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Resumo. O BGP é o protocolo de comunicacdo entre Sistemas Autonomos (AS)
distintos na Internet, responsdvel pela propagacdo de prefixos de roteamento e
encaminhamento entre roteadores de borda. Basicamente, o BGP conecta e
sincroniza toda a comunicagdo entre as diferentes redes conectadas a Internet.
Apesar de simples na teoria, diferentes politicas de roteamento aplicadas indi-
vidualmente pelos ASes influenciam no funcionamento do protocolo, o tornando
complexo e imprevisivel. O propdsito deste trabalho é desenvolver uma ferra-
menta para facilitar o entendimento do protocolo e prover dados para suporte
visual e em tempo real da propagacdo dos prefixos e a escolha das rotas de
comunicag¢do, funcionalidade muito iitil para operadores de redes que hoje ndo
possuem tais ferramentas.

Abstract. The BGP is the protocol that manages the communication between
different Autonomous Systems (ASes), and it is responsible for propagating rou-
ting prefixes across different networks. The BGP is solely responsible for syn-
chronizing all the communication that happens between different points in the
Internet. Despite simple in concept, indiviudal routing policies within ASes di-
rectly impact the protocol operation, ultimately making it complex and unpre-
dictable. The purpose of this work is to develop a tool to provide means and
data to be used for understanding the protocol behavior in real-time, as well as
support to visual aid for network operators, a much needed solution nowadays.

1. Introducao

No inicio dos anos 60, o Departamento de Defesa dos Estados Unidos propos
um projeto de uma rede de computadores capazes de trocar informacgdes. O objetivo
deste projeto era desenvolver uma tecnologia de comunicag¢do de alta velocidade para fins
militares. Este projeto foi desenvolvido pela Agéncia de Projetos de Pesquisa Avangada
dos Estados Unidos em conjunto com as principais universidades e centros de pesquisa
do pais, conhecido como ARPANET (Advanced Research Projects Agency Network).

A ARPANET foi inicialmente utilizada apenas pelos militares, e alguns anos apds
a sua criacdo foi liberada para uso de universidades e centros académicos. O projeto
apresentou muito potencial, levando diversas empresas de tecnologia e grupos de pesquisa
ao redor do mundo trabalharem no desenvolvimento de novas tecnologias de rede, até que
no inicio dos anos 80 surgiu a Internet.

A Internet pode ser definida como uma rede de computadores interligados capazes
de trocar informac¢do por meio de diversos protocolos de comunica¢do. Ela permite que



pessoas ao redor de todo o globo se conectem com facilidade e rapidez independente da
posicdo geogrédfica. Contudo, o tempo de comunicagdo pode se estender dependendo da
rota escolhida e dos nodos envolvidos.

Sempre que acessamos alguma informacao na Internet, estamos nos comunicando
com algum outro computador conectado na rede, requisitando o recurso desejado. Essa
comunicacao ¢ feita através de uma rota, definida pelo nosso provedor de Internet, indi-
cando como chegar no nodo em questdo. Porém, o nosso provedor nao possui conheci-
mento prévio de todas as rotas possiveis, tornando dificil a definicdo do melhor caminho
a seguir para o envio da requisi¢ao.

Por esse motivo foi criado o0 BGP (Border Gateway Protocol), um protocolo para
transmissdo de informacgdo de roteamento e alcance entre os diversos roteadores da In-
ternet. Ele € o protocolo responsdvel por estabelecer as rotas de transmissao entre dois
roteadores de forma eficiente, e por isso é comumente definido como a cola operacional
da Internet.

2. Border Gateway Protocol

O BGP é um protocolo de comunicag@o entre sistemas autdbnomos (ASes) distin-
tos, projetado para transmitir informacao de roteamento e alcance dos diversos roteadores
darede. Em outras palavras, ele compartilha as possiveis rotas de comunicac¢do entre cada
ponto da Internet.

