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1 Introducción 

Una definición de Robótica es la siguiente: 

Robótica es un conjunto de conocimientos con los cuales es posible construir 

un sistema formado de estructuras mecánicas móviles. Las estructuras 

mecánicas móviles se controlan con la ayuda de circuitos electrónicos 

programados incluidos en el sistema de robot. En ocasiones el sistema de robot 

se construye con la finalidad de utilizarlo en un ambiente de producción 

industrial para sustituir al hombre en diversas actividades. En la actualidad 

algunos robots pueden emplearse en tareas fisicamente dificiles ó peligrosas para 

el ser humano, por ejemplo en ambientes donde la elevada temperatura no es 

adecuada para el ser humano. 

Los robots de primera generación son incapaces de detectar estímulos del medio 

ambiente y actúan de acuerdo a una serie de instrucciones predeterminadas. Los 

robots de segunda generación poseen capacidad de detección sensorial, utilizando 

para ello sensores adecuados. Los robots de la tercera generación realizan 

análisis digital de imágenes, reconocen modelos, son programados para tomar 

decisiones, etc. 

Un robot industrial esta formado por los siguientes elementos: 

1. Un brazo mecánico. 

2. Un dispositivo controlador. Esta parte del sistema en ocasiones está formada 

por un sistema electrónico el cual incluye, entre otros componentes, a uno ó 

más microprocesadores. 

3. Actuadores. Esta parte del sistema está formada en ocasiones por motores 

eléctricos de corriente directa ó de pasos. 

4. Elemento terminal. En ocasiones es posible tener más de un elemento 

terminal en un mismo robot industrial. 

\ 
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Es posible controlar algunos robots remotamente utilizando el sistema Internet, 

tal es el caso con el Brazo de Robot utilizado en el actual trabajo de tesis. 

El término Internet hace referencia a una gran cantidad de redes 

interconectadas comunicando millones de computadoras en todo el planeta 

utiliZando la familia de protocolos TCP /IP el cual tiene sus orígenes en el proyecto 

ARPANET del Departamento de la Defensa de Estados Unidos de Norteamérica en 

los años 60 y 70's. La red Internet es quizá la red de Area Amplia más grande del 

mundo, haciendo posible que cualquier computadora se comunique con 

cualquier otra computadora del planeta tan ·solo con el requisito de estar 

conectadas al sistema Internet. 

El sistema Internet es un conjunto de redes interconectadas. Estas redes se 

encuentran distribuidas alrededor del mundo. En esta gran red internacional de 

comunicaciones por computadora se incluyen diversos servicios informáticos 

como el correo electrónico, la transmisión de archivos, la conexión con equipos 

lejanos, y también la transmisión de páginas de hipertexto las cuales se 

visualizan por medio de un programa especial denominado navegador. 

En este trabajo de tesis el objetivo es el control de un Brazo Mecánico, 

específicamente el Brazo de Robot Rhino. El control se efectúa 

transmitiendo las posiciones indicadas por el usuario, utilizando un archivo 

conteniendo las posiciones. 

El archivo se transmite hasta el lugar donde se encuentra el Brazo de 

Robot. Esto puede hacerse de diversas formas, en este caso se eligió la 

transmisión de archivos utilizando el sistema Internet. Los datos son 

transmitidos a través de Internet utilizando conectores software según el 

protocolo TCP /IP de comunicaciones. También se eligió el sistema operativo 

Windows por ser uno de los sistemas operativos más utilizados en las 

computadoras personales actualmente. El ambiente de utilización del sistema es 

precisamente el de PC's conectadas a través de Internet. 

En la siguiente figura se muestra el sistema utilizado. 

TESIS CON 
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Sistema Rhino 

Bus 

r-------<C 
Computadora 

A 

r Puerto Paralelo 
de la Computadora 

Sistema Internet 

Transmisión de 
datos y archivos 

··· ... _ 

Computadora 
B 

Figura 1.1. Sistema de comunicación del Brazo de Robot. 
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En una computadora A se conecta el Brazo de Robot Rhino, utilizando el 

conector del puerto paralelo de la computadora. El puerto paralelo de la 

computadora es entonces el único medio utilizado para controlar al Brazo de 

Robot desde la computadora personal. 

En una computadora Bel usuario del Brazo de Robot indica en un programa el 

cual muestra una ventana, las posiciones deseadas del Brazo de Robot. Los datos 

se conservan en un archivo. Posteriormente el archivo es transmitido hasta donde 

se encuentra la computadora A, utilizando para la transmisión de los datos, el 

sistema Internet. En la computadora A el archivo es utilizado de forma que el 

Brazo de Robot será accionado según las posiciones indicadas por el usuario en 

la computadora B. El sistema puede dar atención a cualquier número de 

usuarios, tan sólo limitado por el tiempo de transmisión de los datos a través del 

sistema Internet y por el límite de sobrecalentamiento por uso continuo excesivo 

del Brazo de Robot. 

El Brazo de Robot Rhino está considerado como de tipo educacional, no es de 

tipo Industrial. Un uso práctico posible sería entonces utilizar el Brazo de Robot 

Rhino en un laboratorio de Robótica donde los usuarios son los alumnos del 

curso de Robótica. Cada alumno ó grupo de alumnos teniendo asignada una 

computadora con el sistema operativo Windows, introduce las posiciones 

deseadas del Brazo de Robot utilizando un programa el cual conserva las 

posiciones indicadas por el usuario, en un archivo. Y posteriormente utilizando 
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otros ,programas se envía el archivo a través de Internet hasta la computadora 

donde se encuentra el Brazo de Robot. 

De acuerdo con los resultados obtenidos, el instructor decide enviar una 

indicación al alumno acerca del desempefto del movimiento del Brazo de Robot. 

Esta indicación seria enviada utilizando los programas del trabajo de tesis actual, 

diseñados para tal fin, utilizando el sistema Internet. 

El alumno puede consultar al instructor, utilizando entonces otros programas 

diseñados para comunicarse utilizando el sistema Internet, también presentados 

en esta tesis. 

Se eligió utilizar el puerto paralelo de la computadora pues el puerto serie ha 

sido utilizado en otras tesis sobre el mismo tema y se evita el uso de dispositivos 

especializados más avanzados como microprocesadores, tarjetas de captura de 

datos, etc. Una razón seria la de cuantificar la eficiencia, el costo, el grado de 

dificultad en la utilización, etc. de los diversos dispositivos y compararlos con la 

computadora y viceversa. 

En el capitulo 1 se explica el desarrollo de esta tesis. 

En el capítulo 2 se tratan los aspectos Cinemáticos y Dinámicos del Brazo de 

Robot. En el aspecto cinemático se aborda el problema de la Cinemática Directa e 

Inversa y se presentan los resultados obtenidos. En cuanto a la Dinámica se 

utiliza el Método de Newton-Euler. 

En el capítulo 3 se abordan los aspectos relacionados con la comunicación via 

Internet. Se presentan los principales protocolos utilizados en la comunicación 

por computadora: TCP e IP. También se da un breve resumen del protocolo HTTP 

utilizado para la transmisión de páginas de Internet. Se aborda el tema de las 

comunicaciones por computadora utilizando la tecnología de los conectores ó 

sockets y se presentan los algoritmos utilizados en el sistema diseñado para 

accionar el Brazo de Robot desde computadoras lejanas. 

En el capítulo 4 se aborda el diseño electrónico del controlador utilizado para 

accionar el Brazo de Robot. También se presenta el disefio electrónico de la etapa 
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de potencia utilizada en el sistema. El controlador y la etapa de potencia se 

implementaron fisicamente como parte del trabajo de tesis. 

En este capítulo también se presenta un sistema de control para un motor de 

corriente directa y los diagramas electrónicos para realizarlo. Este sistema se 

elaboró teóricamente, con la ayuda de un programa especial para el desarrollo de 

sistemas de control. 

En el capítulo 5 se aborda el tratamiento de los diferentes algoritmos utilizados 

para accionar el Brazo de Robot desde la computadora. Estos programas se 

utilizan bajo el sistema operativo DOS. También se muestran los resultados 

obtenidos en la simulación del sistema de control de motor de C. D. 

En el capítulo 6 se presentan las conclusiones obtenidas durante el actual 

trabajo de tesis. 

Al final se muestra la bibliografia utilizada en el desarrollo de la misma. 
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2 Descripción del Brazo de Robot 

La siguiente figura muestra los ejes utilizados en el análisis cinemático del 

Brazo de Robot Rhino. 

A 22.86 cm 

B 1.3.02 cm 

e 24.77 cm 

Figura 2. 1. Ejes de referencia asociados al Brazo de Robot. 

En la Tabla 2.1 se tienen los parámetros de eslabón, donde las variables del 

primer renglón indican lo siguiente: 

1. a i es la distancia del eje Z i al eje Z i+ 1 medida a lo largo del eje X ¡. 

2. a. i es el ángulo entre el eje Z i y el eje Z i+ I medido con respecto al eje X ¡. 

3. di es la distancia del eje X i-1 al eje Xi medida a lo largo del eje Z i. 

rgsrn coN 
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4. e i es el ángulo entre el eje X i-1 y el eje Xi medido con respecto al eje Z i· 

La tabla de Parámetros de eslabón para el manipulador es la siguiente: 

i a. i-1 a i-1 di e i 
1 o o e e 1 

2 90 o o o 02 

3 o A o 03 

4 o A o 04 

5 -90 o o B es 
Tabla 2.1. Tabla de Parámetros de eslabón. 

