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摘  要
随着企业数字化转型的深入，构建安全、高效的网络已成为企业发展的关键需求。传统网络连接方式在安全性和灵活性上的不足愈发凸显，GRE over IPSec技术为企业网络建设提供了创新的解决方案。本文详细阐述了GRE over IPSec技术的原理，深入分析了企业网络的实际需求，进而展开基于该技术的企业网络设计，包括网络拓扑规划、IP地址分配、设备选型以及安全策略制定等方面，并详细介绍了网络实现过程。通过全面的测试与优化，验证了基于GRE over IPSec的企业网络在提升数据传输安全性和网络通信效率方面的显著成效，为企业的稳定运营和业务拓展提供了坚实的网络保障，同时也为相关领域的研究和实践提供了参考范例。
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[bookmark: _Toc195909304][bookmark: _Toc196319951]第一章  绪论
[bookmark: _Toc195909305][bookmark: _Toc196319952]1.1研究背景
在当今数字化时代，企业的业务模式日益多元化，跨区域协作和远程办公已成为常态。企业的各个分支机构、数据中心以及远程办公人员之间需要频繁地进行数据交互和资源共享，这对企业网络的性能、安全性和稳定性提出了极高的要求。传统的网络连接方式，如专线网络虽然能够提供较高的网络质量，但建设和维护成本高昂，对于中小企业而言往往难以承受。而普通的互联网连接方式，在数据传输的安全性方面存在较大隐患，企业的敏感数据容易遭受窃取、篡改等风险。
GRE（通用路由封装）协议和IPSec（互联网协议安全）协议的结合，即GRE over IPSec技术，为企业解决网络连接难题提供了新的途径。GRE协议能够实现不同网络层协议数据包的封装与传输，具有很强的灵活性，可用于构建企业内部不同子网之间以及企业与外部合作伙伴之间的网络隧道。IPSec协议则专注于网络层的数据安全，通过加密、认证等机制，保障数据在网络传输过程中的机密性、完整性和真实性。将两者结合，GRE over IPSec技术既能实现企业网络的灵活互联，又能确保数据传输的高度安全，满足企业在数字化时代对网络的严格要求。
[bookmark: _Toc195909306][bookmark: _Toc196319953]1.2 研究目的与意义
本研究旨在设计并实现一种基于GRE over IPSec的企业网络架构，以满足企业在网络安全、通信效率和可扩展性等方面的需求。通过深入分析企业网络的实际业务场景和需求，合理运用GRE over IPSec技术，构建一个稳定、高效、安全的企业网络环境。
从理论层面来看，本研究有助于丰富和完善企业网络设计与实现的相关理论体系。通过对GRE over IPSec技术在企业网络中的应用进行深入探讨，进一步明确该技术在不同网络环境下的优势和局限性，为网络技术在企业领域的应用研究提供新的思路和方法。
在实践方面，本研究成果对于企业具有重要的现实意义。基于GRE over IPSec的企业网络设计能够有效提升企业网络的安全性，保护企业的核心数据和商业机密，降低数据泄露和网络攻击带来的风险。同时，该网络架构还能提高网络通信效率，减少数据传输延迟，优化企业业务流程，提升企业的运营效率和竞争力。此外，本研究的设计方案和实现过程可为其他企业在网络建设和优化过程中提供有益的参考和借鉴，推动企业网络技术的广泛应用和发展。
[bookmark: _Toc196319954][bookmark: _Toc195909307]1.3 研究内容与方法
本研究主要围绕基于GRE over IPSec的企业网络设计与实现展开，具体内容包括以下几个方面：
技术原理剖析：深入研究GRE和IPSec协议的工作原理，以及GRE over IPSec技术的实现机制，明确其在企业网络安全连接中的作用和优势。
企业网络需求分析：以实际企业为案例，全面分析企业在网络通信、安全防护、可扩展性等方面的需求，为后续的网络设计提供准确依据。
网络设计：根据企业需求，进行网络拓扑设计、IP地址规划、设备选型以及安全策略制定，构建基于GRE over IPSec的企业网络架构。
网络实现：详细阐述网络设备的配置过程，包括路由器、交换机、防火墙等设备的基本配置，以及GRE隧道和IPSec的配置方法，实现企业网络的搭建。
网络测试与优化：对构建的企业网络进行全面测试，包括连通性测试、安全性测试、性能测试等，根据测试结果进行优化，确保网络满足企业的实际需求。
在研究方法上，本研究综合运用了多种方法：
文献研究法：查阅国内外相关文献，了解GRE over IPSec技术的研究现状和发展趋势，为研究提供理论基础。
案例分析法：选取实际企业作为研究案例，深入分析其网络需求和现状，为网络设计提供实践依据。
实验研究法：利用网络模拟工具和实际网络设备，搭建实验环境，对网络设计方案进行测试和验证，优化网络配置。
比较研究法：对比不同的网络设计方案和技术应用，分析其优缺点，选择最适合企业需求的方案。