De certa forma, ele é o protocolo que faz a Internet funcionar, pois ele € o res-
ponsavel por estabelecer as rotas de comunicacao entre dois roteadores de forma eficiente.
Hoje ele € o protocolo padriao para comunicagdo de roteamento entre sistemas autdbnomos,
e € classificado como um exterior gateway protocol.

Ele também pode ser utilizado para comunicag@o interna de um AS, nesse caso
sendo chamado de interior border gateway protocol (iBGP). Entretanto, a organizacao
responsdvel pelo sistema autdnomo pode definir qualquer protocolo para realizar o rotea-
mento dentro de sua rede. Apenas para a comunicag@o externa que é necessdrio utilizar o
BGP, também conhecido como exterior border gateway protocol (eBGP).

O BGP foi inicialmente proposto em 1989 pela RFC 1105 [K. Lougheed 1989],
recebendo uma série de atualiza¢des ao longo do tempo até chegar na versdo 4 que uti-
lizamos hoje, definida pela RFC 4271 [Y. Rekhter 2006]. Ele foi criado para substituir o
seu antecessor Exterior Gateway Protocol (EGP) que possuia uma série de problemas.

Uma das principais diferencas entre os protocolos € que o EGP é um distance-
vector routing protocol, e o BGP um path-vector routing protocol, o que significa que o
primeiro considera o custo de roteamento e o segundo a possibilidade de comunicagio.
Essa diferenca resolveu o maior problema do EGP, que eram lacos em topologias ar-
bitrdrias.

Outra diferenca importante é que o BGP permite configuracdo de politicas de rote-
amento (policy-based routing), permitindo que a organizacao responsdvel pelo AS tenha
mais controle sobre o trafego de sua rede. Essas politicas definem quais sdo as melho-
res rotas de comunicacio, e podem ser utilizadas tanto para favorecer quanto prejudicar
outros sistemas autdonomos.



2.1. Sistemas Autonomos

Sistemas autdonomos (AS) sdo grupos de roteadores conectados sob controle
de uma ou mais organizagdes utilizando uma politica de roteamento unificada. Essas
organizac¢des podem ser provedores de Internet, grandes empresas de tecnologia, univer-
sidades, dentre outras entidades.

Cada sistema autdbnomo possui um c6digo tnico, conhecido como autonomous
system number (ASN). Esse cddigo € a identidade do AS, e € necessdrio para que ele
possa se comunicar com seus vizinhos através do BGP. Esse mesmo ASN € o cddigo
referido nos caminhos das rotas BGP.

O ASN ¢ definido pelo Regional Internet Registry (RIR), entidade responsdvel
pela alocacdo e controle dos cddigos de cada organizag@o. Inicialmente o ASN foi defi-
nido como um ndmero de 16 bits, porém, devido ao crescimento da Internet, hoje é um
nimero de 32 bits, que podem registrar mais de quatro bilhdes de ASNs diferentes.

Uma estatistica interessante, € que mostra porque o aumento do ASN para 32 bits,
¢ que em 2010 havia registrado cerca de 35 mil ASNs. Em marco de 2021, pouco mais
de dez anos depois, esse niimero saltou para 100 mil ASNs registrados, como observado
na figura 11,
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Figura 1. Historico do nimero de ASNs registrados

2.2. Funcionamento

O propé6sito do BGP € o compartilhamento dos prefixos e rotas entre sistemas
autdbnomos. Cada roteador BGP é conectado manualmente aos seus vizinhos através de
uma sessdo TCP na porta 179. Apds conectado, os roteadores enviam mensagens keep-
alive a cada 60 segundos informando que ainda estdo conectados.

IRetirado de https://www-public.imtbs-tsp.eu/~maigron/RIR_Stats



Quando um novo AS se conecta a rede, ele recebe de um dos seus vizinhos a ta-
bela de roteamento completa. Devido ao crescimento do niimero de sistemas autdnomos
registrados nos ultimos anos, a tabela de roteamento tem crescido exponencialmente,
alcancando aproximadamente 900 mil rotas em junho de 2021, como observado na fi-
gura 2°.
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Figura 2. Crescimento histérico da tabela de roteamento

Ap6s finalizado a sincronizagdo (recebimento de toda a tabela), ele receberd
alteragOes parciais do seu conteido. Essas alteracGes ocorrem por causa de novas co-
nexdes ou conexdes perdidas na rede, e também por mudancgas de politica de roteamento
nos roteadores.