La siguiente figura indica la notación utilizada en la descripción del Brazo de 

Robot. La notación es análoga a la utilizada en la referencia [3]. 

Figura 2.2. Notación cinemática utilizada. 

1 
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De acuerdo con la notación de la referencia [3], el sistema Rhino posee 

articulacfones rotacionales descritas por la siguiente ecuación: 

[
-~~-- L ___ -: :_en e¡___ o ; - -ªi 1 ] 

T ! _ 1 = cos ex i _ 1 sen 9 i cos ex __ i-=_l_c_o_s_e_i----1_--_-_s_~_n_ex_i_-_1_~: _-_s_e_n_ex_-_i_-_1_d_i 
1 

sen ex i - 1 sen 9 i sen ~ _i - 1 cos -e i cos __ ª_i_-__ 1_· _c_o~_ex _i___-::_1_d i_ 
o o o 1 

Ecuación 2.1 

La m~triz T~ describe la posición y orientación del eslabón cinco, con respecto 

al eslabón cero del Brazo de Robot. 

Ecuación 2.2 

Los elementos de la Matriz de Transformación T ~ [i , j] del Brazo de Robot 

Rhino son los siguientes, donde: 
.· ,. 

1. i representa efnúmero de renglón 

2. j represeJ~a-el'número de columna 

T~ [l , 1) = ; 

cos e 1 cos e2' cós e3 cos 04 cos es -

cos e 1 sen 92 sen e3 cos e4 cos es 

cos ei cos e2 cos 9s 

cos e 1 sen e2 cos 93 sen e4 cos es -

sen e¡ sen 9s 
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TO [1 , 2] = 
5 · e 

cos 91 sen 92 sen 93 cos 94 sen 95 

cos 91 cos 92 cos 93 cos 94 sen 95 + 

cos 91 sen e2 cos 93 sen 94 sen 95 + 

cos 91 cos 92 sen 93 sen94 senes 

sen 91 cos 95 

Tg [1, 3] = 

cos S 1 sen S2 sen S3 sen S4 

cos o 1 cos s2 cos S3 sen 94 

cos e 1 sen S2 . cos S3 cos 94 

cos Sf cos S2 .s~·~.S3 cos S4 
,_·,, '; 

. ' •, 

A ( cos Si cos Si:+ cos S1. cos 02 cos S3 

cos S1 sen s2·• sen S3) + 

B ( cos 81 se~ S2 ·sen 03 sen S4 

cos s 1 sen S2 cos S3 cos 84 

cos S1 cos S2 ·sen S3 cos S4 -

cos S1 cos S2 cos S3 sen S4) ; 



T~ (2 , lJ = 

sen e 1 cos 92 cos 93 cos e4 cos es -

sen e 1 sen 92 s'en 83, cos 84 cos 9s 

sen e 1 cos 92 ~eÍl 83°~senT8'~ 'c()s 95 

cos 91 

TO [2, 2] "." 
5 ' . ., '•" 

sen 91 se~'9;; ~~~ 93 cos 84 sen 9s 
., > 

sen 91 ~0~82· c~s eá cos 94 'sen es + 
<\..-:·:. ::···:· 

sen 91 s~n e2 ó6s 93 ·,sen 94 sen es.+ 

sen e 1 có~ e2 sen 83 sen 94 sen 85 + 

cos 81 cos és , 

sen 91 sen 92 sen 83 sen 94 

sen 91 cos 92 cos 83 sen 94 

sen 91 sen e2 cos 93 cos 94 

sen 91 cos 92 sen 93 · cos.94 

11 
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A (sen 91 cos 92 + sen 91 cos 02 cos 03 -

. . 

B (sen 01·~serre~-··s~n•0; sen 94 
:·.- • .... '· ~'e' .. e".\-\;.; -O- •• ~- ·:·­

;{:_,,_; 

sen 01 ~·er1 (:)~:'c:d~ 03 cos 04 
--. '), J : >;_::::.·. -.:.-~_;:-~- ;. 

··-c>-,--_,·~c 

sen 01 · cos.02 :se.l'l 03 cos 04 
;.'.·<:-. -

sen 01 co~:02 cos 03 sen 04) 

TO 
5 (3 , 1] = 

sen 02 cos 03 cos 94 cos 05 + 

cos 02 sen 03 cos 04 cos 05 + 

cos 02 cos 03 sen 04 cos 05 -

sen 02 sen 03 .sen 04 cos 05 

T~ [3, 2] = 

; 

- sen 02 cos 03 cos 04 sen 05 -

cos 02 sen 03 ·cos 94. sen 95 + 

sen 02 sen 03 sen 04 sen 05 

cos 02 cos 03 sen 94 sen 05 



Tg (3, 3] = 

- sen 02 cos 03 sen 04 -

cos 02. ·s~n0á: sen04 ··+ 

cas 02~-¿~~03 ca~ 04~~ 

sen 02se~;~3 cos 04 ; 

Tg··(3;·4j····"'··.·.·· 

A ( sen 02 + sen 02 cos 03 + 

cos 02 sen,93 )+ B Jeas 02 cos 03 cos 04 -
.. ':"' . ' 

sen 92 coS 93 . sen 94 -

cos 02 sen.03 .·sen 94) +e 

TO 
5 (4 ,. l] '= º··º ; 

TO 
5 (4, 2] =O.O 

TO 
5 (4 '3] =o.o 

Tg (4 '4] = 1.0 

2.1 Cinemática Directa 

13 

El problema de la Cinemática Directa en el caso del Brazo de Robot, es el 

siguiente: 

TESIS CON 
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Dados los valores de a1, a2, a3, a4, as, hallar la posición cartesiana 

correspondiente. (x, y, z), del Brazo de Robot, tomando como base el marco de 

referencia cero. 

En el cfil.culo de la Cinemática Directa se utiliza el siguiente algoritmo: 

1. Leer los ángulos a1, 82, a3, a4, as, y la posición del gripper. 

' °'> o. 
2. Ctilcul~ _T 5 . 

3. Arc~iy~;+g :yla posición del gripper. 

Durante ·el cálculo de la Matriz de Transformación Tg, se utilizan los valores de 

los ángulos· a1, a2, a3, a4, 0s, así como el valor de la longitud de los eslabones A, 

B, C. El tan;_año de la matriz Tg es de cuatro renglones, cuatro columnas. 

2.2 Cinemática Inversa 

El problema de la Cinemática Inversa, en relación con el Brazo de Robot, es el 

siguiente: 

Dada la posición cartesiana (x, y, z), y la orientación indicada por el usuario (p, 

t5) del Brazo de Robot, hallar los valores de las variables de unión a1, a2, a3, a4, 

0s, correspondientes. 

En el cálculo de la Cinemática Inversa se leen los siguientes valores: 

xo, yo, zo, p, t5, gripper. 

Cuando los valores xo, yo,· son muy pequeños, es necesario proporcionar los 

valores x2, y2, donde cuando men_o_s :un~>' de los valores absolutos de x2, y2, debe 

ser mayor de 1.0X10-6 . Esto es'n~cesario para poder calcular el ángulo a1. 

El valor de p varia en el rango'[-180 .. 180) grados; y el valor de gripper varía en 

el rango [-185 .. 18_?.h.~5 corresponde ala rotación del gripper. 

' 



El sentido positivo del ángulo p se mide como se indica en la siguiente figura: 

Horizonta1 

~ sentido 
~ positivo 

Figura 2.3. Sentido positivo del ángulo p. 

Los demás ángulos se miden como se indica a continuación: 

e~ Horizontal 

Horizonta1 

Figura 2.4. Medición de ángulos, excepto p. 

El esquema del Brazo de Robot es el siguiente: 

A 

ª -------:_:::-__ -::;., -----
Figura 2.5. Esquema del Brazo de Robot. 

15 
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El marco de referencia O se relaciona con la posición angular de la base del 

Brazo de Robot de la siguiente manera. 

o 

Y~x 81 
o o 

z X 

Figura 2.6. Relación entre el marco de referencia O y el Brazo de Robot. 

Las variables utilizadas en la determinación de la Cinemática Inversa se 

relacionan geométricamente como se indica en la siguiente figura. 

Figura 2.7. Relación geométrica entre las variables, en el caso de la Cinemática Inversa. 

De la Figura 2.6 y la Figura 2.7 se obtienen las siguientes expresiones: 

Ecuación 2.3 

dy = z 0 - e 

Ecuación 2.4 
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z = d - e 

Ecuación 2.5 

La siguiente figura muestra la relación de z con los ángulos a. y ¡3. 

Figura 2.8. Relación entre ;. y los ángulos a y f3 . 

En la determinación de los diversos ángulos se obtienen los siguientes valores. 

8 1=ntan2(y 0 ,xo) 

Ecuación 2.6 

ó cuando los valores x 0 , y 0 sean muy pequeños: 

Ecuación 2. 7 

también: 

8 5 =t5, Lc=-p 

Ecuación 2.8 

' TESIS CON 
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Del triángulo isósceles de la Figura 2.8 se observa lo siguiente: 

J3 = cos - 1 ( J_~J ) 
'· ZA 

Ecuación 2.9 

a.=1t-213 
Ecuación 2. 1 O 

Con el eslabón de longitud "B" de la Figura 2.1 se visualiza el ángulo del vector 

"c" de la siguiente manera: 

Horizontal. 