[bookmark: _Toc195909308][bookmark: _Toc196319955]第二章  GRE over IPSec技术原理
[bookmark: _Toc196319956][bookmark: _Toc195909309]2.1 GRE协议原理
GRE协议是一种三层隧道封装技术，由Cisco提出。它的主要功能是对多种网络层协议（如IP、IPX等）的数据包进行封装，使这些数据包能够在另一种网络层协议的网络中传输，从而实现异种网络的互联互通[7]。
GRE协议的封装过程如下：当一个原始数据包到达GRE封装起点时，首先会在原始数据包外部添加一个GRE头部。GRE头部包含多个字段，其中协议类型字段用于标识原始数据包的协议类型，例如，如果原始数据包是IP数据包，协议类型字段会相应标识；校验和字段用于对GRE头部及后续封装内容进行校验，以确保数据的完整性。然后，再为添加了GRE头部的数据包添加一个新的IP头部，这个新IP头部的源地址和目的地址分别是GRE隧道两端设备的IP地址。这样，原始数据包就被封装在GRE隧道中进行传输。
GRE协议具有以下显著优势：
灵活性高：能够封装多种协议的数据包，适用于不同网络环境的互联。例如，在企业内部存在使用不同网络层协议的子网时，通过GRE协议可以方便地将这些子网连接起来，实现网络的融合与扩展。
易于部署：其封装机制相对简单，在网络设备上的配置相对容易，不需要对网络结构进行大规模改造即可实现网络连接。
然而，GRE协议本身也存在一定的局限性，即它不具备数据加密和认证功能。这意味着在数据传输过程中，数据包内容在网络中仍以明文形式传输，容易被窃取或篡改，数据的安全性无法得到有效保障。
[bookmark: _Toc195909310][bookmark: _Toc196319957]2.2 IPSec协议原理
[bookmark: _Hlk196244937]IPSec协议是一组网络层安全协议，旨在为IP数据包提供全面的安全服务，包括数据机密性、数据完整性、数据源认证和抗重放攻击等重要功能。IPSec主要包含AH(Authentication Header,认证头协议)、ESP(EncapsulatingSecurity Payload,封装安全载荷协议)、IKE(Internet Key Exchange,密钥管理交换协议以及用于网络认证及加密的一系列算法等。
IPSec使用AH和ESP两种安全协议封装隧道数据如下说明：
AH：AH协议号51,只支持认证,不支持加密。AH仅对IP数据包头部进行训证,将数据包头部通过摘要算法生成摘要信息,添加在IP报头后面。接收方收到后对数据包头部采用相同的摘要算法计算出摘要信息,并与接收到的摘要信息匹配,如一致认为数据包在传输过程中未作修改(数据完整性验证),并以此确认发送方和接收方身份(身份验证.源IP和目的IP未作修改)。应注意的是,AH仅对IP数据包头部进行认证不涉及Data字段,不对数据完整性负责,如同快递员仅核实发件人和收件人身份,确保递无误,不对其内商品负责。
ESP：ESP支持加密和认证,ESP协议号为50。与AH不同的是,ESP将有效载荷加密和摘要后封装至新的数据包中,以保证原始数据包的机密性和完整性,但ES不对新IP数据包头部进行认证。ESP是IPSec默认封装协议[1]。
由于原始数据包印为私网IP,需在外层添加公网IP(目的路由器IP)以在iaterne中传输,称为封装。封装模式分为传输模式和隧道模式两种[8]（其中隧道模式是路由IPSec默认封装模式。）如下说明：
传输模式：用于部客主机一主机,或主机一路由器VPN。在传输模式中,A日头或 ESP头被插人到IP头与传输层协议头之国,保护TCP/UDP/ICMP负载。传输模式不改变报文头,因此加密后报文头部仍然可见。传输模式下,AH完整性验证范围为整个IP报文;ESP完整性验证范围包括检查ESP头、传输层协议头、数据和ESP报尾但不包含IP头,因此ESP协议无法保证新IP头部安全。ESP加密范围包括传输层协议头、data 和ESP报尾。
隧道模式：用于部署路由器一路由器VPN。隧道模式在原IP头部之前插入ESP/AH头部,同时生成新的IP头部。隧道模式下,AH完整性验证范围包括新增IP头在内的整个IP报文;ESP完整性验证范围包括ESP头、原IP头、传输层协议头、数据和ESP报尾,但不包含新IP头,因此ESP协议无法保证新IP头部安全。ESP 加密范围包繇原IP头、传输层协议头、数据和ESP报尾。
IPSec协议通过IKE（Internet Key Exchange，互联网密钥交换）协议来协商和管理SA，实现密钥的自动生成和更新。IKE协议采用了一系列复杂的密钥交换和认证机制，能够在通信双方之间安全地协商出加密和认证所需的密钥，并定期更新密钥，从而提高了IPSec的安全性和易用性。
[bookmark: _Toc196319958][bookmark: _Toc195909311]2.3 GRE over IPSec工作机制
GRE over IPSec是将GRE协议与IPSec协议相结合的技术，其核心工作机制是在GRE隧道的基础上，利用IPSec协议对GRE封装后的数据包进行加密和认证，以实现数据的安全传输[2]。具体过程如下：
首先，原始数据包按照GRE协议进行封装，形成GRE封装数据包。在这个过程中，原始数据包被添加GRE头部和新的IP头部，使其能够在GRE隧道中传输。
然后，对GRE封装数据包应用IPSec协议。根据预先配置的IPSec策略，选择合适的安全协议（AH或ESP）和加密、认证算法。如果选择ESP协议，会对GRE封装数据包进行加密，并添加ESP头部和尾部，再添加新的IP头部，形成最终的IPSec数据包。这个IPSec数据包在网络中传输，到达接收端后，接收端设备根据预先建立的SA，使用相应的算法和密钥对IPSec数据包进行解密、认证，去除IPSec封装和GRE封装，还原出原始数据包。
通过GRE over IPSec技术，既利用了GRE协议的灵活性实现了不同网络的互联，又借助IPSec协议的安全功能保障了数据在传输过程中的安全性。这种结合方式为企业构建安全的虚拟专用网络提供了有力支持，使得企业能够在公共网络上实现安全、可靠的数据传输，满足企业对网络安全和连接灵活性的双重需求。





























