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El gran desarrollo tec-
nolégico que en los ulti-
mos afnos ha sufrido la red
Internet ha permitido que
amplie su horizonte de
aplicaciones, lo que ha da-
do lugar a la aparicién de
nuevas tendencias como
Telerobética, Tele-produc-
cion, Tele-educacién, Tele-
cirugia, extendiéndose in-
cluso al espacio exterior al
utilizarse en los sistemas
orbitales espaciales, etc.

El término “Tele-roboti-
ca” une las areas de tele-
matica, robdtica y automa-
tizacion, permitiendo al
operador controlar la eje-
cucion y control de proce-
sos distantes, lo que con-
lleva la disminucién sus-
tancial de gastos de recur-
sos humanos y fisicos.

Existe aun una serie de
problemas por resolver en
este campo, lo que ocupa
gran parte de los recursos
de investigadores por todo
el mundo, porque la apli-
cacion de la Tele-robética
es excepcionalmente im-
portante.

Uno de estos problemas
con los que nos encontra-
mos al momento de contro-
lar especificamente un ro-
bot moévil, cuando utiliza-
mos la red Internet como el
canal de enlace, es el retar-
do que sufren las sefales.

Los protocolos TCP/IP
utilizados en Internet no
garantizan que este retar-
do que sufren las sefales
durante el paso por la red
sea un parametro constan-
te. Esto significa que el sis-
tema de control automati-
co del robot debe estar
preparado para disminuir
al minimo los problemas
gue surjan por este efecto.

El valor de este parame-
tro de retardo de las sefia-
les en la red Internet esté
ligada a muchos factores,
tales como:

e La velocidad de conmu-
tacion de los nodos

e La carga de los nodos

e La capacidad de trafico
de las redes

e La cantidad de transfe-
rencia de dados

e La velocidad de la en-
trega, etc.

Pero los factores domi-
nantes que determinan la
magnitud del retardo prin-
cipalmente son: la veloci-
dad de lared y la carga de
los nodos, por esta razén
esta magnitud es un valor
imprevisible.

Existen varios métodos
para realizar el Tele-con-
trol de los robots méviles a
través de la red Internet
[1], uno de estos métodos
es el denominado control
directo y continuo [2] y
consiste en que el robot si-
gue las 6rdenes enviadas
por el operador, figura 1.

St?  flujo de la sefal de
video que atraviesa
la red internet
St flujo de la sefal de
video

Este método de control
es de facil aplicacion ya
que toda la responsabili-
dad del control recae di-
rectamente sobre el opera-
dor, que es el encargado
de guiar al robot, el cual
controla con comandos, a
través de una aplicacion
cliente servidor y mediante
una camara que permite
obtener la informaciéon ne-
cesaria sobre la ubicacion
del robot.

El comando Ping

Ping es el principal co-
mando de TCP/IP que se
utiliza para solucionar pro-
blemas de conectividad,
accesibilidad y resolucién
de nombres.

Comprueba la conectivi-
dad de nivel IP con otros
equipos al enviar mensajes
de solicitud de eco de
ICMP (Protocolo de mensa-
jes de control Internet).

Fig.1. a) Control continuo y directo, d) Caracteristica del control en

funcién del tiempo.

Donde:

u'(i) i-mo comando que
atraviesa la red In-
ternet

U.(i) i-mo comando

Permite visualizar la recep-
cion de los mensajes de so-
licitud de eco correspon-
diente, junto con sus tiem-
pos de ida y vuelta.
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El protocolo ICMP

Permite a equipos de
una red compartir infor-
macién de estado y erro-
res, es el protocolo obliga-
torio que administra en el
juego de los protocolos TC-
P/IP, informa sobre los
errores y que abastece los
enlaces entre los nodos de
las redes. El protocolo
ICMP se utiliza por el pro-
grama Ping para el descu-
brimiento y la eliminacién
de los defectos TCP/IP.

El protocolo TCP/IP

El Protocolo de control
de transporte/Protocolo In-
ternet (TCP/IP, Transport
Control Protocol/internet
Protocol) es el protocolo
de red mas utilizado y la
base de Internet que co-
necta ordenadores de dis-
tinta arquitectura y siste-
mas operativos diferentes.

El protocolo TCP/IP in-
cluye los estandares para
los enlaces entre los orde-
nadores y el acuerdo de la
unién de las redes y las re-
glas del enrutamiento de
los mensajes.

En una red TCP/IP tiene
que proporcionar direc-
ciones IP a los clientes.
Puede ser que los clientes
también necesiten un ser-
vicio de nombres o un mé-
todo de resolucion de
nombres [3].

Retardo en la red
Internet

Para medir el retardo
que sufren las sefales du-
rante su paso por la red In-
ternet se ha utilizado el si-
guiente experimento.

