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RESUMEN.


Uno de los aspectos más importantes e interesantes en investigación en las redes de hoy, es el relacionado 
con la Ingeniería de Tráfico (TE:  Traffic Engineering), ya que posibilita la optimización en el uso de los 
recursos y mejora la operabilidad de la red.  De otra parte, la Conmutación de Etiquetas Multiprotocolo (MPLS:  
MultiProtocol Label Switching) posee características que le permiten realizar funciones de Ingeniería de Tráfico 
contribuyendo con la mejora de la red en el backbone.  Un aspecto considerado por la TE es el Balanceo de 
carga (Load Balancing), mecanismo que contribuye a la reducción de la congestión en las redes y a mejorar el 
uso de los recursos disponibles en la red.  El Balanceo de carga utiliza los caminos paralelos existentes entre el 
nodo de ingreso y el nodo de egreso de la red;  en una red MPLS dichos caminos corresponden a los LSP´s 
(Label Switched Path) establecidos entre el LSR-I (Label Switching Router – Ingrees) y el LSR-E (Label 
Switching Router – Egrees).  Este artículo ofrece los aspectos relevantes sobre el problema de balanceo de 
carga y presenta las aproximaciones existentes para su solución. 


PALABRAS CLAVES  
MPLS 
Balanceo de carga 


1 INTRODUCCIÓN 
En las redes troncales basadas en la cada vez mas 
extendida tecnología MPLS, una de las áreas de 
más interés en investigación es la relacionada con 
la Ingeniería de Tráfico (TE:  Traffic Engineering).  
La necesidad de mejorar las prestaciones de la red 
mediante la utilización apropiada de los recursos 
disponibles y contribuir así al objetivo de mantener 
la calidad de servicio deseada por los usuarios 
finales, es uno de los principales aportes de la TE.  
Los aspectos que abarca la TE están relacionados 
con la Evaluación y Optimización del Desempeño en 
las redes IP operativas [2]. 


Un proceso que tiene especial importancia desde la 
perspectiva de la ingeniería de tráfico es el poder 
realizar una distribución adecuada del tráfico que 
ingresa a la red, esto es, dividir de forma justa y 
apropiada el tráfico entrante al nodo de ingreso, 
entre todos los enlaces de salida disponibles.  Esto 
contribuye notablemente a reducir el problema de 
congestión de la red y utilizar de forma mas 
apropiada los enlaces de salida, evitando así 
sobrecargar algunos de ellos en tanto otros se 


encuentran libres o con muy baja cantidad de 
tráfico.
MPLS es una tecnología de red que cuenta con el 
soporte para realizar encaminamiento explicito de 
manera eficiente, proporcionando mecanismos 
básicos para facilitar procesos de Ingeniería de 
Tráfico.  El encaminamiento explicito permite que 
un flujo particular de paquetes pueda seguir un 
camino pre-establecido entre los nodos de Ingreso 
y Egreso, el que se denomina LSP (Label Switched 
Path), [4][11]. 


En este artículo se realiza una revisión de los 
aspectos destacados del balanceo de carga y su 
aplicación en redes MPLS, se estudian algunas de 
las propuestas mas relevantes [8][9][10][12] 
analizando los factores que tienen en común y las 
aproximaciones utilizadas para su solución. 


