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Hipótesis a probar

¿los CPs reconfiguraron la topología de 
Internet alterando los principales puntos de 

entrega de tráfico?
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Tomografía de Internet: medición de tráfico y su relación con la 
topología  
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Preguntas a resolver
1) A nivel topológico, ¿Cómo es la infraestructura desde 

la cual los CPs sirven su tráfico? 

2) ¿Qué papel han jugado los IXPs en LatAm en el 
acceso al contenido? 

3) ¿Qué consecuencias ha traído el crecimiento de 
tráfico multimedia a la infraestructura de EE.UU.?
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Los CPs en la transformación de la 
estructura de la red  
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Motivaciones

https://www.wired.com/2012/06/cdn/

Junio de 2012

https://www.wired.com/2012/06/cdn/
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Motivaciones

Link a la página mencionada

https://seekingalpha.com/article/3613736-apple-microsoft-facebook-bring-traffic-house-cdns-impacting-akamais-media-business
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Motivaciones

https://blog.apnic.net/2016/10/28/the-death-of-transit/

https://blog.apnic.net/2016/10/28/the-death-of-transit/


Interrogantes
Conectividad
• ¿Cuáles son los ASes más densamente conectados? 
• ¿Cómo identificarlos? 
CPs y conectividad
• ¿Los CPs famosos operan redes densamente conectadas? 
‣ ¿Desde cuándo? 
‣ ¿Qué las impulsó a realizar ese despliegue? 

• ¿Este fenómeno también se observa en otros CPs? 
‣ ¿o tercerizan?
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Datos y metodología

RIPE 
RIS Descomp. 

en k-
núcleos



17

Descomposición en k-núcleos

k=1
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Descomposición en k-núcleos

k=2
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Descomposición en k-núcleos
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Descomposición en k-núcleos
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Descomposición en k-núcleos

k=2
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Descomposición en k-núcleos

k=2
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Descomposición en k-núcleos

k=1 k=2

k=3
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k-núcleos: Definiciones y conclusiones

Definición  
Un k-núcleo de un grafo G es el subgrafo inducido maximal 
5 en el que todos los vértices tienen al menos un grado k  

En otras palabras
Un nodo estará en el k-núcleo k, si tiene al menos k aristas 
con k nodos en el mismo núcleo
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k-núcleos y la red de ASes
Objetivo principal
Develar el grupo de ASes más conectados entre sí (TOPcore) 

Posibilidades para integrar el TOPcore
• Desplegar un proveedor de tránsito de gran alcance 
• Ser cliente de un gran número de TP del TOPcore 
• Desplegar una CDN
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oct-2006 oct-2016
Evolución de los Big Seven
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Evolución de los Big Seven



28

Evolución de los Big Seven

Algunas décadas 
en el mercado

Recientemente 
retiraron su 

contenido desde 
CDNs de terceros
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Evolución de los Big Seven
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Evolución de los Big Seven
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Evolución de los Big Seven
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Evolución de los Big Seven
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Evolución de otros CPs notables



Conclusiones
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• CPs renombrados desplegaron sus propias CDNs, llevándolos 
al núcleo de Internet 
‣ Expansión debido a estrategias comerciales y expansión geográfica 

‣ Los últimos en incorporarse lo han hecho más rápidamente 

• El núcleo de Internet cada vez cuenta con más CPs 

‣ Creciente número de  CPs evitan usar infraestructura de terceros



El impacto de los IXPs en el 
ecosistema Latinoamericano   
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Acerca de LatAm
Geografía y Demografía
• 20M km2 (~13.5%) 
• 650M de personas (~8%) 
• Ciudades más pobladas de América  
‣ San Pablo, Cdad. de México, NYC, Bs As, LA 

A nivel de Internet
• 8000 ASes activos (total 65k) 
• 6500 activos, delegados a Brasil (1ro: EE.UU. 2do: BR)
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Intercambio de tráfico en IXPs
A nivel global
• Extraordinario crecimiento de los IXPs en 2000s 
• Relación simbiótica entre CDNs e IXPs 
• Consolidados puntos de intercambio de tráfico en Europa 
• Conocido y documentado en la literatura 
En LatAm
• Acompaño la tendencia global 
• 119 IXPs en la región (total ~1000) 
• Escasa o nula literatura
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Interrogantes
• ¿Cuál fue el rol de los estados en la creación de los IXPs? 