[bookmark: _Toc195909312][bookmark: _Toc196319959]第三章  企业网络需求分析
[bookmark: _Toc196319960][bookmark: _Toc195909313]3.1企业背景介绍
以一家跨区域经营的制造企业为例，该企业总部位于北京，在北京设有技术部（Vlan10）和工程部（Vlan20）。同时，企业在广州设立了分部，包括销售部（Vlan30）和售后部（Vlan40）。企业的业务涵盖产品研发、生产制造、销售以及售后服务等多个环节，各部门之间需要频繁地进行数据交互和协作。例如，技术部需要将研发的新产品资料及时传递给工程部进行生产准备，销售部需要与总部的各个部门共享客户订单信息，售后部需要获取产品技术资料以解决客户问题等。
企业通过电信网络接入公网，电信网络底层采用IS-IS路由协议；广州分部通过移动网络接入公网，移动网络底层采用OSPF协议。运营商之间通过EBGP连接，构成公网拓扑。随着企业业务的不断发展，对网络的安全性、稳定性和通信效率提出了更高的要求。
[bookmark: _Toc195909314][bookmark: _Toc196319961]3.2 网络通信需求分析
数据传输需求：企业各部门之间需要频繁传输大量数据，包括设计图纸、生产数据、销售报表等。这些数据的传输对网络带宽和稳定性要求较高，例如，技术部与工程部之间的设计图纸传输可能涉及大文件的传输，需要确保网络能够提供足够的带宽，以保证传输速度和数据的完整性。同时，销售部与总部之间的实时数据交互，如订单信息的更新，要求网络具有较低的延迟，以确保信息的及时性。
实时应用需求：企业开始广泛应用实时通信工具，如视频会议系统，用于跨区域的团队协作和沟通。视频会议对网络的实时性要求极高，需要稳定的带宽和低延迟，以保证视频和音频的流畅性。此外，企业还使用实时监控系统对生产车间进行远程监控，这也要求网络能够及时传输监控视频数据，确保生产过程的安全和稳定。
[bookmark: _Toc195909315][bookmark: _Toc196319962]3.3 网络安全需求分析
数据安全需求：企业网络中传输的数据包含大量敏感信息，如产品研发的核心技术、客户的个人信息、企业的财务数据等。这些数据一旦泄露或被篡改，将给企业带来巨大的经济损失和声誉损害。因此，企业需要对数据在传输过程中的安全性进行严格保护，确保数据的机密性和完整性。
访问控制需求：企业需要对不同部门和用户的访问权限进行严格管理，根据员工的工作职责和业务需求，授予相应的访问权限。例如，技术部的员工只能访问与研发相关的文件和系统，销售部的员工只能访问销售数据和客户信息等。同时，要防止外部非法用户的入侵，保护企业网络的安全。
网络防护需求：随着网络攻击手段的不断多样化和复杂化，企业面临着来自外部网络的各种威胁，如黑客攻击、恶意软件入侵等。企业需要部署有效的网络防护措施，如防火墙、入侵检测系统等，实时监测和防范网络攻击，保障网络的正常运行。
[bookmark: _Toc195909316][bookmark: _Toc196319963]3.4 网络可扩展性需求分析
分支机构扩展需求：企业计划在未来几年内进一步拓展业务，开设更多的分支机构。这些新的分支机构需要能够快速接入企业现有网络，实现与总部和其他分支机构之间的通信和协作。因此，企业网络需要具备良好的可扩展性，能够方便地容纳新的网络节点和用户。
业务系统扩展需求：企业可能会不断引入新的业务系统，如大数据分析平台、人工智能应用等，以提升企业的竞争力和运营效率。这些新系统对网络的性能和功能可能有不同的要求，企业网络需要能够灵活扩展，以满足新业务系统的运行需求。
[bookmark: _Toc196319964][bookmark: _Toc195909317]3.5 网络管理需求分析
设备管理需求：企业网络中包含大量的网络设备，如路由器、交换机、防火墙等。对这些设备的管理和维护是保障网络正常运行的关键。企业需要能够对设备进行集中管理，实时监控设备的运行状态，及时发现和解决设备故障。
故障管理需求：当网络出现故障时，企业需要能够快速定位故障点，并采取有效的措施进行修复，以减少故障对业务的影响。同时，需要建立完善的故障应急预案，提高网络的可靠性和可用性。
性能管理需求：为了确保网络能够满足企业业务的需求，需要对网络性能进行实时监测和优化。通过对网络带宽、延迟、吞吐量等指标的监测，及时发现网络性能瓶颈，并采取相应的优化措施，提高网络的运行效率。
安全管理需求：网络安全管理是企业网络管理的重要组成部分。企业需要制定严格的安全策略，对网络访问进行控制，对数据进行加密保护，定期进行安全审计，及时发现和处理安全漏洞，保障网络的安全性。