Desde un ordenador si-
tuado en un punto A se
envid senales a otro situa-
do en un punto B, la dis-

tancia entre estos dos pun-
tos fue de 10.000 km,
aproximadamente. Estas
sefiales se enviaron me-
diante la utilizacion del co-
mando ping. Este experi-
mento se realizd durante
siete dias, en horarios dife-
rentes. Cada dia se realiza-
ron 1.000 mediciones en
las cuales se contabilizé el
tiempo que tarda la senal
en ir y volver desde la
fuente hasta el destino, la
longitud del paquete de
dados utilizado en los ex-
perimentos fue de 32 byte.

En la siguiente tabla te-
nemos los nodos a través
de los cuales viajo la sefal.
El nimero de nodos du-
rante el experimento prac-
ticamente no cambio.

En la figura 2 tenemos
el grafico geografico de la
ruta de la sefal desde el
origen hasta destino.

Tabla 1. Lista de nodos

Nombre Nombre y direccion IP del nodo

del Nodo

0 pcx.localhost. [10.1.0.143]

1 10.1.0.1 (aEfi)

2 runnet-gw.kursk.ru [82.179.87.137]

3 m9-2-gw.runnet.ru [194.85.37.241]

4 ru-msk-gw.tv11.msk.runnet.ru [194.85.40.26]

5 b57-2-gw.spb.runnet.ru [194.85.40.29]

6 spb-gw. RUN.Net [193.232.80.253]

7 sth-gw. RUN.Net [193.232.80.206]

8 s-b4-geth6-2.telia.net [213.248.99.165]

9 s-bb1-pos7-1-0.telia.net [213.248.66.5]

10 hbg-bb1-pos6-0-0.telia.net [213.248.64.30]

11 adm-bb1-pos7-0-0.telia.net [213.248.65.153]

12 adm-b3-pos0-0-0.telia.net [213.248.64.158]

13 if-1-1.core1.AD1-Amsterdam.teleglobe.net [80.231.80.9]
14 if-6-0.mcore3.LHX-London.teleglobe.net [80.231.80.30]
15 if-7-0.mcore4.NJY-Newark.teleglobe.net [195.219.196.22]
16 if-9-0.core1.AEQ-Ashburn.teleglobe.net [216.6.63.22]
17 63.243.149.122

18 ae1.p420.msr2.dcn.yahoo.com [216.115.96.185]

19 ge5-2.bas1-m.dcn.yahoo.com [216.109.120.151]

20 alteon6.124.dcn.yahoo.com [216.109.124.8]

21 al.search.vip.dcn.yahoo.com [216.155.200.155]




Los datos obtenidos
luego de ser sometidos a
analisis se presentan en
forma de histograma, el
mismo que permite visua-

Fig. 2. Ruta de la sefal

lizar el comportamiento

de los retardos de la senal
de Internet durante la se-

mana que duré el experi-
mento (Fig. 3).

En la tabla 2 se mues-
tran los datos estadisticos
obtenidos durante el expe-
rimento.

Fig. 3. Histograma de retardos de la sefial en la red Internet.

Tabla 2. Datos estadisticos
Mean Median Min Max Variance Std. Dev. Standar
Error

Lunes 154,6990 146 142 652 1534,245 39,16944 1,238646
Martes 152,1850 148,5 142 403 251,863 15,87018 0,501859
Miércoles 241,7040 231 159 533 2515,528 50,15504 1,586042
Jueves 262,5280 260 238 602 500,874 22,38022 0,707725
Viernes 166,6310 161 142 632 850,822 29,16885 0,922400
Sabado 146,6290 141 139 472 335,423 18,31455 0,579157
Domingo 146,1450 143 141 226 36,296 6,02464 0,190516

A continuacién se pre-
senta el andlisis diario de
los resultados obtenidos,
con la finalidad de tener
una panoramica de las le-
yes de distribucion a las
cuales se asemejan los re-
sultados randomicos.

Esto es vital, pues per-
mitira generar un modelo
el comportamiento de la
red Internet, que sera apli-
cable a posteriores investi-
gaciones en las que se uti-
lice el Internet como el me-
dio de transmision y recep-
ciéon de informacién entre

el operador y el robot.

En el siguiente grafico se
visualiza la relacion existen-
te entre los datos de cada
dia de la semana en com-
paracién con la distribucion
Normal de probabilidades y
el grado de similitud.
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das estas demoras tempo-
rales, que puede llevar el
robot en el estado de la
inestabilidad. Este analisis
ha permitido utilizar la ley
de distribucién normal co-
mo aceptable, para gene-
rar retardos aleatorios al
momento de modelar el
control de sistema meca-
tronicos desde Internet.
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