Essas politicas de roteamento definem a relacdo do sistema auténomo com seus
vizinhos com o objetivo de influenciar no trafego de rede. Elas podem ser utilizadas para
evitar determinadas transmissdes vindas de um AS especifico ou de uma regido, como
também podem favorecé-las.

Sempre que essas politicas sdo alteradas, consequentemente a tabela de rotea-
mento também ¢ alterada e o seu novo estado € propagado para toda a rede. Apds propa-
gado as alteracdes, o trafego recebido pelo AS tecnicamente funcionard de acordo com a
politica de roteamento.

2.3. Propagacao dos prefixos

Os roteadores BGP possuem em suas bases de dados uma cépia completa de toda
a tabela de roteamento da Internet, e esses roteadores estao espalhados por todo o globo.
Sempre que alguma rota € alterada em algum ponto da rede, € necessdrio atualizar a tabela
de todos os sistemas autonomos conectados.

A propagacgdo dos prefixos nada mais é que o processo de atualizacdo da tabela
de roteamento na rede, e € consequéncia das alteragdes de politicas de comunica¢ao dos

2Retirado de https://bgp.potaroo.net/asl221



sistemas autdnomos. E um processo constante necessdrio para que todos os roteadores
tenham a tabela de roteamento completa e atualizada.

Apesar do tamanho da tabela de roteamento e do nimero de roteadores que neces-
sitam serem atualizados, essa atualizacdo hoje ndo é um processo demorado. No inicio
dos anos 2000, quando nio existia um décimo do sistemas autdnomos de hoje, o tempo
poderia chegar em até 30 minutos [Teixeira et al. 2007]. Contudo, devido as evolucdes
tecnoldgicas dos ultimos anos, esse processo hoje é muito mais rdpido, levando cerca de
dez minutos na maioria dos casos.

Um problema relacionado a propagagdo dos prefixos é o monitoramento desse
processo. Existem ferramentas que podem ser utilizadas para acompanhar os andincios
das alteracdes entre os sistemas autdnomos, e dessa maneira saber quais regides ja foram
atualizadas. Porém, nenhuma dessas ferramentas fornece uma visualizacdo do estado de
um prefixo em tempo real, limitando assim o processo de acompanhamento.

3. BGP Report

O propésito deste trabalho foi desenvolver uma ferramenta visual para acompa-
nhamento e valida¢do em tempo real da propagacdo dos prefixos, auxiliando operadores
no entendimento do roteamento global de um servico qualquer na Internet, e de como
suas politicas estdo sendo interpretadas pela rede. Isso foi feito através do monitoramento
continuo de informacdes de roteamento coletadas e divulgadas por pontos de medicdo
publicos.

Este projeto foi dividido entre dois alunos, um responsavel pela coleta e pro-
cessamento dos dados, e outro pela camada visual para andlise e monitoramento das
informacdes obtidas. Neste trabalho serd apresentada a primeira parte, onde foram de-
senvolvido diversos servigos para extrair os dados de roteamento, processd-los e disponi-
biliz4-los através de um servigo web.

O principal caso de uso da ferramenta € a pesquisa por prefixo, permitindo que
operadores busquem pelo estado de roteamento de um determinado recurso. Esse es-
tado inclui as rotas que o prefixo faz parte, quais coletores receberam e propagaram seu
anuncio, dentre outras informagdes.

O estado extraido e retornado ao usudrio ndo € necessariamente o mais atualizado,
pois esse dado foi fornecido por uma base de dados ptblica que, devido as suas limitagdes,
¢ atualizada periodicamente. Por esse motivo, o usudrio pode optar por habilitar o modo
live da ferramenta na requisicao.

