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2. Bevezeto

A mai modern tarsadalomban egyre nagyobb szerepet kap az informacidtovabbitas. Mivel egyre tobb
olyan telekommunikacios eszkoziink van, amely képes az internet segitségével kommunikalni,
példaul: okostelefon, tv, tablagép, hiitd, mosogép stb., a mérndkdknek 11j, bévebb cimteret kellett
alkotniuk, mint az IPv4 cimtere.

Az IPv4 nytjtotta cimteret a 2010-es évek elején teljes mértékben kihasznaltuk. A RIPE NCC
2012.09.14-¢én elkezdte az utolséd /8-as IPv4 blokk kiosztasat [2] [3]. Az IP cimek elfogydsanak
megakadalyozdsa mellett sziikség volt tovabba technologiai Ujitdsokra is, melyek nagyobb
biztonsagot garantalnak az internetes kommunikaciok soran [4]. Megoldasként érkezett az internet
protokoll 6-os verzidja. Az IPv6 szabvanyt mar 1998-ban kidolgoztak és kozzétették az RFC 2460-
ban [1].

A lehetdségek adta rengeteg cim kihasznaldsa azonban egy hosszt tava folyamat lesz. Legfobb
probléma, hogy a régebbi eszkdzeink nagy része nem képes IPv6 cimek kezelésére. Mind a
szolgéltatok, mind a felhasznalok nem kevés pénzt dltek egy jol miikodd informatikai szolgéltatd
rendszerbe, halozatba, amelyben a régebbi eszk6zok tjakra cserélése komoly koltségekkel jarna. A
kényszeres modernizalast természetesen nem lehet sem a szolgaltatoktol, sem a felhasznaloktol
elvarni. Tovabba a legmodernebb hal6zati kommunikaciora képes eszkdzok némelyike mar nem fogja
tdmogatni az internet protokoll korabbi verziodjat, igy az 0 cimzéstér egyik naprol a masikra torténd
bevezetése lehetetlen.

A két protokollnak tehat egyiitt kell élnie még jo darabig. A két protokoll kozti atjarhatosagot
tobb, ugynevezett attérési technika teszi lehetové. Egyik ilyen technika a 6to4, mely dolgozatom
témajat képezi. A 6to4 megvalositasara tobb, operaciods rendszertipusonként kiilonbozd ugynevezett
szoftverimplementacio késziilt. A célom az egyes 6to4 implementaciok, pontosabban 6to4 relay
implementaciok képességeinek kideritése volt. A 6to4 relayt megvalositdo implementaciok vizsgalata-
hoz konzulenseim segitségével ICMP iizenetek feldolgozasan alapuldé moddszert dolgoztam ki. A
mérési modszer segitségével kideritettem a leghatékonyabb operacids rendszer-implementacio
kombinaciot, amely alkalmazhatésaga nem kizart nagy forgalml, megbizhatdsagot koveteld
csomagkapcsolt haldzati kornyezetben sem.

Dolgozatommal tovabbd utmutatdst igyekszem nyujtani rendszergazdak, szolgaltatok,
haldzatiizemeltetok szdmara, hogy az igényeknek megfelelden a leghatékonyabb konfiguracioval
biztosithassdk hal6zatuk mindségét.

Szeretném ezuton is kdszonetemet kifejezni mindazoknak, akik tiirelmiikkel, szabadidejiik
felaldozasaval, barati tanacsaikkal segitettek dolgozatom elkészitésében. Kiilon kdszonet illeti

tanaraimat, akiknek a dolgozat elkészitése soran kamatoztatott tudasomat kdszonhetem.



3. 6to4 attérési technika

3.1. 6to4

A 6to4 a 3056-0s RFC-ben [5] van definidlva. Minden egyes allomas, mely rendelkezik publikus,
azaz nem NAT-olt IPv4 cimmel, generalhat magéanak egyediilallo 6to4 IP cimet, amely cim
segitségével és egy bedgyazasi technikaval IPv6 csomagokat tovabbithat [Pv4 csomagokba agyazva.
A 6to4 mechanizmus alkalmazasaval IPv6 szigeteket kothetiink 0ssze egymassal IPv4 halézaton
keresztiil. Tovabba ugynevezett relay utvonalvalaszto alkalmazasaval a nativ IPv6 tartomanyokat is
elérhetévé  tehetjik a  csak IPv4-es  halozati  kapcsolattal  rendelkezd, de
IPv6-0s protokoll készletet tamogatd eszkdzeink szdmara. Habar a mechanizmus IPV6 tartomanyok
Osszekotésére jott 1étre, egyediilallo, tigynevezett 6to4 hostok/kliensek is kommunikalhatnak ily
moédon, ha rendelkeznek publikus [Pv4 cimmel. A 6to4 mechanizmust legtobbszor hataratjaro
utvonalvalasztokban (border router) hasznaljak. Ezen attérési technika kapcsan a kovetkez6
fogalmakat definialtak:
e 6t04 pszeudo-interfész:
Egy logikailag IPv6-osnak tekinthetd interfész, amely 6to4 beagyazas segitségével
IPv6 csomagokat tovabbit IPv4-es csomagokban. Ennek a logikai interfésznek a
megvalositasdra jottek létre  szoftverimplementidciok az egyes operacios
rendszerekhez. Dolgozatom donté részét ezeknek az implementacioknak a tesztelése
képezi.
e 6to4 prefix:
Mint minden kitlintetett IPv6-os cimcsoport, a 6to4 is egy sajat prefixet (elétagot)
hasznal. Ez jelen esetben a 2002::/16. A 6to4 prefix alkalmazhatésaga publikus IPv4
cimet feltételez.
e 6to4 cim:
Egy érvényes, globalisan egyedi IPv6 cim, amely a kdvetkezdképp all eld: elsd 16 bit
az egységes 6to4 prefix, a kovetkezé 32 bit az dllomas egyedi publikus IPv4 cime
hexadecimalis formatumban, ezutdn lehetéség van 16 bitnyi alhaldézat azonositd
hasznalatara, amely hasznos lehet, ha tobb fizikai haldozatunk van. Végiil 64 bit marad
a szabad felhasznalasu interfész azonositora (pl.: moédositott EUI-64 algoritmust
alkalmazva). Egy illusztralé példa az 1. dbran: 2002:-WWXX:YYZZ::1/48. A 6tod
host IP cim /48-as prefixének kdszonhetéen minden érvényes 6to4 cim “maogott” tobb,
akér 21 darab IPv6 halozat képezhetd kiilon-kiilon 64 biten elhelyezhetd kiilonbozo

interfész cimekkel.



2002 WWXX:YYZZ AIhanz’af Interfész azonositd
azonosito

16 bit > 32 bit > 16 bit > 64 bit >
1. abra A 6to4 1P cim szerkezete (forras: [7]).

e nativ [Pv6 cim:
Egy IPv6 cim, mely nem 6to4 prefix hasznalataval jott 1étre.

e 6to4 router:
Egy IPv6- és IPv4 cimzést hasznalo tUtvonalvalasztd 6to4 pszeudo-interfész
tamogatassal. Legtobb esetben egy hataratjar6 utvonalvalaszto egy IPv6-0s sziget
(vagy site) és a kiterjedt IPv4 (WAN) halozat kozott.

e 6to4 host:
Egy IPv6 kliens, mely legalabb egy 6to4 IP cimmel rendelkezik.

o 6to4 site:
Egy tartomany, melyen beliil 6to4 cimeket hasznalva IPv6 kommunikacio valosul
meg. Legalabb egy 6to4 hostot és egy 6t04 routert tartalmaz.

e 6to4 relay router:
Egy 6to4 tartomany és egy nativ IPv6 tartomany kozotti atjarhatosagot biztositd
utvonalvalaszto.

e kiils6 6to4 routing tartomany:
Egy routing tartomany, mely 6to4- és 6to4 relay routereket kapcsol 6ssze. Kiilonbzd,
mind a belsé IPv6 routing tartomanyokt6l, mind a nativ kiils6 (publikus) IPv6

tartomanyoktol.

3.2. 6t0o4 mikodése

A 6to4 mechanizmus legegyszeriibb alkalmazasara egy példa lathatdo a 2. dbrdn. 6to4 halozati
kapcsolat kialakithatdé maganhalozaton beliil is. Jelen esetben két kiilonbozd internetszolgaltaton
keresztiil épiil fel alagt a két 6to4 site kozott. A csatorna kiépiilésének egyetlen feltétele, hogy
mindkét site képes legyen a 41-es protokollazonositoju IPv4 csomagok fogadasara és kiildésére [20].
Ha egy IPv6 csomag érkezik barmelyik 6to4 routerhez, az beagyazodik IPv4 csomagba és a
célallomasig vezetd utvonalon végighalad, majd a fogadd router “kicsomagolja” és ismét IPv6
csomagként tovabbitja a 6to4 célhaldzat felé. Lathato, hogy egy 6to4 hostnak mas 6to4 hostokkal
valdé kommunikacidjahoz elegendd egy publikus IPv4 cim és egy 6to4 pszeudo-interfész, azaz egy

logikai halozati csatold, mely rendelkezik egy 6to4 IP cimmel.



IPv4 internet

192.1.2.3 9.254.253.252
IPv4 site B

IPv4 site A

6to4 IPv6 site A 6to4 IPv6 site B
2002:c001:0203::/48 6tod router 2002:09fe:fdfc::/48 6tod router

2. dbra 6to4 halozat [5].

Ennél Osszetettebb eset, amikor valamelyik 6to4 site-on beliili host a nativ IPv6 hdlozatot is el
szeretné érni: 3. abra. EKkor a site-on beliil 6to4 relay routert kell alkalmazni, mely rendelkezik nativ
globalis IPv6 cimmel, publikus, azaz nem NAT-olt IPv4 cimmel és 6to4 cimmel is. Ahhoz, hogy
nativ IPv6 hostok is el tudjak érni a 6to4 klienseinket, a relay routernek hirdetnie kell egy ttvonalat
a nativ, kiilsé IPv6 tartomanyba a 2002::/16 halézatrol. Abban az esetben, ha privat 6to4 relayt
tizemeltetiink, ezt az itvonalat csak a sajat haldozatunkon hirdetjiik. Ha a relay nyilvanos, akkor a
2002::/16 cimtartomanyrol a teljes internet felé hirdetiink utvonalat. Ez a fajta kommunikéci6 anycast
cimzéssel valosul meg, amely soran a kliensek a router metrikdk szerinti legkozelebbi 6to4 relayt
keresik fel.

protokoll segitségével a 9.254.253.252 (B) és a 192.1.2.3 (A) cimen keresztiil. A B site-ban 1évo
kliensek szamara az A site 6to4 hostjai tovabbra is az IPv4-es interneten Kkeresztil, a
2002:09fe:fdfc::/48-as tartomanybol érhetok el. Az A site-ban 1évé kliensek pedig a
2002:c001:0203::/48 halozatbol, az IPv4 interneten érik el a B site 6to4 hostjait. Ha esetleg IPv4
cimtéren beliil szeretne két host kommunikalni, abban az esetben nincs sziikség semmilyen 6to4
utvonalvalasztora, a kiildd fél automatikusan a célallomésnak kiildi a csomagot IPv4-en keresztiil. Ha
a site A-, vagy B-ben 1év6 6to4 hostok egy nativ IPv6 cimmel rendelkez6 szamitogéppel (ez lehet
példaul egy, az interneten keresztiil elérhetd IPv6-os szerver is) szeretnének kommunikalni, Ggy azt
a site C-ben elhelyezett 6to4 relay router segitségével oldhatjak meg. Ebben az esetben egy 6to4 host

IPv6 kérése (IPv6 csomagja) ugy jut el a célhaldzatba, hogy az aktualis site 6to4 routere beagyazza
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IPv4 csomagba a routeren alkalmazott 6to4 pszeudo-interfész segitségével, majd a csomag az IPv4
interneten keresztiil eljut a 192.88.99.1 cimii 6to4 relay routerhez. A relay “kicsomagolja” a
beagyazott [Pv6 csomagot és gondoskodik annak tovabbitasarol a nativ IPv6 célhaldzat felé.

Ha nem all moddunkban 6to4 relayt iizemeltetni, akkor valaki mas altal iizemeltetett
utvonalvalasztd szolgaltatasait kell igénybe vennilink. A relayek felkeresésének tobbféle modja
létezik. Egyes kliensekben beallithato a relay router IPv4 cime. Léteznek kliensek, melyekbe eldre,
gyarilag “beégették” a felkeresendé router IP cimét [7]. Altaldnos eset, mikor az RFC-ben [5]
definialt 192.88.99.1-es cimen anycast cimzéssel keressiik fel a relayt (nem feltétleniil a foldrajzilag

legkozelebbit). Ez gyakran hosszi utvonalon, nagy valaszid6vel valosul meg.

IPv6 internet

2001:0600::1/64

6to4 IPv6 site A

IPv4 site C i
192.88.99.1 IPv4 internet
S
IPV6 site C BlosE \4
2002:C058:6301::1/16
6to4 w
2001:0600::/64 relay router
192.1.2.3 9.254.253.252
IPv4 site A IPv4 site B

e

6to4 IPv6 site B

0o
S

2002:c001:0203::/48 6tod router 2002:09fe:fdfc::/48 Rl [oUfieT

3. dbra Osszetett 6to4 halozat.

A 6to4 modszer legnagyobb hatranya, hogy hamis IPv6 cimekrdl érkezd csomagokkal elaraszthato a

halozat (IP address spoofing) [8].
3.3. 6to4 relay

Ebben az alfejezetben a 6to4 relay szerepét, miikodését kivanom bdvebben szemléltetni az olvaséd

szamara. A laborban végzett teszt mérési Osszeallitisomat a 4. dbra ismerteti. Az Osszes



implementacid tesztjét ebben az elrendezésben végeztem. A debianhostl nevii szamitogép és a

viktordebian nevii gép IPv4 cime kiilonbozd tartomanybol kiosztott publikus IP cimek, hogy az

esetleges egy alhédlozatba tartozas, és a kozos Ethernet haldzatra csatlakozas ne befolyasolhassa a

teszt eredményeit.

Az alabbi példaval a 192.88.99.1 anycast cimen elérhetd 6to4 relay router feladatkorét

igyekszem szemléltetni. A kérddjel az utvonalvalasztdo foldrajzi helyének és a pontos haldzati

cimének anonimitasat szimbolizalja. Subnet ID-nek a csupa nulla értéket valasztottam az egyszerliség

kedvéért. A kiosztott 6to4 cim mindkét szamitogép esetén az elsd érvényes kioszthato IP cim, tehat

az l-es végzodési.

anycast

IPv4 internet

IPv6 internet

b6to4

\_bgst-ok

SZE

TILB

Szerver terem

193.225.151.65/28

' 3com Baseline 2948-SFP
193.224.129.161/28 NN _\Plus 3CBLSG48

193.224.129.165/2

debianhostl

2002:c1e0:81a5::1/48

TILB labor

2002:c1el:974e::1/48
193.225.151.78/28

Linksys BEFSX41
(switch portjai)

[P

viktordebian

4. abra Tesztkornyezet.



Szemléltetd konfiguracionak a Debian Linux sit- és v4tunnel interfész beallitasait valasztottam. A
debianhostl kliens sittel, mig a viktordebian kliens v4tunnellel konfiguralt. A két kliens 6to4
hostként funkcional. Egy sittel, v4tunnellel konfiguralt 6to4 kdrnyezet beallitasahoz kivalo segitséget
nyajt a [9, 10] dokumentacio. A Kkonfiguracié beallitasanak leggyorsabb modja a
/etc/network/interfaces file szerkesztése. A beallitasok teljes értéki életbelépéséhez a szamitogép

ujrainditasa sziikséges. A sziikséges interfaces fajlbejegyzéseket az 5. és a 6. dbra mutatja.

auto lo
iface lo inet loopback

allow-hotplug ethO
auto ethO
iface ethO inet dhcp

auto sit0

iface sit0 inet6 static
address 2002:cle0:81a5::1
netmask 48

gateway ::192.88.99.1

5. abra A debianhost] /etc/network/interfaces fajl tartalma sit esetén.

auto lo
iface lo inet loopback

allow-hotplug ethO

auto ethO

iface eth0O inet static
address 193.225.151.78
netmask 255.255.255.240
gateway 193.225.151.65
broadcast 193.225.151.79

auto 6to4

iface 6to4 inet6 v4tunnel
address 2002:clel:974e::1
netmask 48

gateway ::192.88.99.1
endpoint any

local 193.225.151.78

6. dbra A viktordebian /etc/network/interfaces fajl tartalma v4tunnel esetén.