La sección 2, describe de forma general las 
características más relevantes de MPLS.  La sección 
3, abarca la Ingeniería de Tráfico y su papel en la 
red Internet.  La sección 4, describe los aspectos 
de interés cuando se quiere desarrollar soluciones 
para el balanceo de carga.  La sección 5, describe 
de manera general algunas propuestas encontradas 
en la literatura para el balanceo de carga.  La 
sección 6, enuncia las conclusiones y aspectos de 
investigación futura. 
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2 MPLS
MPLS es una tecnología en vía de estandarización, 
desarrollada por el grupo de trabajo de Ingeniería 
de Internet (IETF:  Internet Engineering Task 
Force).  El propósito de MPLS es incrementar la 
velocidad, desempeño y escalabilidad en la red, 
integrando las funcionalidades de enrutamiento del 
nivel de Red con la simplicidad y rapidez de la 
conmutación del nivel de Enlace.  Esta integración 
convierte a MPLS en un medio para proporcionar 
conexión virtual entre cualquier par de nodos 
(característica de las redes orientadas a la 
conexión) sobre una red no orientada a la 
conexión, reduciendo así, el número de enlaces 
virtuales necesarios en la interconexión de los 
puntos de la red.  En la arquitectura de MPLS, la 
conexión virtual recibe el nombre de Trayecto 
Conmutado de Etiqueta (LSP:  Label Switched 
Path), que funcionalmente es equivalente a los 
trayectos virtuales de ATM y Frame Relay.  MPLS 
ha aprovechado esta característica del 
establecimiento de trayectos virtuales para aplicar 
parámetros de ingeniería de tráfico y QoS a 
servicios sensibles a retardos. 


Un dominio MPLS (Fig. 1) está conformado por 
Encaminadores de Etiqueta de Frontera (LER -
Label Edge Router) y Encaminadores de 
Conmutación de Etiquetas (LSR - Label Switching 
Router).  Los LERs, también conocidos como 
Encaminadores de Conmutación de Etiquetas de 
Ingreso y Egreso (Ingress/Egress LSR), al estar 
ubicados en la entrada y salida de la red 
respectivamente, son dispositivos de gran velocidad 
y elevadas prestaciones, cuya función principal es 
procesar y gestionar el tráfico que entra y sale del 
dominio MPLS.  Los LSR son encaminadores de 


tránsito que se localizan en el núcleo del dominio y 
participan en el intercambio de información de 
establecimiento de los LSP. 


Cuando un paquete IP entra al dominio MPLS, el 
LER de entrada analiza su cabecera y dependiendo 
de su información de destino, tipo de tráfico, etc. lo 
asocia a una Clase Equivalente de Envio (FEC – 
Forwarding Equivalent Class) la cual no es mas que 
un conjunto de paquetes con características 
comunes que son transmitidos a través de un 
mismo LSP, aun cuando los destinos de estos 
paquetes sean diferentes.  De acuerdo con la 
clasificación del paquete se le asigna una etiqueta 
MPLS que es un identificador de longitud fija y 
corta asociado a la ruta que el paquete deberá 
tomar para alcanzar el nodo de salida [4][11][3]. 


3 INGENIERÍA DE TRÁFICO EN 
INTERNET 


La Ingeniería de Tráfico comprende los aspectos 
necesarios para lograr la optimización del 
desempeño de una red en estado operativo. 


El principal objetivo de la TE es facilitar operaciones 
de red fiables y eficientes en tanto se optimiza 
simultáneamente el uso de los recursos disponibles 
y el rendimiento de tráfico. 


En general la TE comprende la aplicación de la 
tecnología y de los principios científicos a la 
medición, modelado, caracterización y control del 
tráfico en Internet [1] [2][13]. 


Los objetivos más importantes asociados con la TE 
pueden ser clasificados así: 


 Objetivos de funcionamiento orientados al 
Tráfico:  Comprende los aspectos que mejoran la 
calidad de servicio de los flujos de tráfico.  En 
redes Best effort, estos parámetros de 
desempeño vienen dados por minimización del 
retardo, minimización de pérdidas, maximización 
del throughput, entre otros. 


 Objetivos de funcionamiento orientados a los 
Recursos:  Se refiere a los aspectos que brinden 
una optimización en el uso de los recursos. 


Adicionalmente los mecanismos de la Ingeniería de 
Tráfico están clasificados en dos tipos básicos, 
acorde a la escala de aplicación que se quiere 
abarcar [2]. 


 TE Dependiente de Tiempo:  En este caso, los 
algoritmos de control de tráfico son utilizados 
para optimizar el uso de los recursos de la red en 
respuesta a variaciones de tráfico medidos en 
una escala de tiempo muy larga. 
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LER-i:  Label Edge Router de Ingreso. 
LER-e:  Label Edge Router de Egreso. 
LSR:  Label Switch Router.