Habilitando o modo live, a ferramenta ird se conectar nos coletores ptiblicos utili-
zando websockets e acompanhar informagdes de roteamento do prefixo pesquisado. Dessa
maneira, ela receberd alteracdes sendo propagadas para a rede, e poderd atualizar o estado
do prefixo da base local, assim fornecendo um dado mais recente para o operador.

3.1. Tecnologias de desenvolvimento

As principais tecnologias utilizadas durante o desenvolvimento foram Node.js,
TypeScript e MongoDB, dentre outras para fazer a publicacdo e manutencao do projeto.
Essas tecnologias foram escolhidas pela sua simplicidade para desenvolver aplicacdes de
servidor e pela experiéncia que possuimos com elas.



O Node.js ¢ um ambiente de execucdo de cddigo JavaScript, criado em 2009 com
o objetivo de permitir a execucdo de cddigos JavaScript fora de navegadores. Ele foi
criado a partir do V8, o motor de execu¢do de cddigo do Google Chrome, um projeto
open-source mantido pela Google.

O TypeScript é uma linguagem de programacdo desenvolvida pela Microsoft
como um complemento do JavaScript, também definido como um superset. Ele adiciona
novas funcionalidades a linguagem, a maior parte delas envolvendo tipagem de dados,
facilitando a manutencio e entendimento do c6digo.

Para armazenar as informacdes extraidas utilizamos o MongoDB, um banco de
dados nao relacional muito utilizado em aplicacdes Node.js. Ele ¢ um banco robusto,
com diversas funcionalidades e muito flexivel, excelente para se trabalhar em projetos
que envolvem grandes bases de dados.

Por fim, o projeto foi publicado utilizando Docker, uma ferramenta para criag@o e
manutencdo de imagens isoladas de nossos projetos. Essas imagens nos permitem execu-
tar nossas aplicagdes em qualquer servidor independente das suas especificacdes, desde
que possua Docker instalado.

3.2. Ferramentas de suporte

Antes de iniciar o desenvolvimento do projeto, estudamos ferramentas disponiveis
no mercado para se trabalhar com BGP e que poderiamos integrar a nossa aplicacdo. Essas
ferramentas nos ajudaram a entender melhor o funcionamento do protocolo, desde a sua
concepcao até a comunicagio entre os sistemas autdnomos. Esse estudo foi essencial para
definir e projetar o funcionamento do projeto.

Dentre as aplicagdes que utilizamos, a grande maioria delas sdo ptblicas, desen-
volvidas e mantidas pelo RIPE. O RIPE é uma organizacdo sem fins lucrativos, res-
ponsével pela alocagdo e registro de recursos na Internet nas regides da Europa, Asia
Ocidental e antiga Unido Soviética.

Visitando a pdgina da organizagdo encontramos uma série de recursos para ope-
radores, incluindo artigos académicos, cursos para profissionalizacdo, ferramentas de
andlise, dentre outros. Ao longo do projeto utilizamos principalmente duas ferramentas,
o RIPEstat’ e o RIS Live®.

O RIPEstat é uma ferramenta analitica para que operadores possam pesquisar
informacdes gerais sobre prefixos e sistemas autdnomos. Ele possui duas versdes, o RI-
PEstat Data API e o RIPEstat UI. O primeiro é uma aplicagdo RESTful com uma série de
funcionalidades para se trabalhar, e o segundo uma aplicacdo web utilizando os recursos
fornecidos pela API.

Na aplicacao que foi desenvolvida fizemos uso de duas funcionalidades, uma para
buscar dados dos coletores do RIPE e outra para extrair informagdes de roteamento dos
prefixos. Esse tltimo é responsdvel por extrair o estado atual de um determinado prefixo
na base do RIPE, com uma possivel defasagem de oito horas.

A segunda ferramenta utilizada foi o RIS Live, uma aplicacdo utilizada para mo-

Shttps://stat.ripe.net
*https://ris-live.ripe.net



nitorar em tempo real informag¢des de roteamento sendo recebidas nos coletores do RIPE.
Ela permite que, utilizando o protocolo de comunicacdo websocket, os coletores pro-
paguem as informacdes que estdo recebendo baseado nos parametros de conexiao que
informamos.