A viktordebian szamitogép esetén az IPv4 cim-konfiguraciot statikusan kellett beéllitanom, hogy
biztosan kiilonb6z6 cimtartomanyba keriiljon a gép, mig a debianhost1 esetén a haldzati kartya MAC
cime alapjdan DHCP cimkiosztaskor a kliens mindig ugyanazt a publikus IP cimet kapta. A
szamitogépek Ujrainditasa utan az ifconfig parancs segitségével ellendrizhetd a konfiguraciok

aktualitasa. Erdemes megfigyelni az altalam kiadott parancsok eredményeit a 7. és a 8. dbrdn. Az



abrak bizonyiték erejii magyarazattal birnak, melyet a késdbbiekben az implementaciok helyes

miitkodésének ellendrzésekor hivok segitségiil (4.2.1-ben).

root@debianhostl:~# ifconfig
ethO Link encap:Ethernet HWaddr 08:00:27:fl:1le:2a
inet addr:193.224.129.165 Bcast:193.224.129.175 Mask:255.255.255.240
inet6 addr: fe80::a00:27ff:fefl:1e2a/64 Scope:Link
UP BROADCAST RUNNING MULTICAST MTU:1500 Metric:1
RX packets:11 errors:0 dropped:0 overruns:0 frame:0
TX packets:199 errors:0 dropped:0 overruns:0 carrier:0
collisions:0 txqueuelen:1000
RX bytes:3762 (3.6 KiB) TX bytes:8598 (8.3 KiB)

lo Link encap:Local Loopback
inet addr:127.0.0.1 Mask:255.0.0.0
inet6 addr: ::1/128 Scope:Host
UP LOOPBACK RUNNING MTU:16436 Metric:1
RX packets:430 errors:0 dropped:0 overruns:0 frame:0
TX packets:430 errors:0 dropped:0 overruns:0 carrier:0
collisions:0 txqueuelen:0
RX bytes:38714 (37.8 KiB) TX bytes:38714 (37.8 KiB)

sit0 Link encap:IPv6-in-IPv4
inet6 addr: 2002:cle0:81ab5::1/48 Scope:Global
inet6 addr: ::127.0.0.1/96 Scope:Unknown

UP RUNNING NOARP MTU:1480 Metric:1

RX packets:0 errors:0 dropped:0 overruns:0 frame:0
TX packets:0 errors:0 dropped:0 overruns:0 carrier:0
collisions:0 txqueuelen:0

RX bytes:0 (0.0 B) TX bytes:0 (0.0 B)

7. abra A debianhost] aktualis beallitasai.

root@viktordebian:~# ifconfig

6to4 Link encap:IPv6-in-IPv4
inet6 addr: 2002:clel:974e::1/48 Scope:Global
inet6 addr: ::193.225.151.78/128 Scope:Compat

UP RUNNING NOARP MTU:1480 Metric:1l

RX packets:0 errors:0 dropped:0 overruns:0 frame:0
TX packets:0 errors:0 dropped:0 overruns:0 carrier:0
collisions:0 txqueuelen:0

RX bytes:0 (0.0 B) TX bytes:0 (0.0 B)

ethO Link encap:Ethernet HWaddr 00:60:52:09:b5:38
inet addr:193.225.151.78 Bcast:193.225.151.79 Mask:255.255.255.240
inet6 addr: fe80::a00:27ff:fefl:le2a/64 Scope:Link
UP BROADCAST RUNNING MULTICAST MTU:1500 Metric:1
RX packets:68 errors:0 dropped:0 overruns:0 frame:0
TX packets:895 errors:0 dropped:0 overruns:0 carrier:0
collisions:0 txqueuelen:1000
RX bytes:23256 (22.7 KiB) TX bytes:37830 (36.9 KiB)

lo Link encap:Local Loopback
inet addr:127.0.0.1 Mask:255.0.0.0
inet6 addr: ::1/128 Scope:Host
UP LOOPBACK RUNNING MTU:16436 Metric:1
RX packets:430 errors:0 dropped:0 overruns:0 frame:0
TX packets:430 errors:0 dropped:0 overruns:0 carrier:0
collisions:0 txqueuelen:0
RX bytes:38714 (37.8 KiB) TX bytes:38714 (37.8 KiB)

8. dbra A viktordebian aktudlis beallitasai.
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A 6to4 relay miikodésének teljes korli leellendrzéséhez ping parancsokat hasznéaltam. A teszt soran
ellendriztem a kliensek elérhetoségét IPv4- és IPv6 kapcsolaton keresztiil, a publikus internet
elérhetdségét (a Google egyik szerverét) szintén mindkét verzidju protokoll segitségével. A ping
teszteket mindkét implementacio, tehat mindkét szamitdégép esetén kiilon-kiilon elvégeztem,
bizonyitva ezzel az egyes implementaciok 6to4 host mechanizmust megvaldsitd képességét. A
kapcsolatok tesztelése és annak eredményei a 9., 10., 11., 12., 13., 14., 15. és a 16. dbrdn lathatok.

Az abrak segitségével igyekszem bemutatni a kliensek szdmara elérhetd kapcsolatok szamossagat.

root@debianhostl:~# ping6 2002:clel:974e::1

PING 2002:clel:974e::1(2002:clel:974e::1) 56 data bytes

64 bytes from 2002:clel:974e::1: icmp seqg=1 ttl=64 time=1.88 ms
64 bytes from 2002:clel:974e::1: icmp seg=2 ttl=64 time=1.46 ms
64 bytes from 2002:clel:974e::1: icmp seg=3 ttl=64 time=1.52 ms
~C

-—- 2002:clel:974e::1 ping statistics ---

3 packets transmitted, 3 received, 0% packet loss, time 2003ms
rtt min/avg/max/mdev = 1.462/1.622/1.882/0.188 ms

9. abra A viktordebian 6to4-es IPv6 elérhetéségének ellendrzése.

root@debianhostl:~# ping6 google.com

PING google.com(fa-in-x8b.1el00.net) 56 data bytes

64 bytes from fa-in-x8b.lel0OO.net: icmp seg=1 ttl=58 time=27.6 ms
64 bytes from fa-in-x8b.lel00.net: icmp seqg=2 ttl=58 time=26.7 ms
64 bytes from fa-in-x8b.lel00.net: icmp seqg=3 ttl=58 time=26.8 ms
~C

--- google.com ping statistics ---

3 packets transmitted, 3 received, 0% packet loss, time 2004ms
rtt min/avg/max/mdev = 26.790/27.071/27.610/0.381 ms

10. abra A debianhost1 nativ IPv6 kapcsolatanak ellendrzése.

root@debianhostl:~# ping google.com
PING google.com (173.194.70.113) 56
64 bytes from fa-in-f113.1el100.net
64 bytes from fa-in-£f113.1e100.net
64 bytes from fa-in-f113.1el100.net
~C

--- google.com ping statistics ---
3 packets transmitted, 3 received, 0% packet loss, time 2005ms
rtt min/avg/max/mdev = 20.167/20.315/20.507/0.217 ms

84) bytes of data.
173.194.70.113) : icmp_reg=1 ttl=43 time=20.5 ms
173.194.70.113): icmp_reg=2 ttl=43 time=20.2 ms

(
(
(
(173.194.70.113) : icmp reg=3 ttl=43 time=20.1 ms

11. abra A debianhostl IPv4 kapcsolatanak ellendrzése.

root@debianhostl:~# ping 193.225.151.78

PING 193.225.151.78 (193.225.151.78) 56(84) bytes of data.

64 bytes from 193.225.151.78: icmp_reg=1 ttl=63 time=1.14 ms
64 bytes from 193.225.151.78: icmp reg=2 ttl=63 time=0.907 ms
64 bytes from 193.225.151.78: icmp reg=3 ttl=63 time=0.850 ms
~C

---193.225.151.78 ping statistics ---

3 packets transmitted, 3 received, 0% packet loss, time 2003ms
rtt min/avg/max/mdev = 0.850/0.965/1.140/0.130 ms

12. abra A viktordebian IPv4 elérhetdségének ellendrzése.
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root@viktordebian:~# ping6 2002:cle0:81a5::1

PING 2002:cle0:81a5::1(2002:cle0:81ab::1) 56 data bytes

64 bytes from 2002:cle0:81ab5::1: icmp seg=1 ttl=64 time=1.36 ms
64 bytes from 2002:cle0:81lab5::1: icmp seg=2 ttl=64 time=1.25 ms
64 bytes from 2002:cle0:8lab::1: icmp seq=3 ttl=64 time=1.23 ms
~C

--- 2002:cl1le0:81a5::1 ping statistics ---

3 packets transmitted, 3 received, 0% packet loss, time 2003ms
rtt min/avg/max/mdev = 1.234/1.286/1.365/0.056 ms

13. dbra A debianhostl 6to4-es IPv6 elérhetdségének ellendrzése.

root@viktordebian:~# ping6 google.com

PING google.com(fa-in-x8b.1el00.net) 56 data bytes

64 bytes from fa-in-x8b.lel00.net: icmp seg=1 ttl=58 time=27.1 ms
64 bytes from fa-in-x8b.lel0O0.net: icmp seg=2 ttl=58 time=26.9 ms
64 bytes from fa-in-x8b.1lel0O.net: icmp seg=3 ttl=58 time=27.2 ms
~C

--- google.com ping statistics ---

3 packets transmitted, 3 received, 0% packet loss, time 2003ms
rtt min/avg/max/mdev = 26.998/27.114/27.232/0.095 ms

14. abra A viktordebian nativ IPv6 kapcsolatanak ellendrzése.

root@viktordebian:~# ping google.com

PING google.com (173.194.70.100) 56(84) bytes of data.

64 bytes from fa-in-f100.1el00.net (173.194.70.100): icmp reg=1 ttl=41 time=20.9 ms
64 bytes from fa-in-f100.1el00.net (173.194.70.100): icmp reg=2 ttl=41 time=20.4 ms
~C

--- google.com ping statistics ---

2 packets transmitted, 2 received, 0% packet loss, time 1001lms

rtt min/avg/max/mdev = 20.455/20.706/20.957/0.251 ms

15. dbra A viktordebian [Pv4 kapcsolatanak ellenérzése.

root@viktordebian:~# ping 193.224.129.165

PING 193.224.129.165 (193.224.129.165) 56(84) bytes of data.
64 bytes from 193.224.129.165: icmp reg=1 ttl=63 time=1.04 ms
64 bytes from 193.224.129.165: icmp reg=2 ttl=63 time=1.11 ms
~C

---193.224.129.165 ping statistics ---

2 packets transmitted, 2 received, 0% packet loss, time 1001lms
rtt min/avg/max/mdev = 1.045/1.082/1.119/0.037 ms

16. dbra A debianhostl IPv4 elérhetdségének ellendrzése.

A sikeres ICMP valaszok alapjan egyértelmiien kijelentem, hogy az anycast cimen elérhet6 6to4 relay
router ellatja feladatat: A kliensek szdmara elérhetdve teszi a publikus IPv6 internetet és a publikus
6to4 routing tartomanyokat. Az én feladatom tehat egy hasonloképpen miikdoé router beilizemelése
¢s egy szimulalt kornyezet Iétrehozasa, melyben a kiilonb6z6 operacios rendszerek implementacioit

terheléstesztnek vethetem ala.
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4. Implementacidék

4.1. Implementacidk

A dolgozatomban Linux, OpenBSD, FreeBSD, NetBSD ¢és OpenWRT platformokon futd 6to4
implementaciok képességeinek bemutatasa a cél, igy elsé feladatom a miikddoképes, szabad
implementéciok felkutatdsa volt. Internetes keresOmotorok segitségével sokat megtudhat az ember a
vilagrol, am specidlis témakban, mint példaul az én konkrét helyzetem, feltétleniil sziikséges
céliranyosan ’jo0 helyen” keresgélni. Nem is beszélve arrol, hogy az aktualitdsok felkutatdsa joval
nehezebb feladat, mint a régebbi, elavult technikak megtalalasa, amelyekben mar sok ember szerzett
tapasztalatot, és ha szerencsénk van, esetleg kozz¢ is tették azokat. Ezekb6l az okokbol kifolyolag én
az operacios rendszerek fejlesztéi forumait, fejlesztéi levelezolistait kutattam fel, hiszen ki mas
ismerhetné jobban a rendszerek miikodését, mint maguk a fejleszték. Igy bukkantam a kovetkezd
implementaciokra:
e Debian:
-sit interfész
A 2001-es Linux kernelektdl fogva tamogatott. Kezd elavultta valni.
-v4tunnel

Manapsag ez a legelterjedtebb alagut képz6 implementacio.

e OpenBSD:

-gif(4) interfész
e FreeBSD:

-stf(4) interfész
e NetBSD:

-stf(4) interfész
e OpenWRT:

-6to4 és kmod-sit csomag egyiittesen
e “Unix-alapt™:

-gre(4) kernel interfész

Az implementéciok utani zarojelben 1€v6 szdm a szoftveres interfész verzidszamat jeloli. Az imént
emlitett mikodoképes implementaciok részletes ismertetése és konfiguracidik az 5. fejezetben
keriilnek bemutatasra. A 4.2. alfejezetben a 6to4 relayként nem alkalmazhaté implementaciokra

kiilon kitérek.
Léteznek tovabba automata alaglitképzd szoftvercsomagok, melyek elézetes regisztracié utan
ingyenesen elérhet6k barki szamara: aiccu a Sixxs-t61 [11, 12], tspc a Hexago-tol [13]. Gyakorlatilag
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ez egy szolgéltatas, a két szervezet 6to4 relay routereket lizemeltet, a felhasznalé ezekhez az
Gitvonalvélasztokhoz csatlakozhat. Am az & konfiguraciéik is szintén az altalam felfedezett

implementaciokat hasznaljak, igy nem volt érdemes kiilon ezekkel a csomagokkal is foglalkoznom.
4.2. Relayként nem hasznalhaté implementaciok

Feliratkoztam az OpenBSD fejlesztdi levelezdlistajara. Ott kaptam két tanacsot, a gre(4) és gif(4)
implementaciok alkalmazhatosagaval kapcsolatban. A levelezés archiv valtozata elérhetd a [14]-es
hivatkozason keresztiil. A kovetkezd két alfejezetben az emlitett implementaciokkal szerzett

tapasztalataimat osztom meg az olvasdval.
4.2.1. gre interfész

A Cisco fejlesztése, a 2.4.x kernelektdl fogva tamogatott. A gre, mint nem Unix fejlesztok altal
készitett implementacid, alapértelmezetten nem biztos, hogy elérhetd az adott Unix-tipust operacios
rendszerben. Mindenek el6tt gy6zddjiink meg az operacids rendszeriink hivatalos honlapjan kozolt
dokumentéciokbol, hogy az adott rendszer tényleg tdmogatja-e a gre interfész haszndlatit. A gre
interfész modul allapotanak ellenérzéséhez adjuk ki a /sbin/1lsmod|grep ip_gre.o parancsot, ha
ez nem irja ki a konzolra az ,,ip_gre.0”-t az azt jelenti, hogy a modul nincs betdltve. A modul
betoltéséhez adjuk ki root-ként a /sbin/modprobe ip_gre.o parancsot. A modult leird fajl meglétét
manualisan is leellendrizhetjiik a /lib/modules/*kernelszam*/kernel/net/ipv4d mappaban. A gre
interfész konfiguralasaban segitséget nyujtott a [15]-6s leiras. Egy lehetséges gre konfiguracio

Debain Linux alatt a 17. és a /8. abran lathato.

auto 1lo
iface lo inet loopback

allow-hotplug ethO
auto ethO
iface eth0O inet dhcp

auto tunO

iface tunO inet6 static

address 2002:clel:974d::1

netmask 16

pre-up iptunnel add tun0O mode gre local 193.225.151.77 remote 193.225.151.78 ttl
255

up ifconfig tun0 multicast

pointopoint 2002:clel:974e::1

17. abra A debianhostl /etc/network/interfaces f3jl tartalma gre interfész konfiguracio esetén.
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auto 1lo
iface lo inet loopback

allow-hotplug ethO
auto ethO
iface ethO inet dhcp

auto tunO

iface tun0 inet6 static

address 2002:clel:974e::1

netmask 16

pre-up iptunnel add tun0 mode gre local 193.225.151.78 remote 193.225.151.77 ttl
255

up ifconfig tun0 multicast

pointopoint 2002:clel:974d::1

18. dbra A viktordebian /etc/network/interfaces fajl tartalma gre interfész konfiguracio esetén.

A 1étrehozand¢ interfészt mindkét kliens esetén tunO-nak neveztem el. A gépek beallitasai Gjrainditas
utan leellenérizhetdk az ifconfig paranccsal, példaként a viktordebian aktualis interfész

konfiguracioi lathatok a 79. dbrdn.

root@viktordebian:~# ifconfig
ethO Link encap:Ethernet HWaddr 00:60:52:09:b5:38
inet addr:193.225.151.78 Bcast:193.225.151.79 Mask:255.255.255.240
inet6 addr: fe80::a00:27ff:fefl:1le2a/64 Scope:Link
UP BROADCAST RUNNING MULTICAST MTU:1500 Metric:1
RX packets:602 errors:0 dropped:0 overruns:0 frame:0
TX packets:73 errors:0 dropped:0 overruns:0 carrier:0
collisions:0 txqueuelen:1000
RX bytes:48028 (46.9 KiB) TX bytes:10151 (9.9 KiB)

lo Link encap:Local Loopback
inet addr:127.0.0.1 Mask:255.0.0.0
inet6 addr: ::1/128 Scope:Host
UP LOOPBACK RUNNING MTU:16436 Metric:1
RX packets:8 errors:0 dropped:0 overruns:0 frame:0
TX packets:8 errors:0 dropped:0 overruns:0 carrier:0
collisions:0 txqueuelen:0
RX bytes:560 (560.0 B) TX bytes:560 (560.0 B)

tun0 Link encap:UNSPEC HWaddr Cl1-E1-97-4E-00-00-65-74-00-00-00-00-00-00-00-
00

inet6 addr: 2002:clel:974e::1/16 Scope:Global

UP POINTOPOINT RUNNING NOARP MULTICAST MTU:1476 Metric:1l

RX packets:16 errors:0 dropped:0 overruns:0 frame:0

TX packets:16 errors:0 dropped:0 overruns:0 carrier:0

collisions:0 txgqueuelen:0

RX bytes:1664 (1.6 KiB) TX bytes:1664 (KiB)

19. abra A viktordebian aktudlis beallitasai gre konfiguracio esetén.

A tun0 interfész ”Link encap: UNSPEC” értéke mar 6nmagaban gyanura ad okot, hiszen korabban
sikeres beagyazo6 pszeudo-interfész esetén ott “IPv6 — in — IPv4” érték szerepelt (példaul: 7. dbra). A
tesztelendd kapcsolat csupan a két gép kozotti kommunikaciora koncentralodik. Eredményes ping
tesztet csak /16-os 6to4 prefix hasznalatakor sikeriilt végeznem. Tovabba a két kliens csak akkor volt

képes a kommunikéciora, ha mindkettejiik gre konfiguracioval miikodott, kozos Ethernet halozatra
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csatlakoztak és egy IPv6 alhalozatba tartoztak. Mivel a 192.88.99.1 anycast IP cim segitségével nem
sikeriilt miikod6képes konfiguraciot készitenem (a gre interfész nem kapcsolddott fel, ha az emlitett
cimet hasznaltam), rdadasul a sikeres kommunikacié feltétele mindkét oldalrdl (kliens és kiszolgalo)
a gre interfész konfiguraciok alkalmazasa, a jelen dsszeallitast nem fogadom el miikodéképes 6to4-
relay és host implementacionak sem. A gre implementacio nem képes dinamikusan tunnelt (alagutat)
létrehozni, a kapcsolatot magunknak kell statikusan bedllitani mindkét Osszekapcsolni kivant
szamitogépen. Ez igy pusztdn 6in4 mechanizmus, amely ugyan IPv6 csomagokat tovabbit IPv4
csomagokba agyazva, de nem biztositja szamunkra eltéré 6to4 implementaciot alkalmazo kliensek

csatlakozasat.
4.2.2. gif interfész

Az OpenBSD kapcsan bukkantam a gif interfész negyedik verzidjara. Elméletileg ez a kernel
interfész is barmely Unix-alapu operacids rendszerben elérheté. Bar Jun-ichiro "ltojun™ Hagino
kijelentése szerint [16]: ,,OpenBSD does not integrate 6to4 (RFC3056) automatic tunneling
mechanism, which is stf(4) in other BSDs.” Azaz az OpenBSD-ben nincs implementalva a 6to4
mechanizmus biztonsagi megfontolasok alapjan. En a teljesség kedvéért mégis utanajartam, hogyan
mitkddhetne 6to4 relayként egy OpenBSD rendszer.

