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1 Einflihrung

Die Bedeutung der Internets fir Wirtschaft, Bildung und Staat nimmt zu. Angesichts dieser Ent-
wicklung hat sich das Internet von einer Spielwiese flir Technikbegeisterte und Forschung zu
einem Stiick Infrastruktur gewandelt. Als solche ist ein Verstandnis des Aufbaus und die Ana-
lyse der Topologie wichtig. Zum einen um Schwachstellen der Vernetzung zu entdecken. Zum
anderen um ein Verstandnis fir Beteiligte an der Datenvermittlung und damit fir potentielle
Einflussnahmen zu erlangen. Das Routing-Atlas Projekt fihrt derartige Analysen am Beispiel
Deutschland durch.

Der Bereich Topologieanalyse wird von weiteren Arbeitsgruppen bearbeitet. Teils werden die
dabei entstehenden Resultate vom Routing-Atlas Projekt direkt genutzt, teils werden eigene
Wege beschritten. In der vorliegenden Ausarbeitung wird in Abschnitt 2 zun&chst das Routing-
Atlas Projekt vorgestellt. Im Anschluss wird eine Auswahl vergleichbarer Arbeiten vorgestellt.
Dabei wird grob zwischen den Bereichen Datensammlung und Modellierung unterschieden.
Abschnitt 3 stellt Arbeiten im Bereich passiven und aktiven Datensammlung vor, Abschnitt 4
Arbeiten im Bereich Modellierung. Der Abschnitt 5 gibt einen Ausblick auf zukiinftige Aufgaben
und Entwicklungen im Kontext des Routing-Atlas, Abschnitt 6 fasst die vorliegende Ausarbei-
tung zusammen.

2 Routing-Atlas

Der Routing-Atlas ist ein Projekt der FU Berlin und der HAW Hamburg in Zusammenarbeit mit
dem Bundesamt fiir Sicherheit in der Informationstechnik (BSI), vgl. (1). Das Projekt will lan-
desspezifische Bestandteile des Internets identifizieren, klassifizieren und visualisieren. Diese
Daten sollen vielfaltige Fragestellungen beantworten helfen. Zum Beispiel nach der Abhangig-
keit der Lander untereinander, nach der Abgeschlossenheit der Infrastruktur innerhalb eines
Landes und nach der Bedeutung einzelner Akteure.

Erster Schritt des Projektes ist es eine mdglichst korrekte Zuordnung von Bestandteilen des
Internets zu L&ndern durchzuflhren. Als Beispiel dient hierbei Deutschland. Gegenlber vorhe-
rigen Arbeiten zum Beispiel von Josh Karlin et al. (2) wird die Zuordnung nicht ausgehend von
IP-Préfixen sondern feingranularer auf Ebene von IP-Adressblécken vorgenommen. Die Zu-
ordnung der IP-Adressbldcke zu einem Land geschieht basierend auf Daten der zustandigen
RIR - fir Deutschland die RIPE (3) - in einem mehrstufigen Verfahren. Als Kandidaten werden
jene Adressbldcke betrachtet, deren count ry Attribut ,DE* oder ,EU" lautet. Zu Verfizierung
der ,DE“ und zur Identifizierung weiterer ,EU* als deutsch werden nun Kontaktinformationen zu
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den Adressbldcken ausgewertet und gegen eine Liste von Synonymen, geographischen Na-
men und Schlagworten abgeglichen. Die so als deutsch identifizierten Adressbldcke werden
nun zu IP-Préafixen und anschlieBend zu ASen aufgel6st.

Die einem Land zugehdérigen ASe werden nach den Aspekten Hierarchie und Branche klassifi-
ziert. Die Hierarchie gibt an, welche Bedeutung ein AS fir das Routing hat und wird aus Daten
von Beichuan Zhang et al. (5) ibernommen. Die Branche ordnet ein AS einem der folgenden
Sektoren zu:

Behdren, Verwaltung und Justiz I1&K: Software- und Systeme
Energie Industrie (Produzierendes Gewerbe)
Finanz-, Geld- und Versicherungswesen Medizinwesen

Gefahrenstoffe Presse, Medien, Verlage

[&K: Internet Peering Points Transport und Verkehr

I&K: ISPs (ohne Endkunden-Zugang),

Internet Infrastruktur Wissenschaft, Forschung & Kultur
I&K: Access Provider Sonstiges

Die Branchenzuordnung geschieht basierend auf einer Liste von Schlagworten, die mit den in
der RIPE DB vorhandenen Metainformationen (Name, Beschreibung und Adressfeldern) der
ASen verglichen wird.