~e 

Figura 2.9. Angulo del vector "c", L c. 

En la Figura 2.9, el ángulo del vector "c" es de valor negativo. A continuación se 

tratan dos casos posibles para elegir los ángulos: L a, L by L c, Figura 2.5, de 

los vecto~es correspondientes a, b, c. Estos ángulos se miden con respecto a un 

plano ho~o~tal como se indica en la Figura 2.4. 

Caso 1: 

En este caso se tiene la siguiente condición: 

Ángulo del vector "c" <O. 

Te_nemos la siguiente figura. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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~=---------------------

Figura 2.1 O. Angulo del vector "c" < O. 

Se obtuvieron las siguientes ecuaciones: 

Ecuación 2. 11 

Ecuación 2.12 

Caso 2: 

En este caso la condición es la siguiente: 

Ángulo del vector "c" ~O. 

1 TESIS CON 
J FALLA DE ORIGEN J 
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Para esta situación utilizaremos la siguiente figura. 

Figura 2.11. Angulo del vector "c" ;e:: O. 

En este éaso las ecuaciones son las que se muestran a continuación: 

Ecuación 2.13 

Lb=L.;-+(7t-a.) 

Ecuación 2. 14 

2.3 Dinámica 

La siguiente figura muestra la disposición de los ejes en el tratamiento de la 

Dinámica de un Brazo de Robot planar de tres eslabones, de uniones 

rotacionales. 

TESIS CON 1 

FALLA DE ORIGEN 1. 
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Figura 2.12. Ejes utilizados en el tratamiento dinámico del Brazo de Robot. 

El método utilizado para calcular la Dinámica del Brazo de Robot plana.r de tres 

eslabones es el algozitmo de Newton-Euler de tipo iterativo, analizado en la 

referencia [3] y cuyas ecuaciones se presentan a continuación para el caso en que 

todas las uniones 'só:n rotacionales: 

Iteraciones haciá ~d.'elante, 

i +.1 
co i + 1 

i: O •• n - l. 

R i+1 
i co ! 

1 + 

Ecuación 2.15 

e i+1 z i+1 
i+1 

La Ecuación 2.15 permite calcular el vector de velocidad angular del eslabón 

i+l. 

co i+l 
i+1 I,!+lco• !+R!+lco!xe• i+l+ 8 i+1 

'- 1 1 1 1 i+l z i+l i+1 z i+1 

Ecuación 2.16 

TESIS CON 
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La Ecuación 2.16 proporciona el vector de aceleración angular del eslabón i+ l. 

- . 

v it}=Rfr1'(c:; ixP l+1+cofx(co fxP l+1)+~ i> 

La Ecuación 2.17nos propor~ioi:ia el vector de aceleración lineal del eslabón i+l 

• • 
v i+t =co i+1xP i+1 +co !+1x(co !+1xP i+1 )+v i+1 

e i + 1 i+. 1 e i + 1 1 + 1 1 + 1 e i + 1 i + 1 

Ecuación 2.18 

La E~ua:ción 2;1S.perrrÍ.it~ cEll.cular el vector de aceleración lineal del centro de 
Z'. '< '· . • . ·-

masa del ~slabón i+i;·.El marco C i+l está ubicado en el centro de masa del 
-.:.;,~/:::'.-<. ,/;, ~· . t- ' 

eslabón i+l, coniaffiisina'orientación del marco i+l. 
, . ~ ', • .. " .. - · .. ·. '- .. ,·( . ; , '·.;t.~-;· •. ,., .; 

i + 1 
i + 1 m 

Ecuación 2.19 

i + 1 
e i + 1 

La Ecuación 2.19 permite el cálculo del vector de fuerza inercial ejercida en el 

centro de masa del eslabón i+l. 

i+t i+l ¡C 1·+l co i+t 
C0 i+t + CO i+l X i+l i+l 

Ecuación 2.20 

La Ecuación 2.20 nos permite calcular el vector de torque ejercido respecto al 

centro de masa del eslabón i+l. 
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Iteraciones hacia atrás, 

i: n .. l. 

i i i+l i 
f ¡=R i+lf i+1+F i 

Ecuación 2.21 

La Ecuación 2.21 permite evaluar el vector de fuerza ejercida en el eslabón i, 

con respecto al marco i. 

Ecuación 2.22 

Con la Ecuadón 2~22 se calcula el vector de 1.orque ejercido en el eslabón i, 

respecto al marco i. 

z 

Ecuación 2.23 

La Ecuación 2.23 da el vector de torque necesario en cada eslabón. 

Para el caso planar de tres eslabones rotacionales se tienen las siguientes 

ecuaciones, basadas e°: los resultados de la referencia [3]. 

Las condicionesiniciales son la siguientes:. 

TESIS CON 
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P 1 L 1C
1
· 1--0 C = 1 X 1 

1 

P~ =L 2 x 2 1~2=0 
2 

3 - e Pe =L 3 x 3 1 3 3=0 
3 

• 

• o 
V o = g y o 

p o ( o . o • o ) T 
1 

p 1 ( L , o , o ) T 
2 1 

p 2 L o o ) T 
3 2 

p 3 L o o ) T 
4 3 

También se tienen las siguientes matrices genéricas utilizadas en el desarrollo 

del cálculo de div~~sos térmi~os: 

Ri+t= sen 
[ 

cos 9 i+1 
9 i + 1 
o 

-sen 9i+t 

cos 9 i + 1 
o 

Ecuación 2.24 

~1 
1. 



R i+t 8· . 
. [ cos 8 i + 1 

i = - sen O i + 1 

sen e i + 1 

cos 8 i + 1 

o 

Ecuación 2.25 

Iteraciones hacia adelante en el eslabón 1: 

• • 
(1) l = R 1 (1) o+ 8 ; l = o +e ;t_ o o 1 1 1 -

• ¡~ [n (1) l = 8 1 z 

e t J 

• .. • •• m1-R 1 º+R 1 m o - 1 8 1- o (1) o o 0X01 zl+ 

•• •• 
=O+O+ 8 - 1 8 - 1 

1 z 1 = 1 .z 1 

• •• 
1 ~r.rl (1) 1 - 8 z 1 - 1 

• 
8 1 z 1 

1 

- 1 
1 z 1 

. . . . 
V l = R b ( (1) 8 X p ? + (1) 8 X (ro 8 X P ? ) + V 8 ) 

• • 
= R b ( 0 + 0 + v 8 )= R b v 8 

TESIS CON 
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• 1 
V 1 

• • • 
v ~ = ro l x P ~ + ro l x Crol x P ~ 

1 
) + v l 

1 1 .. 

• 
- L l 0 f +, g scri . 0 f 

•• 
- L 1 e 1 + g cos e 1 

F 1 
1 m 

• 

o 

-m 1 L 1 e[+m 1 gscn e 1 

•• 
m 1 L 1 0 1 -i- m 1 g cos 0 1 

o 
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Iteraciones hacia adelante en el eslabón 2: 

• 2 2 1 - 2 
ro2=R1 ro1+92 z2 

; ~ =r· ··. ~ J •• •• . ·. e t +e z 

. . . . . . . . . 
2_ ·2 . l.· 1··. 1. l 1· 1 

v 2 - R 1 (ro 1 x P 2 + co 1 x (ro 1 x P 2) + v 1 ) 

•• 
L 1 9 1 seh e 2 + g sen ( e 1 + e 2 ) . .. . , " 

v~= L 1 .e1 cos e 2 +L 1 9fsen··.~ 2+gcos.(9 1 +9 2 ) 

o 

I TESIS CON 
11A~LA _DE OIUGEN 
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•• • •• •• 2 . . .. ·· .· 
L 

1 
O 1 cos O 2 +.L 1 e 1 sen O 2 + g cos (.O 1+ O 2 ) + L 2 ( O 1 + O 2 ) 

o 

2 • 2 
Fz=m2vc2 

•• • 
m 2 L 1 O 1 sen O 2 - m 2 L i O f cos O 2 

• • 
+ m 2 g sen (O 1 + a· 2 ) - m 2 L 2 ( 9 1 .+ O 2 ) 

2 

.. . . 
m 2 L 1 f) 1 cos O 2 + m 2 L 1 O f sen 9 2 

• • • • 
+ m 2 g cos ( O 1 + O 2 ) + m 2 L 2 ( O 1 + O 2 ) 

N 2 
2 1 ~ 2 

o 

Iteraciones hacia adelante en el eslabón 3: 

• 3 3 2 - 3 

ro 2 
2 

TESlS CON 
FA.LLA DE ORIGEN 

ro 3 = ... R 2 ro 2 + e 3 z 3 



• 
ro 

ro 3 
3 

• 
~ = R ~ ro2+R3 2 2 

• 
ro 3 

3 •• 

• 
(l) ~X 9 3 ;~+ 

o 
o 

•• •• -[ 
e 1 + e z + e J 

o 

•• - 3 e 3 z 3 

• • • 
v~ 3 =ro~xP~ 3 +ro~x(ro~xP~ 3 )+v~ 

1 TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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• 
V 3 

C3 

• • • • • 
L 1 9 1 sen ce 2 + e 3 ) - L 3 < e 1 + e z + e 3 ) z 

• • • 
- L 2 < e 1 + e 2 ) 2 cos e 3 - L 1 e ~ cos e e 2 + e 3 ) 

,- - .. : .. _ --~-. -·:_- . . . . . 
+ g .sen (9 l.+ 8 2 + 9 j ) + L z ( 9 t + 9 2 ) sen 9 3 

. . . 