Jason Barbier [14] programozo tanacsara felkerestem a Hurricane Electric szolgaltatd
honlapjat. Személyes adatok megadasa utdn barkit regisztralnak és egy online meniirendszeren
keresztiil szolgaltatast aktivalhatunk magunknak, teljesen ingyen. A Tunnelbroker.net forumain
keresztiil jutottam el egy FreeBSD konfiguraciohoz [17], mellyel elvileg 6to4 szolgaltatast nyGjtanak
a felhasznalok szamara. Mint kideriilt, a forumozdk egy része tévesen azonositotta a szolgaltatast
6to4 mechanizmusnak. Igaz ugyan, hogy IPv4 halozaton keresztiil elérhetdvé teszik szamunkra a
publikus IPv6 haldzatot, viszont csak egy szimpla IPv6 in IPv4 alagutat kell konfigurdlnunk a
Hurricane Electric honlapjan, az ott k6z6lt minta konfiguracié alapjan beallitani egy gif interfészt
OpenBSD rendszeriinkdn és mar kész is az al 6to4 host”. Az altalam tesztelt konfiguracio a 20.

dbradn lathato.

tunnel 193.224.129.165 216.66.86.122
'ifconfig gifl inet6 alias 2001:470:6e:1d5::2 2001:470:6e:1d5::1 prefixlen 128
'route -n add -inet6 default 2001:470:6e:1d5::1

20. abra A letc/hostname.gifl fajl tartalma gif interfész konfiguracio esetén.

legegyszeriibbnek vélt a kovetkezo: 1étre kell hozni egy interfész f3jlt az etc mappan belil. A
konfiguraciods fajl szintaktik4ja hostname.*, ahol a csillag az adott interfész nevét jeloli. Jelen esetben
a létrehozando interfészt gif1-nek neveztem el.
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A Hurricane Electric biztositott szamomra egy szervert, mely a 216.66.86.122 IPv4 cimen
érhetd el, és a szerver a 2001:470:6e:1d5::1/64 IPv6 cimen fogadja a beagyazott IPv6 csomagjaimat.
Nekem, mint felhasznalonak, a kliens oldalrdl a sajat publikus [Pv4 cimemet és a HE szolgaltat6 altal
kiosztott 2001:470:6e:1d5::2/64 globalis IPv6 cimet felhasznalva kellett konfiguralnom IPv6 in IPv4
alagutat. A mechanizmus miikodik, csakhogy ez ismét nem 6to4, hanem 6in4. Mar az IPv6 prefix
sem stimmel a feltételekhez. Mivel a 192.88.99.1 anycast IP cim segitségével nem sikeriilt
mitkdddképes konfiguracidt készitenem (a gif interfész nem kapcsolddott fel, ha az emlitett cimet
hasznaltam), és furcsa modon az alagit létrehozasahoz 128-as prefix hosszat kell alkalmazni,
kijelentem, hogy a gif nem hasznalhat6 6to4 host implementacioként.

Mivel azonban létre lehet hozni alagutat OpenBSD-n, abban az esetben, ha 6to4 prefix
alkalmazasaval is sikeriilne miikodo gif konfiguracioét késziteni, az esély megvan ra, hogy 6to4 relay
routerként még tizemelhet az operacios rendszer.

Nos, sikeriilt is-, meg nem is a feltevésemnek eleget tennem. Az OpenBSD-t, mint 6to4 relay
routert ugyan aldvetettem terheléstesztnek, de a gif és ezaltal az OpenBSD nem hasznalhat6 teljes
értékli relay implementacioként. A részleteket és a mérés eredményét az 5.2.6. alfejezetben

1Ismertetem részletesen.
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5. 6to4 relay implementacidok terheléstesztje

5.1. Mérési korulmények

5.1.1. Mérési elrendezés

Az implementaciok terheléstesztjét a Széchenyi Istvan Egyetem Tavkozlés-informatikai
Laboratoriumaban végeztem el. A teljesitOképesség-vizsgalat elszeparalt helyi haldzaton folyt, hogy
az esetleges mas halozat és a kozbensd halozati eszkozok altal okozott iddbeli késleltetés ne

befolyasolhassa a végeredményt. A mérési 0sszeallitas a 21. abran lathat6.

Dell Precision 490
Nativ IPv6:
IPv6 Q babe:b00b::2/64
responder \

debianhostl

6to4 relay
3com Baseline 2948-SFP
Plus 3CBLSG48
IPv4: 193.225.151.78/28 iy,
6to4: 2002:c1el:974e::1/16
Nativ IPv6: babe:b00b::1/64 D-Link DGS-1100-24
e o o
IPv4: 193.225.151.66/28 IPv4: 193.225.151.75/28
6tod: 2002;¢c1e1:9742::1/16 6tod: 2002:c1e1:974b::1/16
6to4 kliensek Q

10 db Dell Precision 490

21. abra Mérési Osszeallitas.

A mérés izolalt kornyezetben zajlott, ezért Onkényesen, barmilyen publikus, globalis IP
cimtartomanyt felhasznalhattam volna. A valdsadgot szimuldlva, nyilvanos IPv4 tartomanynak az
egyetem laboratoriumanak kiosztott 193.225.151.64/28 haldzatot valasztottam. A kliensek altal elérni
kivant célhalozatnak pedig a 2001:738:2c01:8000::/64 globalis [Pv6 tartomanyt.

Az imént emlitett két halozat egyébként az tutvonalvéalasztok ¢és a halozat megfeleld

konfiguralasa utan a valdsagban is ténylegesen igénybe vehetd cimeket tartalmaz.
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A relay ¢és a responder kozott elhelyezkedd globalis IPv6 haldzathoz egy fiktiv tartomanyt, a
babe:b00b::/64-ct valasztottam. A két halozat mérete a kliensek €s az elérni kivant célallomasok
maximalisra becsiilt szamanak tudatdban keriilt meghatarozasra. A 193.225.151.64/28 halézatban 14,
miga2001:738:2c01:8000::/64 haldzatban 18,447 trillio érvényes IP cim keriilhetne kiosztasra. A 14
IPv4 cim fedezi a 10 db kliens, plusz a 6to4 relaynek szant 1 db, plusz a vezérlé szamitogépem 1 db
cimfoglalési igényét. A 18,447 trillié IPv6 cimrdl pedig azt gondoltam, biztosan elegendd lesz az
altalam generalt terhelések soran.

A 21. abra tetején talalhato IPv6 responder szimulalta az elérni kivant szerver sokasagot, tehat
az 0sszes 6to4 tartomanybol érkezo kérésre ez valaszolt. A mérni kivant eszkdz a 6to4 relay router,
melyen az 0sszes forgalom athaladt. Ahogy a nevében is szerepel, ez valositja meg a relayt. A 6to4
kliensekt6l IPv4 alagutban érkezd IPv6 csomagokat tovabbitja a célhalozat, azaz a responder felé. A
valaszként visszafele érkezd IPv6 csomagokat pedig eliranyitja a 6to4 célhaldzat felé.

A 10 db Dell szamitogép hozta létre a terhelést, szimulalva ezzel egy nagyszamu klienspark
kéréseit.

Az é4bra jobb szélén taldlhaté D-Link halozati kapcsold €s a debianhostl nevii szamitogép
csupan az én munkamat kdnnyitette meg, a mérési eredményeket nem befolyasoltak. A debianhostl
géppel vezéreltem a mérést, a switch segitségével pedig racsatlakoztam a laboratorium hélozatara,

ugyanakkor tobblet csatlakozasi pontot biztositottam magamnak.
5.1.2. Hardver és szoftver konfiguraciok

Az implementaciok vizsgalatdhoz egy régi, kis teljesitményli szdmitdgépet valasztottam, hogy
biztosan 100%-0s processzorterhelést érjek el a relayen, ebbdl fakaddan, maximalis terhelés esetén
1s megvizsgalhassam az implementaciok teljesitoképességeét. A teszteket Gigabit Ethernet halozaton
végeztem, hogy a haldzat sebessége ne befolyasolja a mérések eredményét.
Relay tulajdonsagai:

e Intel D815EE2U alaplap

e Intel Pentium(R) 111 (800 MHz) processzor

e 128 MB (100 MHz) SD memoria

e 2db TP-LINK TG-3269 REV 3.0 Gigabit PCI halozati kartya
A 10 db kliens azonos kiépitésti Dell Precision Workstation 490 tipust szamitogép.
Kliensek tulajdonsagai:

e Dell 0GU083 alaplap Intel 5000X chipsettel

e 2db Intel Xeon 5140 (2.33 GHz) dupla magos processzor

e Broadcom 5752 NetXtreme Gigabit PCle halozati kartya
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e 4db1GB (533 MHz) DDR2 FB-DIMM memoéria (quad channel modban)

A responder szamitogép szintén egy Dell Precision Workstation 490 tipust munkaallomas. A

s

5160 3GHz dupla magos processzor. A klienseken a Debian 6.0.7, Linux 2.6.32-5-amd64
kernelverzioji operacidos rendszer futott. A responder szamitdégépen az OpenBSD 5.3 64 bites

verzidja végezte a kiszolgalast.
5.1.3. Mérési moédszer

A terhelés kivitelezéséhez Répas Sandor munkajaban [7](52. oldal 48. abra) k6zolt mérési script-hez

hasonl6 bash-shell script-et hasznaltam, melyet a 22. dbra tartalmaz.

#!/bin/bash
echo -e "\n\033[4;35mFut a script!\033[0m"

i="cat /etc/hostname | grep -o '[0-9]'"
for b in {0..255}
do
rm -rf S$b
mkdir $b
for ¢ in {0..252..4}
do
ping6 -c8 -i0 2001:738:2c01:8000::193.%i.8b.Sc >> \
Sb/6t04-193-$1-Sb-Sc &
ping6 -c8 -i0 2001:738:2c01:8000::193.%1i.8b.Sc >> \
Sb/6t04-193-$1-Sb-Sc &
ping6 -c8 -i0 2001:738:2c01:8000::193.%1i.8b.S((c+1l)) >> \
Sb/6tod4-193-51-Sb-S$((c+1l)) &
ping6 -c8 -i0 2001:738:2c01:8000::193.%1.8b.S((c+l)) >> \
Sb/6t04-193-$1i-Sb-$((c+1l)) &
ping6 -c8 -i0 2001:738:2c01:8000::193.%51i.8b.5((c+2)) >> \
Sb/6tod4-193-31-Sb-S ((c+2)) &
ping6 -c8 -i0 2001:738:2c01:8000::193.%1i.8b.S((c+2)) >> \
Sb/6t04-193-$1-Sb-$((c+2)) &
ping6 -c8 -i0 2001:738:2c01:8000::193.%1.8b.5((c+3)) >> \
Sb/6to4-193-$1-Sb-$((c+3)) &
ping6 -c8 -i0 2001:738:2c01:8000::193.%1i.8b.S((c+3)) >> \
$b/6t04-193-$1-Sb-S$ ((c+3))
done
done
echo -e "\n\033[4;32mVégzett a script.\033[0Om"

22. dbra 6to4ping.sh

A terhelést létrehozo script kisérletezes Gtjan jott 1étre. Az 6sszes tesztelni kivant operacids rendszert
¢s implementaciot eldzetesen végig teszteltem. A célom egy olyan terhelést kivaltod script megirasa
volt, amely nyolc kliens egyideji terhelése esetén mar leterheli annyira a relayt, hogy legyenek
idopillanatok, amikor a processzorkihasznaltsag 100 %. Ebbdl kovetkezéen a tiz klienses terhelés
soran a relay processzorterhelése szinte végig 100 %-os értékre varhato, igy az egyes implementaciok

képessége a rendszer tilterhelése esetén is megfigyelhetd lesz.
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A script masodik €s utols6 sora csupan kiirja a konzol képernyore szines betiikkel a script
aktualis allapotat, ez a két sor engem segit a mérés allapotanak nyomon kdvetésében. Az i valtozd
értéke az aktualis kliens hostnevébdl a szam értékét veszi fel. Tehat példaul a feketel nevii szamitogép
esetén i=1 értéket vesz fel. A b valtozo nullatdl kétszazdtvendtig egyesével, Osszesen 256 értéket
helyettesit. A b valtozd aktudlis értékét konyvtarak létrehozasara hasznalom fel, melyekbe az
eredményfijlok keriilnek. A script az el6z6 mérésekbdl szarmazo eredmény mappékat torli, ha voltak
ilyenek, majd ujra létrehozza azokat. A belsé for ciklusban felhasznélt ¢ valtoz6 nullatol
kétszazdtvenkettdig négyesével, 6sszesen 64 értéket vesz fel. A for ciklus do/done operandusai k6zott
talalhato maga a terhelést 1étrehozo ping parancssorozat. A ping6 program segitségével IPv6 cimmel
rendelkezo allomasok elérhetdségét ellendrizhetjiik. A -c8 kapcsoloval megadom a programnak, hogy
8 db ICMP Echo-Request iizenetet, azaz nyolc IP csomagot kiildjon. A -i0 kapcsoldval a csomagok
kiildése kozti idétartamot nulla masodpercre allitom. Az elkiildott kérésekre érkezd valaszokat €s a
csomagstatisztikakat a 256 1étrehozott konyvtaron beliil tobb, IP cimenként kiilonallo ,,6t04-193-*-
*-*7 fajlnév szerkezetli fajlokba mentem. A ciklusban egyszerre 8 ping parancs futtatasat hajtja végre
a script. A script lefutdsa utan a kliensek egyenként 256*64*8*8=1 048 576 db IP csomagot kiildtek,
kliensenként dsszesen 256*64*4=65 536 IP cimre. Maximalis terhelés esetén 10*65 536=655 360
kiilonb6z6 IP cimre kiildtek kérést a kliensek, ez viszonylag nagy szam, de belathato, hogy a korabban
(tal)becsiilt 18,447 trillids cimtér boven fedezi a méréseim soran felmeriild IP cim sziikségletet.

A relayen a mérések alatt a vmstat nevili elemzdprogrammal vizsgaltam a szamitogép
terheltségét. Ahhoz, hogy elegendd terheltség értéket fajlba tudjon menteni a program, a vmstat
inditasa utan megvaltoztattam a program ,,nice value” értékét a renice -1@ PID paranccsal, ahol a
PID (Process Identifier) a folyamatot azonosit6é szamot jel6li, melyet a ps aux parancs kimenetébol
nyertem ki. Minderre azért volt sziikség, mert nagy terhelés esetén a relay az Osszes eréforrast a
csomagok célba juttatisara hasznalja fel, és az eredmények kiiratasara, tehat a vmstat program részére
mar nem marad szabad processzorkapacitas. Utdlagos ellendrzéseim alapjan ez a rendszer-
beavatkozés az eredmények alakuldsa szempontjabol csupan elhanyagolhaté mértékben befolyasolta
némelyik implementacio teljesitOképességét, ha a prioritast a maximalis -20 értékkel szabalyoztam
volna, az a valosagtol nagymértékben eltérd teljesitoképesség eredményeket produkalt volna, igy
kisérletezés utjan, kompromisszum kotelezettségében maradtam a -10-es értéknél.

Arelayenavmstat 1 >> vmstat.txt paranccsal létrehoztam egy vmstat.txt nevii allomanyt,
majd 1 méasodpercenként ebbe a fajlba irdnyitottam a rendszert jellemzd terheltségi adatokat, tobbek
kozott a memoria-, és a processzorkihasznaltsag aktualis értékeit. A relay terhelését minden
implementacid esetén eldszor 10 klienssel végeztem el. A 10 kliens egyidejiileg kezdte el futtatni az
automeres.sh scriptet, mely kliensenként mérte a mérés idejét és meghivta a 22. dbran bemutatott

mérdscriptemet.
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Az automeres.sh program véleményem szerint, feladatat tekintve, nem til Iényeges momentum
a mérés soran, ezért a dolgozatomban nem részletezem mitkddését. A fiiggelékben az 56. dabrdn
tajékozodhat mélyebben az érdeklddo.

A script lefutasat kovetden atmasoltam a relayrdl a vmstat.txt fajlt a vezerld szamitdogépre, majd
a relay Ujrainditasara keriilt sor, hogy az itvonal bejegyzések eltavolitasaval toroljem a relay atmeneti
routing tablajat, s igy kisziirjem a mérést befolydsold tényezdket. A klienseken az automeres.sh
elmentette az eredményeket egy erre a célra 1étrehozott kiilon konyvtarba. A relay “felallasa” utan
eggyel kevesebb klienssel kezdddott eldlrdl a mérési folyamat. A mérés sorozat addig folytatodott,
mig a végén mar csak egy kliens terhelte a relayt. A tiz mérés végeztével a kliensek az eredményeiket
tartalmazd konyvtarat gzip-pel betomoritették, majd a tomdritett allomanyokat a debianhostl
szamitogépemre masoltam egy NFS (Network File System) megosztason keresztiil. Az eredmények
mentése utan a mérésben résztvevo 0sszes szamitogeépet, tehat az egész mérérendszert Gjrainditottam,

miel6tt a kdvetkezd implementaciot teszteltem volna.
5.1.4. Responder szamitoégép beallitasai

Ahogyan azt az 5.1.1. alfejezetben mar emlitettem, a responder szamitogép feladata az Echo-Request
tizenetek megvalaszolasa volt. Répas Sandor [7](7.2.3. alfejezet, masodik bekezdés) és jomagam
kutatasai szerint is, a NAT66 [6] mechanizmus az OpenBSD és a pf tiizfalprogram egyiittes
alkalmazasaval valosithatd meg a legegyszeriibben, tovabba az emlitett kombindcié képes a
legnagyobb teljesitményre a létez0 NAT66 implementaciok koziil. A sziikséges bedllitasokat a 23.

dbra tartalmazza.

set timeout interval 2
set limit states 400000
pass in on bge(0 inet6 from any to 2001:738:2c01:8000::/64 rdr-to babe:b00b::2

23. dabra A [etc/pf.conf f4jl tartalma a responder szamitogépen.

Az abran lathat6 fajlbejegyzések nagyszamu kapcsolatot engedélyeznek azonos idében a responder
szamitogép iranyaba. A bge0 a responder szamitdgép interfésze, melyen keresztiil a méréhalozatra
csatlakozott. A harmadik bejegyzés a 2001:738:2¢01:8000::/64 tartomany iranyaba érkezé kéréseket
a responder globalis IPv6 cimére, a babe:b00b::2-re iranyitja, igy a gép minden kérésre ugyantigy
vélaszol, mintha az a sajat publikus IP cimére érkezett volna. A vmstat programmal a valaszolo
szamitogép teljesitményét is folyamatosan monitoroztam a mérések alatt. A terhelések miatt
bekovetkezett tobblet memoria igény maximalis érteéke 3,831 MB, a processzorkihasznéltsag
maximalis értéke 12 % volt. Az alacsony er6éforrasigénybdl kovetkeztethetd, hogy a responder gép

teljesitménye nem befolydsolta a mérés kimenetelét.
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A responder szamitdgép irdnyaba vezetd utvonal beallitasaért felelds fajlbejegyzéseket az egyes 6to4

crer

alfejezetben.
5.1.5. Kliens szamitégépek beallitasai

A terhelést 1étrehozo Linux kliensek haldzati interfész beallitasa a 24. abran lathato.

auto lo
iface lo inet loopback

#publikus ipv4

auto ethoO

iface eth0O inet static
address 193.225.151.66-75
netmask 255.255.255.240
gateway 193.225.151.78
broadcast 193.225.151.79

#6to4d

auto sit0

iface sit0 inet6 static

address 2002:clel:9742::1-...974b::1
netmask 16

gateway ::193.225.151.78

24. abra A /etc/network/interfaces f4jl tartalma a kliens szamitogépeken.