[bookmark: _Toc196319965][bookmark: _Toc195909318]第四章  基于GRE over IPSec的企业网络设计
[bookmark: _Toc196319966]4.1网络的实施
[bookmark: _Toc196319967]4.1.1 IS-IS技术
IS-IS的邻居关系建立：路由器通过发送Hello报文来发现邻居。在广播网络中，路由器会在所有激活的接口上周期性发送Hello报文。在点到点网络中，Hello报文直接发送到对端路由器[3]。
双方收到Hello报文后，会检查报文中的相关参数，如区域ID、认证信息等。若参数匹配，就会建立邻居关系。
IS-IS的链路状态数据库同步：当邻居关系建立后，路由器会相互交换链路状态信息，以同步链路状态数据库（LSDB）[10]。
路由器通过发送LSP来通告自己的链路状态信息，包括直连链路的状态、连接的邻居等。接收方收到LSP后，会将其与自己的LSDB进行比较，若发现有新的或更优的LSP，就会更新自己的LSDB，并向其他邻居泛洪该LSP，确保全网LSDB一致。
IS-IS的路由计算与更新：路由器根据LSDB使用SPF算法计算到达各个目的网络的最短路径。以自己为根节点，构建一棵最短路径树，树上的每条路径对应一条路由。
当网络拓扑发生变化时，如链路故障或节点加入/退出，相关路由器会更新自己的链路状态信息，并发送LSP通知其他路由器。其他路由器收到更新的LSP后，会重新运行SPF算法，更新路由表，实现路由的动态调整。
[bookmark: _Toc196319968]4.1.2 OSPF路由协议
OSPF（Open Shortest Path First）是一种广泛使用的链路状态路由协议。
工作原理：路由器通过向邻居发送Hello报文来发现邻居，并建立邻接关系。每台路由器将自身链路状态信息封装在链路状态通告（LSA）中，在网络中泛洪。路由器根据收到的LSA构建链路状态数据库（LSDB），并使用最短路径优先（SPF）算法计算出以自己为根的最短路径树，从而得出到达各个目的网络的路由。
区域划分：OSPF将网络划分为不同的区域，区域之间通过区域边界路由器（ABR）连接。每个区域有自己独立的LSDB，区域内的路由器只处理本区域的LSA，减少了路由计算的复杂度和网络带宽占用[4]。
[bookmark: _Toc196319969]4.1.3 BGP协议
BGP（Border Gateway Protocol）即边界网关协议，是一种用于在不同自治系统（AS）之间交换路由信息的路径矢量路由协议。
邻居关系类型：
EBGP（外部BGP），用于在不同自治系统的路由器之间建立邻居关系，交换路由信息。EBGP邻居之间通常通过直连链路或经过一跳可达的链路建立连接。
IBGP（内部BGP），在同一自治系统内的路由器之间使用，用于在AS内部传递BGP路由信息。IBGP邻居之间一般需要建立全连接，以确保路由信息的完整传递。
防环机制：
除了AS路径属性用于防止自治系统间的环路外，BGP在自治系统内部也有防环机制。例如，当IBGP路由器从一个IBGP邻居收到一条路由后，不会再将该路由通告给其他IBGP邻居，避免了在AS内部形成环路[5]。
对于EBGP，路由器在收到来自外部邻居的路由时，会检查AS路径中是否包含自己的AS号，如果包含则丢弃该路由，防止外部路由形成环路进入本自治系统。
与其他协议配合：
BGP可以与IGP（如OSPF、IS-IS等）配合使用。在AS内部，IGP用于在路由器之间交换链路状态信息，计算到达AS内各网络的最短路径；BGP则负责与其他AS交换路由信息，选择到达外部网络的最优路径。通过IGP和BGP的协同工作，实现了整个网络的路由功能[9]。
[bookmark: _Toc196319970][bookmark: _Toc195909319]4.2 网络拓扑图设计
参考张科学等人在《基于eNSP的智慧矿山网络防火墙技术研究》中对网络拓扑的设计思路，结合企业实际情况，采用分层式网络拓扑结构，将网络分为核心层、汇聚层和接入层[6]。
核心层由高性能路由器组成，负责企业网络内部不同区域之间的高速数据转发以及与外部网络的连接。核心层路由器需要具备强大的处理能力和高速的转发性能，以确保网络的高效运行。在本企业网络中，核心层路由器负责连接北京总部和广州分部的网络，以及与运营商网络的互联。
汇聚层部署汇聚路由器和交换机，主要功能是汇聚接入层的流量，并进行流量控制、策略实施和VLAN间路由等操作。汇聚层设备将接入层的多个子网连接起来，实现不同子网之间的通信，并对流量进行分类和管理。例如，汇聚层可以根据不同部门的业务需求，对流量进行优先级划分，保障关键业务的带宽需求。
接入层为用户终端设备提供网络接入，包括办公电脑、服务器、无线接入点等。接入层交换机负责将用户设备连接到网络中，并提供VLAN划分功能，实现不同部门之间的网络隔离。在本企业网络中，北京总部的技术部和工程部通过接入层交换机连接到网络，广州分部的销售部和售后部也通过相应的接入层交换机接入网络。
在企业总部和分部之间，通过GRE over IPSec隧道进行连接，构建虚拟专用网络。以北京总部和广州分部为例，在边界路由器上建立GRE隧道，并配置IPSec协议对隧道内的数据进行加密和认证。这样，企业总部和分部之间的数据传输就可以在安全的隧道中进行，有效保障数据的安全性和完整性。如图4-1 网络拓扑图：
[image: 图示

描述已自动生成]
图4-1  网络拓扑图

[bookmark: _Toc195909320][bookmark: _Toc196319971]4.3 IP地址规划
根据企业子网划分和网络连接需求，进行IP地址规划。为不同部门的子网分配不同的IP地址段，如技术部使用192.168.10.0/24网段，工程部使用192.168.20.0/24网段，销售部使用192.168.30.0/24网段，售后部使用192.168.40.0/24网段。在GRE over IPSec隧道中，使用私有IP地址进行内部通信。例如，为北京总部与广州分部之间的GRE隧道两端接口分配172.16.1.0/30网段中的地址，如北京端隧道接口IP为172.16.1.1，广州端为172.16.1.2。同时，在边界路由器上配置网络地址转换（NAT），实现内部私有IP地址与外部公网IP地址的转换，确保企业内部设备能够访问外部网络资源，且外部网络在授权情况下可访问企业内部特定服务。
具体IP地址划分如下表：