+ r::1e.{sen (8 2 +03).+ gcos (8 1 +e 2 +0 3 ) 

F 3 
3 nl 3 

o 

• 
V 3 e 3 

. . . .- .. 
m 3 L z ( 9 t + 8 z )sen 9, 3 + m 3 L l 9 1 ·~en ( 9 2 + 9 3 ) .. '. ·.-.-. ··_.·· .- .. . ' . - . . 
-m 3 L 3 (~ 1 t~ 2+e~) 2 -m 3 i, 2'·(ej+9z) 2 cos e 3 

.. , . :.• ·2< ,,.,,,;·• .. ·. ; . . . > . . . . 
-m 3 :L 1 Svsos\(,S 2 +9 3 )+i:n 3 gsen (8 1 + 8 2 +9 3 ) 

•-' -·---" -; .. -,--. ·---~~} -~:~-:\7··,. ~~-.. ' .,·---~--~~~.-~:;::';'.', · ... ' . . . . 
m 3 t. 3 (e.·''1?"·:0'2·+.~:j)+m3Lz ce 1 + e 2 )cos e 3 

. ~ • ···< : '-.'. ·~·~··;-"·-. ·, .·. ' -. : - • • . 
+ m 3 L 1 9'. i'l:~s j 9 z f 9 3 ) + m 3 L 2 ( 9 1 + 9 2 ) 2 sen 9 3 

• 
+ m 3 L 1·9 f sen .· ( . 8 2 . + · 9 3 ) + m 3 g cos ( 9 1 + 9 2 + 9 3 ) 

o 



N 3 
3 

' ' 

UJ 
A continuación se incluyen los resultados de las iteraciones hacia atrás. · 

Iteraciones hacia atrá'.s enei eslabó~ 3: 

•• •• •• 
m 3 L 2 ( 8 1 + 8 2 ) sen 8 3 + m 3 L 1 8 1 sen ( 8 2 + 8 3 ) 

': ··:··.'_-->·-. ·.º··_:2 • .• ? 
- m 3 L 3 ( e 1 + e 2 + e 3 ) ~ p; 3 L 2 e e l t e 2 ) - cos e 3 

- m 3 L 1;efC:o's. (e'~'+ 8 3')7 ~ 3 g sen'.(~{+ 8 2 + 8 3 ) . 

•• • • .:,«-.,·' .:;·;;', •• • • 
m3 L3('8.J+;8'2'::1- e.3J+.m . .3.L2C~ '1+.;e•.2)¿os;83' 

.,,.~ • . ...,>_ .. : ,-.. : .. _-·:.'--,. ... ·.::~·· .... :·_:· . ·· .. -. :·::' .. ·.· -_- · .. -~·'/( --_~:• .. -~)....:: ?"~.:-: <.._:': _.\,. 
+ m 3 _L 1 S. 1 cos (8 2 +8 3 )+ ft:i 3 ,L 2 (81 +,,8 2 )-seó e. 3 

o 

TESIS CON 
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o 

o 

•• •• •• •• •• 
m 3 L~( 0 1 + 0 2 + 0 3 )+m 3 L 2 L 3 (0 1 + 0 2 )cos 0 3 

-· - . -- .- .. - ·-~ /':-' - ....... - -'..''""'"-''• ." -_ • • 2 -· - -- -. --
+ m 3 L 1 L 3 . 0. 1 c;os_ ( 0 2 + 0 3 ) + in 3 L 2 L 3 ( 0 1 + 0 2 ) sen 0 3 

---2--· :_ •. - "." .. + m 3 L 1 L 3 0 1 sen ( 02 + 0 3 ) -+: in 3L 3 g cos ( 0 1 + 0 2 + 0 3 ) 

Iteraciones haci~ atr~s en elesll:l.bó~ 2: 

f~= R ~-f1+ F ~ 

: ·.· .·-· .. -.. . ---··:. ··- .·. 
- .-' .. < --· _, .. _ ·'2 + ( m 2 + m 3 )L l 0 1 sen. 0 2 +( m 2 + m 3 ) g cos ( 0 1 + 0 2 ) 

TESIS CON 
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o 

o 

,._ ·-,'.· 

Iteraciones hacia atrás en el eslabón 1: 

f 1 = 

•• •• •• •• • • 
- m 3 L 3 ( 9 l + 9 2 + 9 3 ) sen ( 9 2 + 9 3 ) --, ( m 2 + m 3 ) L 2 ( 9 l + 9 2 ) sen 9 2 

·.• • • 2 -:: • • 2 
- m 3 L ~ ( 9 l + 9 2 + 9 3 ) cos ( 9 2 + .• e 3 )- ( m 2 + m 3 ) L 2 ( 9 1 + 9 2 ) cos 9 2 

.. ·2 - . . 
-( ml + m 2+ m 3)L191:t;J ml + ITl 2+ m3) g sen 81 
- - •. > - -.·-, ',/•. ; • ·~e 

"~ --'. ._, ... :-. 

o 

TESIS CQ~T 
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o 

o 

•• •• •• •• •• •• 
m 3 L ~ ( 9 1 + 9 2 + 9 3 ) + m 3 L 1L 3 ( 9 1 + 9 2 + 0 3 ) cos ( 0 2 + 9 3 ) 

•• •• •• •• •• 
+m 3 L 2 L 3 ( 0 1+9z+9 3 )é:os. 0 3 +(m 2 +m 3 )L~( 0 1 + 0 z) .. ., .. -., '_,._ .. .. 

n}= 
+;Cm 2 +m3 )L1 L 2 (01 f·ez).~.~~ ... 0 2 ·+ m 3 L 2 L 3 ( 0 1 + 0 2 )cos 0 3 

.. ·.... ••. • ~ ;:< >.; >~'.•• .. :'Y/. • : . •• 
c.+(~1tmz.fni:3)~1··~1.t~3L1L3 01cos <9 2+03) 

:·O'' ----r·;.:~:r .. :.':;.·:,.}:~:;~~·:,·.L):~~~:~i:~:~--:~-:~:-.;/;\~.::-~y/J)t~:~~\~t;:~~Z:~~~~,:.f~~:.: .. ~:-.:e . ·• . • 2 .. ' 
+( mz'+131:3J~i~i~º,1:~qs~.º:2::::-,#.i,:jcµ,:i:P3 C91+ 0z + 03) sen ( 9 2 +. 93) 

r.· . ::/ \<:~·y:·;.l,1;:'~·?;~;.;rc:.·;.:,25;tti::0':1\'t, .... > > . ... . • 2 ..•. . .. 
'":-m3I.-2F3CS,i:-t~2•t.93 ),, ·~~.Í?;i.~3:::,(,n1:2.t.J?3)h Lz C91+ 82) .. s7ri 02· 

+~~~~~t~tt~rf ~~tt~~~iíf~~1~~\~:~~r8: 
' - - ' -- . - ' ' - - - - -- -- . - . ,_,- . . . .... - - - - . . - -- - -~ -

•/ - -·'; -

Los torques hallados son lossiguientes: 

't 1 = ( n 1 ) T. ; 1 
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.. .. .. .. ".'···· -- .. 
't" 1 = m3L}(91+ 9 2 + 9 3 )+m 3 LtL 3 ( 9 1 +•.e z+:'9j)cos ( 9

2 
+ 9

3
) 

' . . ' . ••• -~ •• • • •• ' • • .: ' i • . •• •• 

+ m 3 L 2 L3 (~ ¡+ ªXC 63) e~• ~3+("' tton>.tL~( •1+ 0 2) 

+ m 3 J:, 2L31( 8f+<?2).·.· scn:.83.:t-'.ili.3L.'1:1J3•e1 ,~_enci(S_z':h~j·) 

+ <··m··2·•+:2j')•·•·ri;/W~~·~:·~~n- ~~~i:~'rt'.;\·~···1~~-I~~g~:~'.i.~'.~1.']¡~})··. 
+(=-m 2 +~ 3 )Lz gicos (81.~8 2 )+(rn 1:+m 2 +m 3 )L 1 g c6s 9

1 ~ . " . - ' . , ' - - .: . . '• ' 

TESIS CON 
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•• •• •• •• •• 
't 3 =~m 3 L~ce 1 +<e2~e 3")+m 3 L 2 L 3 ( e 1 + e 2 )cos e3 

. •• . . . . . • • 2 
+ m 3 L 1 L 3 0 1 cos ( 0 2 + 0 3 ) + m 3 L 2 L 3 ( 0 1 + 0 z ) sen 0 3 

.. · ·' ' -- .. , 

•· 
+ m 3 L.1 L 3 e} sen ( e 2 + e 3 ) + m 3 L 3 g cos ( e 1 + e 2 + e 3 ) 

2.4 Sistema Rhino 

El sistema Rhino contiene seis motores los cuales constituyen los actuadores 

del Brazo de Robot y funcionan de acuerdo a los voltajes indicados en la siguiente 

figura: 

Los signos aritméticos corresponden al tipo de voltaje aplicado necesario para 

activar el giro del motor en el sentido indicado. El círculo con punto corresponde 

<D 
·® lIJ ® (+) 

® 
® CftJ © (+) 

(~i®J~~ 
"' <D G: { +) abrir 

r-1 ce-rrar 
Figura 2.13. Motores del Brazo de Robot. 

al giro en el sentido hacia afuera 

del plano de la hoja, mientras que 

el círculo con una equis dentro, 

corresponde al giro en el sentido 

hacia adentro del plano de la hoja. 