Figura 1.  Dominio MPLS. 
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 TE Dependiente del Estado:  En este caso, los 
algoritmos o mecanismos de control de tráfico se 
deben adaptar a los cambios de estado que sufre 
la red en forma casi instantánea.  Entendido de 
otra forma, se adaptan a cambios en los estados 
de la red que ocurren en escalas de tiempo muy 
cortas.


4 BALANCEO DE CARGA 
El Balanceo de Carga es un aspecto clave en los 
esquemas de TE aplicados a las redes IP [1] [2].  
Es utilizado como un mecanismo para la asignación 
adaptativa de tráfico a los enlaces de salida 
disponibles, dicha asignación se realiza de acuerdo 
al estado actual de la red;  el conocimiento de 
dicho estado puede estar basado en la utilización, 
retardo del paquete, pérdida del paquete, etc. Por 
tal razón, la eficiencia de cualquier mecanismo de 
balanceo de carga depende crucialmente del 
proceso de medidas del tráfico que ingresa a la red 
y se requiere una gran habilidad para controlarlo de 
forma precisa, dada la naturaleza dinámica del 
mismo [9].


Por regla general, las decisiones y operaciones 
relacionadas con el balanceo de carga se realizan 
en los nodos de ingreso, quienes tienen, un mejor 
conocimiento del tráfico que se inyecta a la red.  
Los nodos intermedios se encargan de realizar 
funciones de re-envío y en ciertos casos de 
recolectar información sobre el tráfico en la red y 
enviarla al nodo de ingreso. 


El Balanceo de Carga (Load Balancing), también 
conocido como Repartición de Carga (Load Sharing)
o División de Tráfico (Traffic Splitting) es un 
mecanismo importante para mejorar el 
funcionamiento (en aspectos de caudal, retardo, 
jitter y pérdidas) y las prestaciones de la red. 


Un sistema de balanceo de carga comprende 
regularmente un Divisor de Tráfico (Traffic Splitter)
y múltiples enlaces de salida (Outgoing Links) (Fig. 
2) [5]. 
De un modo más específico, un mecanismo de 
balanceo de carga comprenderá funcionalmente 
dos aspectos (Fig. 3). 


 La función de división:  encargada de repartir 
el tráfico entrante en porciones adecuadas y 
acorde a las capacidades de los enlaces de 
salida y garantizando mantener la secuencia de 
los paquetes. 


 La función de asignación:  constituye la parte 
del mecanismo de balanceo de carga 
encargada de determinar a cuál LSP y en qué 


momento entregarle la porción de tráfico que 
debe transportar. 


Los mecanismos de balanceo de carga son 


clasificados de forma aproximada en dos grupos 
principales [6]: 


4.1 BASADOS EN CONEXIÓN 
Los flujos de datos son representados con un 
reducido número de parámetros, y las decisiones 
de encaminamiento/re-envío afectan a todo el flujo. 


4.2 BASADOS EN PAQUETES 
Se aplican cuando la división de carga trabaja a 
nivel de paquete, la cual esta bien adaptada a la 
naturaleza no orientada a conexión de las redes IP. 


Un buen sistema de balanceo de carga deberá ser 
capaz de dividir el tráfico entre múltiples enlaces de 
salida de forma equitativa o mediante alguna 
proporción pre-definida. 


Los requerimientos básicos que los esquemas de 
división de tráfico deben satisfacer para poder 
realizar balanceo de carga son [5]: 


 Baja Sobrecarga:  Los algoritmos de división de 
tráfico deben ser muy simples y 
preferiblemente no tener estados o que estos 
sean reducidos, pues el procesamiento de cada 
paquete generaría demasiada sobrecarga. 
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! Alta Eficiencia:  Una distribución de tráfico muy 
desigual, puede resultar en una utilización poco 
uniforme del enlace y en pérdida de ancho de 
banda.