Fir die identifizierten und klassifizierten ASe wird der umspannende Routing-Graph durch Tra-
versieren der verbindenden Pfade zwischen allen Paaren der als deutsch identifizierten ASe
ermittelt. Dazu wird die shortest path matrix von Winter (vgl. Abschnitt 4.2) genutzt. Erwar-
tungsgeman werden damit bisher nicht betrachtete verbindende ASe anderer Lander aufge-
nommen.

Der so entstandene, mit den Eigenschaften Land, Hierarchie und Sektor annotierte Graph wird
anschlieBend visualisiert. Um dabei Aussagekraft und Ubersichtlichkeit zu steigern, wird der
Graph nach unterschiedlichen Aspekten vorgefiltert und auf verschiedene Arten visualisiert. So
werden zum Beispiel die ASe zweier Sektoren gegentibergestellt und durch die verbindenden,
nach Hierarchie angeordneten ASe erganzt. Weitere Darstellungen zeigen ASe eines Sektoren
inklusive verbindender ASe wahlweise hierarchisch in Schichten oder Ringen angeordnet oder
unsortiert. Die Farbe der Knoten steht dabei fiir den Sektor des zugehdrigen AS. Abbildung 1
auf Seite 5 zeigt die Autonomen Systeme des Sektors ,Wissenschaft, Forschung & Kultur
(F&E)" in einem hierarchischen Kreisdiagramm. Die Position eines AS in diesem Diagramm
bedeutet, dass es in seiner topologischen Bedeutung (von innen nach auBBen) Tier 1, Large
ISP, Small ISP und Stub zuzuordnen ist.
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Sonstiges: Wissenschaft, Forschung & Kultur (F& E)

Abbildung 1: Hierarchisches Kreismodell - Enthommen aus (4)

3 Datenquellen

Das Internet ist eine Menge untereinander verbundener Netze, den autonomen Systemen
(ASe). Die Verwaltung dieser Netze obliegt jeweils dem Besitzer. Es gibt nicht eine zentrale
Verwaltung, die lber sédmtliche Informationen verfligt. Diese Aufgabe erflillen lokale Registries
(RIRs), bei denen beispielsweise eine ASN beantragt werden kann. Die Existenz eines AS und
einige Informationen zu einem AS lassen sich bei den RIRs prifen. Die Existenz und Kon-
ditionen der Verbindung zweier ASe wird nicht verpflichtend und vollsténdig erfasst, sondern
lasst sich aus aktiven Messungen und der Auswertung von Routingtabellen mehr oder weniger
prazise herleiten. Die Information, ob ASe miteinander verbunden sind und welcher Art diese
Verbindung ist ermdglicht die Berechnung der Topologie des Internets auf AS Ebene.

Als Beispiel fiir das passive Methoden der Datensammlung dient hier die Arbeit von Beichuan
Zhang et al., fir aktive Methoden der Beitrag von Brice Augusting et al..
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3.1 Collecting the Internet AS-level Topology

Beichuan Zhang, Raymond Liu, Lixia Zhang (alle UCLA) und Daniel Massey (Colorado State
University) verdffentlichten im Januar 2005 den Artikel ,Collecting the Internet AS-level Topo-
logy“ (5). Darin beschreiben sie die Schaffung einer gegeniiber vorher existierenden Anséatzen
vollstandigeren Datenbasis flir Topologieanalysen auf AS-Ebene.

Ubersicht

Die Gruppe um die Professorin Lixia Zhang erganzt die Ublicherweise verwendeten Topologie-
daten des Route Views Projekts' und des RIPE RIS? und stellt diese taglich aktualisiert un-
terhttp://irl.cs.ucla.edu/topology/ zur Verfigung. Weiterhin basierten Topo-
logieanalysen bisher meist auf statischen Schnappschissen zu einem bestimmten Zeitpunkt.
Zwischen ASen existieren jedoch meist mehrere verbindende Pfade, wovon der sekundére
erst bei Ausfall des priméren sichbar werden kann. Um derartige Konstellationen zu erfassen,
werden die Routinginformationen kontinuierlich gesammelt und auf Linkebene mit weiteren In-
formationen (Zeitpunkt & Quelle der Beobachtung) versehen. So werden Analysen Uber die
Stabilitit der Topologie und Anderungsraten von Pfaden méglich. Weiterhin wurde untersucht
nach welcher Zeitspanne ohne erneute Beobachtung ein Link als nicht mehr existent betrach-
tet werden kann. Diese Information dient der sinnvollen Auswahl zu verwendender Links um
eine einerseits moglichst komplette Topologie zu erhalten, andererseits aber die Verwendung
nicht existenter Links zu vermeiden.