La tenaza del Brazo de Robot se 

abre aplicando un voltaje positivo, 

y se cierra al aplicar un voltaje negativo. El rango permisible de voltaje aplicable 

es de ± 20 Volts en cada motor, cada uno de los cuales contiene un conector 

formado por diez terminales con la siguiente disposición. 

TESIS CQ~l 
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Figura 2.14. Terminales del motor. 

1. Tierra lógica 

2. Encodificador A 

37 

Los diez terminales del motor 

corresponden 

conexiones: 

con las siguientes 

3. 5 Volts 

4. Encodificador B 

5. N. C. 

6. Switch. No utilizado 

7, 8., Tierra del motor 

9, 10: Voltaje± del motor. 





3 Interfaces para controlar el Brazo de Robot 

3.1 Sistema Internet 

Actualmente el sistema Internet utiliza ampliamente al sistema WWW como un 

lenguaje de comunicación. 

Tim Barners creó las bases del sistema WWW cuando trabajaba en el CERN, 

Centro Eu~~.l'~?.c:le Investigaciones Nucleares con sede en Ginebra. 

El sisfezria:\;WwW, La Gran Red Mundial (World Wide Web ), se basa en tres 

conceptó~~.·. 

l. H'ITP/ Protocolo de Transferencia de Hipertexto. El cliente lo utiliza para 

soli~Ítarlas páginas y elementos de WWW, y el servidor utiliza este protocolo ,,. 
para proporcionar esas páginas y elementos. 

2. HTML, Lenguaje de Marcas de Hipertexto. Utilizado para describir y dar 

forn:láto a fas páginas VvWW. 

3. URLs, Ubicadores de recursos. Utilizado para dar nombre y ruta de acceso a 

las páginas y elementos de WWW, y a las referencias dentro de las páginas 

HTML. 

El modo de accionar del protocolo HTTP es el siguiente: 

Establece una conexión TCP:~'egl.lra: entre cliente y servidor utilizando el puerto 

80 en el lado del servidor,· iitiri~U:e sepuede utilizar otro número de puerto si el . -,- .,., .. . ' 

servidor lo permite (no es obÚgatoria)a utilización del protocolo TCP si bien es el •"' ·~· .. < ,:,;."':"~ " :7 '• 0 '"i'-: •A , 

comportanriento por omisión 'de.HTTP). El cliente envía su solicitud al servidor 
:. ' .~· ,-,';-~·: ·-' "•';·-'<·!.'':"n.~;'\/"' ',-- .:···, -.-···:.~ 

pidiéndole alguna página ?~.~~.c1:1rni!1to, Entonces el servidor recibe la solicitud, la 

analiza y en elm~jof de 10~.~;,¡_~c;s retorna al cliente el documento solicitado ó en 
: '' - " . ' -~ ' 1 ~ • ·- -. /'. - .•. ' - ,- -

caso de error regresa.un .código de en·or, y después el servidor cierra la conexión 

TCP. 

TESIS CO~T 
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Un mensaje HTTP consta de un encabezado, una línea en blanco, y una entidad 

cuerpo. Las páginas y/o documentos solicitados por el cliente se incluyen en la 

entidad cuerpo del mensaje de respuesta del servidor. 

El URl_de_solicitud identifica la página ó documento solicitado por el cliente. 

A continuación se incluyen los conceptos básicos del protocolo HTTP, utilizando 

como referencia la RFC 1945. 

HTTP es un protocolo del nivel de aplicación. 

En la práctica la conexión es establecida por el cliente antes de cada solicitud y 

el servidor la cierra después de enviar la respuesta. Los clientes y servidores 

deberían hacer lo necesario para prever el caso en el cual una de las partes cierra 

la conexión prematuramente debido p. ej. a una acción del usuario, ó algún 

temporizador, ó falla de programa, y deberían manejar la situación de forma 

predecible. En caso de cierre por cualquiera de las partes, siempre termina la 

solicitud actual, sin importar su estado. 

Si el cliente envía una solicitud-completa HTTP/ 1.0 y recibe una respuesta la 

cual no comienza con una linea de estado, debería suponer que la respuesta es 

una respuesta-simple y analizarla. La respuesta-simple consiste solo de la 

entidad cuerpo y el servidor la termina cerrando la conexión. 

Los métodos más comunes utilizados por el protocolo HTTP son tres: 

l. Método OBTENER ( GET ). 

2. Método ENCABEZADO ( HEAD ). 

3. Método ENVIO (POST). 

El método OBTENER ( GET ) significa recuperar cualesquier información ( en la 

forma de entidad ) identificada por el URI_de_solicitud. Si el URI_de_solicitud se 

refiere a un proceso de producción de datos, son los datos producidos lo que se 

regresará como entidad, en la respuesta, y no el texto fuente del proceso, a menos 

que el texto sea la salida del proceso. 

1 
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La semántica del método OBTENER ( GET ) cambia a OBTENER_condicional 

conditional GET ) · si· el mensaje de solicitud incluye un encabezado 

Si_se_modificó_después_de ( If_Modified_Since ). Un método 

OBTENER,_condiciozial 'solicita que el recurso identificado sea transferido sólo si 

el recurso ha sido •. modificado después de la fecha indicada en el encabezado 

Si_se_modificó_después_de. 

El método OBTENER_condicional está diseñado para reducir el uso de la red 

permitiendo q~.(! las . entidades en el escondite ( cache ) sean actualizadas sin 

exceso de solicitudes ó transferencias de datos innecesarias. 

El método ENCABEZADO ( HEAD ) es idéntico al método OBTENER ( GET ) 

excepto que .el.s~rvidor no debe regresar una entidad-cuerpo en la respuesta. La 

metainformación .contenida en los encabezados HTTP en respuesta a una 

solicitud ENCABEZADO deberla ser idéntica a la información enviada en 
=- ' 

respuesta. a una:solicitud OBTENER. Este método se puede utilizar para obtener 

metainformación .. acerca del recurso identificado en el URI_dc_solici.tud sin 

transferir la .entidad-cuerpo. Este método a menudo se utiliza para prueba.s de 

validez; accesibllldad~ .y modificaciones recientes en ligas de hipertexto. 

No existe ninguna solicitud ENCABEZADO_condicional análoga al 

OBTENER_ condicional. Si se incluye un campo de encabezado 

Si_se_modificó~d~~priés_de ( If_Modified_Since ) en una solicitud ENCABEZADO, 

debería ser ignorado·: 

EL método EN\f!O (_posT:) se utiliza para solicitar que el servidor destino acepte 

el componente.iri-éluiclÓ-en ia solicitud, como un nuevo subordinado del recurso 
-_ :·~.:. :' . .')''.C.~>~~?:r,',~-:-.-·-~:-··~-- .. 

identificado por et , URC.de.:;..solicitud en la linea de solicitud. El método ENVIO 

( POST ) se d~sti~-~ ~~~ permitir un método uniforme en el tratamiento de las 

siguientes fu.~~i~J~~~'~(; ·· .. ·· 

1. Anotación de r~bursos existentes; 
... ' !-L( :_:,. ~ 

2. Poner un mensaje en una pizarra de boletines, grupo de noticias, lista de 

correos, ó grupo de artículos similares; 
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3. Proveer un bloque de datos, tal como el resultado del llenado de una forma, 

a un proceso de manejo de datos; 

4. Ampliar una base de datos a través de una operación de "agregar" a la base 

de datos. 

La función real del método ENVIO es determinada por el servidor y por lo 

regular depende del URI_de_solicitud. La entidad enviada está subordinada al 

URI. en la misma forma que un archivo está subordinado al subdirectorio en el 

que se·. encuentra contenido, ó como un artículo de noticias está subordinado al 

grupo de noticias al cual pertenece, ó como un registro subordinado a una base 

de datos. 

Un ENVIO exitoso no necesita que la entidad sea creada como un recur::io en el 

servidor origen ó que sea accesible para futuras referencias. Esto es, la acción 

re~ada por el método ENVIO pudiera resultar en un recurso no identificable por 

un URI. En este caso, la respuesta de estado a.decuada seria ó 200 ( bien ) ó 204 

( ningún. contenido ), dependiendo de si ó no la respuesta incluye una entidad 

que describa el resultado. 

Si un recurso ha sido creado en el servidor origen, la respuesta debería ser 201 

(creado) y contener una entidad (preferiblemente de tipo "texto/html" 

{"te_xt/ht~l"}) la cual describa el estado de la solicitud y se refiera al nuevo 

recurso. 

Una longitud-de-contenido válida es necesaria en todas las solicitudes ENVIO 

HTTP/1.0. Un servidor HTTP/1.0 debería responder con un mensaje 400 

(solicitud e~ónea) si no puede determinar la longitud del contenido del mensaje 

en la solicitud. 

Las aplicaciones no deberían guardar en el escondite las respuestas a una 

solicitud ENVIO pues la aplicación no tiene manera de saber que el servidor 

regresará una respuesta equivalente en alguna solicitud en el futuro. 

