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IXPs sao elementos essenciais nesse processo...

Greenland

(3
P ML
Do ¢ ez 7
Y @ P ML)
93 9. B9
° o Ye
Q (1)
Men(
Q % o Q@
cusion @ 09 g,
%0020 9
LA
(- Q0 “Qo.
% Q9=
%99 ... 9 P
Mo 99
9. %800 .
0. 09099
chija °’c9*9
PAC LT 0Y
,9_'97? .
(O 3
Q



IXPs sao elementos essenciais nesse processo...
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IXPs sao elementos essenciais nesse processo...
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... € com malior conectividade, mais opcoes de
engenharia de trafego se tornam disponiveis...
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Nosso objetivo € contribuir para o entendimento de
como o0s ASes realizam engenharia de trafego nos IXPs

ASes anunciam todo o seu
espaco de enderecamento
nos | XPs?

@ Ha anuncios conflitantes

=> <= nos |XPs?

Quando um AS  esta
Pl(\<;§:> conectado a multiplos IXPs,
) ele indica preferéncia por

algum em particular?
\):

A preferéncia do AS faz
sentido do ponto de vista
geografico?
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Antes de nos aprofundarmos, alguns detalhes

Jlombia

Guy
=|
=
=
M = =
= = =
= FortEieza
5 e
= =
=] =
=
=
Salvad
olivi
Sant
Cruz d H"'Izonte:n
la Sier: Rio de =
P ar%’o
| |
doba IH r

2 de maio
de 2025

IXP

# ASes
IPv4

# Prefixes
IPv4

# ASes
IPv6

# Prefixes
IPv6

17



Antes de nos aprofundarmos, alguns detalhes

Gy # ASes conectados no
= route server do IXP
esgs - e IXP | #ASes | # Prefixes | #ASes | # Prefixes
i :_g—é IPv4 IPv4 IPv6 IPv6

1)

1|

i
i

" Dados de

2 de maio
de 2025




Antes de nos aprofundarmos, alguns detalhes

Jlombia

I

# Prefixos originados
pelos ASes membros

" B - IXP | #ASes | #Prefixes | #ASes | # Prefixes
3 :_gé IPv4 IPv4 IPv6 IPv6

1)

1|

i
i

" Dados de

2 de maio
de 2025




Antes de nos aprofundarmos, alguns detalhes
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IXP # ASes | # Prefixes | # ASes | # Prefixes
IPv4 IPv4 IPv6 IPv6
Sao Paulo 1963 24291 1895 8863
Porto Alegre 256 4213 233 1457
Curitiba 133 2604 138 808
Floriandpolis 93 1851 90 609
Maringa 52 909 44 247
Londrina 38 707 34 206
Cascavel 37 463 38 104
Foz do Iguagu 21 388 23 116
Lajeado 19 264 17 49
Caxias do Sul 10 522 8 108
Santa Maria 9 58 7 10
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Nosso objetivo € contribuir para o entendimento de
como o0s ASes realizam engenharia de trafego nos IXPs

ASes anunciam todo o seu
espaco de enderecamento
nos | XPs?

@ Ha anuncios conflitantes

=> <= nos |XPs?

Quando um AS  esta
Pl(\<;§:> conectado a multiplos IXPs,
) ele indica preferéncia por

algum em particular?
\):

A preferéncia do AS faz
sentido do ponto de vista
geografico?
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Metodologia-Proporcao do espaco de enderec;amento
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Metodologia-Proporcao do espaco de endereg:amento

! 4
=
— -

Selecionar “Prefix to AS” Anuncios no
ASes Dataset Route Server
membros

24



Metodologia-Proporcao do espaco de enderec;amento

Selecionar “Prefix to AS” Anuncios no Anunciado
ASes Dataset Route Server VS
membros Alocado
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Proporcao do espaco de enderecamento... - IPv4
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Proporcao do espaco de enderecamento... - IPv4
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Proporcao do espaco de enderecamento... - IPv4
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Proporcao do espaco de enderegamento... - IPv4
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Proporcao do espaco de enderegamento... - IPv4
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Proporcao do espaco de enderecamento... - IPv4
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Proporcao do espaco de enderecamento... - IPv4
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Proporcao do espaco de enderegamento... - IPv4
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Proporcao do espaco de enderegamento... - IPv4
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Nosso objetivo € contribuir para o entendimento de
como o0s ASes realizam engenharia de trafego nos IXPs

ASes anunciam todo o seu
espaco de enderecamento
nos | XPs?

@ Ha conflitos de anuncios

=> <= nos |XPs?