A klienseken sit konfiguraciot valasztottam a 6to4 host mechanizmushoz, de a v4tunnel is megfeleld
lett volna. A teszt terheléseim soran ugyanis mindkét implementacié egyforman teljesitett, mint

terhelést generald implementécio.
5.2. Relay konfiguraciok

Ebben az alfejezetben a kiilonbozd relay implementaciok miitkodéséhez és méréséhez sziikséges
beallitasokat mutatom be a relay router szemszogébdl. Az egyes opciok magyarazatai a bejegyzések

folotti # jel utan olvashatok.
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5.2.1. Debian 7.1.0_x86 — sit

auto lo
iface lo inet loopback

#publikus IPv4:

auto ethoO

iface eth0O inet static
address 193.225.151.78
netmask 255.255.255.240
broadcast 193.225.151.79

#globalis IPv6:

auto ethl

iface ethl inet6 static

address babe:b00b::1

netmask 64

#IPv6-0s csomagok tovabbitadsanak engedélyezése:

pre-up echo 1 > /proc/sys/net/ipv6/conf/all/forwarding
#IPvd-es csomagok tovdbbitdsédnak engedélyezése:

pre-up echo 1 > /proc/sys/net/ipv4/ip forward
#Responder-hez vezetd Utvonal statikus bejegyzése:
post-up ip -f inet6 route add 2001:738:2c01:8000::/64 via babe:b00b::2

#6tod:

auto sitO

iface sit0 inet6 static
address 2002:clel:974e::1
netmask 16

25. abra A letc/network/interfaces fajl tartalma Debian Linux-sit 6to4 relay router esetén.

5.2.2. Debian 7.1.0_x86 — v4tunnel

*

A 6to4 bejegyzéseken kiviil minden megegyezik a Debian 7.1.0_x86 — sit beallitasaval (el6zé abra).

#6tod:

auto 6to4

iface 6to4 inet6 v4tunnel
address 2002:clel:974e::1
netmask 16

endpoint any

local 193.225.151.78

26. dbra A [etc/network/interfaces fajl tartalma Debian Linux-v4tunnel 6to4 relay router esetén.

5.2.3. OpenWrt (Attitude Adjustment) 12.09_x86 - sit

A 6to4 relay implementicio betoltéséhez és a mérés kivitelezéséhez az aldbbi csomagokat

telepitettem: 6to4, kmod-sit, ip, procps. A procps csomag tartalmazza a vmstat elemzéprogramot.

Az OpenWrt, mint Linux disztribucio, elvileg hasonloképpen kellene, hogy miikdjon, mint a

Debian, am tapasztalataim azt mutatjak, hogy a Backfire 10.03.1 6ta nem elegendd az interfész

konfiguraciokat egyetlen fajlban elhelyezni. A bedllitdsok teljes értékli érvénybelépéséhez



csatlakozni kell az operacios rendszer altal elsddlegesnek (routerek esetén WAN portnak) beallitott
interfészre, hogy a fizikai szinti kommunikacié megléte utan a tobbi interfészt is felkapcsolja a
rendszer. Tovabbi érdekességként megemlitem, hogy a /etc/config/network fajlban csak egyetlen
fizikai interfész beallitasa lehetséges, ¢és ha az itt beallitott interfész nem az els6dleges halozati
csatold, akkor semmilyen kartyat nem to6lt be a rendszer automatikusan az induldsakor.

En nem kivantam hasznalni az elsédleges interfészt, ugyanis az a Pentium III szamitogép
alaplapjara integralt 100 Mbit/s sebességli Ethernet kartya volt. A megfeleld interfészek hasz-
nalatdhoz a 27. dbran bemutatott modon statikus IP cim kiosztast valasztottam az alaplapi kartydhoz
¢s racsatlakoztam rajta keresztiil is egy UTP kabellel a 3Com switch-re. Ennek kdvetkeztében az
Osszes interfész felkapcsolt és az operacios rendszer végrehajtotta a /etc/rc.local fajlban tarolt
parancsokat, mely a 28. dbran lathatd. A /etc/rc.local fajlra legalabb olvasasi és futtatasi jogo-
sultsagot kell kiosztani a tulajdonos szamara a chmod 500 paranccsal, kiilonben a rendszer
betoltédésekor figyelmen kiviil hagyja a fajlt, tehat a benne tarolt parancsok végrehajtasara sem kertil
sor. A relay konfigurdcioja igy mar teljes.

Tovabbi érdekességként megjegyzem, hogy a Backfire 10.03.1-es verzid ota ebben az operacios
rendszerben is sit pszeudo-interfészként jelenik meg az implementacio csakugy, mint a Debian-ban,
mig a régebbi verzidkban tetszdlegesen elnevezhettiik a 6to4 mechanizmust megval6sitoé logikai

interfészt.

config interface loopback
option ifname lo
option proto static
option ipaddr 127.0.0.1
option netmask 255.0.0.0

config interface lan

option ifname ethO
option proto static
#otod:
config interface sit0
option proto 6to4d

option ipaddr 193.225.151.78
option netmask 255.255.255.240

27. dabra A [etc/config/network fajl tartalma OpenWrt 12.09 6to4 relay router esetén.
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#eldszor az alapértelmezett hdldzati csatoldt kapcsolom fel:
ifconfig eth0 up

#publikus IPv4:
ifconfig ethl 193.225.151.78 netmask 255.255.255.240 up

#globalis IPv6:
ifconfig eth2 babe:b00b::1 up

#o6tod:
ifconfig sit0 2002:clel:974e::1/16 up

#Responder-hez vezetd Gtvonal statikus bejegyzése:
ip -f inet6 route add 2001:738:2c01:8000::/64 via babe:b00b::2

28. abra A [etc/rc.local fajl tartalma OpenWrt 12.09 6to4 relay router esetén.

#IPvd-es csomagok tovabbitadsanak engedélyezése:
net.ipv4.ip forward=1

#IPv6-os csomagok tovabbitadsdnak engedélyezése:
net.ipvé.conf.all.forwarding=1

29. dbra A [etc/sysctl.conf sziikséges f3jl tartalma OpenWrt 12.09 6to4 relay router esetén.

5.2.4. FreeBSD 9.1_x86 — stf

#ipv6e hdldzati interfész konfiguracid engedélyezése:
ipv6 _network interfaces="auto"

#publikus IPv4:
ifconfig reO="inet 193.225.151.78 netmask 255.255.255.240"

#globdlis IPv6:
ifconfig rel ipv6="inet6 babe:b00b::1/64"

#Responder-hez vezetd utvonal statikus bejegyzése:

ipvé_static routes="responderhez"

ipv6 _route responderhez="2001:738:2c01:8000::/64 babe:b00b::2"
#IPv6-os csomagok tovabbitdsdnak engedélyezése:

ipv6 _gateway enable="YES"

#IPvd-es csomagok tovdbbitdsdnak engedélyezése:

gateway enable="YES"

#otod:
ipv6 prefix stf0="2002:clel:974e::1/16"
stf interface ipv4addr="193.225.151.78"

30. dbra A /etc/rc.conf fajl tartalma FreeBSD 6to4 relay router esetén.
5.2.5. NetBSD 6.1.2_x86 — stf

A NetBSD operacios rendszer altalam tesztelt verzidjaban Sikeres 6to4 relay router “izemmodhoz”
a NetBSD interfész konfiguracidit és a Unix rendszerek rc.local scriptjét egyiittesen kellett

alkalmaznom. A /etc/rc.local fajlra NetBSD esetén is érvényes, hogy olvasasi és futtatasi
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jogosultsagot kell kiosztani a tulajdonos szamara a chmod paranccsal. A sziikséges beallitasok a 31.,

32., 33. dbran lathatok.

up
media autoselect
inet6 babe:b00b::1 prefixlen 64 alias

31. abra Globalis IPv6 cim bedllitasa a /etc/ifconfig.re0 fajlban NetBSD esetén.

up
media autoselect
193.225.151.78 netmask Oxfffffff0 media autoselect

32. dabra Publikus IPv4 cim bedllitasa a /etc/ifconfig.rel fajlban NetBSD esetén.

#Responder-hez vezetd utvonal statikus bejegyzése:
route add -inet6 2001:738:2c01:8000:: -prefixlen 64 babe:b00b::2

#6tod:
ifconfig stf0 create
ifconfig stf0 inet6 2002:clel:974e::1 prefixlen 16 alias

#IPvd-es csomagok tovabbitasdnak engedélyezése:
sysctl -w net.inet.ip.forwarding=1

#IPv6-os csomagok tovabbitadsdnak engedélyezése:
sysctl -w net.inet6.ip6.forwarding=1

33. dbra A /[etc/rc.local fajl tartalma NetBSD 6to4 relay router esetén.
5.2.6. OpenBSD 5.3_x86 — gif

A 4.2.2. alfejezetben mar emlitettem, hogy az OpenBSD operacids rendszerben a legkézenfekvébb
az interfész beallitasokat a /etc mappaban létrehozott hostname kezdetli fajlokba bejegyezni. Az
al 6to4 host” konfiguracio sikerén felbuzdulva, hosszas kisérletezés aran sikeriilt egy, a 34. dbrdn

lathat6 miikodoképes 6to4 relay konfiguraciot 1étrehoznom.

tunnel 193.225.151.78 193.225.151.66
lifconfig gif0 inet6 2002:clel:974e::1 prefixlen 16

34. dbra 6to4 relayt megvalositd implementacio OpenBSD-n, /etc/hostname.gifO f4jl tartalma.

Az IPv6 csomagok bedgyazasdhoz egy alagutat kell 1étrehozni a kliens €s a router kozott, ezt valdsitja
meg az els6 sor. A masodik sor a 6to4 IP cimet rendeli a pszeudo-interfészhez, azaz a gif0-hoz. Az
elképzelésem az volt, hogy minden egyes klienshez egy 10j gif interfészt hozok létre egyedi
beallitasokkal. Az 6tlet azonban a gyakorlatban nem kivitelezhetd. Az elsd, azaz jelen esetben a gif0
virtualis halozati csatolo és a 193.225.151.66-o0s IP cimi gép kozott miikodik a kommunikacio, am a
tobbi gif interfész és a hozzajuk rendelt kliensek kozti kapcsolat nem jon 1étre. Probéltam a pf tiizfalat
kikapcsolni, majd ujrainditani a rendszert, de €z nem segitett a mechanizmus kiterjesztésében. Mivel

a jelenlegi 6to4 relay konfiguracid csak egy darab klienst képes kiszolgalni, az OpenBSD-t és vele
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egyiitt a gif implementaciot elvetem, mint 6to4 relay implementaciot. Ugy tiinik Hagino-nak igaza
volt, az OpenBSD-ben nincs lehetdségiink a mechanizmus megvalositasara egyszerii fajlbe-
jegyzésekkel. A rendszert mindenesetre kivancsisagbol leteszteltem, az eredményeket az 5.4.6.
alfejezetben tekintheti meg az olvaso. A relay router miikodéséhez a tovabbi sziikséges beallitasokat

a 35., 36., 37. dbra tartalmazza.

!ifconfig re0 inet 193.225.151.78 netmask 255.255.255.240

35. abra Publikus IPv4 cim bedllitasa a /etc/hostname.re0 fajlban OpenBSD esetén.

#globalis IPv6:
!ifconfig rel inet6 babe:b00b::1 prefixlen 64

#Responder-hez vezetd utvonal statikus bejegyzése:
!route add -net -inet6 2001:738:2c01:8000::/64 babe:b00b::2

36. dabra Globalis IPv6 cim + Gtvonal bedllitasa a /etc/hostname.rel fajlban OpenBSD esetén.

#IPvd-es csomagok tovabbitasdnak engedélyezése:
net.inet.ip.forwarding=1

#IPv6-os csomagok tovabbitadsdnak engedélyezése:
net.inet6.ip6.forwarding=1

37. abra A [etc/sysctl.conf sziikséges fajl tartalma OpenBSD 6to4 relay router esetén.

5.3. Kiértékelés

Az eredmények feldolgozasa, a feldolgozéas sebessége kulcsfontossagli kérdéskor volt szamomra,
ugyanis ha barmi hiba keletkezett a rendszerben, (példaul: egy szamitogép nem vett részt a mérésben,
késObb indult ujra egy gép és ezzel késleltetést okozott a terhelésben, stb.) akkor az adott mérést,
rosszabb esetben az egész méréssorozatot meg kellett ismételnem. Belathato tehat, hogy az eredmény
fajlok egyesével torténd kiértékelése nem jarhato ut.

A Microsoft Excel program ugyan segitséget nyujt, am az adatbeillesztéssel €s a szamitasokkal
rengeteg 1d6 elmegy, még akkor is, ha csak részeredményeket atlagolok, vagy 6sszegzek. Ennek oka,
hogy “’kézzel”, manualisan kell bemasolnom minden egyes adathalmazt, rdadasul nagyméretii (tobb,
mint 65536) elemszamu sor, vagy oszlop feldolgozasa mar az Excel szamara is iddigényes feladat,
hidba van gyors szamitogépiink. Mas megoldas utan kellett tehat néznem.

Az eredmények feldolgozasdhoz és kiértékeléséhez altalam készitett Bash Shell scripteket
hasznaltam. A programok elkészitésében nagy segitségemre voltak [7] és [18]. A scriptek megirdsa
ugyan tobb napomba telt, de kés6bb az eredmények kinyerése sordn 6ridsi kdnnyebbség volt, hogy
automata programok gyorsan eredmény fajlokat készitenek nekem, amely fajlok mar tartalmaznak

minden sziikséges adatot. Excelt csak az adatok megjelenitésé¢hez és a scriptjeim helyes miikodésének
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az ellendrzésére hasznaltam. Az eredményfijlokbol az Gsszes adatot bemdsoltam egy Excel
munkaflizetbe implementacionként kiilon teriiletre, a tablazatszerkesztd funkciok segitségével
tablazatokba Osszesitettem az eredményeket, és diagramokat készitettem az abrazolni kivant
értékekbdl. A kész tablazatokat és diagramokat egyszeriien csak atmasoltam a dolgozatom megfeleld
soraba. Ha 1j értékekkel irtam feliil egy meglévo eredmény tablazat cellait, az Excel munkafiizetben
automatikusan frissiilt a diagram ¢és az uj eredményeket ismét atmésoltam a dolgozatomba.

A 22. abran bemutatott 6to4ping.sh script altal készitett eredményfijlok feldolgozasa és
kiértékelése volt az elsédleges feladatom. Ahogy azt az 5.1.3. pontban emlitettem, az eredményeket
kliensenként egy tomoritett fajlba helyeztem, ezeket a fajlokat pedig Osszegyiijtéttem
implementacionként kiilon konyvtarba. A kiértékeld scriptjeimet a Debian Linux 7.1.0 64 bites
verzioja alatt egy Asus N56VJ (Intel Core 17-3630QM processzorral) tipusu hordozhatéd
szamitogépen futtattam. Az 0sszes eredmény kiértékelése nem tartott tovabb 6 6ranal.

A feldolgozas soran az els6 1€pés ezen tomoritett Allomanyok kicsomagoléasa és rendszerezése.
Ezt a folyamatot végezte a kiertekeles.sh programom. Terjedelmét tekintve nem kivantam a
dolgozatomban részletezni a script miikodését, de a mellékletek kozott a ,,scriptek” mappéaban
megtalalhat6 a program, a program tartalmazza a miikddésének ismertetését is. A script futdsa soran
egy kiilsé script segitségével végzi el az érdemi munkat. Ez a meghivott program a felki.sh, melyet a
38. abra részletez. A felki.sh végzi a 6tod4ping.sh €s az automeres.sh futdsa sordn gyartott nyers
eredményfijlok feldolgozasat és részben kiértékelését is. Az egyes miiveletek folott, a # jel utan

olvashat6 a 1épések magyardzata.
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#!/bin/bash
h=/home/v/eredmeny
k=/home/v/EREDMENYEK

#A script felveszi valtozdként, hogy melyik mérés eredményeit dolgozza fel éppen:
1=$(pwd | tr "\/" "\t" | awk '{print $8}'")

mkdir $k/$1

rm -rf $Sh/

mkdir S$h

#A script az Osszes (256 db) eredményfdjlt megvizsgdlja a ciklusban:
for b in {0..255}

do
#Kigyldjtom az RTT-ket:
cat S$b/* | grep '64 Dbytes from' | awk '{print $7}' | sed 's/time=//g' >>

Sk/S$1/rtt.txt

#Kigydjtom a kiildott, a fogadott csomagokat:

cat $b/* | grep loss | awk '{print $1 "\t" $4}' >> S$h/cs.txt
done

#Kigyldjtom a kiildott és a fogadott csomagok szamat:
awk '{ SENT+=$1; RECEIVED+=$2 } END {print "Kuldott: " SENT "\tFogadott: "
RECEIVED}' $h/cs.txt > Sh/csomagszam.txt

#Kigyldjtom a mérési iddét (csak azt):

echo $(cat meresideje.txt | grep :) > meresideje.txt

#Mérés ideje mésodpercben: (m&dsodpercek) + (percek mésodpercben) = [sec]:
echo $(cat meresideje.txt | sed 's/[0-9]*://g"') + $(echo $(($(cat meresideje.txt |
sed 's/:[0-9]1*.[0-9]1*//g")*60))) | bc -1 > S$h/meresideje.txt

cd $h

#Csomagvesztés [%]

awk '{print 100-($4/$2)*100}"' csomagszam.txt > csomagvesztes.txt
#0sszesen forgalmazott csomag [db szam]:

awk '{print $2+$4}' csomagszam.txt > forgcsomag.txt

#Forgalom sebessége [db csomag/sec]:
echo $(cat forgcsomag.txt) / $(cat meresideje.txt) | bc -1 > csomagsebes.txt

38. abra Eredményeket feldolgozo és részben kiértékeld felki.sh script.

A vmstat-tal készitett terhelés kimutatdsokat is shell scriptek dolgoztik fel. Erdekességképp
megemlitem, hogy a vmstat program kimenete kiilonb6z6é Linux, BSD és NetBSD rendszerekben.
Ezért a terhelési adatok feldolgozdsahoz harom feldolgozd programot kellett készitenem. A
kiertekeles.sh script lefutasa utdn a megfeleld feldolgoz6 scriptet kézzel inditottam. A script a
terheltségi értékeket hozzaflizte a korabban eldallitott eredményfajlokhoz. A programok ismertetése

a fliggelék 9.3. alfejezetében talalhato.
5.4. Eredmények

A mérések eredményét az [. tablazathoz hasonld6 modon abrazoltam minden egyes implementacio

esetén. A tablazat felépitése a kovetkezd:
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. Sor Az elso sorban a terhelést 1étrehoz6 kliensek szama olvashatd. A szamok tehat azt is jelentik,
hogy egyidejiileg hanyszor keriilt futtatasra a 22. abran bemutatott méréscriptem.