Como mencionado, o estado do prefixo extraido pelo RIPEstat Data API possui
uma defasagem de acordo com a hora que foi requisitado. Por esse motivo utilizamos o
RIS Live, para que possamos acompanhar alteragdes relacionadas a um prefixo especifico,
e dessa maneira o estado seja atualizado.

Durante a fase de projecdo da aplicacdo, em que estivamos explorando as fer-
ramentas disponiveis, encontramos outras alternativas, tanto para extrair o estado atual
quanto para acompanhar as alteracdes. Contudo, escolhemos manter as fornecidas pelo
RIPE por possuirem todas as informacdes que precisivamos e terem uma interface
amigdavel para integrar.

3.3. Configuracao

A aplicacdo desenvolvida neste trabalho pode ser encontrada em um repositério
ptblico no GitHub’, com uma licenga de c6digo aberto. Qualquer pessoa pode clond-
lo e executd-lo em sua mdquina, basta configurd-lo seguindo os passos descritos em sua
documentacao.

Para que fosse possivel desenvolver a camada visual da aplicacdo, publicamos
uma versio de testes em um servidor na nuvem®. Essa versido possuf todas as funcionali-
dades propostas, porém ela possui algumas limita¢des devido aos recursos disponiveis na
madaquina, um servidor gratuito oferecido pela plataforma.

A aplica¢do em si é muito leve, ndo exigindo muitos recursos para funcionar. O
que pesa no servidor, e é o motivo da limitacdo que iremos abordar mais para frente, é o
seu monitoramento. O fluxo de mensagens de informacao de roteamento é muito grande,
ultrapassando os limites de transacdo fornecidos pelo provedor do servidor e dificultando
o processamento dos dados.

A interface para utilizagdo do servico € uma aplicacdo RESTful, permitindo a
requisi¢do das funcionalidades através de métodos HTTP. Para facilitar as chamadas para
a API, o projeto foi documentado utilizando Swagger. O Swagger é uma ferramenta para
documentagdo de aplicagcdes RESTful que gera uma interface grafica para interacdo com
o servigo através do navegador, tudo isso a partir de um simples arquivo de configurag@o.

3.4. Utilizacao

Ap6s configurado a aplicagdo, podemos realizar as requisi¢cdes pelo navegador
ou por alguma ferramenta de testes de API. Acessando o Swagger vemos que 0 Servigo
fornece dois grupos de funcionalidades, um para buscar dados dos coletores do RIPE e
outro para extrair as informacgdes de roteamento do prefixo.

O primeiro grupo foi desenvolvido para buscar quais s3o os coletores ativos, res-
ponsdveis por receberem as informacdes de roteamento, processarem e propagarem para
os seus dependentes. Esses recursos retornam dados bdsicos dos coletores como nome e

Shttps://github.com/danielccunha/bgp-report
Shttps://bgp-report.herokuapp.com



cédigo de identificagdo, além de suas localizagbes geograficas e topoldgicas, e quais sao
seus sistemas autdbnomos em atividade. Esse grupo foi desenvolvido principalmente para
renderizacdo de mapas e visualiza¢io da propagacao dos prefixos.

O segundo grupo, que possui apenas um recurso, ¢ o responsdvel por extrair,
processar e servir as informacdes de roteamento dos sistemas autonomos. Ele recebe
uma série de parametros (figura 3) para definir os critérios de pesquisa e, baseado nes-
ses parametros, € definido todo o fluxo de extragdo, processamento, armazenamento e
monitoramento dos dados.