TESIS CON 
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3.2 Características de Protocolos 

Se tratan ·das protocolos: IP y TCP. La presentación de estos protocolos está 

basada en las RFC 791 y 793 respectiva.tnente. 

3.2.1 Protocolo IP 

El Protocolo IP se diseñó para sistemas interconectados de redes de 

computadoras de conmutación de paquetes utilizando bloques de datos 

denominados datagramas. Los anfitriones ( hosts ) se identifican por direcciones 

de longitud fija y este protocolo IP aporta la fragmentación y el reensamble 

necesarios para datagramas extensos. 

El protocolo IP se limita a la entrega de paquetes de bits ( datagrama interred 

{internet} ) de fuente a destino sin aportar: 
,,-· 

1. Confiabilidad de transmisión en los datos . .. ',., 

2. co~t:i~1'ci~ flujo. 
" ... , . ,._ ,· ,, . 

3. SecueD,ci~ento, etc. 

IP es utilizado por los protocolos anfitrión_a __ anfitrión en ambientes interred 

(internet); IP es Jlamado por los protocolos de red para enviar el datagrama 

interred a la siguiente puerta ( gateway) ó anfitrión_destino p. ej., el módulo TCP 

Bruna al módulo interred para que éste acepte un segmento TCP ( encabezado 

TCP y datos del usuario ) .y lo incluya como datos en un datagrama interred. El 

módulo TCP proporciona al módulo interred las direcciones IP y otros parámetros 

del encabezado interred, en forma de argumentos de la llamada. Luego el módulo 

interred crea un. da.t~;~a iriterred y llama a la interfaz de red local para 

transmitir el datagraniS. Ú-1t~rred. • 
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Modelo de Operación. 

El protocolo IP implementa dos funciones básicas: 

l. Direccionazniento. 

2. Fragmentación. 

Los. módulos interred utilizan las direcciones del encabezado interred para 

transmitir los datagramas interred hacia el destino. La selección de una 

trayectoria para una transmisión se denomina enrutaje. 

Los módulos interred utilizan campos del encabezado interred para fragmentar 

y reensru$lar datagramas interred, cuando es necesario, para la transmisión de 

los datagramas. 

Un módulo interred reside en cada anfitrión ocupado en la comunicación 

interred y en cada puerta ( gateway ) que interconecta las redes. Estos módulos 

incluyen reglas para interpretar campos de dirección y para fragmentar y 

ensamblar datagramas interred. En especial las puertas ( gateways ) incluyen 

procedimientos de enrutaje. 

El protocolo interred trata a cada datagrama interred como unidad 

independiente sin relación con otros datagramas interred. No existen conexiones, 

circuitos lógicos; virtuales ó cualesquiera otra clase de conexión. 
---·-.. -_ · .. -

El proto6olcflP utiliza cuatro mecanismos de base para proporcionar su servicio; 

son los siguientes: 

l. Tipo de, Servicio. La indicación de Tipo de Servicio es utilizada por las 

puertas ( gateways ) para elegir: a) Los parámetros de transmisión reales en 

una red específka; b) La red utilizada para llegar al siguiente nodo, c) La 

siguiente puerta ( gateway) cuando se enruta un datagrama interred. 

2. Tiempo de vida:°' Indica un límite superior, es establecido por el emisor del 

datagrama y s.e:'.r~duce en los nodos durante el trayecto, en los cuales se 
• ~···''"· -- . _,.__ - - r 

···.;,· .. . . ~ . 
.,, : 



procesa .de la siguiente forma: si el tiempo de vida llega a cero antes de que 

el dat~grarnaint:eJ;.~d.·negue a su destino, el datagrama interred es destruido 

por la ell.tidád donde este limite superior se establezca en cero. 

3. Opcion~;~:. L~;,?ripciones incluyen hora, fecha, seguridad y enrutaje especial. 
. •','.,\:: ·.',·· .. 

4. Suma:: de Verificación de encabezado. Con esta suma se analiza que el 

encabezádo del datagrama no contenga errores, no se incluye en esta suma 

al área~~ elatos del datagrama. Si la suma de verificación indica algún error, 

el datagrama interred es eliminado por la entidad donde se detecte el error. 

El protocolo IP no representa una forma de comunicación confiable. No hay 

reconocimientos extremo_a_extremo ó de nodo_a_nodo. No proporciona control de 

errores para datos, aunque sí para el encabezado. Tampoco existen 

retransmisiones ó control de .flujo. Los errores se reportan a través del protocolo 

ICMP ( Protocolo de Mensajes de Control de InteITed ) el cual está implementado 

en el módulo de protocolo interred. 

Figura 3.1. Interrelación de Protocolos. 

La transmisión de un datagrama ele un programa de aplicación a otro se 

describe a continuación suponiendo que existen puertas ( gateways) intermedias 

y que se trata de una conexión TCP .. 
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HostHE 

Emisor 

RouterN2 

Figura 3.2. Transmisión de un datagrama IP. 

El datagrama IP del anfitrión emisor HE pasa a la interfaz de red local de HE y 
"' viaja por la red A llegando a la interfaz de red local A del enrutador ( router) Nl 

la cual pasa el datagrama a la región interred de N 1, la cual analiza la dirección 

IP y lo envía a la interfaz de red local B de N 1 la cual lo envía por la red B al 

siguiente nodo. El pro.ceso se repite hasta que un enrutador detecta que la 

dirección IP está en su ámbito de conexiones directas, entonces envía el 

datagrama al -anfitrión receptor HR a través de la red N. En el anfitrión HR el 

datagrama pasa de la región de interfaz de red.local del anfitrión HR a la región 

interred del anfitrión HR donde se acepta el datagrama porque la dirección IP 

destino en el datagrama coincide con la dirección IP del anfitrión HR. La región 

interred pasa el segmento, el cual está incorporado corno área de datos (load) en 

el datagrama IP, a la región de Transporte donde este segmento es recibido por el 

protocolo TCP. 

El Datagrama IP. 

La unidad de transferencia básica del protocolo IP es el datagrama IP el cual 

está formado de un encabezado y una área de datos. 
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Figura 3.3. Datagrama IP. 
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El encabezado del datagrama contiene las direcciones IP fuente y destino a 

diferencia de un encabezado de un marco ( frarne ) el cual contiene direcciones 

fisicas. 

1 2 3 
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 o o 1 
Versión IHL 

Identificación Flags• Distancia de fragmento 
Tiem o de vida Protocolo Suma de verificación de encabezado 

Dirección Fuente 
Dirección Destino 

O ciones 
Figura 3.4. Encabezado del datagrama IP. 

• Banderas ( Flags ) 

Formato de Encabezado del Datagrama IP. 

->Versión. Cuatro bits. La versión IP actual es 4. 

Relleno, __ __, 

-> Longitud'de,.Encabezado Interred, IHL. Cuatro bits. Indica la longitud del 

encabezado del"d~ta'.~runa medido en palabras de 32 bits. Todos los campos en el 

encabezado IP .tie~c:m-lci~#fu~.fiJaexcepto los campos Opciones y Relleno. El 

tamaño mínimo d~l ;~~~b~~Jci IP ~·s·s. 

->Tipo de Servicio. Ocho bits. Está formado por los campos Precedencia, D, T, y 

R. 

1 ~recedencia 1 ~ 1 ; 1 ~ 1 ~ 1 ~ 1 
Figura 3.5. Tipo de Servicio. 
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Precedencia. 3 bits. Este campo indica una prioridad en el tratamiento del 

datagrama durarite su transmisión a través del sistema interred. Se utiliza 

efectuando mapeos Precedencia_Servicios con los servicios reales que 

proporcionan las redes. 

Bit D. 1 bit. O= Retraso Normal, 1= Retraso Minimo. 

Bit T. i bit. O= Rendimiento Normal, 1= Alto Rendimiento. 

Bit R .. 1 bit. O= Confiabilidad Normal, 1= Confiabilidad Alta. 

Los bits 6 y 7 no se utilizan. 

-> Longitud Total. 16 bits. Este campo muestra la longitud total del datagrama 

IP medida en octetos ( 8 bits), incluidos el encabezado y los datos. 

Tamañ.o del área de datos= Longitud Total - Longitud del Encabezado. 

El tamañ.o máximo de un datagrama IP es 2"16 - 1 = 65535 octetos. 

-> Identificación. 16 bits. Este campo contiene un número entero único para 

identificar al datagrama. En caso de fragmentación este campo se copia en los 

fragmentos'.'-·'. 

-> Banderas. 3 bits. El bit cero debe ser cero. 

1 ~ 1D1F1~F1 
Figura 3.6. Banderas del encabezado IP. 

Bit l. DF. O= El datagrama se puede fragmentar; l= No se permite la 

fragmentación. 

Bit 2. MF. O= Ultimo fragmento¡ l= Hay más fragmentos. 
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-> Distancia de Fragmento. 13 bits. Indica la posición de los datos de este 

fragmeJ:l.io; '¡;¡;_ el datagrama original, medido en unidades de ocho octetos 

( 64 bits ). El primer fragmento tiene una distancia igual a cero. 

-> Ti~mp'o_'de Vida. 8 bits. Indica un limite ( tiempo en segundos ) máximo de 

perman~nciáde un datagrama IP en una interred. Enrutadores y anfitriones que 

proce~fil'l..'ciat~gramas deben reducir el Tiempo de Vida el cual inicialmente es 

establ¿cidb;por el emisor original del datagrama. 