表4-2  主机配置表
	设备
	接入方式
	IP地址
	说明

	主机1
	eNSP PC接入
	192.168.10.10
	北京总部技术部主机

	主机2
	eNSP PC接入
	192.168.20.10
	北京总部工程部主机

	主机3
	eNSP PC接入
	192.168.30.20
	广州分部销售部主机

	主机4
	eNSP PC接入
	192.168.40.10
	广州分部售后部主机


表4-3  路由接口IP地址（北京端和广州端）
	路由器
	接口
	IP地址
	说明

	R9
	Tunnel0/0/0
	172.16.1.10
	北京总部与广州分部GRE隧道接口（北京端）

	R10
	Tunnel0/0/0
	172.16.1.20
	北京总部与广州分部GRE隧道接口（广州端）

	R9
	Serial2/0/0
	114.32.32.1
	连接公网，用于内网主机访问公网及GRE隧道数据传输

	R10
	Serial2/0/0
	118.16.16.2
	连接公网，用于内网主机访问公网及GRE隧道数据传输


表4-4  LoopBack0接口地址
	路由器
	LoopBack接口
	IP地址
	所属网络区域
	说明

	R1
	LoopBack0
	10.0.1.1
	电信网络
	设备间通信、路由计算及建立IBGP邻连接

	R2
	LoopBack0
	10.0.2.2
	电信网络
	设备间通信、路由计算

	R3
	LoopBack0
	10.0.3.3
	电信网络
	设备间通信、路由计算及建立IBGP邻连接

	R4
	LoopBack0
	10.0.4.4
	电信网络
	设备间通信、路由计算

	R5
	LoopBack0
	10.0.5.5
	移动网络
	设备间通信、路由计算及建立IBGP邻连接

	R6
	LoopBack0
	10.0.6.6
	移动网络
	设备间通信、路由计算

	R7
	LoopBack0
	10.0.7.7
	移动网络
	设备间通信、路由计算

	R8
	LoopBack0
	10.0.8.8
	移动网络
	设备间通信、路由计算



[bookmark: _Toc195909321][bookmark: _Toc196319972]4.4 设备选型
路由器（AR1220）：选用华为AR1220路由器，共计10台。它端口丰富，支持多种广域网和局域网连接方式，能满足公司不同网络环境接入需求。性能方面，具备一定的数据处理和转发能力，可承担网络数据传输任务。其可靠性良好，支持冗余配置，能保障网络稳定运行。像在公司网络中，不同区域的路由器负责不同功能，AR1220可通过配置实现IS-IS、OSPF、BGP等复杂路由协议，满足电信、移动网络内部及二者互联的路由需求，也适用于构建GRE隧道和配置相关网络策略。
三层交换机（S5700）：采用华为S5700系列三层交换机，共2台。该交换机端口数量和类型多样，可满足公司内部多部门主机接入。支持VLAN划分，能将不同部门（如技术部、工程部、销售部、售后部）划分到不同VLAN，实现网络隔离与安全控制。同时具备三层路由功能，能实现VLAN间通信，结合OSPF等路由协议，可高效转发数据，保障公司内部网络数据传输顺畅。
[bookmark: _Toc196319973][bookmark: _Toc195909322]4.5 安全策略设计
访问控制：在路由器上配置严格的访问控制列表（ACL）。根据企业的组织结构和业务需求，划分不同的用户组和角色，为每个用户组和角色分配相应的访问权限。例如，限制技术部的用户只能访问与研发相关的服务器和资源，销售部的用户只能访问销售数据和客户关系管理系统等。对进出企业网络的流量进行严格过滤，只允许合法的、经过授权的流量通过，有效阻止非法访问和恶意攻击。
安全漏洞管理：定期对网络设备和系统进行安全漏洞扫描，及时发现并修复潜在的安全漏洞。关注软件供应商发布的安全补丁，及时进行更新，确保网络设备和系统的安全性。同时，建立安全事件应急响应机制，当发生安全事件时，能够迅速采取措施进行处理，降低安全事件对企业网络的影响。




[bookmark: _Toc195909324][bookmark: _Toc196319974]第五章  基于GRE over IPSec的企业网络实现
[bookmark: _Toc196319975][bookmark: _Toc195909325]5.1 网络基本配置
接口与Vlan配置：依据拓扑图，为路由器和交换机接口配置IP地址（均采用24位网络掩码），明确交换机接口的Access或Trunk属性并划分Vlan（命令为[SW2-GigabitEthernet0/0/24]porttrunk pvid vlan 2）。例如，SW2交换机的GE0/0/24接口需设置为Trunk属性，并划分至Vlan2，以确保网络正常运行。
内部路由协议配置：在电信内网的R1-R4路由器上配置IS-IS路由协议，在移动内网的R5-R8路由器上配置OSPF路由协议，使各自网络的LoopBack接口实现连通。具体配置时，要注意区域内网络实体名称的唯一性，如R1和R2的网络实体名称不能冲突。
IS-IS路由配置：
路由器R1：
[R1]isis 1
[R1-isis-1]network-entity 10.0001.0000.0000.0001.00
[R1-isis-1]is-level level-1
[R1]interface GigabitEthernet 0/0/0
[R1-GigabitEthernet0/0/0]isis enable 
[R1]interface GigabitEthernet 0/0/1
[R1-GigabitEthernet0/0/1]isis enable 1
[R1]interface Serial 2/0/0
[R1-Serial2/0/0]isis enable 1
[R1]interface LoopBack 0
[R1-LoopBack0]isis enable 1

BGP协议配置：通过BGP协议实现电信和移动网络的互联。R1、R2、R4与R3建立IBGP邻接关系，R6、R7、R8与R5建立IBGP邻接关系，同时R3和R5建立EBGP邻接关系。在BGP配置中，导入相应的IS-IS和OSPF路由，使不同网络间的路由信息得以交换。
BGP路由配置：
路由器R1：
[R1]bgp 100
[R1-bgp]peer 10.0.3.3 as-number 100
[R1-bgp]peer 10.0.3.3 connect-interface LoopBack0
路由器R3：
[R3]bgp 100
[R3-bgp]peer 10.0.1.1 as-number 100
[R3-bgp]peer 10.0.1.1 connect-interface LoopBack0
OSPF路由配置：
路由器R5：
[R5]ospf 1
[R5-ospf-1]area 0
[R5-ospf-1-area-0.0.0.0]network 116.64.64.0 0.0.0.255
[R5-ospf-1-area-0.0.0.0]network 10.0.5.0 0.0.0.255
[R5-ospf-1-area-0.0.0.0]network 205.205.205.0 0.0.0.255
[R5-ospf-1-area-0.0.0.0]network 208.208.208.0 0.0.0.255

Easy-IP配置：在R9和R10上配置ACL，允许所有源地址通过，并在连接公网的接口上应用NAT outbound，实现北京和广州内网主机访问Internet的功能。
北京总部R9：
[R9]acl 2000
[R9-acl-basic-2000]rule permit source any
[R9]interface Serial 2/0/0
[R9-Serial2/0/0]nat outbound 2000
广州分部R10：
[R10]acl 2000
[R10-acl-basic-2000]rule permit source any
[R10]interface Serial 2/0/0
[R10-Serial2/0/0]nat outbound 2000

[bookmark: _Toc196319976][bookmark: _Toc195909326]5.2 IPSec和GRE隧道配置
为保障GRE VPN流量在公网传输过程中的安全性，需进行IPSec配置。具体包括定义感兴趣流，确定需要保护的流量；配置IKE策略，选择合适的认证方法、加密算法和DH组等参数；配置IPSec转换集，指定加密和认证算法的组合；最后将IKE策略、IPSec转换集和感兴趣流关联起来，并应用到GRE隧道接口上。
在边界路由器R9和R10上配置GRE隧道接口，指定隧道协议为GRE，设置源地址、目的地址及接口IP。配置默认路由，确保流量能够通过隧道进行传输。配置完成后，使用ping命令测试GRE VPN通道的连通性，以验证配置的正确性。
[image: 图形用户界面, 文本, 应用程序
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图5-1-1  配置GRE隧道
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[bookmark: _Hlk196227447]图5-1-2  配置GRE隧道















[bookmark: _Toc196319977][bookmark: _Toc195909328]第六章  企业网络测试与优化
[bookmark: _Toc195909329][bookmark: _Toc196319978]6.1 网络测试
[bookmark: _Toc196319979][bookmark: _Toc195909330]6.1.1 链路连通性测试
[bookmark: _Hlk196227770]GRE隧道连通性验证：在完成GRE隧道及默认路由配置后，利用ping命令检验隧道两端的连通性。以R9和R10为例，在R9上执行ping -a 172.16.1.10 172.16.1.20，若能收到来自172.16.1.20的回应，且丢包率为0，往返时间稳定，表明GRE隧道成功建立，数据包可在隧道内正常传输，为企业跨区域网络通信奠定基础。
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图6-1-1  GRE隧道连通性测试