! Conservar el orden de los paquetes en los flujos:  
Los paquetes mal ordenados dentro de un flujo 
TCP pueden producir señales de congestión 
erróneas y hacer que se produzca una 
degradación del throughput. 


Los algoritmos de balanceo de carga en MPLS, se 
desarrollan en base a que MPLS es por naturaleza 
una tecnología de backbone para redes IP que 
conectaría a muchos ISP (Internet Service 
Provider).  Dado que entre los ISP´s de hoy existen 
múltiples trayectos con el fin de garantizar un buen 
nivel de redundancia y tener un buen nivel de 
disponibilidad, los trayectos paralelos pueden ser 
aprovechados para realizar una división adecuada 
del tráfico que entra en la red y repartirlo 
correctamente entre todos aquellos enlaces 
disponibles (Fig. 4). 


5 ALGORITMOS DE BALANCEO DE 
CARGA 


Los inconvenientes presentes en las redes actuales 
que impiden lograr un adecuado balanceo de carga 
tienen relación con el algoritmo de encaminamiento 
que utilizan, el cual fundamentalmente es el 
algoritmo del Camino más Corto (Shortest Path).  
Con este algoritmo, cada paquete que entra en la 
red buscará el camino de menor número de saltos 
que le permita alcanzar el destino, el cual 
regularmente para todos los paquetes es el mismo, 
así existan en la red otros caminos con mayor 
número de saltos pero mucho mas rápidos. 


Esto degrada el funcionamiento de la red en 
aspectos como:  la congestión que se produce 
sobre el enlace del camino mas corto;  la sobre 
utilización de unos enlaces en tanto otros están sub 
utilizados;  y la disminución del throughput efectivo 
de la red. 
Dentro de las propuestas de balanceo de carga que 
se pueden encontrar en la literatura, destacan las 
siguientes:


5.1 MATE (MPLS ADAPTIVE TRAFFIC 
ENGINEERING) [8] 


El objetivo principal de MATE es evitar la 
congestión en la red mediante el balanceo 
adaptativo de la carga entre múltiples trayectos, 
basado en medidas y análisis de la congestión.  
Algunas de sus características: 


! Control extremo a extremo entre los nodos de 
ingreso y egreso. 


! No se requiere nuevo hardware o protocolo en 
los nodos intermedios. 


! No se requiere conocer la demanda de tráfico. 
! Las decisiones de optimización están basadas 


en la medida de congestión del trayecto. 
! Mínimo re-ordenamiento de paquetes. 


El diagrama funcional de MATE se representa en la 
Figura 5. 


La red MATE define Engineered Traffic como el 
tráfico que requiere ser balanceado y Cross Traffic 
como el tráfico que ingresa a la red a través de los 


nodos intermedios y sobre los cuales no se tienen 
ningún tipo de control (Fig. 6). 
Estas funciones están ubicadas en el nodo de 
ingreso de la red MPLS y se describen brevemente 
a continuación. 
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Figura 4.  Red MPLS con LSP´s paralelos 
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! Los paquetes entrantes al nodo de ingreso de 
la red MPLS llegan al bloque funcional de 
Filtrado y Distribución, quien es el responsable 
de distribuir el tráfico entre los diferentes 
LSP´s, de tal forma que se evite que los 
paquetes que llegan al destino lo hagan fuera 
de secuencia. 


! La función de Ingeniería de Tráfico, consiste de 
dos fases, Monitorización y Balanceo de Carga.
Es responsable de decidir cuándo y cómo se 
conmuta el tráfico entre los LSP´s.  Esto se 
realiza mediante estadísticas, las cuales son 
obtenidas de las medidas realizadas sobre los 
paquetes de prueba. 


! La función de Análisis y Medidas, es 
responsable de obtener estadísticas de los 
LSP´s (en una solo sentido) tales como el 
retardo y la pérdida de paquetes.  Esto se 
logra mediante el envio periódico de paquetes 
de prueba desde el nodo emisor hasta el nodo 
receptor y la devolución posterior del mismo. 