Verwendete Datenquellen

Route Views und RIPE RIS sammeln ihre Topologiedaten mittels BGP trace collector. Ein BGP
trace collector ist ein PC oder Router, der von ISPs BGP Nachrichten erhalt und speichert,
jedoch selber keine Routen bekannt gibt. Routingtabellen und -updates werden in regel-
maBigen Abstdnden abgeholt und veréffentlicht. Die Berlicksichtigung der Routingupdates
fihrt hierbei dazu, dass auch nicht aktuell fir das Routing verwendete Pfade erfasst werden.
Gleichzeitig bergen Aggregierung der Links Uber die Zeit und Verarbeitung der Routingupdates
die Gefahr, dass Fehlkonfigurationen, ,abgeschaltete” Links oder temporére Stérungen in eine
finale Topologie aufgenommen werden und so Analyseergebnisse verfalschen. Mittels der
den Links angefligten Zeitstempel der letzten Beobachtung lassen sich derartige Links aus
dem Datenbestand herausfiltern. Die Autoren haben hier eine Zeitspanne von 60 Tagen ohne
erneute Beobachtung des Links als gutes Indiz fir das dauerhafte Verschwinden eines Links

'"http://www.routeviews.org/
’http://ripe.net/ris
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ermittelt.

Erganzt werden diese Daten um Routingtabellen éffentlich zuganglicher Routingserver einiger
ISPs. Die Routingtabellen enthalten weitere verwendete Pfade. Alternativrouten kénnen auf-
grund dieser Datenquelle nur durch die Beobachtung Uber einen langeren Zeitraum gefunden
werden. Weiterhin speichert ein Routingserver keine Historie der Routingtabellen. Es muss
also in regelmaBigen Intervallen von auBen der Dump der Routingtabelle angefordert und dort
gespeichert werden.

Looking glasses sind Server, die Uber eine Weboberflache die Ausfihrung bestimmter Befehle
auf einem Router ermdglichen. Vollsténdige Routingtabellen lassen sich hier meist nicht ab-
fragen aber immerhin direkte Nachbarn und Zugehdrigkeit zu einem AS. So liefert ein Looking
glas Server jeweils einige Links (zu Nachbarn), aber keine langeren Pfade (wie sie in einer
Routingtabelle stehen wirden). Der Beitrag zur Topologie ist dennoch verhéltnismasig grof3,
da sich Pfade oft nur in den ,unteren“ Regionen der Routinghierarchie unterscheiden. Gerade
in diesem Bereich liefern looking glasses Informationen, die in anderen Routingtabellen oft
nicht auftauchen.

Internet Routing Registries (IRR) bieten den Betreibern von ASen die Mdglichkeit, Informatio-
nen Uber Links zu anderen ASen zu hinterlegen. Diese Infomationen sind optional und mus-
sen manuell gepflegt werden. Sie sind daher in vielen IRRs nicht aktuell, falsch oder schlicht
nicht vorhanden. Da IXPs in Europa von ihren Mitgliedern vermehrt die Pflege dieser Rou-
ting policy Angaben fordern, sind die Daten der RIPE von vergleichsweise guter Qualitat. Das
Team um Lixia Zhang verwendet diese Daten zur Erganzung der gesammelten Topologieda-
ten. Uber Konsistenzchecks (z.B. gibt es bei anderen ASen widerspriichliche Angaben?) soll
sichergestellt werden, mit den IRR-Daten sinnvolle Informationen zur Topologie hinzuzufiigen
und fehlerhafte Daten auszuschlieBen.

Beitrag

Das Team um Lixia Zhang hebt drei Aspekte der Ergebnisse hervor.

e Erstellung einer gegeniiber den Routingtabellen von Route Views in RIPE RIS vollstan-
digeren Topologie durch die Beriicksichtigung der Routingupdates

e Akkumulierung der Topologiedaten Uber einen langeren Zeitraum sowie das Finden der
Zeitspanne nach der ein Link als tot betrachtet werden kann.

e Das kontinuierliche Verfigbarmachen der Daten als Basis fur weitere Analysen anderer
Interessenten.
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3.2 IXPs: Mapped?