Resources Getinformation about BGP routes v

/resources Get BGP routes state for a set of resources
Parameters Try it out

Name Description

resources * '
string Resources to search, separated by comma without spaces
query)

urces to search, separated |

timestamp )
integer The time for when the query should be performed
(query)
timestamp - The time for when the gquery sho
collectors
string List of collectors used to query, separated by comma without spaces
(query)
collectors - List of collectors used to query, st
communities ) .
string List of communities used to filter received routes, separated by comma without spaces
query)
communities - List of communities used to filt
live 7 )
HooTean Option to monitor resources in background before next update

(query)

v

Figura 3. Parametros da funcionalidade de pesquisa de recursos

O unico parametro obrigatdrio na pesquisa € o recurso (resources) que sera pesqui-
sado, sendo um endereco IPv4 ou IPv6 usado para identificar o prefixo sendo analisado.
Também € possivel buscar por multiplos recursos na mesma requisi¢ao, basta informa-los
separados por virgula. Esse dado € utilizado na integracdo com o RIPEstat Data API para
buscar o estado mais recente dos recursos.

Outros filtros disponiveis sdo os de data (timestamp), coletores (collectors) e co-
munidades (communities). O primeiro serve para buscar o estado dos recursos em um
periodo especifico e ndo o mais recente, servindo para compara¢do com o estado atual. O
segundo € utilizado para filtrar as informacdes de roteamento pelos coletores desejados, e
o terceiro segue a mesma ideia, mas para comunidades.

Na figura 4 podemos ver o formato da resposta da pesquisa pelo estado do prefixo.
Esse € o estado processado, indicando quais sdo as rotas que o prefixo faz parte, se possui
prepends, qual o seu coletor, dentre outras informacgdes. Esses foram os dados extraidos
pelo RIPEstat e que serdo atualizados pelo servigo de monitoramento.



"resources”: [
"191.162.64.8/24"
]

"collectors": [1,
"live": false,
" id": "60d26ccefaedd4557310ef3dd"”,
" w": @,
"createdAt”: "2021-06-22T23:05:50.3532",
"prepends”: &,
"queriedAt”:
"routes": [
{
"path":

ommunity": [
"371l@0:1",
*37166:13"

1,
"source": "102.67.56.1",
"collector": 0o,
“peer": ’
"prepend”: true

Figura 4. Resposta da funcionalidade de recursos

Um detalhe importante nessa pesquisa pelos estados é que estamos armazenando
o dado processado em nosso banco de dados. Isso acontece por dois motivos: primeiro
que precisamos do estado atual do prefixo para poder monitord-lo; e segundo que o dado
retornado pelo servico que estamos integrando € atualizado periodicamente (dentro de
um intervalo de oito horas), entdo ndo hd necessidade de sempre requisitar por um novo
estado porque ele ndo ird mudar com muita frequéncia.

O estado armazenado € identificado pelos coletores e recursos informados. Dessa
maneira, quando o operador pesquisar novamente pelo dado, ele serd retornado da base de
dados e ndo do servigo de integracdo. Apenas apds a data da préxima extracio, que pode-
mos calcular pela resposta do servico, € que realizamos uma nova pesquisa e atualizamos
o dado no banco.

Por fim, temos o pardmetro live que define se o recurso pesquisado deverd ser
monitorado. Esse pardmetro recebe o valor falso por padrdo, nesse caso retornando apenas
o estado atual dos prefixos. Quando verdadeiro, a aplicagdo ird buscar o estado atual, caso
j4 ndo possua, e o adicionard em um servi¢o de monitoramento.

Este servigo é responsdvel por agrupar todos os estados que estdo sendo monitora-
dos, receber as informacdes de roteamento e atualizar os dados com base nas mensagens



recebidas. Para cada recurso sendo monitorado € aberto uma nova conexiao websocket,
porque o RIS Live ndo permite conectar por multiplos prefixos.

Sempre que determinado recurso recebe uma mensagem, o0 servico verifica se os
estados correspondentes sofreram alguma alteracdo, sejam novas rotas, rotas perdidas ou
atualizadas. Caso os estados tenham sido alterados, eles sdo atualizados e armazenados no
banco de dados. Dessa maneira, quando o operador pesquisar novamente pelos prefixos,
ele ird receber o estado atualizado pelo servico de monitoramento, € ndo o ultimo extraido
pelo RIPEstat.