• ¿Cuáles son los IXP más exitosos de la región? 
- Cantidad de ASes miembros 
- Cantidad de ASes domésticos visibles 

• ¿Cuáles son los principales TPs operando en el IXP? 

• ¿Cuál es la relación entre la equitatividad de delegación de 
recursos y la creación de IXPs?
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Escasez de datos en LatAm

RIPE 
RIS

2 colectores 
(SP, SCL)

1 colectores 
(SP)

LatAm 12 
TOTAL 190

LatAm 387 
TOTAL 10k

Colecciones BGP Plataformas de traceroutes
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WWW
Tablas BGP

Datos complementarios

Web
Datos



País AR BO BR BZ CL CO CR CU

Patrocinador CABASE Ley CGI PUC PIT CL CCIT Decreto Estado

Operador CABASE Estatal NIC.br UoBZ PIT CL CCIT NIC.cr NAP.CU

País EC HT HN MX PA PY PE TT

Patrocinador IXP.EC AHTIC CONATEL IFT SENACYT SENATICS NAP.PE TTIX

Operador IXP.EC AHTIC UNAH CITI InteRED NIC.py NAP.PE TTIX

IXPs y políticas públicas
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Redes de IXPs
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Impacto doméstico total
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Concentración del espacio
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HHI: Indice de monopolización de las direcciones IP 
delegadas al país por parte de los de los ASes origen

grandes monopolios estatales



Conclusiones
• Estados nacionales impulsaron IXPs en sus países 

• IX.br, CABASE y PIT Chile 
‣ Consolidados como puntos relevantes en sus países 
‣ Lograron niveles similares a grandes IXPs de Europa  
‣ Dominio de injerencia: regional 

• La desconcentración ha promovido el uso de los IXPs
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La congestión persistente en 
Internet   
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Motivación

47Link a la página mencionada

https://qz.com/256586/the-inside-story-of-how-netflix-came-to-pay-comcast-for-internet-traffic/


Motivación

48Link a la página mencionada

https://www.theverge.com/2014/7/21/5922793/verizon-level-3-netflix-peering-transit-congestion


Objetivos, limitaciones y metodologías
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Objetivo: Identificar enlaces congestionados en Internet 

Metodología #1
• Datos: Datos de tráfico 
• Limitaciones: varias 

- Los datos de tráfico no son públicos 
- Si hubiera datos datos, sería útil, pero no permitiría generalizar 

Solución: Medición indirecta de tráfico vía latencia (RTT)



Interrogantes
• ¿Podemos modelar la distribución de las muestras del RTT 

dado la no estacionaridad del tráfico? 

• ¿Puede este modelado ayudar a la detección y 
clasificación de enlaces congestionados? 

• ¿Puede esta clasificación ser útil para implementar una 
clasificación automática?
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Distribución estable
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Muestras 
de RTT

ParámetrosEstables

RTT1, RTT2, …, RTTn RTTm, …, RTTm+kRTTi, …, RTTj…

S1(↵1,�1, �1, �1) St(↵t,�t, �t, �t)Su(↵u,�u, �u, �u)

1 Día

Ventanas de 10 minutos

Experimentos
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Ante evidencia de congestión 
ping x segundo



Serie temporal
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Enlace no congestionado
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Enlace congestionado
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Conclusiones
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• La distribución estable modela el RTT con mayor precisión 
que distribuciones previamente propuestas 

• La combinación de gamma y delta describen claramente 
patrones de congestión 

• Métodos de ML son capaces de identificar el estado de 
los enlaces a partir gamma y delta 



Conclusiones de la Tesis 
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Conclusiones
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• Identificamos la proliferación y ascenso de CPs al núcleo 
de Internet 

• Mostramos como ciertos IXPs en LatAm han logrado 
consolidarse 

• Presentamos métodos innovadores para detectar 
congestión persistente



En cuanto a la hipótesis
H: ¿los CPs reconfiguraron la topología de Internet alterando 
los principales puntos de entrega de tráfico? 

Su demostración se basa en tres evidencias 
1. CPs montaron sus propias CDNs para servir el tráfico 
2. CPs catalizaron el desarrollo de IXPs, posibilitando a ISPs 

pequeños y medianos a acceder al contenido a bajo costo 
3. Generaron un estrés significativo en los enlaces principales de 

EE.UU.
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