.sor A masodik sorban az elkiildott kérések és a valaszul visszaérkezett csomagok viszonyat, azaz
a csomagveszteség értékét lathatjuk szdzalékos aranyban. A szamértékek tulajdonképpen azt
jelolik, hogy az elkiildott kérések hany szazalékara nem érkezett valasz. A mérések soran
kliensenként (idedlis esetben, ha nincs veszteség) 256*64*8*8=1 048 576 db eredmény
keletkezik, a végeredményhez ezeket az értékeket atlagoltam.

. Sor A tablazat harmadik sora az atlagos valaszidét tartalmazza kliensenként, amely megmutatja,
hogy mennyi id6 alatt érkezik valasz egyetlen kérésre. Megfigyelhetd, hogy a terhelés
novekedtével a valaszidd is nd, ami logikus, hiszen a relaynek azonos id6 alatt egyre tobb kérést
kell kiszolgalnia.

.sor A negyedik sorban a vélaszidOk szoérdsa taldlhatd, amely az egyes valaszidok kozti
kiilonb6z6ség nagysagat mutatja meg.

.sor Az 6todik sorban a mérések soran addédo legnagyobb valaszidd olvashato.

.sor A hatodik sorban a processzorkihasznaltsag pillanatnyi értékeinek atlaga talalhato.

. Sor A tablazat hetedik soraban a processzorterhelés értékeinek szorasa olvashatd. Minél kisebb ez
az érték, anndl egyenletesebb a relay terhelése az adott mérés sordn.

.sor A nyolcadik sorban a felhasznalt memoria értékeket lathatjuk. A foglalt memodria méretét a
mérés megkezdése el6tt rogzitett legnagyobb szabad memoria érték és a mérés soran rogzitett
legkisebb rendelkezésre all6 memoria érték kiilonbségébdl szamoltam. A relay szamitogépen mas
rendszerfolyamatok is futottak, melyek memoriat fogyasztottak, mivel a bekapcsolaskor
kiilonb6zd 1dokozonként indulnak ezek a folyamatok, a ténylegesen felhasznalhaté memoria-
méret folyamatosan valtozik, ezért 100%-os pontossaggal nem adhatdé meg a mérések soran
lefoglalt memoria nagysaga.

9.sor A kilencedik sorban a relayen athaladdé csomagforgalom atlagos sebessége lathatd, ami
egyuttal megegyezik az egy masodperc alatt kiszolgalt kérések szamanak kétszeresével.

10. sor Az utolsd, azaz a tablazat tizedik sora tartalmazza, hogy az adott mérés végeztével hany millio
csomag haladt 4t a relayen. (Az Osszesen forgalmazott csomag és a forgalom hanyadoséaval

kiszdmithat6 az aktudlis mérés idétartama masodpercben.)
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5.4.1. Debian 7.1.0_x86 — sit

1. tablazat Debian

Linux — sit 6to4 relay mérési eredmények.

1

2

e=@==[orgalom [csomag/masodperc]

39. dbra A Debian Linux — sit 6to4 relay teljesitménye.

A mérések alapjan kijelenthetd, hogy:

e=@== CPU kihasznaltsaga [%]

9

Kliensek szama 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Csomagvesztés [%] 0,002| 0,006| 0,008| 0,013| 0,020| 0035| 0,035| 0,037| 0,048| 0,061
Atlag 0,287| 0,353| 0445| 0566| 0710| 0868| 1,043| 1,209| 1,411| 1,626
Va;*r‘:;]‘d" Széras | 0,174| 0,248| 0,335| 0,423| 0509| 0588 0685| 0,772| 0,832 0,864
Maximum | 27,900 | 28,400 | 28,500 | 28,900 | 29,400 | 30,700 | 31,100 | 34,100 | 32,800 39,600
k%PU Atlag 1,756 | 4,821 12,933 | 31,243 52,964 | 69,049 | 81,319 | 88,941 | 93,206 | 96,132
Inasz-
e
"a[o/soﬁga Szoras | 1.944| 2811| 5619| 12,215 16.379| 16,493 | 12.690| 9.817| 5.289| 7388
Me‘“"’r[i}ié‘jg'a“‘sa 10,855 | 10,418 | 10,363 | 10,594 | 10,824 | 10,996 | 10,855 | 10,994 | 10,828 | 11,137
Forgalom 18051 | 33953 | 46856 | 56534 | 62853| 66947 | 69663 | 72304 | 73129| 73050
[esomag/masodperc]
Osszesen forgalmazott | no7| 4 194| 6201| 8388 10,485 12,581 | 14,678 | 16,774 | 18,870 | 20,965
csomag [x*10°db]
S Debian - sit teljesitménye
csomagok [db/s] CPU [%]
100000 100
90000 90
80000 80
70000 70
60000 60
50000 /),/( 50
40000 / 40
30000 / / 30
20000 [+ g 1 20
10000 10
0 —QX 0

10 Kliensek szama

[db]

e A csomagveszteség nagysaga a hat- és a hét klienses mérést kivéve novekvo, értéke tiz kliens

egyidejl terhelése esetén is viszonylag alacsony: 0,061 %.

e A valaszidOk atlaga, szérdsa, maximuma a terheléssel novekszik, az atlagos valaszidd tiz

kliens esetén sem haladja meg az 1,63 milliszekundumot.
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e A processzorterhelés folyamatosan novekvd, de nem linedris jellegii. A 4, 5, 6, 7-es mérési
pontban a szoras magasabb, mint 12 %, ami ingadozé processzor-igénybevételre utal.

e A mérések soran kis ingadozassal korilbeliil 10,5 és 11,1 KB kozotti értéken maradt a
memoriasziikséglet, a memoriakihasznaltsag tiz kliens terhelése esetén volt a maximalis, &m
még ekkor is nagyon alacsonynak tekinthetd.

e A forgalom nagysaga novekvd. Az implementécid teljesitOképessége kilenc kliens esetén a
legnagyobb, a processzorterhelés ekkor 93,206 % volt. Tovabbi kliens bevonasaval mar nem
novekszik a teljesitoképesség. Ez kdszonhetd részben az 5.1.3. pontban emlitett eréforras
kiosztasnak, részben annak, hogy a terhelést 1étrehozo script egymast kdvetd pingb parancsai
csak akkor kertilnek végrehajtasra, ha az el6z6 parancs lefutott, tehat csak akkor generalodik

ujabb kérés, ha az elézoleg elinditott kérésekre megérkeznek a vélaszok.
5.4.2. Debian 7.1.0_x86 — v4tunnel

2. tablazat Debian Linux — v4tunnel 6to4 relay mérési eredmények.

Kliensek szama 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Csomagvesztés [%o] 0,003 0,006| 0,008 0,011 0,018] 0,033| 0,036 0,039| 0,047 0,060

Atlag | 0287| 0351| 0444| 0579| 0709| 0865| 1,007| 1,108| 1,389| 1,632

Va;:‘sszl‘d" Széras | 0174| 0251| 0334| 0428| 0508| 0588| 0690| 0776| 0.842| 0887

Maximum | 27,800 | 27,700 | 28,700 | 29.200| 24,000 30,100| 31,300 | 35,100 | 33,900 32,800

k?hPU Atlag | 1,915| 4,886 14,202| 30,927 | 51,121 | 69,555 | 80,392 | 89,042 | 93,441 | 96,444

Inasz-

naltsaga .

[0%] Szoras | 1727| 3037| 6871| 12,412| 16,664 | 14,790 | 13,807| 10,084| 7.934| 5461

Me““"[‘;gig'alasa 10,664 | 10,559 | 10,910 | 10,555 | 10,855 | 10,728 | 10,730 | 10,602 | 11,102| 11,438

Forgalom 18083 | 34062| 47079| 55828| 62788| 67181| 71315| 72759 | 74025| 72792
[esomag/masodperc]|

Osszesen forgalmazott

csomag [x*10° db] 2,097 4194 6,291| 8,388 10,485| 12,581 14,677 | 16,774| 18,870 20,965
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Debian - v4tunnel teljesitménye

Tovabbitott
csomagok [db/s] CPU [%]
100000 100
90000 90
80000 80
70000 70

60000 / 60
50000 / / 50
40000 / 40
30000 / / 30
20000 g / 20
10000 / 10
0 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Kliensek szama
[db]

e=@==[orgalom [csomag/masodperc] e=@== CPU kihasznaltsaga [%]

40. dabra A Debian Linux — v4tunnel 6to4 relay teljesitménye.

A mérések alapjan kijelenthetd, hogy:

A csomagveszteség nagysaga folyamatosan novekvo, de értéke tiz kliens egyidejli terhelése
esetén is viszonylag alacsony marad.

A vélaszidk atlaga és szordsa a terheléssel novekszik, a valaszidd tiz kliens esetén a
maximalis.

A processzorterhelés itt is folyamatosan novekvd, de nem linedris jellegli. A sit és a v4tunnel
eréforrasigénye kozt nincs szignifikans kiilonbség. A 4, 5, 6, 7-es mérési pontban a 12 %-nal
magasabb szoras érték jelzi, hogy a processzorkihasznaltsag nem volt igazan egyenletes.

A memoriasziikséglet kis mértékben ingadozik, a memoriakihasznaltsag tiz kliens terhelése
esetén volt a legnagyobb: 11,438 KB. A rendelkezésre all6 memoériamérethez viszonyitva
azonban ez elhanyagolhaté mennyiség.

A forgalom nagysaga novekvo kilenc kliensig. Az implementacio teljesitOképessége ebben a
pontban a maximalis. A teljesitoképesség a sitnél emlitett okok miatt nem novelhetd. A
legnagyobb processzorterhelés 96,444 % 10 kliens alkalmazasa esetén, ekkor a forgalom

sebessége az el6z6 ponthoz képest mar érzékelhetéen lecsokken.
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5.4.3. OpenWrt (Attitude Adjustment) 12.09_x86 - sit

3. tablazat OpenWrt — sit 6to4 relay mérési eredmények.

Kliensek szama 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Csomagvesztés [%] | 0,004 0,006| 0,007 0,013| 0018| 0026 0,036| 0064| 0,079 0,089
Atlag | 0,314 0402| 0568| 0,733| 0909| 1,118| 1,358| 1,616| 1,873| 2,160
V“E*r‘:;]‘d" Szoras | 0,161| 0,239| 0,330| 0,420| 0508| 0583 0652| 0,705| 0,773| 0,829
Maximum | 25,000 | 25,300 | 25,500 | 25,500 | 26,500 | 27,100 | 27,000 | 27,100 | 27,300 | 28,100
k%PU Atlag | 10,067 | 45,015 | 70,713 | 87,188 | 94,979 | 97,540 | 98,467 | 98,916 | 99,066 | 99,288
Inasz-
e
“lo6) | Szorss | 3188| 5593| 5828| 9,376| 7.954| 7462| 4991 4567| 4824| 4410
Meméria foglalisa | 1 316| 10,414 10,359 | 10,727 10,469 | 10,324 | 10,746 10,492 | 10,066 | 10,469
[KB]
Forgalom 17595 | 32488 | 41006| 49270| 54196 | 56920| 58272| 58928 | 59332| 58763
[esomag/masodperc]
Osszesen forgalmazott | 497 | 4 194| 6201| 8388 10,485 12,581 | 14,677 | 16,772 | 18,867 | 20,962
csomag [x*10°db]
OpenWrt - sit teljesitménye
Tovabbitott
csomagok [db/s] CPU [%]
100000 W— 100
90000 90
80000 / 80
70000 / 70
60000 60
50000 / 50
40000 40
30000 30
20000 20
10000 10
0 0

1

2

3

4

5 6

e=@==[orgalom [csomag/masodperc]

7

e=@== CPU kihasznaltsaga [%]

8

9

10 Kliensek szama

41. abra Az OpenWrt — sit 6to4 relay teljesitménye.

A mérések alapjan kijelenthetd, hogy:

[db]

e A csomagveszteség nagysadga ndvekvd, maximalis értéke tiz kliens egyidejli terhelése esetén

0,089 %, amely az eddigi Linux implementaciokéhoz képest a legmagasabb.

e A valaszidok atlaga, szordsa a terheléssel novekszik, az &tlagos valaszidok nagyobb

mértékben valtoznak a korabbiakhoz képest. A maximalis valaszid6k viszont alacsonyabbak
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a Debian értékeinél és a terhelés fiiggvényében — az el6zdekkel ellentétben — alig ndvekednek.
Tiz kliens esetén a legnagyobb a valaszidé, amely jelen esetben 28,1 ms, ami nem sokkal
nagyobb, mint az egy kliens esetén mért 25 ms.

A processzorterhelés két kliens esetén az egy kliens terhelésének 4,5-szerese, majd a gorbe
meredeksége csOkken és a szabad kapacitas elfogyasaval telitésbe megy. A szoérasértékek
10 % alatt maradnak, a processzor igénybevétele tehat egyenletesebb.

A memoriakihasznaltsag durvan 10,5 KB koriili. Jelen esetben is ingadozas figyelhetd meg
az értékek kozott. Erdekes modon a memoriasziikséglet nem tiz kliens terhelése esetén volt a
maximalis, ez valosziniileg a magasabb processzorterhelésnek is kdszonhetd, ami miatt a
vmstat program az aktualis legkisebb vagy legnagyobb szabad memoriaértéket nem volt képes
fajlba menteni és ebbdl adédoan pontatlan érték kertilt kiszamitasra.

A kilenc klienses mérési pontig a forgalom nagysaga novekvo. Az implementacio teljesitd-
képessége kilenc kliens esetén a legnagyobb, a processzorterhelés ekkor 99,066 %, ami
koriilbeliil 3 %-kal magasabb az eddigicknél. A teljesit6képességet jol szemlélteti, hogy az
egy masodperc alatt maximalisan tovabbitott csomagok szama kortilbeliil 7 %-kal kevesebb
a korabbi két Linux implementacioénal. Tovabbi kliens bevonasaval mar nem novekszik a
teljesitoképesség az 5.4.1-ben tisztazott okok miatt. A tiz klienses mérési pontban a forgalom

sebessége a v4tunneléhez hasonldé mértékben lecsokken.

5.4.4. FreeBSD 9.1_x86 — stf

4. tablazat FreeBSD — stf 6to4 relay mérési eredmények.

Kliensek szama 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Csomagvesztés [%] | 0,013 0008| 0010| 0,012 0013| 0015| 0,017| 0018| 0,019 0,019
Atlag | 0,315| 0456| 0681 0941| 1,268| 1,637| 2,011| 2,385| 2,740| 3,126
W‘Eﬁf;]id“ Szoras | 0,111] 0,171 0,314| 0,404| 0450| 0,457| 0,463| 0466| 0,480| 0,490
Maximum | 22,200| 9,220 | 12,800 | 15,400 | 17,600 | 18,100 18,800 | 18,500 | 19,600 | 19,400
k_C;]PU Atlag | 51,525 | 77,110 | 88,994 | 96,380 | 98,482 | 99,435 | 99,395 | 99,371 | 99,462 | 99,859
Inasz-
naltsaga L
[9%] Szoras | 6,899| 5140| 6,465| 7,398| 7,593| 3,447 5336| 6445| 5971| 0,475
Me‘“"’r[i;é‘jg'a'ésa 0,008| 0012| 0012| 0273 0395| 0398| 0445| 0406| 0500| 0492
Forgalom 17594 | 30656 | 37613 | 41982 | 43681 43892| 43875| 43819| 43970| 43737
[esomag/masodperc]
Osszesen forgalmazott | 97| 4 194| 6291| 8383| 10485 | 12,582 14,679 | 16,776 | 18,873| 20,970
csomag [x*10°db]
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FreeBSD - stf teljesitménye

Tovabbitott
csomagok [db/s] CPU [%]

100000 W— 100
90000 90
80000 / 80
70000 f 70
60000 / 60
50000 —/ 50

40000 40
30000 30
20000 [~ 4 20
10000 10
0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Kliensek szama

[db]
e=@==Forgalom [csomag/masodperc] e=@==CPU kihasznaltsaga [%]

42. abra A FreeBSD — stf 6to4 relay teljesitménye.

A mérések alapjan kijelenthetd, hogy:

A csomagveszteség nagysaga ingadoz6. A legnagyobb csomagveszteség értéke 0,019 %,
amely az eddigi Linux implementaciokéhoz képest joval alacsonyabb, viszont, viszonylag
alacsony terhelésnél (1-3 kliens) a csomagvesztési arany itt a legmagasabb.

A valasziddk atlaga, szérdsa a terheléssel novekszik, az atlagos valaszidok az eddigiek koziil
itt nének a legnagyobb mértékben (1 kliens: 0,315 ms; 10 kliens: 3,216 ms). A maximalis
valaszidok viszont a legalacsonyabbak (minden esetben 20 ms alatt vannak), bar erdsen
ingadoznak. Az atlagos valaszid6t tekintve viszont megallapithatjuk, hogy nagy terhelés
mellett az stf implementacio joval lassabb miikddésre képes a korabban bemutatottakhoz
képest (10 kliensnél 3,216 ms az atalagos valaszidd, mig mindkét Debian implementaciod
esetén 1,6 ms koriil volt, és még OpenWrt-nél is 2,2 ms alatt maradt).

A processzorterhelés nagysaga a 6 klienses mérési pontig novekvd, a késobbi szakaszon
lecsokken a gorbe meredeksége. Az stf processzor-igénybevétele joval magasabb az
eddigieknél, egyetlen kliens mar koriilbeliil 51,5 %-os kihasznaltsagot eredményez, tiz kliens
egyidejli terhelése pedig kozel 100 %-os igénybevételnek felel meg. A processzor-
kihasznaltsagok szorasa 8 % alatti, amibdl egyenletesen eloszlo terhelésre lehet kovetkeztetni.
A memoriakihasznaltsag majdnem végig novekvod, de rendkiviil alacsony. A legnagyobb
értéke 0,5 KB. A memoriasziikséglet nem tiz kliens terhelése esetén volt a maximalis, ez
valosziniileg ismét a magasabb processzorterhelésnek IS koszonhetd, ami miatt a vmstat
program az aktudlis legkisebb vagy legnagyobb szabad memoriaértéket nem volt képes fajlba

menteni és ebbdl adodoan pontatlan érték keriilt kiszamitasra.
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e Azt klienses mérési pontig a forgalom nagysaga névekvo. Ebben a pontban a relay lathatéan
elérte a maximalis masodpercenkénti csomagsebességét, érdemben mar nem képes tovabb
néni. A késébbi szakaszon a relay teljesitOképessége a talterhelés miatt minimdalisan
ingadozik. Az el6z6 implementaciokhoz képesti alacsony teljesitoképességet jol szemlélteti,
hogy az egy madsodperc alatt maximalisan tovabbitott csomagok szama nem éri el a

negyvennégyezret.

5.4.5. NetBSD 6.1.2_x86 — stf

5. tablazat NetBSD — stf 6to4 relay mérési eredmények.