Quando um AS  esta
Pl(\<;§:> conectado a multiplos IXPs,
) ele indica preferéncia por

algum em particular?
\):

A preferéncia do AS faz
sentido do ponto de vista
geografico?
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Anuncios Conflitantes — Situacao (72)...

Um anuncio conflitante ocorre
quando um AS membro tem seu
prefixo também anunciado por outro
membro.
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Anuncios Conflitantes — Situacao (72)... S

Mesmo prefixo
Um anuncio conflitante ocorre

quando um AS membro tem seu
prefixo também anunciado por outro
membro.

Existem dois casos principais:

e Mesmo prefixo anunciado por
ambos os ASes

e Prefixo mais especifico
anunciado por outro membro
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Anuncios Conflitantes — Situacao (72)...

Um anuncio conflitante ocorre
quando um AS membro tem seu
prefixo também anunciado por outro
membro.

Existem dois casos principais:

e Mesmo prefixo anunciado por

ambos os ASes

e Prefixo mais especifico

anunciado por outro membro

Mesmo prefixo

Route Server

pes

R

D%
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Anuncios Conflitantes — Situacao (72)...

Um anuncio conflitante ocorre
quando um AS membro tem seu
prefixo também anunciado por outro
membro.
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Um anuncio conflitante ocorre
quando um AS membro tem seu
prefixo também anunciado por outro
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Anuncios Conflitantes — Situacao (72)...

Um anuncio conflitante ocorre
quando um AS membro tem seu
prefixo também anunciado por outro
membro.

Existem dois casos principais:

e Mesmo prefixo anunciado por
ambos os ASes

e Prefixo mais especifico
anunciado por outro membro
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IXP
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Anuncios Conflitantes — Situacao (72)...

Mesmo prefixo com comportamento
Inesperado
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Anuncios Conflitantes — Situacao (72)...

Mesmo prefixo com comportamento
Inesperado
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Route Server
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Anuncios Conflitantes — Situacao (72)... D

Mesmo prefixo com comportamento

Inesperado

IXP
Route Server

Comportamento
inesperado
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Anuncios Conflitantes — Situacao (72)...

Mesmo prefixo com comportamento

Inesperado
IXP c
Route Server O.mportamento
inesperado
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Anuncios Conflitantes — Situacao (72)...

Mesmo prefixo com comportamento

Inesperado
IXP c
Route Server O.mportamento
inesperado

198.51 .100.0/24/
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Anuncios Conflitantes — IPv4... D
D%

IXP # Total ASes # ASes com anuncios # ASes com comportamento
sobrepostos inesperado
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Anuncios Conflitantes — IPv4... D
D%

IXP # Total ASes # ASes com anuncios # ASes com comportamento
sobrepostos inesperado
Sao Paulo 1963
Porto Alegre 256
Curitiba 133 J\
Florianépolis 93

Nao consideramos anuncios de
ASes siblings como anuncios

Maringa 52 i
conflitantes
Londrina 38
Cascavel 37
Foz do Iguagu 21

Lajeado 19
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Anuncios Conflitantes — IPv4...

IXP # Total ASes # ASes com anuncios # ASes com comportamento
sobrepostos inesperado
S3o Paulo 1963 437 (22.26%)
Porto Alegre 256 47 (18.35%)
Curitiba 133 28 (21.05%)
Floriandpolis 93 15 (16.12%)
Maringa 52 7 (13.46%)
Londrina 38 7 (18.42%)
Cascavel 37 3 (8.1%)
Foz do Iguagu 21 4 (19.0%)
Lajeado 19 7 (36.84%)

53



Anuncios Conflitantes — IPv4...

IXP # Total ASes # ASes com anuncios # ASes com comportamento
sobrepostos inesperado
Sao Paulo 1963 437 (22.26%) 76
Porto Alegre 256 47 (18.35%) 2
Curitiba 133 28 (21.05%) 2
Florianopolis 93 15 (16.12%) 0
Maringa 52 7 (13.46%) 0
Londrina 38 7 (18.42%) 1
Cascavel 37 3 (8.1%) 0
Foz do Iguagu 21 4 (19.0%) 0
Lajeado 19 7 (36.84%) 0
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Anuncios Conflitantes — IPv4...

IXP # Total ASes # ASes com anuncios # ASes com comportamento
sobrepostos inesperado
Sao Paulo 1963 437 (22.26%) 76
Porto Alegre 256 47 (18.35%) 2
Curitiba 133 28 (21.05%) 2
Florianopolis 93 15 (16.12%) 0
Maringa 52 7 (13.46%) 0
Londrina 38 7 (18.42%) 1
Cascavel 37 3 (8.1%) 0
Foz do Iguagu 21 4 (19.0%) 0
Lajeado 19 7 (36.84%) 0
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Anuncios Conflitantes — Situagao (2/2)...