Cada .enrutador por donde pasa el datagrama reduce en una unidad el tiempo 

de vidáy cil'ando el enrutador está sobrecargado resta además el número de 

segund?:s.:.tj.g~ .. :permaneció el datagrama en el enrutador. Cuando el tiempo de 

vida lleg~;;;~/~~~o en un enrutador, el enrutador elimina el datagrama y envía un 

menssj~, J.'~.v~n:or al emisor del datagrama. Esta técnica garantiza que un 

datagrani~h~''.p~rmanezca por siempre en una interred. -. -i--~.r---· --

-> Protocólb'.'és bits. Este campo se puede interpretar como una especificación 
··''.·,--:· 

del forrriat() · clel área de datos del datagrama, de acuerdo a estándares 

interriaCioriill~~- . 

-> Suma de_-:verificación de Encabezado. 16 bits. Asegura la integridad del 
---.--.·--, - -

encabezado ¡p; Se calcula tomando al encabezado IP como una secuencia de 

enteros de 16 bits sumándolos y utilizando aritmética de complemento a uno, y 

después tom~1ndo ~!,complemento a uno del ,resultado, interpretando durante 

este proceso al c~~b s.¡~~ de Verificación de'_Ericabezado como igual a cero . . ~: -··:;- ·;.~. . . 

. _.. , .... ~~- ci_-¡>::·:-. . __ ,_ . . ., .~. ~¿1;~fai~5~~~Ef ,·; _, _ ._ 
->Dirección FuenteIPh32bits,·Coritiene ladirecdón IP del emisor. 

"' . ' ·<.:>~; ~i-~ :. . '.\ :':'</< -~-~- «·l,'t -~~~:";,'_ :·. :-.·': "·_. ·_":.:~:':\~)';\~~;~~' -~~:; 
- :,:•\> '•/~· '.·:-.-~-. ..,. 

- ,--- -'., ~.-:;,''-

-> Dirección Desth10 IP. 32 bits. Contiene1á-c1irección IP del receptor. 
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-> Relleno. Tamaño variable. Contiene ceros y se utiliza sólo cuando es 

necesario de forma que el encabezado del datagrama sea de un tamaño múltiplo 

de 32 bits. 

-> Opciones .. Tamaño variable. Las opciones deben estar implementadas en 

enrutadores,y'i:u1fitriones. Su transmisión es opcional en un datagrama pero su 

implementación' es obligatoria. Puede haber cero ó más opciones. Según su 

tamaño fas opciones pueden ser: 

1. Opé:ion~~'.de un octeto. Octeto de Tipo de Opción. 

2. Opciones de más de un octeto. Octeto de Tipo de Opción, Octeto de Longitud 

de{Opci~AFoctetos de datos de Opción. 

El octeto de tipo de opción tiene la siguiente estructura: 

1 bit Bandera de copia. 
2 bits Clase de opción. 
5 bits Número de opción. 
Figura 3.7. Octeto de opción. 

Bandera de Copia. 1 bit. Esta bandera indica si esta opción se copia en todos 

los fragmentos cuando ocurre una fragmentación. 

O= No copiar; 1= Copiar en los fragmentos. 

Clase deOpción. 2 bits. 

Bits Significado 
o o Control 
o 1 Reservado 
1 o Depuración y Medición 
1 1 Reservado 

Figura 3.8. Clase de opción en el encabezado IP. 
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SE ME LONGITUD DESCRIPCION 
RO 

o o Fin de lista de opciones. Esta opción ocupa un - octeto, no tiene octeto de longitud. 

o 1 - Ninguna operación. Esta opción ocupa un octeto, 
no tiene octeto de longitud. 

o 2 11 SeP"nridad. Utilizada con fines de Sel!Uridad. 
Enrutaje Fuente Débil. Utilizada para enrutar el 

o 3 variable datagrama interred basado en información 
prooorcionada por el usuario. 
Enrutaje Fuente Estricto. Utilizada para enrutar 

o 9 variable el datagrama interred basado en información 
proporcionada oor el usuario. 

o 7 variable Registrar Ruta. Utilizada para rastrear el camino 
aue toma un datagrama interred. 

o 8 4 ID de Flujo. Utilizada para llevar el identificador 
del Fluio. 

2 4 variable Hora fecha interred. 
Tabla 3.1. Descripción de opciones del encabezado IP. 

>>>Fin de Lista de Opciones. 

'ºººººººº Tipo O 
Figura 3.9. Fin de lista de opciones. 
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Se utiliza al final de todas las opciones y no al final de cada opción. Utilizada 

sólo si el final de las opciones no coincide con el final del encabezado IP. Se puede 

copiar, introducir ó borrar debido a la fragmentación ó por cualquier otra razón. 

>>>Ninguna Operación. 

100000001 

Tipo 1 

Figura 3.1 O. Ninguna operación. 

Esta opción se utiliza entre dos opciones adyacentes para alinear los octetos. 
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>>> Enrutaje Fuente.Débil. 

longitud 

Tipo 131 

apuntador datos de 
ruta 

Figura 3.11. Opción Enrutaje Fuente Débil. 

*** Longitud. 8 bits. Incluye el trunafto de toda la opción desde el octeto Tipo 

de. Opción hasta el final de los Datos de Ruta. 

*** Ap11ntador: .~ bits. Indica la distancia relativa a esta opción, con valor 

inieiaCigri8.l.a cuatro, del octeto donde inicia la siguiente dirección IP que 

se procesará. 

*** Datos ~é Ruta. variable. Está compuesta de una serie de direcciones IP de 

4 octetos. 
"' 

Si el datagrama está llegando al nodo indicado en el campo Dirección Destino y 

el Apuntador. no es mayor que la Longitud entonces la dirección en Dirección 

Destino es remplazada: por la siguiente dirección indicada en Datos de Ruta, el 

Apuntador. s6~i;i~~e~enta en cuatro y Dirección Fuente es remplazada por la 
.. ~.·' .,, 

dirección ¡p'deí.':'Iié><:lci actual como se conoce en la red dentro de la cual el 

datagi~a ~~f{l ~.' n.-Jiado. 
';,,- ~ 

La ldng¡fud''.8:~ ei:ita opción es una constante durante el trayectci del datagrama 

por la interr~k:.-

>>> Enrutaje Fuente Estricto. 

10001001 

Tipo 137 

longitud apuntador datos de 
ruta 

Figura 3.12. Opción Enrutaje Fuente Estricto. 
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Longitud, Apuntador, Datos de Ruta y el tratamiento de esta opción es como en 

la opción Erirutaje Fuente Débil. La longitud de esta opción es una constante 

durante d trayect~ del datagrama por la interred. 

La denominación de Enrutaje Estricto se debe a que el nodo actual debe enviar 

directaniente el datagrama hacia la siguiente dirección indicada en Datos de Ruta 

- sin utiliiarcualesquier otro nodo intermedio. 

>>> RegistrarRtl:ta. 

longitud 

Tipo 7 

Apuntador datos de 
ruta 

· · Figura 3. 13. Opción Registrar Ruta. 

*** Longitud ·es· como en Ja opción Enrutaje Fuente Débil. 

*** Apuntador. 8 bits. Indica la distancia, de valor inicial igual a cua.tro, dentro 

de esta ;opción donde inicia la siguiente área para guardar una dirección de 

ruta. uiii;Ldirección de ruta ocupa cuatro octetos. El anfitrión original decide 

el tfunafid'ci~I~ ~pdón. El.contenido inicial de Datos de Ruta debe ser cero. 

Cuando un 'd-~t~~i~ iÍega a un módulo interred el nodo registra su 
·;, ; \ . ,'. ; \· '. ' ~:-; · .. '' ·.·.;· " .. 

dirección 

IP, como se'Je cono'ée;_¡;n_ la red de salida por donde este datagrama será enviado, 

en el área el.~' -Dai~s"íd/Ru,ta si todavía se dispone del espacio necesario para 

registrarla. 
·.,;:\:·~" ;'.f1?:·.:, 

>>> Hora_Fecha interred. 

banderas 
01000100 longitud Apuntador de 

sobreflu'o 
dirección Internet 

hora_fecha 

Tipo 68 
Figura 3.14. Opción Hora_Fecha interred. 
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Longitud y Apuntador son como en las opciones anteriores. El valor inicial de 

Apuntador es cinco. El campo banderas de sobreflujo está formado por los 

subcampos OFW (4 bits) y Banderas (4 bits). 

•Banderas de sobreflujo: [ OFW 1 Banderas ] 

OFW, 4 bits. Contiene el número de nodos que no pudieron registrarse por falta 

de espacio en el área de datos. 

Banderas Significado 

o Registrar sólo Hora_Fecha omitiendo 
direcciones IP. 

1 Registrar Dirección IP v Hora Fecha. 
Las direcciones IP son indicadas por 
el emisor original. Un nodo registra 

3 su Hora_Fecha si la siguiente 
dirección IP en la lista es igual a la 
dirección IP del nodo actual . .. 

Figura 3.15. Banderas en la opción Hora_Fecha interred. 

La Hora_Fecha se registra en milisegundos desde medianoche. El contenido 

inicial de Hora_Fecha debe ser cero ó pares: 

l Dirección IP l cero l 
Figura 3.16. Contenido inicial de Hora_Fecha. Este contenido es una alternativa. 