Kliensek szama 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Csomagvesztés [%] 0,011| 0,016 0,028]| 0,047 0,056| 0,051 0,044| 0,038 0,031 0,031

Atlag | 0301 0418| 0603| 0823 1,061 1.326| 1,620| 1,908| 2210| 2519
V"Eiﬁ;]id" Szoras | 0186| 0236| 0319| 0403| 0499| 0571| 0631| 0681| 0707| 0712
Maximum | 5,760 | 11,500 | 13,600 | 16,900 | 18,900 | 21,400 21,100 | 21,700 | 22,200 | 24,300
k_C;]PU Atlag | 38,957 65,382 | 80,290 | 89,055 | 94,130 | 96,671 | 98,259 | 98,435 | 99,020 | 99,306
Inasz-
naltsaga o
[9%] Szoras | 4519| 6220| 9771| 3.769| 5.878| 6.664| 3759| 5751 6.243| 4642
Me‘“"r[‘;gig'a‘asa 0,016| 0027| 0055| 0148| 0191| 0203| 0695 0336| 0480| 0180
Forgalom 17797 | 31937| 40639 45745| 48913| 50686 | 51345| 51750| 52062 52202
[esomag/masodperc]

Osszesen forgalmazott

o6 2,097| 4,194 6,291| 8,387 10,483 | 12,580 14,677 | 16,774 | 18,871 20,968
csomag [x*10°db]
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NetBSD - stf teljesitménye

Tovabbitott
csomagok [db/s] CPU [%]
100000 100
90000 90
80000 80
70000 70
60000 y 60

50000 // 50
40000 40

T
30000 30
20000 - 4 20
10000 10
0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Kliensek szama

[db]
e=@==Forgalom [csomag/masodperc] e=@== CPU kihasznaltsaga [%]

43. abra A NetBSD — stf 6to4 relay teljesitménye.

A mérések alapjan kijelenthetd, hogy:

A csomagveszteség nagysaga az 6t klienses mérési pontig emelkedik, majd innentdl az utolso
elétti mérési pontig csdkken, kiszdmithatatlan a rendszer viselkedése, irredlisan, ndvekvo
terhelés mellett egyre jobban teljesit a relay. A legnagyobb csomagveszteség értéke 0,056 %,
ami az eddigi implementaciokéhoz képest kozepes, elfogadhatd érték, am megbizhatésag
szempontjabol eddig ez a leginstabilabb implementacio-operacios rendszer paros.

A valaszidOk atlaga, szordsa, maximalis értéke a terheléssel ndvekszik, az atlagos valaszidok
az OpenWrt-jéhez hasonld mértékben valtoznak. Az atlagos valaszid6 tiz kliens egyiittes
terhelése esetén a legnagyobb, amely jelen esetben 2,519 milliszekundum. Az stf
implementaci6é és a NetBSD a Linux implementaciokhoz viszonyitva lassabb miikodésre
képes.

A processzorterhelés a 7 klienses mérési pontig ndvekvd, a 7-es és a §8-as pontban a terhelés
kozel megegyezd nagysagl. A rendszer tovabbi tobblet terhelése mellett a
processzorkihasznaltsag még koriilbeliil 1 %-kal emelkedik. Az stf processzor-igénybevétele
viszonylag egyenletesnek mondhat6, mert a szorasértékek nem haladjak meg a 10 %-ot. A
processzor-eréforrasigény egy kliens esetén mar meghaladja a 38 %-ot, a rendszer maximalis
terhelése esetén pedig 99,306 % a processzor terhelése, ezek alapjan a NetBSD-n mini-
malisan, de kevesebb az stf implementacié erdforrasigénye, mint a FreeBSD operacios
rendszeren.

A memoriakihasznaltsag a 7-es mérési pontig névekvd, de nagyon alacsony. A rendszer

tulterhelése esetén, érdekes modon csokkenni kezd a memoriasziikséglet. A legnagyobb

39



érteke 0,695 KB, de ez még mindig elenyészden kicsi a felhasznalhaté memodriamérethez
viszonyitva.

e A relay teljesitoképessége a tulterhelés miatt nem ingadozik. Az implementacio teljesito-
képessége tiz kliens terhelése, tehat a maximalis processzorkihasznaltsdg esetén a leg-
nagyobb, bar a NetBSD ateresztoképessége szabalyszerlien valtozik a terhelések fiigg-
vényében, a teljesitménye mégis gyengének mondhatd, mert az egy masodperc alatt

maximalisan tovabbitott csomagok szdma nem éri el az 6tvenharomezret.
5.4.6. OpenBSD 5.3_x86 — gif

Ahogy azt az 5.2.6. alfejezetben tisztaztam, az OpenBSD és a gif implementaciéo nem hasznalhatd
6to4 relay mechanizmus megvalositasara. Kezdeti sikereim miatt €s a végleges kovetkeztetések
leszlirése érdekében, kivancsisagbol teszteltem az altalam készitett konfiguraciot egyetlen klienssel

(technikai okok miatt csak egyel, lasd: 5.2.6.), a mérés eredményét a 6. tabldzat tartalmazza.

6. tablazat OpenBSD — gif 6to4 relay mérési eredmények.

Kliensek szama 1

Csomagvesztés [%] 0,156

Atlag 0,651
Valaszdd |- o 545 | 0,179
[ms]
Maximum | 6,000
CPU Atlag | 16,491
kihasz-
naltsaga o
[%6] Szoras 20,779
Meméria foglalasa
[KB] 78,074
Forgalom 4807,2
[esomag/masodperc]
Osszesen forgalmazott 2,096

csomag [x*10° db]

A mérés alapjan kijelenthetd, hogy:
e A csomagveszteség nagysdga szamottevd, majdnem duplaja az OpenWrt legnagyobb
értékének. A rendszer csomagvesztése csupan egyetlen kliens terhelése esetén nagyobb az
Osszes eddig tesztelt implementacid maximalis, azaz a legrosszabb értékénél.
e Az atlagos valaszid6é onmagaban nem lenne tulsagosan magas, de tekintve, hogy jelen esetben

csupan egyetlen szamitogép terhelte a relayt, a 0,651 ms a rendszer lassi mikodését

40



szemlélteti. A valaszidok szorasa és maximalis értéke viszonylag alacsony.

e A processzorterhelés az eddigi egy klienses mérésekhez képest kozepesnek mondhatd, am a
20 % feletti szoras egyenetlen, nagymértékben ingadozé processzorkihasznaltsagra utal.

e A memoriakihasznaltsag az eddig mért legmagasabb érték (Debian — v4tunnel, 11,438 KB)
tobb mint 6,5-szerese. Mivel azonban tobb, mint egy nagysagrenddel tobb szabad memoria
all rendelkezésre, az implementaci6 teljes értékii miikkddése sordn, még ez a memoria-
sziikséglet sem jelentene szamottevd problémat.

e A rendszer ateresztOképessége nagyon alacsony, a tobb mint 2 millid csomag célba
juttatasahoz az eddigiekben tapasztaltnal sokkal t6bb idére volt sziikség.

Az eredmények alapjan az OpenBSD ¢és a gif implementacié kombinacioja teljes mértékben al-
kalmatlan 6to4 relay megvalositasara. Minden tekintetben gyenge teljesitménye miatt, még ha a
rendszert at is lehetne alakitani nagyszamu klienspark kéréseinek kiszolgalasara, az OpenBSD-t és a
gif implementéciot senkinek, semmilyen koriilmények kozott nem ajanlom 6to4 relay router
iizemeltetése céljabol.

Az OpenBSD-vel a dolgozat hatralévo részében érdemben tovabb nem foglalkozom.
5.5. Osszehasonlitas

Véleményem szerint ahhoz, hogy végleges eredményt hirdethessek, az egyes implementaciok
teljesitoképességét kiillonbozé szempontok alapjan 6ssze kell hasonlitanom. Az egyes tulajdonsagok
szemléltetéséhez 0sszefoglald diagramokat készitettem, melyek a 44., 45., 46., 47. abran lathatok.
Az egyes implementaciok megbizhatdsagat leginkdbb a csomagveszteségi ratajuk jellemzi, az
errdl készitett diagramot a 44. abra tartalmazza. Ahogy az 4bran lathatd, a Linux implementaciok
csomagvesztesége a terhelés aranyaban novekvd jellegli. A Linux implementaciok koziil a v4tunnel
teljesit a legjobban. A BSD implementécio, az stf, kezdetben magasabb értéket produkal. A NetBSD
esetén a csomagveszteség nagysaga irrealisan valtozik. A FreeBSD rendelkezik egyetlen kliens
esetén a legnagyobb csomagvesztéssel, &m a terhelés ndvekedtével csupan minimalisan valtozik
csomagvesztesége, tiz kliens egyidejli terhelése esetén ez a rendszer teljesit a legmegbizhatdbban.
Maximalis terhelés esetén az OpenWrt teljesit a legrosszabbul, a FreeBSD-hez képest tobb, mint 4,5-

szer annyi csomag veszik el athaladasuk soran a relayen.
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[%] Csomagvesztés dsszehasonlitasa

0,090
0,085
0,080
0,075
0,070
0,065
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0,045
0,040
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0,030
0,025
0,020
0,015
0,010
0,005
0,000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kliensek szama [db]

H Debian - sit HWDebian - v4tunnel M FreeBSD-stf HOpenWrt-sit ®NetBSD - stf

44, dabra 6to4 relay implementaciok megbizhatdsaganak dsszehasonlitasa.

Az implementaciok és az operacios rendszerek sebessége a valaszidok atlagos értékével
jellemezhetd. A sebességek Osszehasonlitasa a 45. dbran szerepel. Mindegyik implementéciora igaz,
hogy a terhelés valtozasanak fliggvényében valtozik a csomagtovabbitas sebessége is, minél nagyobb
a terhelés, anndl nagyobb id6t vesz igénybe a valasz csomagok visszajuttatdsa a kliensekhez.
Altalanossagban elmondhat6, hogy a Linux implementéaciok gyorsabbak a BSD implementéacioknal.
A leggyorsabb relay implementacio a sit és a v4tunnel, sebességiik csupan minimalisan tér el
egymastol. A leglassabb implementacié az stf a FreeBSD operacids rendszeren, tiz kliens terhelése

esetén a sit és a v4tunnel koriilbeliil kétszer gyorsabb.
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[ms] Atlagos valaszid6 6sszehasonlitasa
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45. abra 6to4 relay implementaciok sebességének 6sszehasonlitésa.

Az implementéciok teljesitoképességét jol tiikrozi a relayeken athaladé forgalom, azaz, hogy
masodpercenként hany darab csomag tovabbitasara képes a rendszer adott terhelés mellet. Az errdl
készitett diagramom a 46. abran lathatd. A terhelés nagysaganak fiiggvényében a forgalom sebessége
is valtozik. Egyetlen kliens terhelése esetén kozel azonosan teljesitenek az implementaciok.
Megfigyelhetd, hogy a legnagyobb forgalom altalaban kilenc kliens egyiittes terhelése esetén adodott.
A rendszer tulterhelésekor egyetlen esetben sem kovetkezik be drasztikus valtozas. Ismét igaz, hogy
a Linux implementaciok jobban teljesitenek. A két Debian implementacio, a sit és a v4tunnel
teljesitOképessége vetekszik egymadssal, az eltérés csupan minimalis, ezek teljesitenek a legjobban,
maximalisan, koriilbeliil 74000 csomagot képesek tovabbitani masodpercenként. A leggyengébb az
stf és a FreeBSD egyiittes teljesitménye, kilenc kliens esetén a Linux implementaciokhoz képest

41 %-kal kevesebb csomagot képes utba iranyitani a relay.
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[csomag/
masodperc]
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46. dbra 6to4 relay implementaciok teljesitoképességének dsszehasonlitasa.

Utolsé szempontként az implementaciok processzor-eréforrasigényét hasonlitottam Ossze,
amely a 47. dbran lathatd. Az OpenWrt, a FreeBSD és a NetBSD operacios rendszerek esetén a
processzorkihasznaltsag a kliensek szdmanak novelésével ugrasszeriien valtozik, a 7 klienses mérési
pontig ndvekvd. A Debian Linux esetén maximalis terhelést tiz kliens produkal, mig a tobbi rendszer
esetén, altalaban elegendd 7 kliens egylittes alkalmazasa, hogy elérjem a 99 % koriili processzor-
terheltség értéket. A sit és a v4tunnel szinte egyforman hasznalja a processzort. A legnagyobb
er6forrasigénye a FreeBSD-stf implementacionak van, egy darab kliens terhelése mar tobb, mint
51 %-0s processzorterhelést jelent. A 99 % feletti processzorkihasznaltsagot pedig mar hat kliens
egyiittes alkalmazasakor eléri az implementacié, azonban a relay tulterhelése esetén sem omlasztja
Ossze az operacios rendszert. A leghatékonyabbnak a Debian Linux tekinthetd, mivel egyetlen kliens
esetén kevesebb, mint 2 % processzorterhelést okoz a 6to4 mechanizmus megvaldsitasa, tovabba a
maximalasi terhelés esetén is marad 3 % szabad processzorkapacitas a rendszer szamara. A tobbi

implementécio a legnagyobb terhelés esetén kdzel 100 %-0s processzor-igénybevételt produkal.
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[%] CPU kihasznaltsag 6sszehasonlitasa

100 o
95
90 %
85

&0 >~ i

) /
70

0 7 4

55

o 7 7

45 /

fr—
35 //
50 7 A

20 / J/
15 /
10 (

5

0

1 2 3 4 5 6 8 9 10
Kliensek szdma [db]
e=@==Debian - sit ==@==Debian - v4tunnel FreeBSD - stf ~e=@==QOpenWrt - sit e=@==NetBSD - stf

47. abra 6to4 relay implementaciok eréforrasigényének dsszehasonlitasa.
5.6. Teljesitoképesség atlagos PC-n

A végeredmény magabiztos kijelentéséhez, véleményem szerint az implementaciokat még tovabbi
teszteknek kell aldvetnem olyan koriilmények kozott is, ahol a teljesitOképességeket nem befolyasolja
a hardver. A valosdgban, egy “¢les” rendszerben nem egy “6srégi” Pentium III szdmitogép fog
elofizetOket kiszolgalni, igy meg kellett gy6z6dnom rodla, hogy az implementaciok akkor is
hasonloképpen teljesitenek-e, ha a célfeladatra szant szamitogép sokkal erdsebb hardver-
konfiguracioval rendelkezik.

Az éltalam valasztott szamitogép, mely ugyan lényegesen gyorsabb a teszt szamitogépnél, a
mai felfogas szerint mar egy lassunak tekinthetd, korosodd asztali szamitogép, amelyet viszont
nagyobb valdszinliséggel hasznalnék kiszolgaloként az ar/érték aranya miatt.

A szamitogép tulajdonsagai a kovetkezok:

e ASUS M2N-E SLI Revision 1201 alaplap

e AMD Athlon 64 X2 4200+ (2,2 GHz) duplamagos processzor

e 2 db 1GB DDR2 (667 MHz) memoéria

e 2db TP-LINK TG-3269 REV 3.0 Gigabit PCI halozati kartya
Ahogy lathat6, a gigabites halozati csatolok jelen esetben is a korabban hasznalt TP-Link kartyak,
hogy a halozat teljesitoképessége azonos legyen a kordbbiéval. A mérési elrendezés megegyezik a
21. abran bemutatottal. Az operacios rendszereken semmiféle modositast nem hajtottam végre, az

Osszes konfiguracié megegyezik az 5.2. alfejezetben kozoltekkel. A FreeBSD kivételével csupan
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kicseréltem a hattértarakat a szdmitogépben a Pentium szamitogépnél hasznalt merevlemezekre. A
FreeBSD 9.1 x86 verziojat ujra kellett telepitenem, mert az 0j szdmitdgép hardvervaltozasai miatt az
operacids rendszer nem volt képes elindulni.

Az 1j hardveres relay konfiguraciokat természetesen nem tudtam nagymértékben leterhelni, de
a vizsgalat szempontjabol elegendd, tiz klienses terhelés okozta a legnagyobb igénybevételt. A
responder szamitégépen a terhelések miatt bekovetkezett tobblet memoria igény maximalis értéke
3,83 MB volt, a processzorkihasznaltsag pedig nem haladta meg a 17 %-ot, ezért a mérések
eredményei hitelesnek tekinthetok.

A mérési eredményeket a 7. tablazat foglalja 6ssze, az eredmények grafikus forméaban a 48.,

49., 50., 51. abran lathatok.

7. tablazat Atlagos PC - 6to4 relay mérési eredmények.

Implementécié Debian - sit Debian - | OpenWrt - | FreeBSD - | NetBSD -
p v4tunnel sit stf stf
Csomagvesztés [%] 0,119 0,072 0,065 0,087 0,082
Atlag 0,442 0,472 0,460 0,519 0,799
VaEfosZ]‘d" Szbrés 0,754 1,134 1,138 0,936 0,903
Maximum 73,700 71,000 64,800 66,500 53,200
CPU Atlag 30,479 33,106 74,504 44.469 44517
kihasz-
naltsaga
(%] Szbths 13,608 11,045 10,001 4,251 3747
Memér[iié‘ig'a'ésa 12,230 13,684 12,020 0,012 0,770
Forgalom 149269 150562 152360 144195 115162
[esomag/masodperc]
Osszesen forgalmazott
ceoma X108 o] 20,959 20,964 20,965 20,962 20,963
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Csomagvesztés [%]
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48. dbra 6to4 relay implementaciok
megbizhatosdganak dsszehasonlitasa.
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50. dbra 6to4 relay implementaciok
teljesitoképességének dsszehasonlitasa.

A mérések alapjan kijelenthetd, hogy:
e A csomagveszteség az OpenWrt-t kivéve minden rendszer esetén megnétt. A FreeBSD
teljesitményét tekintve, kozel beérte a Linux operacios rendszereket. Az stf csomagvesztesége
atlagosnak mondhat6. A Debian-sit konfiguracié csomagvesztesége a legnagyobb, ez a
korabbi képességének kozel duplaja. A legkisebb csomagveszteséggel az OpenWrt tiinik a

legmegbizhatobbnak, a mérések alapjan a Debian-sit konfiguracié fele ennyire megbizhato.

CPU kihasznaltsaga [%]
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49. dbra 6to4 relay implementaciok
eréforrasigényének dsszehasonlitasa.

Atlagos valaszid6 [ms]
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51. dabra 6to4 relay implementaciok
sebességének 0sszehasonlitasa.

Az OpenWrt a korabbi utolso6 helyérdl az elsore ugrott.

e A vilaszidok atlaga mindegyik implementacié esetén kozel negyedére csokkent, ami az



er6sebb hardverkonfiguracionak kdszonhetd. A lassabb mitkodést most is a BSD-alapt, az stf
implementaci6 produkalta, de a leglassabb most a NetBSD-stf parositas volt 0,799 ms-mal,
ami egyébkeént oOridsi javulas az eddigi sebességéhez képest, viszont a Debian-sit még nala is
kétszer gyorsabb. A leggyorsabb implementacio tehat a sit. Minimalisan, de a Debian-sit
kombinacid jobban teljesit az OpenWrt-hez képest. Osszességében mindegyik rendszer
tlirhetden teljesitett.