[bookmark: _Hlk196227865]内网主机间通信测试：对分布于不同Vlan的主机进行连通性测试，如主机1（192.168.10.10）与主机3（192.168.30.10）。通过在主机1上执行ping 192.168.30.10，若测试结果显示数据包收发正常、无丢包，说明内网的OSPF路由配置正确，不同部门的主机可实现互联互通，满足企业内部业务交互需求。
[image: 图形用户界面, 文本
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图6-1-2  内网主机间通信测试

[bookmark: _Hlk196227964]外网访问能力测试：配置Easy-IP后，测试内网主机的外网访问功能。以主机1为例，执行ping 205.205.205.2，若能成功访问公网地址，证明Easy-IP配置生效，内网主机具备访问Internet的能力，可满足员工日常办公及企业对外业务需求。
[image: 图形用户界面, 文本

描述已自动生成]
图6-1-3  外网访问能力测试

[bookmark: _Toc196319980][bookmark: _Toc195909331]6.1.2 路由信息准确性测试
[bookmark: _Hlk196228289]公网路由表核查：在关键路由器（如R1、R7）上查看路由表，分析公网路由条目。R1的路由表中，IS-IS协议获取电信内网路由，IBGP从R3学习移动内网路由；R7通过OSPF获取移动内网路由，IBGP从R5学习电信内网路由。这表明BGP、IS-IS和OSPF等路由协议正常工作，公网路由信息交换与学习机制运行良好，保障公网数据的正确转发。
[image: 图形用户界面, 文本

描述已自动生成]
[bookmark: _Hlk196228320]图6-1-1  公网路由表核查
[image: 图形用户界面, 文本

描述已自动生成]
图6-1-2  公网路由表核查

内网路由表检验：检查内网设备（如SW1、R9、SW2、R10）的路由表，确保内网网段的路由条目准确无误。内网设备借助OSPF协议获取相应网段路由，实现内网数据的精准转发，保障企业内部网络通信的高效性。
[image: 图形用户界面, 文本

描述已自动生成]
图6-1-3  内网路由表检验
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描述已自动生成]
图6-1-4  内网路由表检验
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描述已自动生成]
图6-1-5  内网路由表检验
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描述已自动生成]
图6-1-6  内网路由表检验

[bookmark: _Toc195909332][bookmark: _Toc196319981]6.2 网络优化
为保障GRE VPN流量在公网传输的安全性，需配置IPSec。首先，精确界定感兴趣流，将GRE隧道内的流量纳入保护范围；其次，精心配置IKE策略，选择可靠的认证方法、加密算法和DH组，保障密钥安全交换；然后，合理配置IPSec转换集，确定加密和认证算法组合；最后，将IKE策略、IPSec转换集与感兴趣流关联并应用于GRE隧道接口，有效防止数据在公网传输过程中被窃取或篡改，提升网络整体安全性。





























[bookmark: _Toc195909334][bookmark: _Toc196319982]第七章  结论
本文围绕北京总部在复杂网络环境下的通信需求，深入研究并成功实施了基于GRE over IPSec的企业网络方案。通过一系列基础配置、隧道搭建、路由设置及安全策略部署，有效解决了企业跨区域网络通信面临的诸多挑战。
在基础网络配置中，通过接口IP配置、Vlan划分以及IS-IS、OSPF和BGP等路由协议的协同工作，实现了公网和内网的互联互通，为后续网络功能的实现奠定了坚实基础。GRE隧道的配置构建了企业内部网络在公网上的专用通信通道，结合默认路由和内网OSPF路由配置，确保了不同部门主机间的稳定通信。Easy-IP配置则满足了内网主机访问外网的需求，拓展了网络应用范围。
经过全面的网络测试，包括连通性测试和路由表检查，验证了网络配置的正确性和有效性。各主机之间能够正常通信，内网主机可顺利访问外网，网络路由信息准确无误，数据能够按照预期路径进行转发，保障了网络的稳定运行。
针对网络安全和访问优化的需求，提出的IPSec配置和ACL规则优化策略具有重要实践意义。配置IPSec可有效保护GRE VPN流量在公网传输的安全性，防止数据被窃取或篡改；优化ACL规则能够在不浪费IP资源的前提下，合理限制内网主机对运营商特定网段的访问，增强了网络的安全性和规范性。
本研究成果不仅成功解决了北京总部的实际网络问题，也为其他企业在构建跨区域网络时提供了有益的参考和借鉴。未来，随着企业业务的不断发展和网络技术的持续演进，企业网络将面临更高的性能、安全性和可扩展性要求。在后续研究中，可进一步探索如何优化网络配置以提升网络性能，结合新兴网络技术如SDN（软件定义网络）增强网络的智能化管理和灵活调配能力，以及如何在复杂多变的网络环境中更好地保障网络安全，以适应企业日益增长的数字化转型需求。
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<R9>ping -a 172.16.1.10 172.16.1.20

PING 172.16.1.20: 56 data bytes, press CTRL_C to break

Reply from 172.16.1.20: bytes=56 Sequence=1
Reply from 172.16.1.2 byte. 6 Sequence=2
Reply from 172.16.1.20: bytes=56 Sequence=3
Reply from 172.16.1.2 bytes=56 Sequence=4
Reply from 172.16.1.2 bytes=56 Sequence=5

--- 172.16.1.20 ping statistics ---
5 packet (s) transmitted
5 packet (s) received
0.00% packet loss
round-trip min/avg/max = 50/56/60 ms

ttl=255
ttl=255
ttl=255
ttl=255
ttl=255

time=60
time=60
time=50
time=60
time=50
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Welcome to use PC Simulator!

PC>p

Ping
From
From
From
From
From

ing 192.168.

192.168.30.
192.168.30.
192.168.30.
192.168.30.
192.168.30.
192.168.30.