Também observamos cenarios em
que um AS membro nao anuncia um
de seus proprios prefixos no Route
Server, mas outro membro anuncia
esse prefixo dentro do IXP.

D

Anuncio Indireto do Prefixo

R

=

56



Anuncios Conflitantes — Situagao (2/2)...

Também observamos cenarios em
que um AS membro nao anuncia um
de seus proprios prefixos no Route
Server, mas outro membro anuncia
esse prefixo dentro do IXP.

R

D%

Anuncio Indireto do Prefixo

IXP
Route Server

pes
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65536

198.51.101.0/24
65536

57



Anuncios Conflitantes — Situagao (2/2)...

Também observamos cenarios em
que um AS membro nao anuncia um
de seus proprios prefixos no Route
Server, mas outro membro anuncia
esse prefixo dentro do IXP.

R

D%

Anuncio Indireto do Prefixo

IXP
Route Server

pes

198.51.100.0/24 198.51.101.0/24

65536 65551 65536

198.51.101.0/24
65536

58



Anuncios Conflitantes — Situagao (2/2)...

Também observamos cenarios em
que um AS membro nao anuncia um
de seus proprios prefixos no Route
Server, mas outro membro anuncia
esse prefixo dentro do IXP.

R

D%

Anuncio Indireto do Prefixo

Isso pode fazer com que
IXP o trafego chegue no

AS65536 por pontos de
Route Server entrada inesperados

198.51.101.0/24

65536 5551 65536

198.51.101.0/24
65536
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Anuncios Conflitantes — Anancio Indireto do Prefixo IPv4... (D

IXP

# Total ASes

# ASes com rotas indiretas

D%
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Anuncios Conflitantes — Anancio Indireto do Prefixo IPv4...

IXP # Total ASes # ASes com rotas indiretas

Sao Paulo 1963

Porto Alegre 256
Curitiba 133
Florianépolis 93
Maringa 52
Londrina 38
Cascavel 37
Foz do Iguagu 21
Lajeado 19
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Anuncios Conflitantes — Anancio Indireto do Prefixo IPv4...

IXP # Total ASes # ASes com rotas indiretas
Sao Paulo 1963 398 (20.27%)
Porto Alegre 256 35 (13.67%)
Curitiba 133 23 (17.29%)
Florian6polis 93 10 (10.75%)
Maringa 52 5(9.6%)
Londrina 38 4 (10.52%)
Cascavel 37 2 (5.4%)
Foz do Iguagu 21 1(4.76%)
Lajeado 19 3 (15.78%)
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Nosso objetivo € contribuir para o entendimento de
como o0s ASes realizam engenharia de trafego nos IXPs

ASes anunciam todo o seu
espaco de enderecamento
nos | XPs?

@ Ha conflitos de anuncios

=> <= nos |XPs?

Quando um AS  esta
Pl(\<;§:> conectado a multiplos IXPs,
) ele indica preferéncia por

A preferéncia do AS faz
sentido do ponto de vista
geografico?

algum em particular?
\):
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ASes conectados a mu

tiplos IXPs? — IPv4

Combinagao IXP

# ASes IXP A

# ASes IXP B

# ASes Sobrepostos

(Cascavel, Curitiba)

(Cascavel, Foz do Iguacgu)

(Cascavel, Maringa)

(Caxias do Sul, Porto Alegre)

(Curitiba, Florianépolis)

(Curitiba, Foz do Iguacu)

(Curitiba, Londrina)

(Curitiba, Maringa)

(Curitiba, Porto Alegre)

(Florianopolis, Londrina)

(Florianépolis, Maringa)

(Florianépolis, Porto Alegre)

(Foz do Iguagu, Maringa)

(Lajeado, Porto Alegre)

(Londrina, Maringa)