A processzorterhelés az OpenWrt-t kivéve, 50 % ala csokkent. Az OpenWrt esetén 74,5 %-
0s volt a processzor kihasznaltsaga, ezzel ez a legkevésbé hatékony konfiguracio. Az stf
implementacié mindkét operacids rendszeren hasonldan, kdzepesen teljesitett, processzor-
eréforrasigénye 45 % koriili. A Debian-sit kombinacid végzi a 6to4 relay mechanizmus
megvalositasat a legkisebb energia igénnyel, amely alig tobb mint 30 %. A processzor-
kihasznaltsag szorasa Linux esetén nagyobb, mint 10 %, ebbdl kifolydlag a processzor
igénybevétele kevésbé stabil, mint a BSD rendszerek esetében.

A memoriakihasznaltsag a Pentium szamitdgépes eredményekhez hasonl6 aranyban valtozik.
A legkevesebb felhasznalt memoria a FreeBSD operacids rendszer esetén adddott, amely
rendkiviil alacsony: 0,012 KB volt. A rendelkezésre all6 tobb, mint 1 GB szabad memoriahoz
viszonyitva a legnagyobb érték, a 13,68 KB is nevetségesen kevés, ezért kijelenthetd, hogy a
6to4 mechanizmus megvaldsitasa nagyon alacsony memoriakapacitast igényel.

A masodpercenkénti forgalom az 0sszes implementacidé esetén tobb, mint duplajara nott.
Kijelenthetd, hogy a BSD implementiciok most is gyengébben teljesitettek a Linux
implementaciokhoz képest. A forgalom sebessége a FreeBSD-n volt a legalacsonyabb:
115162 csomag masodpercenként. A legjobban az OpenWrt-sit parositas teljesitett, amely
32 %-kal tobb csomagot képes atereszteni egy masodperc alatt, mint a FreeBSD. Azonban
érdemes figyelembe venni, hogy ez csak 10 kliens terhelése esetén igaz, valdszinii, hogy
tobblet terhelés esetén a tobbi Linux jobban teljesitene, mert az OpenWrt-nek sokkal nagyobb

a processzor eréforrasigénye.

Minden jelenlegi eredményt €s a tesztelt operacios rendszereket dsszevetve leszlirhetd, hogy bar az

OpenWrt-nek a legnagyobb az er6forrasigénye, az 0sszes tobbi tulajdonsaga alapjan, a mérés soran

generalt forgalom méretét figyelembe véve, ez a legkézenfekvobb valasztas. Alkalmazhatésaga nem

kizart nagy forgalmat lebonyolitd, megbizhat6 sszekottetést igényld szolgaltatoi kornyezetben sem.

Legjobb tudomasom szerint nem létezik 64 bites processzorra irt OpenWrt operacios rendszer,

ezért teszteltem végig ugyanazokat az operacios rendszer kiadasokat, mint kordbban. Azonban, ha a

tobbi operacios rendszer 64 bites verzidjaval vetném Ossze az altalam tesztelt OpenWrt-t, lehetséges,

hogy alulmaradna, mivel a 64 bites architektirdkhoz tervezett utasitaskészlettel rendelkezd

rendszerek esetleg sokkal jobban kihasznalnak az AMD processzorban rejlé lehetdségeket.
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5.7. Végeredmény

A kétfazisi méréssorozatomnak koszonhetéen — véleményem szerint — mélyrehatoan sikertilt
tanulmanyoznom a sit, v4tunnel, stf implementaciok teljesitoképességét OpenWrt, Debian Linux,
FreeBSD és NetBSD platformokon. Tesztjeim végeredménye alapjan kijelentem, hogy a gif és a gre
implementaciok, tovabba az OpenBSD operacios rendszer nem alkalmas 6to4 relay mechanizmus
megvalositasara. Altalanossagban véve igaz, hogy a Linux implementaciok miikodésiiket tekintve
gyorsabbak a BSD implementacioknal, tovabba, hogy a 6to4 mechanizmus megvaldsitasdhoz
néhanyszor tiz kilobajtnyi memoriakapacitas elegendd.

Abban az esetben, ha a relay router tizembe helyezéséhez gyenge hardverkonfiguracioju
szamitogép all rendelkezésre, olyan kornyezetbe, ahol a gyors rendelkezésre allas az elsddleges
szempont, a Debian Linux operacios rendszert ajanlom sit-, vagy v4tunnel konfiguracioval. A két
implementacio nagy hatasfok mellett egyenletes, megbizhato teljesitményt nytjt nagy terhelés esetén
is. Ha az lizemeltetni kivant hal6zatban a csomagok célba érése a kulcsfontossagt tényezd, akkor a
kisebb teljesitményli, &m anndl inkabb megbizhatd FreeBSD-stf parositast célszerli valasztani, mert
a relay konfiguracié a terhelés ndvekedése mellett folyamatosan képes tartani a csomagveszteségi
ratajat, tovabba a rendszer tulterhelése esetén is minimalis csomagveszteséggel dolgozik.

Amennyiben gyorsabb (minimum 2,2 GHz-en miik6dé egymagos AMD processzorral
felszerelt) szamitogép all a rendelkezésiinkre, mar tobbféle szempont szerint helyezhetiink iizembe
6to4 relay router-t. Ha az operacios rendszeriink és a rajta futtatott programok szamara minimalis
processzorkapacitas is elegendd, a minden tekintetben kivalo tulajdonsagokkal rendelkez6 OpenWrt-
sit kombinéciot ajanlom. Abban az esetben, hogyha példaul web, levelezés, tarhely kiszolgalast is
végziink az adott kiszolgdlon és mindemellett gyors reakcididejli 6to4 relay mechanizmust
szeretnénk, a Debian Linux és a sit implementaci6é alkalmazéasa a legeldnydsebb, mert alacsony
processzorkihasznaltsag mellett a rendszer még nagy forgalom esetén is gyors valaszidovel képes
végrehajtani az utvonal-iranyitast. Harmadik lehetséges opcio, hogy az operacids rendszeriinkén nem
terveziink tartdsan nagy processzorterhelést kivaltd szolgaltatasokat futtatni és a hal6zat mindsége,
milyensége szempontjabol nincsen semmiféle extra elvarads. Ebben az esetben nyugodt szivvel

ajanlom a FreeBSD-stf és a Debian-v4tunnel konfiguraciokat.
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6. Routerek

Konzulensem, Répas Sandor kérésére megvizsgaltam két utvonalvalasztot. Kisebb szolgaltatok

elOszeretettel alkalmaznak olcso, halozati lizemleltetés céljabol készitett eszkozoket, igy az én

véleményem szerint is érdemes kideriteni mire képesek a 6to4 mechanizmus megvalositasa terén ezek

a ’szamitogépek”. Az eszkozok tesztelését is a 21. abran lathatd elrendezés szerint végeztem. A

mérések soran a responder szamitdogépen a terhelések miatt bekdvetkezett tobblet memoria igény

maximalis értéke 3,83 MB, a maximalis processzorkihasznaltsag 12 % volt. A szamitogép teljesito-

képessége ennélfogva nem befolydsolta a mérés kimenetelét.

6.1.1. Ubiquiti EdgeRouter™ Lite — sit

A router tulajdonsagai:

e MIPS64 (500 MHz) dupla magos processzor
e 512 MB DDR2 memoria

e 3 db gigabites Ethernet port
e EdgeRouter.ER-100.v1.2.0.4574253.130626.1248 firmware verzid

e Gyart6 altal modositott Debian GNU/Linux operacios rendszer
e Linux ubnt 2.6.32.13-UBNT kernelverzid

A relay konfiguracidja megegyezett az 5.2.1. pontban k6z6lt Debian-sit konfiguracioval. A mérési

eredmények a 8. tabldzatban, a router teljesitOképessége grafikusan az 52. abrdn lathato.

8. tablazat Ubiquiti EdgeRouter™ Lite — sit 6to4 relay mérési eredmények.

Kliensek szama 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Csomagvesztés [%] 0,003| 0,004| 0007| 0,011| 0,012| 0,016| 0020 0,025| 0,029| 0,036
Atlag 0,304| 0428| 0624| 0837| 0914| 0970 1,027| 1,109| 1,235| 1,373
Va;*r:f;]id" Szoras | 0075| 0166| 0278| 0363| 0401| 0463| 0534| 0641| 0711] 0752
Maximum | 4,620| 9,370| 13,600| 17,500 | 21,700 | 25,800 | 28,900 | 36,800 | 38,700 | 38,500
k_C;]PU Atlag | 25,517 | 37,022 | 44,445 | 48,111 | 59,053 | 69,532 | 78,425 | 85,281 | 91,227 | 94,429
Inasz-
naltsaga L
[%] Szoras | 3,052| 6,102| 5095| 4,122| 5527| 3,914| 7,223| 7.441| 5934| 9,049
Me‘“"r[‘;é‘jg'a'asa 0188| 0211 0246| 0363| 0512| 1703| 1.605| 1678 1,906| 2,012
Forgalom 17857 | 31758 | 40037 | 45583| 54551 | 63301| 71426| 77599 81135| 83126
[esomag/masodperc]
Osszesen forgalmazott | 97| 4 194| 6291| 8,388| 10485 12,582 | 14,679 | 16,775 | 18,872 | 20,968
csomag [x*10°db]
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EdgeRouter Lite - sit teljesitménye

Tovabbitott
csomagok [db/s] CPU [%]
100000 100
90000 90
80000 80
70000 70
60000 60
50000 50
40000 40
30000 30
20000 " 4 20
10000 10
0 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Kliensek szama

[db]
e=@==[orgalom [csomag/masodperc] e=@== CPU kihasznaltsaga [%]

52. abra Az Ubiquiti EdgeRouter™ Lite — sit 6to4 relay teljesitménye.

A mérések alapjan kijelenthetd, hogy:

A csomagveszteség nagysaga a terhelés fiiggvényében ndvekvo. A relay tiz klienses terhelése
esetén is minimalis, 0,036 % a csomagvesztés.

A valaszidok atlaga, szorédsa a terheléssel novekszik, az atlagos valaszidd tiz kliens esetén sem
haladja meg az 1,373 milliszekundumot. A valaszidék maximuma a kilenc klienses mérési
pontig novekvo, tiz kliens hatasara sem vesz fel szamottevden nagy értéket.

A processzorterhelés folyamatosan novekvd. A négy klienses mérési pontban térése van a
grafikonnak. Ugy tiinik négy szamitogép egyidejii terhelése csupan koriilbelill 4 % tobblet
terhelést jelent a harom klienses terheléshez képest, mig a tobbi mérési pont esetében legalabb
7 % az eltérés. (A mérés sorozatot tobbszor megismételtem, de mindig ezt tapasztaltam.) A
relay processzorkihasznaltsaga egyetlen kliens esetén viszonylag magas, koriilbeliil 25,5 %,
viszont maximalis terhelés mellett sem éri el a 95 %-ot. A tiz klienses terhelésnél a
processzorterhelés szorasa meghaladta a 9 %-ot, ezért itt némi terhelés ingadozésra lehet
kovetkeztetni, a tobbi mérés esetén egyenletesnek mondhato a relay terhelése.

A mérések soran kis ingadozassal koriilbeliil 0,19 és 2 KB kozotti értéken maradt a
memoriasziikséglet, a memoriakihasznaltsag tiz kliens terhelése esetén volt a maximalis, 4m
még ekkor is csekélynek tekinthetd a rendelkezésre allo tobb mint 300 MB-hoz képest.

Az implementacio teljesitOképessége tiz kliens terhelése esetén a legnagyobb, bar a valtozas
az el6z6 pontokban mért teljesitményndvekedéshez képest kisebb, véleményem szerint a
router még ennél is kicsivel tobbre lenne képes. Sajnos nem volt elég eszk6zom hozza, hogy

kideritsem a késziilék képességeinek hatarat.
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6.1.2. Ubiquiti EdgeRouter™ Lite — v4tunnel

A relay konfiguracioja megegyezett az 5.2.2. pontban kdzolt Debian-v4tunnel konfiguracioval. A

mérési eredmények a 9. tablazatban, a router teljesitOképessége grafikusan az 53. dbran lathato.

9. tablazat Ubiquiti EdgeRouter™ Lite — v4tunnel 6to4 relay mérési eredmények.

e=@==Forgalom [csomag/masodperc] e=@== CPU kihasznaltsaga [%]

Kliensek szama 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Csomagvesztés [%] | 0,003| 0004| 0007| 0011| 0013| 0019| 0019| 0024 0030| 0,034
Atlag | 0304| 0417| 0606| 0831 0903| 0953| 1,012| 1,116| 1,211] 1,372
Va;*r‘rfsz]‘do Széras | 0,077| 0,160| 0,271 0,357| 0,402| 0,466| 0545| 0,642 0,698| 0,774
Maximum | 4520| 9,900 13,500| 17,100 | 21,000 | 26,300 | 31,400 | 35,300 | 39,600 | 40,400
k%PU Atlag | 25,975 | 37,750 | 44,641 | 48,447 | 59,234 | 67,516 | 77,566 | 86,194 | 90,607 | 94,183
Inasz-
s
Vool | sworis | 5717| 4425| 5172| 4046| 4510 9049| 6588| 5918| 6,997| 5837
Mem"r[i;gjglalasa 0184| 0953| 1,066 1,031| 1102| 1,180| 1.898| 1.824| 2066| 2,043
Forgalom 17830 | 31999 | 40640| 45771| 54960| 64024 | 72137| 77290 82160| 84236
[esomag/masodperc]
Osszesen forgalmazott | o714 194| 6201| 8388| 10485 12,582 | 14,679 | 16,775 | 18,872 | 20,968
csomag [x*10°db]
EdgeRouter Lite - v4tunnel teljesitménye
Tovabbitott
csomagok [db/s] CPU [%]
100000 100
90000 /(0 %
80000 /f 30
70000 l 70
60000 60
50000 50
40000 40
30000 30
20000 [+ 4 20
10000 10
0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Kliensek szama
[db]

53. dbra Az Ubiquiti EdgeRouter™ Lite — v4tunnel 6to4 relay teljesitménye.

A mérések alapjan kijelenthetd, hogy:

e A csomagveszteség nagysaga a hatos €s a hetes mérési pontot kivéve ndvekvo, értéke tiz

kliens egyidejli terhelése esetén a maximalis.
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A valasziddk atlaga, szordsa és maximuma a terhelés fliggvényében novekszik, a valaszidd
tiz kliens esetén a maximalis, amely szinte megegyezik a sit implementacio legnagyobb
valaszidejével, a gyakorlatban a két implementaciot egyforma sebességlinek itélem meg.

A processzorterhelés itt is folyamatosan novekvo, de nem linearis jellegli. A v4tunnel esetén
is a négyes mérési pontban torése van a grafikonnak. Ebben a pontban minddssze 0,3 % koriili
az eltérés a sit processzorterheléséhez képest. A relay processzorkihasznaltsaga egyetlen
kliens esetén hasonloan magas. Maximalis igénybevétel mellett 94,183 % a processzor
terhelése. A v4tunnel implementacio a sittel kozel egyenld nagysagi processzor-kapacitést
igényel. A hat klienses terhelésnél a processzorterhelés szorasa meghaladta a 9 %-ot, ezért itt
némi terhelés ingadozasra lehet kdvetkeztetni, a tobbi mérés esetén egyenletesnek mondhato
a relay terhelése.

A memoriasziikséglet ndvekvo jellegii, kis mértékben ingadozik. A memoriakihasznaltsag tiz
kliens terhelése esetén volt a legnagyobb: 2,066 KB. A rendelkezésre 4116 memoriamérethez
viszonyitva azonban ez elhanyagolhaté mennyiség.

A forgalom véltozasa egybefiiggd a terheltség valtozasaval. Az eltérd processzorterhelé-
seknek koszonhetden az 1-es, 4-es, 5-0s, 6-0S, 7-es mérési pontban a két grafikon jobban
eltavolodik egymastol, mint a sit implementécio esetén. Az implementacio teljesitoképessége
jelen esetben is a tizes mérési pontban a maximalis, ekkor a legnagyobb a processzor
kihasznaltsaga. A teljesitOképesség a sitnél emlitettek szerint, talan még ndvelhetd lenne. A
legnagyobb csomagsebesség érték 84236 masodpercenként, ez 1,3 %-kal tobb, mint a sit

maximalis forgalma.

6.1.3. RouterStation Pro - sit

A router tulajdonsagai:

Atheros AR7161 (rev 2) rendszer architektira

MIPS 24Kc V7.4 processzor

128 MB rendszer memoria

4 db Gigabit Ethernet port
openwrt-ar71xx-generic-ubnt-rspro-squashfs-factory firmware verzio
OpenWrt Attitude Adjustment 12.09, r36088 kiadast operacios rendszer

Linux 3.3.8 kernelverzid

A relay konfiguracioja az 54., 55., 56. dbran lathat6. A routeren a kovetkezd csomagokat telepitettem:

kmod-ipv6, 6to4, kmod-sit, procps. A sikeres 6to4 relay mechanizmus miikodéséhez az 5.2.3.

alfejezetben emlitett feltételek most is érvényesek, mivel a két operacios rendszer verzidoszama
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megegyezik, gyakorlatilag ugyanarrdl a rendszerrdl van sz6, viszont routerek esetén kicsit eltérd a

konfiguracids allomanyok tartalma, példaul a beallitani kivant értékeket aposztrofok koz¢ kell tenni.

config interface 'loopback'
option ifname 'lo'
option proto 'static'
option ipaddr '127.0.0.1"'
option netmask '255.0.0.0'

#publikus IPv4:
config interface 'lan'
option ifname 'ethl'
option proto 'static'
option 'ipaddr' '193.225.151.78"'
option 'netmask' '255.255.255.240'

#globalis IPv6:
config interface 'wan'
option ifname 'ethO'
option proto 'static'
option 'ip6addr' 'babe:b00b::1/64"'

#6tod:

config 'interface' 'sitO'
option 'proto' '6to4'
option 'ipaddr' '193.225.151.78"'
option 'netmask' '255.255.255.240'

config switch
option name 'switchO'
option reset 'l'
option enable vlan '1l'

config switch vlan
option device 'switchO'
option vlan '1'
option ports 'O 1 2 3 4"

54. abra A letc/config/network fajl tartalma RouterStation Pro 6to4 relay router esetén.

#Responder-hez vezetd utvonal statikus bejegyzése:
ip -f inet6 route add 2001:738:2c01:8000::/64 via babe:b00b::2

#6tod4 IPv6 cim hozzadrendelése a pszeudo-interfészhez:
ifconfig sit0 2002:clel:974e::1/16 up

55. abra A /etc/rc.local fajl tartalma RouterStation Pro 6to4 relay router esetén.