Brice Augustin (Université Pierre et Marie Curie), Balachander Krishnamurthy und Walter Wil-
linger (beide AT&T Labs-Research) beschreiben in ihrem Artikel ,IXPs: Mapped?“ (6) einen
Ansatz, Peeringlinks zwischen Autonomen Systemen zu finden. Sie tragen damit eine signi-
fikante Menge bisher nicht erfasster Inter-AS-Links zur Menge der Topologiedaten bei und
verbessern so die Datenbasis fiir Topologieanalysen. Die Resultate dieser Arbeit wurden unter
http://www-rp.lip6.fr/~augustin/ixp/ verdffentlicht.

Ubersicht

Der klassische Ansatz eine Topologie der ASe zu erstellen nutzt - wie z.B. im Paper von Lixia
Zhang beschrieben - BGP dumps oder updates. Die Analyse der BGP dumps und updates ist
ein passives Verfahren - es wird also nur vorhandener Datenverkehr gemessen und aktiv keine
Pakete erzeugt. Hierbei wird ein GroBteil der ASe und deren Links entdeckt. In der Natur von
peer-to-peer Links liegt es jedoch, dass diese in per BGP kommunizierten Routen nicht zwin-
gend auftauchen. Peeringvereinbarungen werden zwischen Paaren von ASen geschlossen
und beinhalten den kostenlosen Austausch von Traffic, jedoch in der Regel nicht das Routing
in weitere ASe. Somit ist der peer-to-peer Link den beteiligten ASen bekannt, den umliegenden
ASen (mangels Bekanntgabe der Route) jedoch nicht. Die Autoren présentieren einen Ansatz,
eben diese Links dennoch zu finden. Sie verwenden hierbei ein aktives Messverfahren, bei
dem gezielt traceroute ausgefihrt wird.

Vorgehensweise

Zunéchst erstellen die Autoren eine Liste der IXPs und deren jeweiligen Mitgliedern. Zur Ermitt-
lung der IXPs werden Datenbanken von Packet Clearing House® und von PeeringDB* genutzt.
Die Internetauftritte der IXPs werden mittels Parser analysiert, um die jeweiligen Mitglieder zu
ermitteln. Im nachsten Schritt in den ASen der Mitglieder ein &ffentlich zuganglicher traceroute
Server gesucht. Insgesamt haben die Autoren 278 IXPs mit 393 Préafixen und ca. 2300 tra-
ceroute Server gefunden. Die Liste der IXPs, der Mitglieder und der traceroute Server wird
verwendet, um flr jedes Mitgliederpaar jedes IXPs traceroute durchzufuhren. Tauchen dabei
Pfade der Form @AS1 - @IXP4 - @AS4 auf (wobei das ,@"“ eine Adresse in einem Prafix
des ASes bzw. IXPs meint), ist dies ein starkes Indiz dafiir, dass am untersuchten IXP ein
Peering zwischen den Mitgliedern AS1 und AS4 existiert (vgl. Abb. 2). Kritisch ist hierbei die

*http://www.pch.net/
*http://www.peeringdb.com/
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http://www.peeringdb.com/
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AS2
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Abbildung 2: Typische IXP Konfiguration mit 6 Mitgliedern - Entnommen aus (6)

Wahl des passenden traceroute Servers aber auch eine gewisse Vorsicht bei der Interpreta-
tion der Ergebnisse. Die Tatsache, dass der Server im Netz des untersuchten ASes bedeutet
nicht, dass aus Auftauchen oder Abwesenheit des oben beschriebenen Pfades mit Sicherheit
auf die (Nicht-)Existenz des Peerings geschlossen werden kann. Vor allem die Abwesenheit
des Pfades ist trotz eines existierenden Peerings mdglich. IXPs vergeben an die teilnehmen-
den Router beispielsweise private IP-Adressen, auf die von auf3en nicht zugegriffen werden
kann.

Weiterhin ist der Aufwand verglichen mit der Analyse vorhandener BGP dumps und updates
verhédltnismanig hoch. Es missen aktiv Pakete gesendet und dabei timeouts abgewartet wer-
den. AuBerdem ist die Gefahr, verfélschte Daten zu erhalten beim traceroute hdher als bei der
Analyse von BGP Daten, die zum Routing verwendet werden.