(Londrina, Porto Alegre)
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ASes conectados a mu

tiplos IXPs? — IPv4

Combinagao IXP # ASes IXP A | # ASes IXP B | # ASes Sobrepostos
(Cascavel, Curitiba) 37 133
(Cascavel, Foz do Iguacgu) 37 22
(Cascavel, Maringa) 37 53
(Caxias do Sul, Porto Alegre) 10 256
(Curitiba, Florianépolis) 133 93
(Curitiba, Foz do Iguagu) 133 22
(Curitiba, Londrina) 133 38
(Curitiba, Maringa) 133 53
(Curitiba, Porto Alegre) 133 256
(Florianépolis, Londrina) 93 38
(Florianépolis, Maringa) 93 53
(Florianépolis, Porto Alegre) 93 256
(Foz do Iguagu, Maringa) 22 53
(Lajeado, Porto Alegre) 19 256
(Londrina, Maringa) 38 53
(Londrina, Porto Alegre) 38 256
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ASes conectados a mu

tiplos IXPs? — IPv4

Combinagao IXP # ASes IXP A | # ASes IXP B | # ASes Sobrepostos
(Cascavel, Curitiba) 37 133 17
(Cascavel, Foz do Iguacgu) 37 22 8
(Cascavel, Maringa) 37 53 9
(Caxias do Sul, Porto Alegre) 10 256 8
(Curitiba, Florianépolis) 133 93 39
(Curitiba, Foz do Iguagu) 133 22 12
(Curitiba, Londrina) 133 38 21
(Curitiba, Maringa) 133 53 25
(Curitiba, Porto Alegre) 133 256 56
(Florianépolis, Londrina) 93 38 11
(Florianépolis, Maringa) 93 53 6
(Florianépolis, Porto Alegre) 93 256 60
(Foz do Iguagu, Maringa) 22 53 7
(Lajeado, Porto Alegre) 19 256 11
(Londrina, Maringa) 38 53 18
(Londrina, Porto Alegre) 38 256 10
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ASes conectados a multiplos IXPs? — IPv4 36>

Combinagao IXP # ASes IXP A | # ASes IXP B | # ASes Sobrepostos )

(Cascavel, Curitiba) 37 133 17
(Cascavel, Foz do Iguacgu) 37 22 8
(Cascavel, Maringa) 37 53 9
(Caxias do Sul, Porto Alegre) 10 256 8
(Curitiba, Florianépolis) 133 93 39
(Curitiba, Foz do Iguagu) 133 22 12
(Curitiba, Londrina) 133 38 21
(Curitiba, Maringa) 133 53 25

(Curitiba, Porto Alegre) 133 256 56 > 20 ASes
(Florianépolis, Londrina) 93 38 11
(Florianépolis, Maringa) 93 53 6
(Florianépolis, Porto Alegre) 93 256 60
(Foz do Iguagu, Maringa) 22 53 7
(Lajeado, Porto Alegre) 19 256 11
(Londrina, Maringa) 38 53 18
(Londrina, Porto Alegre) 38 256 10
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Classificacdo do Comportamento de Anuncio entre IXPs Qé(fb

>
r<

e

Como Determinamos a Preferéncia de um AS entre IXPs?

Anuncio Seletivo: Prefixos sdao anunciados em um [XP, mas nao no outro.
Prefixos Mais Especificos: Um prefixo mais especifico € anunciado apenas

em um dos IXPs.
AS Path Prepending: O AS altera o comprimento do AS_PATH para influenciar

as decisdes de roteamento.
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Classificacdo do Comportamento de Anuncio entre IXPs Qésf

Como Determinamos a Preferéncia de um AS entre IXPs?

e Anuncio Seletivo: Prefixos sdo anunciados em um |IXP, mas nao no outro.

e Prefixos Mais Especificos: Um prefixo mais especifico € anunciado apenas
em um dos IXPs.

e AS Path Prepending: O AS altera o comprimento do AS_PATH para influenciar
as decisdes de roteamento.

C) Para cada AS conectado a ambos os IXPs, avaliamos seu comportamento de

anuncio:
Tipo Descrigao
Sem Pref. O AS anuncia exatamente os mesmos prefixos em ambos os IXPs
Pref. A Quando indica preferéncia, o AS prefere o IXP A
Pref. B Quando indica preferéncia, o AS prefere o IXP B
Misto Para alguns prefixos, o AS prefere o IXP A; para outros, prefere o IXP B 69




Comportamento dos ASes entre IXPs — IPv4

Preferéncia dos ASes por Combinagao de IXP (= 20 ASes)
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Comportamento dos ASes entre IXPs — IPv4 7

b

Preferéncia dos ASes por Combinagao de IXP (= 20 ASes)
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Comportamento dos ASes entre IXPs — IPv4

Preferéncia dos ASes por Combinagao de IXP (= 20 ASes)
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Comportamento dos ASes entre IXPs — IPv4 7

b

Preferéncia dos ASes por Combinagao de IXP (= 20 ASes)
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Comportamento dos ASes entre IXPs — |IPv4