5.2 TOPOLOGY-BASED STATIC LOAD 
BALANCING ALGORITHM (TSLB) [10] 


Este algoritmo es una mejora del camino más corto 
(Shortest Path).  En este algoritmo, un nuevo 
tráfico es encaminado en primer lugar a través del 
camino mas corto;  si dicho camino tiene la 
capacidad suficiente para satisfacer el ancho de 
banda solicitado por el nuevo tráfico el camino se 
establece.  Si este primer camino no cumple con las 
necesidades del tráfico entrante se buscará el 
siguiente trayecto hasta encontrar un camino que 
satisfaga el requerimiento.  Si no se encuentra un 
camino que cumpla con el requerimiento el 
algoritmo falla.  El principal inconveniente radica en 
que dado que las fuentes de tráfico transmiten 
aleatoriamente, un tráfico bajo tomará el camino 
mas corto aunque éste tenga una capacidad muy 
superior a la requerida, distribuyendo por tanto el 
tráfico de forma poco razonable y disminuyendo la 
utilización de los recursos de la red y el throughput 
(Fig. 7). 


5.3 RESOURCE-BASED STATIC LOAD 
BALANCING ALGORITHM (RSLB) [10] 


Cuando un tráfico nuevo llega al encaminador de 
entrada, este seleccionará la ruta cuya capacidad 
disponible sea un tanto mayor a la solicitada por el 
nuevo flujo.  Por tanto, este algoritmo podrá 
reservar las rutas de mayor capacidad para tráficos 
futuros que la requieran. 


El inconveniente de este algoritmo aparece con 
fuentes de tráfico que puedan tener una tasa de 
envio inestable, fluctuando en un rango especial.  


Esta fluctuación en el tráfico puede conducir a 
pérdida de paquetes, especialmente cuando la tasa 
de ráfagas de la fuente excede la capacidad del 
enlace.


5.4 DYNAMIC LOAD BALANCING 
ALGORITHM (DLB) [10] 


En este caso se parte del conocimiento que el 
ancho de banda de la ruta, esta dividido en:  
Capacidad en Uso (UB:  Used Bandwidth) y 
Capacidad Libre (FC:  Free Capacity), de tal forma 
que el algoritmo buscará la ruta que tenga el 
menor ancho de banda en uso, pero que su 
capacidad disponible (UB + FC) sea mayor que la 
solicitud de ancho de banda del tráfico entrante. 


DLB toma en cuenta la topología de red y los 
requerimientos de ancho de banda 
simultáneamente.  En condiciones de baja carga, 
los flujos de tráfico pueden ser repartidos sobre la 
ruta disponible mas corta y de mayor capacidad;  
cuando la carga de la red cambie y se torne el 
tráfico mas pesado, los flujos pequeños pueden ser 
re-encaminados a otras rutas apropiadas y así 
reservar los enlaces de alta capacidad para los 
flujos que lo requieran.  El inconveniente 
presentado por este algoritmo se da por el hecho 
de que los tiempos de re-encaminamiento de los 
flujos previamente establecidos que se deben 
acomodar nuevamente deben ser muy rápidos ya 
que de lo contrario existirán pérdidas de 
información.


5.5 DELAY-BASED ADAPTIVE LOAD 
BALANCING ALGORITHM [9] 


En este algoritmo la red maneja dos tipos de 
tráfico, similar a como lo hace la red MATE:  tráfico 
de diseño (Engineered Traffic) y tráfico cruzado 
(Cross Traffic). 


Los paquetes del tráfico a ser balanceado que 
ingresan al Encaminador de Conmutación de 
Etiquetas (LSR:  Label Switched Router) de 
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Ingreso, son clasificados en N grupos usando un 
divisor de tráfico basado en una función de hash 
(hash directo basado en CRC), y posteriormente 
reparte dichos grupos en M LSP´s paralelos, de 
acuerdo a los pesos que cada LSP tenga;  dichos 
pesos son conocidos a partir de los retardos 
promedio medidos en un solo sentido, utilizando la 
función EWMA (Exponential Weigthed Moving 
Average) [16][17]. 