Beitrag

Augustin et al. haben gezeigt, dass ein signifikanter Anteil der peer-to-peer Links alleine durch
die Analyse von BGP dumps und updates nicht erfasst wird. Weiterhin haben sie eine Liste
von IXPs, deren Préfixen und Mitgliedern aufgebaut und traceroute Server in den ASen der
Mitglieder identifiziert. Diese Informationen wurden genutzt, um per gezieltem traceroute bisher
nicht entdeckte Links an IXPs zu finden.
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4 Modellierung

Alleine aus der Existenz eines Links zwischen ASen lasst sich nicht abschatzen, ob und fir
welchen Datenverkehr der Link benutzt wird. Es erfordert vielmehr die Bildung eines Modells,
das das policy based routing von BGP nachbildet. Ein solches Modell klassifiziert die Art der
Beziehung zwischen zwei ASen. Basierend auf dieser Klassifizierung kann hergeleitet werden,
welche Pfade méglich sind und verwendet werden. Dabei wird von einem weitesgehend hier-
archischem Aufbau AS Topologie ausgegangen. Die zentraleren Transit oder Tier-1 ASe leiten
hierbei Daten fur die kleineren ASe weiter. Kleinere ASe bieten dagegen keinen Transit fur
gréBere ASe an. Dieses Konzept bezeichnet man als das Valley-free Routing. Uber ein Modell
sollen rohe Daten wie BGP Tabellen um Klassifizierungen erweitert werden um auf Basis des
so entstehenden attributierten AS-Graphen Analysen ausflihren zu kdnnen.

4.1 On Inferring Autonomous System Relationships in the Internet

Grundlegende und viel beachtete Arbeit im Bereich der Klassifizierung von AS Beziehungen
hat Lixin Gao (University of Massachusetts, damals AT&T Research Labs) mit der im folgenden
Abschnitt vorgestellten Arbeit geleistet (7). Das Prinzip des valley-free Routings fihrt zu der
Erkenntnis, dass Verbindung im Internet nicht Erreichbarkeit bedeuten muss. Der Transport
von Daten folgt policies, die Uber das BGP Protokoll implementiert werden. Ziel der Arbeit von
Lixin Gao ist es die Kanten eines AS Graphen zu annotieren, also die Links zu klassifizieren.
Die Klassen sind dabei:

e customer-provider
e peering
e sibling

Da die Geschaftsbeziehung mehrerer ASe Ursache fiir die Gestaltung von BGP tables, nicht
aber deren Bestandteil sind, wird diese Information Uber eine Heuristik hergeleitet.

Vorgehensweise

Fir eine Menge von BGP Tabellen wird der Verzweigungsgrad der ASe bestimmt, der spater
als Indiz fur die GréBe des ASes verwendet wird. In jedem AS Pfad in den BGP Tabellen wird
nun das gréBte AS gesucht. Die Links im Pfad bis zum gréBten AS (uphill) werden als Nutzer
von Transit, die Links ab dem gréBten AS (downhill) als Anbieter von Transit markiert. In einer
weiteren Phase geschieht nun die eigentliche Klassifizierung. Ist ein Paar aus ASen in beide
Richtungen als Transit markiert, so gehért dieser Link in die Klasse ,sibling“. Ist ein Paar aus
ASen Nutzer von Transit aber selten oder nie Anbieter, ist der Link ein ,customer-provider“-Link,
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Uberwiegt die Anbieterrolle ,provider-customer*. Die so hergeleiteten Klassifizierungen der AS
Beziehungen wurden mit intern vorhandenen Informationen von AT&T abgeglichen wobei eine
Ubereinstimmung von 99,1% festgestellt wurde.

Beitrag

Lixin Gao hat mit ihrer Arbeit grundlegende Ideen zur Herleitung einer Klassifizierung von AS
Beziehungen gepréagt.

4.2 Modeling the Internet Routing Topology - in less than 24h

Der attributierte AS-Graph liefert Informationen Uber Existenz und Art der Verbindung der ASe.
Der Weg, den der Datenpakete zwischen zwei ASen traversiert, 1asst sich hieraus jedoch nicht
ablesen. Rolf Winter (damals NEC Labs Europe, jetzt Hochschule Augsburg) beschreibt in
seinem Artikel ,Modeling the Internet Routing Topology - in less than 24h* (8) einen Ansatz,
die kiirzesten Wege zwischen allen AS-Paaren unter Beriicksichtigung eines Modells von BGP
zu berechnen. Die Ergebnisse der Arbeit sind unter http://topology.neclab.eu/
verdffentlicht.