30

pvH
10:
v
10:
v
10:

-10

bytes=32
bytes=32
bytes=32
bytes=32
bytes=32

32 data bytes,

seq=1
seq=2
seq=3
seq=4
seq=5

192.168.30.10 ping statistics

5 packet(s) transmitted
5 packet (s)
0.00% packet loss
round-trip min/avg/max = 94/115/140 ms

received

Press Ctrl C to break

ttl=124
ttl=124
ttl=124
ttl=124
ttl=124

time=140 ms
time=125 ms
time=125 ms
time=94 ms
time=94 ms
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0.00% packet loss
round-trip min/avg/max = 47/56/78 ms

PC>ping 205.205.205.2

Ping 205.205.205.2: 32 data bytes, Press Ctrl _C to break
From 205.205.205.2: bytes=32 seg=l ttl=249
From 205.205.205.2: bytes=32 ttl=249
From 205.205.205.2: bytes=32 ttl=2495
From 205.205.205.2: bytes=32 ttl=249
From 205.205.205.2: bytes=32 seg=5 ttl=249

--- 205.205.205.2 ping statistics ——-
5 packet(s) transmitted
5 packet(s) received
0.00% packet loss
round-trip min/avg/max = 62/71/94 ms
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R1

<Rl>dis ip routing-table

Route Flags

R - relay, D -

download to fib

Routing Tables: Public
Destinations : 32

Destination/Mask
10.0.1.0/24
10.0.1.1/32

10.0.1.255/32
10.0.2.0/24

0/0/0
10.0.3.0/24

0/0/0

0/0/1
10.0.4.0/24

0/0/1
10.0.5.0/24

0/0/0

0/0/1
10.0.6.6/32

0/0/0

0/0/1
10.0.7.7/32

0/0/0

0/0/1
10.0.8.8/32

0/0/0

0/0/1

114.32.32.0/24
114.32.32.1/32
114.32.32.2/32
114.32.32.255/32
116.64.64.0/24

Proto

Direct

Direct

Direct

ISIS-L1

ISIS-L1

ISIS-L1

ISIS-L1

IBGP

IBGP

IBGP

IBGP

IBGP

IBGP

IBGP

IBGP

Direct

Direct

Direct

Direct
ISIS-L1

Pre

Hooo

15

15

15

255
255
255
255
255
255
255

255

L]
L]
L]
L]
1

Cost Flags NextHop

L] D 10.0.1.1

L] D 127.0.0.1

L] D 127.0.0.1

10 D 201.201.201.2
20 D 201.201.201.2
20 D 204.204.204.1
10 D 204.204.204.1
L] RD 116.64.64.2
L] RD 116.64.64.2

1 RD 116.64.64.2

1 RD 116.64.64.2

2 RD 116.64.64.2

2 RD 116.64.64.2

1 RD 116.64.64.2

1 RD 116.64.64.2
L] D 114.32.32.1
L] D 127.0.0.1

L] D 114.32.32.2
L] D 127.0.0.1

30 D 201.201.201.2

Interface
LoopBack0
LoopBack0
LoopBack0
GigabitEthernet
GigabitEthernet
GigabitEthernet
GigabitEthernet
GigabitEthernet
GigabitEthernet
GigabitEthernet
GigabitEthernet
GigabitEthernet
GigabitEthernet
GigabitEthernet
GigabitEthernet
Serial2/0/0
Serial2/0/0
Serial2/0/0

Serial2/0/0
GigabitEthernet




image9.png
<R7>dis ip routing-table
Route Flags: R - relay, D - download to fib
Routing Tables: Public
Destinations : 33 Routes : 35
Destination/Mask Proto Pre Cost Flags NextHop Interface
10.0.1.0/24 IBGP 255 20 RD  116.64.64.1 GigabitEthernet
0/0/1
IBGP 255 20 RD  116.64.64.1 GigabitEthernet
0/0/0
10.0.2.0/24 IBGP 255 10 RD  116.64.64.1 GigabitEthernet
0/0/1
IBGP 255 10 RD  116.64.64.1 GigabitEthernet
0/0/0
10.0.3.0/24 IBGP 255 0 RD  116.64.64.1 GigabitEthernet
0/0/1
IBGP 255 0 RD  116.64.64.1 GigabitEthernet
0/0/0
10.0.4.0/24 IBGP 255 10 RD  116.64.64.1 GigabitEthernet
0/0/1
IBGP 255 10 RD  116.64.64.1 GigabitEthernet
0/0/0
10.0.5.0/24 IBGP 255 0 RD  10.0.5.5 GigabitEthernet
0/0/1
IBGP 255 0 RD  10.0.5.5 GigabitEthernet
0/0/0
10.0.5.5/32 OSPF 0 2 D  207.207.207.2 GigabitEthernet
0/0/1
OSPF 0 2 D  206.206.206.1 GigabitEthernet
0/0/0
10.0.6.6/32 OSPF 0 1 D  206.206.206.1 GigabitEthernet
0/0/0
10.0.7.0/24 Direct 0 0 D 10.0.7.7 LoopBack0
10.0.7.7/32 Direct 0 0 D 127.0.0.1 LoopBack0
10.0.7.255/32 Direct 0 0 D 127.0.0.1 LoopBack0
10.0.8.8/32 OSPF 0 1 D  207.207.207.2 GigabitEthernet
0/0/1
114.32.32.0/24 IBGP 255 30 RD  116.64.64.1 GigabitEthernet
0/0/1
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<SW1l>dis ip routing-table
Route Flags: R - relay, D -
Routing Tables: Public

Destinations : 13 Routes : 13

download to fib

Destination/Mask Proto Pre Cost Flags NextHop Interface

0.0.0.0/0 Static €0 L] RD 192.168.1.2 Vlanifl
127.0.0.0/8 Direct O L] D 127.0.0.1 InLoopBack0
127.0.0.1/32 Direct 0 L] D 127.0.0.1 InLoopBack0
172.16.1.0/24 OSPF 10 1563 D 192.168.1.2 Vlanifl
192.168.1.0/24 Direct 0 L] D 192.168.1.1 Vlanifl
192.168.1.1/32 Direct 0 L] D 127.0.0.1 Vlanifl
192.168.2.0/24 OSPF 10 1564 D 192.168.1.2 Vlanifl
192.168.10.0/24 Direct 0 L] D 192.168.10.1 Vlaniflo
192.168.10.1/32 Direct 0 L] D 127.0.0.1 Vlaniflo
192.168.20.0/24 Direct 0 L] D 192.168.20.1 Vlanif20
192.168.20.1/32 Direct 0 L] D 127.0.0.1 Vlanif20
192.168.30.0/24 OSPF 10 1565 D 192.168.1.2 Vlanifl
192.168.40.0/24 OSPF 10 1565 D 192.168.1.2 Vlanifl
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<R9>dis ip routing-table
Route Flags: R - relay, D - download to fib