En el esquema CRC16, el divisor de tráfico toma la 
quintupla (Dirección Origen, Dirección Destino, 
Puerto Origen, Puerto Destino e Identificador del 
Protocolo), les aplica CRC y toma el módulo N para 
obtener el enlace de salida.  La función de hash 
puede ser expresada como [5][7][14][15]: 


H(.) = CRC16(5-tupla) mod N 


5.6 DYLBA (DYNAMIC LOAD BALANCING 
ALGORITHM) [12] 


Es un algoritmo que implementa una técnica de 
búsqueda local, donde el proceso básico es la 
modificación de la ruta para un único LSP.  La idea 
fundamental que utiliza es la de re-encaminar 
eficientemente LSP´s de los enlaces más 
congestionados. 


Para los enlaces establecidos se definen 
procedimientos para monitorear su capacidad y se 
definen umbrales de congestión.  Los LSP´s mas 
congestionados son identificados por la mínima 
capacidad disponible en la red. 


Para realizar el cálculo de la ruta explícita y 
ejecutar el algoritmo de balanceo de carga, cada 
encaminador en la red necesita conocer la 
topología actual y las capacidades residuales de 
cada enlace, para determinar e identificar los 
enlaces más congestionados.  Se asume que cada 
encaminador en la red MPLS ejecuta el algoritmo 
Estado del Enlace (Link State) con extensiones para 
conocimiento de ancho de banda residual (Residual 
Bandwidth Advertisements). 


Cuando el establecimiento de un nuevo LSP 
produce la detección de congestión sobre uno de 
los enlaces de la red (cuando solo se dispone de 
una cantidad x de ancho de banda residual) el 
algoritmo de balanceo y el proceso de re-
encaminamiento entran en funcionamiento. 


Un parámetro crítico en el algoritmo es la definición 
del umbral usado para detectar los enlaces 
congestionados. 


6 CONCLUSIONES
Existen dos formas para realizar el balanceo de 
carga en las redes IP:  por flujos y por paquetes. 


Se perciben dos aproximaciones a la solución de los 
problemas de balanceo de carga:  Mecanismos 
basados en encaminamiento y Mecanismos “puros” 
de balanceo de carga. 


Los esquemas de Balanceo de Carga en Internet y 
en particular en MPLS, están desarrollados para 
que dicho proceso se realice en los nodos de 
ingreso, pues se considera el punto mas apropiado 
para hacerlo, dado que ahí se pueden realizar de 
forma más efectiva el control sobre el tráfico 
entrante.


Existen en la actualidad mecanismos de balanceo 
de carga implementados en los encaminadores 
Cisco ® a través de su Cisco IOS, se recomienda 
usar balanceo de carga por destino;  los sistemas 
de Juniper Networks a través de su sistema 
JUNOS®, y en redes experimentales de alta 
velocidad como la JGN (Japan Gigabit Network). 


Algunos de los algoritmos propuestos requieren 
funcionalidades adicionales para que el proceso de 
balanceo de carga se pueda realizar de manera 
efectiva;  tales funcionalidades involucran 
capacidades de preemption y fast re-routing, lo 
cual dificulta más el balanceo de carga. 


Uno de los aspectos mas difíciles del balanceo de 
carga es la garantía que se debe dar a los retardos 
sobre los diferentes LSP´s, fundamentalmente para 
garantizar la secuencia de los paquetes que se 
envían entre los encaminadores de ingreso y 
egreso, ya que si no se logra controlar se 
presentaran problemas en el protocolo TCP que 
disminuirán el throughput de la red. 


A nivel general, las diferentes propuestas no 
pueden ser valoradas de manera uniforme, al no 
tener en su mayoría, elementos comunes de juicio.  
Unas propuestas presentas como tráfico entrante 
modelos best effort, en tanto otras definen clases 
de servicio, adicionalmente, unas utilizan tráfico 
prioritario y otras no. 
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