Vorgehensweise

Winter nutzt die Daten des in Abschnitt 3.1 vorgestellten Projekts der UCLA als Basisdaten
seiner Analyse. Aus diesen Daten sollen innerhalb der schon im Titel erwdhnten maximal 24
Stunden die kiirzesten Pfade flr alle AS Paare errechnet werden. Die Betrachtung der Inter-
nettopologie auf Ebene der ASe stellt eine Vereinfachung dar. Das Routing findet tatséchlich
auf Ebene der Préfixe statt. Laut Winter ist diese Vereinfachung aber zuléssig, da der tberwie-
gende Teil der Pfade zwischen zwei ASen unabhangig vom Quell- oder Zielpréafix identisch sind
und somit kein signifikanter Verlust an Information zu erwarten ist. Als weitere Rechtfertigung
fir die Beschrankung auf die AS Ebene dient die Zeitvorgabe. Die Berechnung der kiirzesten
Pfade auf Ebene der Préfixe ware komplexer und wiirde so die zeitnahe Bereitstellung aktu-
eller Pfadmatrizen verhindern. Das all-pair shortest path Problem - also die Berechnung der
kirzesten Wege - 16st Winter mit dem Floyd-Warshall Algorithmus. Die Kantengewichte fir die
Modellierung der BGP policies basieren hierbei auf der relativen Haufigkeit, mit der die vorhan-
denen ausgehenden Links eines AS in beobachteten Routingtabellen verwendet werden.

In einem weiteren Schritt werden BGP Tabellen von RouteViews und RIPE RIS in unverarbei-
teter Form zur Validierung der errechneten Pfade genutzt. Bei erfolgreicher Nachbildung des
policy based routings in BGP missten die errechneten Pfade in den BGP Tabellen auftauchen.


http://topology.neclab.eu/
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Winter ermittelt die Ubereinstimmungen zwischen Realtitat und Modell fiir Pfadlange und Pfa-
diberlappung. Mit knapp 75% Wahrscheinlichkeit unterscheiden sich die reale und errechnete
Lange der Pfade nicht (sind also exakte Ubereinstimmungen), mit knapp 95% Wahrscheinlich-
keit betragt der Langenunterschied maximal eins, mit nahezu 100% Wahrscheinlichkeit ma-
ximal zwei. Die Uberlappung von errechnetem und realem Pfad ist in knapp 45% der Félle
komplett gegeben, mehr als 80% der errechneten Pfade stimmen zu mehr als 50% mit rea-
len Pfaden Uberein. Es bleiben aber Uber 15% der errechneten Pfade, die mit keinem in den
Validierungsdaten existierendem Pfad tbereinstimmen.

Beitrag

Winter hat einen Ansatz prasentiert, basierend auf existierenden Daten zu vorhandenen AS
Links kirzeste Pfade unter Berlicksichtigung des policy based routings zu modellieren. Die da-
bei errechneten Pfade wurden 6ffentlich zur Verfligung gestellt und fiir die Dauer der Férderung
des Projektes regelmafig aktualisiert. Leider ist das Projekt mittlerweile mangels finanzieller
Unterstiitzung eingestellt, sodass fir das Routing Atlas Projekt ein Ersatz geschaffen werden
muss.

5 Ausblick

Die laufende Schaffung eines Ersatz fir die nicht mehr aktualisierte shortest path matrix von
Rolf Winter und die Automatisierung der vorhandenen Toolchain des Routing Atlas wird die re-
gelméBige o6ffentliche Bereitstellung der landerspezifischen Auswertungen ermdglichen. Wei-
terhin bietet der Bereich der in Abschnitt 3.2 vorgestellten aktiven Messungen interessante
Méglichkeiten. Es besteht Kontakt zu den Betreibern eines IXPs, sodass Messungen durchge-
fihrt werden kénnen mit denen zum Beispiel verwendete Topologiedaten nachvollzogen und
verifiziert werden kénnen. Weiterhin ist die Ergdnzung der verwendeten Topologiedaten um
eigene mittels traceroute erhobene Daten oder um die von Augustin et al. zu prifen.

6 Zusammenfassung

In dieser Ausarbeitung wurde der Routing-Atlas in seiner derzeitigen Form vorgestellt. Wei-
terhin wurden Arbeiten im Bereich der Topologieanalyse im Internet vorgestellt. Dabei jeweils
eine zur passiven und aktiven Sammlung von Topologiedaten. Weiterhin wurden Anséatze zur
Modellierung des policy based Routings von BGP vorgestellt.

Der Ausblick zeigt Ansatzpunkte auf, an denen in Zukunft gearbeitet werden soll.
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