Preferéncia dos ASes por Combinagao de IXP (= 20 ASes)

39 21 25 56

Percentual de AS (%)

Combinacgdes de IXP

Emm Sem Pref
mmm Pref. A
EEm Pref. B
EEE Misto

1%

Maior parte dos ASes nao
indica preferéncia

b

74



Comportamento dos ASes entre IXPs — IPv4 7

Preferéncia dos ASes por Combinagao de IXP (= 20 ASes)
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Percentual de AS (%)
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Emm Sem Pref
mmm Pref. A
EEm Pref. B
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b

Indicam preferéncia por outros
IXPs que nao o de POA
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Comportamento dos ASes entre IXPs — IPv4 7

Preferéncia dos ASes por Combinagao de IXP (= 20 ASes)
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Nosso objetivo € contribuir para o entendimento de
como o0s ASes realizam engenharia de trafego nos IXPs

ASes anunciam todo o seu
espaco de enderecamento
nos | XPs?

@ Ha conflitos de anuncios

=> <= nos |XPs?

Quando um AS  esta
Pl(\<;§:> conectado a multiplos IXPs,
) ele indica preferéncia por

A preferéncia do AS faz
sentido do ponto de vista
geografico?

algum em particular?
\):
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Cobertura Geografica - Curitiba vs. Porto Alegre... @
<L

Sem Preferéncia
De Forma Geral...
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Cobertura Geografica - Curitiba vs. Porto Alegre... @
<L

Sem Preferéncia
De Forma Geral...
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Cobertura Geografica - Curitiba vs. Porto Alegre... @
<L

Sem Preferéncia
De Forma Geral...

e Existem 5.623 prefixos /24 geolocalizados no Brasil sem preferéncia indicada.
o Dentre eles, observamos que 81,4% estdao mais proximos do IXP de Curitiba...
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Cobertura Geografica - Curitiba vs. Porto Alegre... @
<L

Com Preferéncia
De Forma Geral...
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Cobertura Geografica - Curitiba vs. Porto Alegre... @
<L

Com Preferéncia

De Forma Geral...

e Existem 2.291 prefixos /24 geolocalizados no Brasil com preferéncia indicada
o 1.920 indicam preferéncia por Curitiba e, de fato, em sua maioria estdo mais
proximos do IXP.
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Em resumo...
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Em resumo...

ASes nem sempre anunciam fodo o seu espaco de
enderecamento.

O comportamento de anuncio varia conforme a regiao do IXP -
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Em resumo...

O,

N

O comportamento de anuncio varia conforme a regiao do IXP -
ASes nem sempre anunciam ftodo o seu espaco de
enderecamento.

Existem anuncios conflitantes que exigem atencao para
evitar efeitos de roteamento indesejados.
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Em resumo...

l4>¢-
i“<;_s;>

O comportamento de anuncio varia conforme a regiao do IXP -
ASes nem sempre anunciam ftodo o seu espaco de
enderecamento.

Existem anuncios conflitantes que exigem atencao para
evitar efeitos de roteamento indesejados.

ASes conectados a multiplos |IXPs tendem a fazer
anuncios idénticos, mas, quando ha preferéncia,
escolhem um IXP em detrimento do outro.
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Em resumo...

l4>¢-
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Q

O comportamento de anuncio varia conforme a regiao do IXP -
ASes nem sempre anunciam ftodo o seu espaco de
enderecamento.

Existem anuncios conflitantes que exigem atencao para
evitar efeitos de roteamento indesejados.

ASes conectados a multiplos |IXPs tendem a fazer
anuncios idénticos, mas, quando ha preferéncia,
escolhem um [IXP em detrimento do outro.

A maior parte dos /24 sem preferéncia indicada esta mais
proxima do IXP de Curitiba... 87



Em resumo...
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O comportamento de anuncio varia conforme a regiao do IXP -
ASes nem sempre anunciam ftodo o seu espaco de
enderecamento.

Existem anuncios conflitantes que exigem atencao para
evitar efeitos de roteamento indesejados.

ASes conectados a multiplos |IXPs tendem a fazer
anuncios idénticos, mas, quando ha preferéncia,
escolhem um [IXP em detrimento do outro.
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Proporcao do espaco de enderecamento... - IPv6

Fracao acumulada de ASes (%)
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Caxias do Sul - 7
Florianépolis - 90
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Sao Paulo - 1888
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Proporcao do espaco de enderecamento... - IPv6

Fracao acumulada de ASes (%)
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Cascavel - 35
Curitiba - 137
Florianopolis - 90
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