#IPvd-es csomagok tovabbitdsdnak engedélyezése:
net.ipv4.ip forward=l1l

#IPv6-0s csomagok tovdbbitdsdnak engedélyezése:
net.ipvé6.conf.all.forwarding=1

56. d@bra A [etc/sysctl.conf sziikséges fajl tartalma RouterStation Pro 6to4 relay router esetén.

A mérések eredményét a 10. tabldzat tartalmazza, a router teljesitéképességét grafikusan az 57. dbran

tintettem fel.
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10. tablazat RouterStation Pro — sit 6to4 relay mérési eredmények.

Kliensek szama 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Csomagvesztés [%] 0,003| 0,006 0,010 0,026 0,075 0,134 0,165( 0,158| 0,169 0,164

Atlag 0,385| 0,639| 0,901| 1,326 1,770 2,076| 2,537| 2,992| 3,472| 3,926
Va;*r‘;;]‘d" Széras | 0,181 0,284| 0,386| 0,514| 0675| 0,829| 0920 0962| 0,924 1,005
Maximum | 28,300 | 28,900 | 29,700 30,300 | 30,800 | 31,000 | 31,600 | 32,100 | 32,700 20,500
k%PU Atlag | 72,626 | 91,256 | 97,127 | 98,432 | 98,897 | 99,115 | 99,159 | 99,254 | 99,441 | 99,554
Inasz-
naltsaga
%] Szoras | 14,607 | 5729| 7,820| 9,240| 4211| 6,044| 2444| 4385| 3,323| 4,251
Mem"r[‘f‘(é‘iglalasa 10,645 | 10,586 | 10,531 | 10,688 | 10,246 | 10,309 | 10,688 | 10,135 10,559 | 10,570
Forgalom 16927 | 26697 | 32800| 33852| 34428| 36508| 36312 36178| 35907| 35932
[esomag/masodperc]

Osszesen forgalmazott

o e 2,097 4,194| 6,291| 8,388( 10,482 12,574 | 14,668 | 16,764 | 18,858 | 20,954
csomag [x*10°db]

RouterStation Pro - sit teljesitménye

Tovabbitott
csomagok [db/s] CPU [%]

100000 100
90000 90
80000 80

70000 —( 70

60000 60
50000 50
40000 40
==
30000 30
20000 20
"’
10000 10
0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Kliensek szdma
[db]

e=@==[Forgalom [csomag/masodperc] e=@== CPU kihaszndltsaga [%]

57. abra A RouterStation Pro — sit 6to4 relay teljesitménye.

A mérések alapjan kijelenthetd, hogy:

e A csomagveszteség nagysaga a hét klienses terhelési pontig ndvekvo, maximalis értéke kilenc
kliens egyidejii terhelése esetén 0,169 %, amely a korabbi Linux implementacio tesztekhez
képest joval magasabb.

e A valaszidOk atlaga, szorasa a terheléssel egyiitt ndvekszik, az atlagos valaszidok nagyobb
mértékben valtoznak a korabbiakban tapasztaltakhoz képest. A maximalis valaszidé a 9

klienses mérési pontig egyre ndvekvd, az utolsé pontban, valosziniileg a rendszer talterhelése
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miatt visszaesik, mert a valdosagban legnagyobb valaszidével visszaérkezé csomag minden
bizonnyal elveszett és nem keriilt rogzitésre. Tiz kliens esetén a legnagyobb a vélaszidd: 3,926
milliszekundum, ez minden eddigi eredménynél magasabb érték. A router mikodési
sebessége az 0sszes rendszer koziil a leglassabb.

e A relayen mar egy kliens is tobb, mint 14 %-os szoras mellett koriilbeliil 72 % processzor-
terhelést okoz. A relay processzorkihasznaltsaga ekkor eléggé instabil. A processzorterhelés
nagysdga a harom kliens terhelési pontjaig ugrasszeriien nd, a késobbi szakaszon kisebb
mértékben emelkedik tovabb. A szorasértékek az egy klienses terhelést kivéve 10 % alatt
maradnak, a processzor igénybevétele ekkor egyenletesebb. A processzorkihasznaltsag mar 6
kliens terhelése esetén meghaladja a 99 %-ot. A RouterStation Pro minden eddiginél nagyobb
terhelést szenvedett el, ez minden bizonnyal a routerben talalhato integralt processzor gyenge
teljesitményének koszonheto.

¢ A memoriakihasznéltsag durvan 10,5 KB kortili. Ingadozas figyelhetd meg az értékek kozott.
Erdekes modon a memériasziikséglet nem tiz kliens terhelése esetén volt a maximalis, ez
val6sziniileg a magasabb processzorterhelésnek is kdszonhetd, ami miatt a vmstat program az
aktualis legkisebb vagy legnagyobb szabad memoriaértéket nem volt képes fajlba menteni és
ebbdl adédoan pontatlan érték keriilt kiszamitasra.

e A hat klienses mérési pontig a forgalom nagysaga szabalytalanul nd. Az implementacio
teljesitOképessége hat kliens esetén a legnagyobb, a processzorterhelés ekkor 99,115 %. A
teljesitoképességet jol szemlélteti, hogy az egy masodperc alatt maximalisan tovabbitott
csomagok szama koriilbeliil 56 %-kal kevesebb a korabbi routerénél. Tovabbi kliens bevo-
nasaval mar nem novekszik a teljesitOképesség az 5.4.1-ben tisztazott okok miatt, a tobblet
terhelés a teljesitOképesség rovasara ment. A tiz klienses mérési pontban a forgalom sebessége

koriilbeliil 1,6 %-ot csokken a maximalishoz képest.
6.1.4. Konkluzié

Az EdgeRouter Lite kivald beruhdzasnak igérkezik kis forgalmt szolgaltatok szamara. Gyakorlatilag
jobban teljesitett az 0sszes Pentiumon tesztelt implementacid-operacids rendszer kombinécional.
Amennyiben nincs sziikségiink hatalmas forgalom kiszolgéalasara, az EdgeRouter Lite bizonyul a
legjobb valasztasnak. JO ar/érték ardnya mellett energiafogyasztisa, helyigénye, milkddési zaja,
hiitési igénye eltorpiil egy Oreg asztali szamitogépéhez képest. Elméletileg barmilyen operacios
rendszert fel lehetne ra telepiteni, igy specifikus hatékonysaga szoftveresen tovabb javithat6. A router
hasznalatat csak ajanlani tudom.

A RouterStation Pro processzoranak teljesitménye elvileg szoftveresen javithato, de a router

ebben az esetben extra hiitést igényel. Az eszkdzt mar nem gyartjak, ha valaki mégis olcson hozzajut
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interneten keresztiil, gyenge teljesitménye ellenére otthoni hasznalatra még kivalo lehet. Kiilonb6zo
verzidju operacios rendszerek és ezeknek fliggvényében kiilonboz6 csomagok telepithetdk ra. Cross-
compile modszerrel lehet késziteni sajat telepitd csomagokat és programokat is, melyeket mas Unix
rendszerhez irtak, de mi szeretnénk routeriinkon hasznalni. Elvileg készithetlink egyedi operacios
rendszert is. Nem csak a Linuxoknal ismert kernel forditassal, hanem egyéb fejlesztés alatt allo
modulok sajat célra atirasaval és betdltésével igényeinknek megfeleléen tovabb formalhatd a
rendszer. Ezen tulajdonsagai miatt a router jo valasztas lehet vallalkozo6 kedvii szakemberek szamara,

akik nem feltétleniil 6to4 relay routerként szeretnék iizembe helyezni.
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7. Osszefoglalas

Munkam soran felkutattam a szabad, széles korben alkalmazott 6to4 relay implementaciokat Linux,
FreeBSD, NetBSD ¢és OpenWRT platformokra. Kutatasaim szerint az emlitett kategoériaban harom
kiilonb6z6 6to4 relay implementécio biztosan 1étezik: sit, v4tunnel, stf. Dolgozatomban bemutattam
mire képesek az egyes implementaciok €s az operaciods rendszerek. A mérések kivitelezése soran bd
ismeretre tettem szert a kiilonb6z6 operacios rendszerek és a 6to4-hez kapcsolodo szakirodalomnak
koszonhetden. Megismertem a 6to4 mechanizmus sokoldalu felhasznalhatdsagat a kiilonb6zo
protokoll verzidju halozatokban. A két terheléssorozatnak koszonhetéen kideritettem az egyes
konfiguraciokban rejlé képességeket, nagyon gyenge-, és erésebb hardver kornyezetben is. Az
implementaciok megbizhatosagara tulterhelés esetén is fényt deritettem.

A méréseim alapjan a legjobban a Linux operécios rendszer teljesit. Igények és lehetdségek
fiiggvényében mind a sit, mind a v4tunnel implementacié kivald valasztas. Kisméretli halozati
forgalom (koriilbeliil 85.000 64 bajt méretii csomag/masodperc) esetén az EdgeRouter Lite a legjobb
valasztas, mig robosztusabb kiszolgalast az OpenWrt vagy a Debian Linux-sit és egy nagyobb
teljesitményili (2,2 GHz-en miikodé egymagos AMD processzornal erdsebb processzorral felszerelt)
asztali szamitogép segitségével nyujthatunk.

A folyamatosan novekvd adatatviteli sebességek miatt érdemes nagyobb hangsulyt fektetni a
6to4 relayt megvalosito rendszerek fejlesztésére is. A jovOben ezért sziikség lehet 64 bites rendszerek
teljesitoképességének a tanulmanyozasara is, hiszen a legtobb operdcios rendszer, amely akar képes
lehet 6to4 relayként is lizemelni, rendelkezik a mai modern, AMD64 architektirdji processzorokhoz
késziilt utasitaskészlettel. Terveim kozé tartozik a 6to4 mechanizmus biztonsaggal kapcsolatos
problémakorének felkutatasa, tanulmanyozasa, ugyanis a sebesség mellett a halozatok biztonsagaval
szemben is nagyok az elvarasok.

Ugy gondolom dolgozatom témaja aktualis és jovébeni problémaék egy lehetséges megoldasat
szemlélteti, igy a megirasakor elsajatitott tapasztalatokat az elkovetkezd szakmai életben sikerrel
fogom kamatoztatni. Egyes vélemények szerint a 6to4 technika mar elavultnak szamit [19].
Véleményem szerint az attérési technikak alkalmazasara az elkovetkezd par évben lesz a legnagyobb
szlikség. Amig nem tud minden késziilék és szolgaltatd nativ IPv6 cimmel kommunikalni, addig a

6to4 mechanizmus hasznalatéra is lesz igény.
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9. Fuggelék

9.1. Mérés

A scriptek mitkodésének magyarazatai minden esetben soronként, az adott miivelet fo16tt a # jel utan

olvashatok.

#!/bin/bash

#Elérheté-e a responder szerver?:

true=$ (ping6 -cl -g 2001:738:2c01:8000::1 | grep loss | awk '{print $4}"'")

if [ "Strue" == "0" ]

then

#Ha nem, a program irja ki pirossal a képerny&re, hogy ,HIBA!” és &allitsa le
#a scriptet:

echo -e "\n\033[4;31mHIBA!\033[0m"

kill $(ps aux | grep automeres.sh | awk '{print $2}"'")

else

#Ha elérhetd, a script tdrdlje az eldzd mérés mérési idejét tartalmazd fajlt,
#ha volt ilyen, majd hozza létre a mostani méréshez szlikséges txt allomanyt:
rm -rf /root/meres/meresideje.txt

touch /root/meres/meresideje.txt

#Futtassa a 6todping.sh scriptemet és kozben mérje a time paranccsal a script

#futasa alatt eltelt idét, majd a végeredményt mentse a
#/root/meres/meresideje.txt fajlba:
/usr/bin/time -f "SE" -o /root/meres/meresideje.txt -a ./6todping.sh

”

#A script irja ki zd6lddel, aldhtzva a ,minta: karaktereket, majd a mérés
#utolsd eredményfdjljaboél irjon ki a képernydre egy sor eredményt mintaként,
#hogy meggyézd8dhessek rdla, a mérés sikeres volt:

echo -e "\n\033[4;36mminta:\033[0m" $(cat 255/6to4-*-63 | tail -2 | grep loss)
#A program mentse az eredményeket:

cd mentoscriptek

./mentes.sh

cd

fi

58. dbra automeres.sh
9.2. Eredmények kiértékelése

A mellékletek kozott talalhatd kiertekeles.sh program a felki.sh scriptem segitségével végezte az
adatok kiértékelését. A kiertekeles.sh felépitését tekintve elég primitiv, sokkal ”szebben”, kevesebb
sorbol is meg tudtam volna irni, de a script felépitése szandékosan lett ilyen. Abban az esetben,
hogyha teszteket végeztem csupan, vagy ha barmelyik mérést meg kellett ismételnem, az adott mérés
kiértékelésében nagy segitségemre volt, hogy csak a script megfeleld sorait kiméasoltam akér konzol
képernydre, akar egy uj fajlba és a programrészlet segitségével csak a sziikséges 1épések szerint
értékeltem ki a részeredményeket. Tovabbi elény volt, hogy a program egyszerlisége az esetleges
hibak kisziirésében és nyomon kovetésében is segitett, mert nem irta tele a konzol képernydt a

hianyz6 alloményok miatt generalt felesleges hibatizenetekkel.



9.3. Terhelési adatok kiértékelése

#!/bin/bash

h=/home/v

#A relay terhelése egy teljes terhelés sorozat esetén:
for 1 in {10..1}

do
#kigylijtom a processzor kihaszndltsagéat:
cat $i.vmstat.txt | awk '{print $18}' | sed '/id/d' | sed '/"$/d' | awk '{print

100-$1}' >> cpu.txt

#atlagos processzorkihasznaltséag:

awk '{osszeg+=$1 ; osszes++$1} END {print osszeg/osszes}' cpu.txt > avgcpu.txt
#processzorkihaszndltsag szdbrasa:

awk '{osszeg+=$1; negyzetosszeg+=$1*$1} END {print sqgrt(negyzetosszeg/NR -
(osszeg/NR) * (osszeg/NR) ) }' cpu.txt > szorascpu.txt

#memériafoglalas Kbyte-ban:

echo $(($(cat S$i.vmstat.txt|awk '{print $4}'|sed '/fre/d'|sed '/disks/d'|sort
-rg|head -1)-$ (cat Si.vmstat.txt|awk '"{print S41'|sed '/fre/d' |sed
'/disks/d'|sort -glhead -1)))/1024|bc -1 > mem.txt

#kigyljtom a terhelés eredményeit:

cat avgcpu.txt szorascpu.txt mem.txt >> Sh/EREDMENYEK/$i.gep eredmeny.txt
#torlom a szamitdsok soran létrejott szikségtelen fajlokat:

rm -rf cpu.txt avgcpu.txt szorascpu.txt mem.txt

done

59. dabra terheles.netbsd.vmstat.sh

#!/bin/bash

h=/home/v

#A relay terhelése egy teljes terhelés sorozat esetén:
for 1 in {10..1}

do
#kigyljtdm a processzor kihasznaltségat:
cat $i.vmstat.txt | awk '{print $15}' | sed '/id/d' | sed '/"$/d' | awk '{print

100-$1}"' >> cpu.txt

#4tlagos processzorkihasznaltséag:

awk '{osszeg+=$1 ; osszes++$1} END {print osszeg/osszes}' cpu.txt > avgcpu.txt
#processzorkihasznaltsag szdbrasa:

awk '{osszeg+=$1; negyzetosszeg+=$1*$1} END {print sqrt(negyzetosszeg/NR -
(osszeg/NR) * (0osszeg/NR) ) }' cpu.txt > szorascpu.txt

#memdériafoglalds Kbyte-ban:

echo $(($S(cat $i.vmstat.txt]|awk '"{print $4}'|sed '/fre*/d' |sed '/-*io-
*/d'"|sort -rglhead -1)-$(cat $i.vmstat.txt|awk '{print $4}'|sed '/fre*/d'|sed
'/-*io-*/d'|sort —-glhead -1)))/1024|bc -1 > mem.txt

#kigylijtom a terhelés eredményeit:

cat avgcpu.txt szorascpu.txt mem.txt >> $h/EREDMENYEK/$i.gep eredmeny.txt
#torlom a szémitdsok sordn létrejott sziikségtelen féjlokat:

rm -rf cpu.txt avgcpu.txt szorascpu.txt mem.txt

done

60. dabra terheles.linux.vmstat.sh



#!/bin/bash

h=/home/v

#A relay terhelése egy teljes terhelés sorozat esetén:
for 1 in {10..1}

do
#kigylijtom a processzorkihaszndltsagéat:
cat $i.vmstat.txt | tr "," "\t" | awk '{print $19}' | sed '/id/d' | sed '/"$/d"'

| awk '{print 100-$1}' >> cpu.txt

#atlagos processzorkihasznaltséag:

awk '{osszeg+=$1 ; osszes++$1} END {print osszeg/osszes}' cpu.txt > avgcpu.txt
#processzorkihaszndltsag szdbrasa:

awk '{osszeg+=$1; negyzetosszeg+=$1*$1} END {print sqgrt(negyzetosszeg/NR -
(osszeg/NR) * (osszeg/NR) ) }' cpu.txt > szorascpu.txt

#memériafoglalas Kbyte-ban:

echo $(($(cat $i.vmstat.txt|tr "," "\t"|awk '{print $5}'|sed '/fre/d'|sed
'/faults/d'|sort -rglhead -1)-S$(cat S$i.vmstat.txt|tr "," "\t"|lawk '{print
$5}'|sed '/fre/d'|sed '/faults/d'|sort -glhead -1)))/1024|bc -1 > mem.txt
#kigylijtom a terhelés eredményeit:

cat avgcpu.txt szorascpu.txt mem.txt >> Sh/EREDMENYEK/$i.gep eredmeny.txt
#torlom a szamitdsok sorédn létrejott szikségtelen fajlokat:

rm -rf cpu.txt avgcpu.txt szorascpu.txt mem.txt

done

61. dbra terheles_bsd.vmstat.sh

9.4. Mellékletek

Végezetiil szeretném megemliteni a dolgozatomhoz csatolt tomoritett allomanyt, mely a fajl
mellékleteket tartalmazza. Az éltalam sziikségesnek vélt helyeken a gyokér konyvtarakon beliil
talalhato .txt kiterjesztésti fajlok gondoskodnak a mappakban 1évd fajlok-, és azok tartalménak a
magyarazatarol.

A zip fajl tartalma:

beallitasok:

o mérésekhez sziikséges beallitasok/allomanyok
o operacids rendszer specifikus opciok

o tesztelt 6to4 host konfiguraciok

alkalmazott PC-k hardverleirasa

alkalmazott routerek hardverleirasa, egyéb informacidk az eszkdzokrol

scriptek
o mérésekhez sziikséges scriptek
= nyers eredmények mentéséhez sziikséges scriptek
o 6to4 hostok automatikus konfiguralasahoz sziikséges scriptek
o ssh scriptek

o kiértekeléshez sziikséges scriptek

nyers eredményfajlok
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