3.5. Limitacoes

A ferramenta possui algumas limitagdes relacionadas aos servicos que sdo inte-
grados, porém nada que limite o seu uso. Como mencionado na ultima se¢do, o estado
retornado do servico de integracdo, o RIPEstat Data API, é atualizado periodicamente
dentro de um intervalo de oito horas.

Por causa desse tempo de atualizacdo, mesmo que seja utilizado o servigo de
monitoramento, ndo necessariamente serd retornado o estado mais recente do prefixo.
Isso acontece porque o acompanhamento pode ter sido ativado horas depois da ultima
extracdo, entdo ele ird trabalhar com um estado desatualizado.

Uma possivel solu¢do para este problema seria alterar a fonte dos dados. Ao
invés de utilizar o servico da RIPE, poderiamos acessar diretamente um roteador BGP
e processar o estado do prefixo, assim iniciando com o estado mais atualizado possivel.
Contudo, essa solucdo € muito mais complexa devido ao tamanho da tabela de roteamento
e a integracdo em si com o roteador.

A segunda limitacdo € relacionada ao monitoramento dos recursos. O servidor
que utilizamos para hospedar a versio de testes tinha recursos limitados, pois era um ser-
vidor gratuito e compartilhado. Por causa disso, tivemos alguns problemas pelo nimero
de mensagens recebidas nas conexdes websocket. Em resumo, o volume de transacoes
recebidas era maior que o suportado, e isso fazia o servidor cair.

Para solucionar este problema podemos simplesmente aumentar os recursos do
servidor, porém isso apenas postergaria o problema. Em algum momento ele ficaria so-
brecarregado devido ao nimero de conexdes, € seria necessdria aumentar novamente. Por
esse motivo acredito que a melhor solu¢do seria alterar o funcionamento do servigo de mo-
nitoramento, implementando uma estrutura de coletores semelhante ao RIPE, realizando o
processamento direto no servigo sem necessidade de websockets. Essa alternativa também
poderia sofrer pelo volume de transagdes, porém seria algo muito mais controlado, além
de ndo ser mais necessdrio integrar com servigo de terceiros.

4. Consideracoes finais

Este trabalho teve como objetivo desenvolver um servigco para pesquisa € moni-
toramento da propagacdo dos prefixos, que pudesse ser integrado numa ferramenta de
visualizacdo do processo de propagacdo. Ele foi desenvolvido com foco na pesquisa do
estado do prefixo, e do acompanhamento da sua alteragdo apds a aplicagdo de uma nova
politica de roteamento ou outro evento que alterasse o seu estado.



Dentre as possiveis melhorias para a aplicagdo, as discutidas na sec¢dao de
limitag¢Ges seriam os pontos principais. A comunicacao direta com um roteador BGP bus-
caria o estado mais atualizado de um prefixo, e a integracdo com diversos roteadores ao
redor do globo possibilitaria 0 monitoramento dos recursos sem a limitacdo das conexdes.
Essas duas melhorias tornariam o sistema independente de servicos de terceiros.

Durante o desenvolvimento deste trabalho eu aprendi muito com as diversas tec-
nologias e ferramentas que foram utilizadas, principalmente no que diz respeito ao funci-
onamento da Internet. Todo esse processo me trouxe muita experiéncia, tanto no dmbito
profissional quanto pessoal, e definitivamente ird me auxiliar nos meus proximos proje-
tos. Espero que essa ferramenta possa auxiliar operadores no seu trabalho e que ela seja
utilizada para o que foi proposta.

Gostaria de agradecer Joao Ceron e Leandro Bertholdo por todos os comentarios
e sugestdes recebidos nas reunides realizadas ao longo desse projeto, contribuindo sig-
nificativamente com o trabalho final. Também deixo meus agradecimentos a todos os
colegas que ajudaram no desenvolvimento do projeto, especialmente aos professores e
orientadores Ricardo Schmidt e Marcos Trentin por todo o auxilio durante o trabalho.
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