Routing Tables: Public

Destinations : 20 Routes : 20
Destination/Mask Proto Pre Cost Flags NextHop Interface
0.0.0.0/0 Static €0 L] D 114.32.32.2 Serial2/0/0
114.32.32.0/24 Direct 0 L] D 114.32.32.2 Serial2/0/0
114.32.32.1/32 Direct 0 L] D 114.32.32.1 Serial2/0/0
114.32.32.2/32 Direct 0 L] D 127.0.0.1 Serial2/0/0
114.32.32.255/32 Direct 0 L] D 127.0.0.1 Serial2/0/0
127.0.0.0/8 Direct O L] D 127.0.0.1 InLoopBack0
127.0.0.1/32 Direct 0 L] D 127.0.0.1 InLoopBack0
127.255.255.255/32 Direct 0 L] D 127.0.0.1 InLoopBack0
172.16.1.0/24 Direct 0 L] D 172.16.1.10 Tunnel0/0/0
172.16.1.10/32 Direct 0 L] D 127.0.0.1 Tunnel0/0/0
172.16.1.255/32 Direct 0 L] D 127.0.0.1 Tunnel0/0/0
192.168.1.0/24 Direct 0 L] D 192.168.1.2 GigabitEthernet
0/0/0
192.168.1.2/32 Direct 0 L] D 127.0.0.1 GigabitEthernet
0/0/0
192.168.1.255/32 Direct 0 L] D 127.0.0.1 GigabitEthernet
0/0/0
192.168.2.0/24 OSPF 10 1563 D 172.16.1.20 Tunnel0/0/0
192.168.10.0/24 OSPF 10 2 D 192.168.1.1 GigabitEthernet
0/0/0
192.168.20.0/24 OSPF 10 2 D 192.168.1.1 GigabitEthernet
0/0/0
192.168.30.0/24 OSPF 10 1564 D 172.16.1.20 Tunnel0/0/0
192.168.40.0/24 OSPF 10 1564 D 172.16.1.20 Tunnel0/0/0
255.255.255.255/32 Direct 0 ] D 127.0.0.1 InLoopBack0
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<SW2>dis ip routing-table
Route Flags: R - relay, D - download to fib

Routing Tables: Public

Destinations : 13 Routes : 13
Destination/Mask Proto Pre Cost Flags NextHop Interface
0.0.0.0/0 Static €0 L] RD 192.168.2.2 Vlanif2
127.0.0.0/8 Direct O L] D 127.0.0.1 InLoopBack0
127.0.0.1/32 Direct 0 L] D 127.0.0.1 InLoopBack0
172.16.1.0/24 OSPF 10 1563 D 192.168.2.2 Vlanif2
192.168.1.0/24 OSPF 10 1564 D 192.168.2.2 Vlanif2
192.168.2.0/24 Direct 0 L] D 192.168.2.1 Vlanif2
192.168.2.1/32 Direct 0 L] D 127.0.0.1 Vlanif2
192.168.10.0/24 OSPF 10 1565 D 192.168.2.2 Vlanif2
192.168.20.0/24 OSPF 10 1565 D 192.168.2.2 Vlanif2
192.168.30.0/24 Direct 0 L] D 192.168.30.1 V1anif30
192.168.30.1/32 Direct 0 L] D 127.0.0.1 V1anif30
192.168.40.0/24 Direct 0 L] D 192.168.40.1 Vlanif40
192.168.40.1/32 Direct 0 o D 127.0.0.1 Vlanif40
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<R10>dis ip routing-table
Route Flags: R - relay, D - download to fib

Routing Table: Public
Destinations : 20 Routes : 20
Destination/Mask Proto Pre Cost Flags NextHop Interface
0.0.0.0/0 Static €0 L] D 118.16.16.2 Serial2/0/0
118.16.16.0/24 Direct 0 L] D 118.16.16.2 Serial2/0/0
118.16.16.1/32 Direct 0 L] D 118.16.16.1 Serial2/0/0
118.16.16.2/32 Direct 0 L] D 127.0.0.1 Serial2/0/0
118.16.16.255/32 Direct 0 L] D 127.0.0.1 Serial2/0/0
127.0.0.0/8 Direct O L] D 127.0.0.1 InLoopBack0
127.0.0.1/32 Direct 0 L] D 127.0.0.1 InLoopBack0
127.255.255.255/32 Direct 0 L] D 127.0.0.1 InLoopBack0
172.16.1.0/24 Direct 0 L] D 172.16.1.20 Tunnel0/0/0
172.16.1.20/32 Direct 0 L] D 127.0.0.1 Tunnel0/0/0
172.16.1.255/32 Direct 0 L] D 127.0.0.1 Tunnel0/0/0
192.168.1.0/24 OSPF 10 1563 D 172.16.1.10 Tunnel0/0/0
192.168.2.0/24 Direct 0 L] D 192.168.2.2 GigabitEthernet
0/0/0
192.168.2.2/32 Direct 0 L] D 127.0.0.1 GigabitEthernet
0/0/0
192.168.2.255/32 Direct 0 L] D 127.0.0.1 GigabitEthernet
0/0/0
192.168.10.0/24 OSPF 10 1564 D 172.16.1.10 Tunnel0/0/0
192.168.20.0/24 OSPF 10 1564 D 172.16.1.10 Tunnel0/0/0
192.168.30.0/24 OSPF 10 2 D 192.168.2.1 GigabitEthernet
0/0/0
192.168.40.0/24 OSPF 10 2 D 192.168.2.1 GigabitEthernet
0/0/0

255.255.255.255/32 Direct 0 L] D 127.0.0.1 InLoopBack0