En cáso -dé sobréflujo en el campo OFW ó de no haber suficiente espacio para 

registrar la Hora_Fecha, se elimina el datagrama y se envía un mensaje de error, 

ICMP, al emisor original. La opción en caso de fragmentación sólo se utiliza en el 

primer fragmento, pues debe aparecer cuando más una vez en un datagrama. 

Fragmentación. 

Los marcos de red son reconocidos por el hardware, los datagramas son 

tratados por el software. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



55 

Datagrama .. • ---> 
Marco e•==:::::; 

Figura 3.17. Marco y Datagrama. 

Una característica de red es el MTU ( Unidad de Transferencia Máxima ) e indica 

el máximo tamaño de un datagrama que una red en particular puede transportar 

sin fragmentar al datagrama. Cuando el tamaño del datagrama es mayor que el 

MTU de una red en particular entonces el datagrama es fragmentado para poder 

transportarlo a través de esa red. 

Encabezado de Datos 1 fraITTTiento 1 Fragmento 1, Distancia O 

Encabezado de Datos 2 frainnento 2 Fragmento 2, Distancia 600 

Encabe?-ado de Datos 3 fragmento 3 Fragmento 3, Distancia 1200 

Figura 3.18. Fragmentación de datagrama. 

El campo Longitud Total del encabezado indica el tamaño del fragmento y no el 

tamaño del datagrama original. El campo Distancia de Fragmento especifica la 

distancia de los datos en el datagrama original. Con la ayuda de la bandera MF y 

de los campos Distancia de Fragmento y Longitud Total es posible deducir la 

longitud del datagrama original y también reensamblar el datagrama original. 

Cuando el bit de bandera DF= 1, y un enrutador necesita fragmentar el 

datagrama, este datagrama se descarta y se notifica al emisor del datagrama. 

Los enrutadores y anfitriones deben ser capaces de tratar adecuadamente 

datagramas de 576 octetos como mínimo. 

3.2.2 Protocolo TCP 

El Protocolo de Control de la .Tran"Smisión, TCP es un protocolo de propósito 
,- ' ,•- . ,-, 

general y es posible utilizarlo sobre un protocolo diferente a IP. 
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TCP se diseñ.ó para utilizarse corno un protocolo altamente confiable 

anfitrión_a_anfitrión en redes de computadoras de conmutación de paquetes. 

TCP es un protocolo confiable, orientado a la conexión, extrerno_a_extremo 

diseñ.ado para aplicaciones multired. TCP proporciona la comunicación entre 

pares. de procesos en cornputadoras_anfitrión que se encuentran conectadas a 

más de una red. TCP supone que el servicio de datagramas es potencialmente no 

confiable en la región inmediatamente debajo de la región de Transporte. TCP 

puede. utilizarse dentro de una amplia variedad de sistemas de comunicación 

variando desde conexiones establecidas por hardware hasta redes de 

conmutación de paquetes o redes de conmutación de circuitos. 

Ubicación del Protocolo TCP: 

1. Nivel_SÚperior 

2. TCP 

3. Protocolo interred 
: . . . 

4. Red de co~unicación 

La interfaz enJ.e TCP y el Nivel_Superior consiste de un conjunto de llamadas p. 

ej., abra Y,.C:~~ar"co~exiones, y enviar y recibir datos. 

TCP utiliza operaciones básicas para proporcionar sus servicios: 
', ·,·;.l 

1. Transferencia Básica de Datos. 

2. Confiabilidad. 

3. Control de Flujo. 

4. Multiplexaje. 

5. Conexiones. 

6. Precedencia y Seguridad. 
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1. Transferencia Básica de Datos. 

TCP puede transferir un flujo continuo de octetos en ambas direcciones 

formando segnÚ:ntos de datos. En general TCP decide el momento de bloquear y 
• • ·• • "v ·- • 

transntifu:"¡Q~c'd.atos. TCP define una función "empujar" ( "push" ) para permitir 
' . ~-· . '' 

que eLentl~él&cioligue a TCP a transmitir y entregar los datos hasta el momento, 

al recept~ij,+dp no preserva los limites de estructuras de datos. 

2. Co~rtabilÍdad. 
TCP, se' 'puede recuperar de errores tales como datos perdidos, duplicados, 

dañád6~j , ó entregados fuera de orden por el sistema interred. Para ello TCP 

asigna 'rin : número de secuencia a cada octeto transmitido y solicita un 

reconocimiento positivo ( ACK del TCP receptor. Si no se recibe el 

reconocimiénto dentro de un intervalo de tiempo, los datos se retransmiten. Los 

números de secuencia son utilizados por el receptor para ordenar 

secuencialmente datos recibidos en desorden y para descartar duplicados. TCP 

incluye una suma de verificación para cada segmento transmitido, utilizándole el 

receptor para verificación del segmento y también para descartar segmentos 

dañados. TCP se puede recuperar, en caso de errores de transmisión en el 

sistema de comunicación interred. 

3. Control de Flujo. 

TCP pOsee un mecariiSmo de control para la cantidad de datos que el emisor 

puede enV:iar en, dete~lninado momento durante una conexión. Para ello TCP 
-. , .. , .. ··. . 

utiliza una "ventana" cuyo tamaño es regresado al emisor en cada 

reconocirnierlto,ACK, t'.:on .. la 6uals~.~cli~a un rango de números de secuencia 

aceptables, ,post~riores ;'al 'últim~. :O.limero de segmento recibido sin errores. La 

ventana ind_Í6~:iEl>cantÍ~~~,d;~C:~~t'J~;qtie ~l emisor puede transmitir al receptor 

antes de.recibir.el siguient~ tamaf¡ci'.d:~.ventana. 
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4. Multiplexaje. 

TCP proporciona un conjunto de direcciones (números) de puertos dentro de 

cada anfitrión. Un conector ( socket ) es la concatenación de la dirección de un 

puerto con .las direcciones de red y de' ~fi.i:rlón de la región interred. Una 

conexión se identifica por un par de cone~t;;,~es. Un mismo conector se puede 

utilizar en más de una conexión. 

5. Conexiones. 

TCP inicializa y mantiene información de estado para cada corriente de datos. 

Una .Conexión es la combinación de la información de estado, conectores, 

números de secuencia, y tamaños de ventana. Una conexión se especifica de 

man'era única por un par de conectores los cuales identifican los extremos de la 
.. ~ 

conexion. 

Las~conexiones deben establecerse aún entre anfitriones no confiables y sobre 

un ·sistema interred no confiable. TCP utiliza un mecanismo de saludo 

( handshake ) con números de secuencia basado en reloj para evitar errores al 

iniciálizar. conexiones. 

6. Precedencia y Seguridad. 

TCP ·permite a los usuarios especificar diferentes niveles de seguridad y 

precedencia, proporcionando valores por omisión cuando el usuario no especifica 

alguna opción en particular. 

Filosofia. 

Un proceso es un programa en ejecución. Toda comunicación se puede idealizar 

como una comunicación entre-procesos, incluyendo dispositivos 1/0, terminales 

y archivos comunicándose entre si a través de procesos. Cada proceso puede 

tener más de un puerto a través de el(los) cual(es) se comunica con los puertos de 

otios· procesos: 
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Modelo de Operación. 

En una transmisión de datos los procesos llaman a TCP y le pasan áreas 

( buffers ·.) de datos como argumentos. TCP empaqueta los datos en segmentos 

TCP y luego llama al módulo interred para transmitir los datos al TCP receptor. El 

TCP receptor coloca los datos del segmento en el buffer del usuario receptor y 

notifica al usuario receptor. El mecanismo TCP asegura una transmisión de datos 

ordenada y confiable. En la transmisión del datagrama a través de una red local, 

el datagrama se introduce en un paquete de red local. Durante el trayecto en la 

transmisión puede haber puertas gateways intermedias. Las puertas 

( gateways ) pueden fragmentar, empaquetar, ó realizar cualesquier otra 

operación necesaria con la finalidad de entregar el paquete local al módulo 

interred destino. Una puerta ( gateway ) interred "desenvuelve" el datagrama 

interred de su paquete local y lo examL•a para determinar la siguiente red por 
~ 

donde el datagrama debería enviarse. Entonces el datagrama interred se 

"recnvuelve" en un paquete local adecuado para esa siguiente red y se envía al 

siguiente enrutador, puerta, ó al anfitrión destino. Cualquier puerta ó enrutador 

puede fragmentar el datagrama interred si es necesario. La fragmentación puede 

ocurrir eIJ. ~á~ de, una pu~rta ó enrutador. El módulo interred destino 

desenvuelve'. ~l:. s~gni~nt~f contenido en el datagrama, lo reensambla ( si es 

necesario. ) ), 1J1~~a~~>~'izi~d'.ti1~ fcf> .destino . 
. . -·-~-_,-~·""' ;'.~':~_+.::~·~·i_:-:, -::'<'·· 

Considera:hdo;,a>T~f'?co?H>.:un· .Ínódulo del sistema operativo, es posible 

accesarlÓ como cualqui~r otro ~óciulo a través de llamadas al sistema. A su vez 

TCP puede hacerllaÍnaclas a. otros módulos del sistema operativo. Se puede 
_·- ; .:.~:;~·::·._·:.:':_::·>:/:(·:·--·<_.·~ . 

suponer que la interfaz real: a lá: red está controlada por un módulo controlador 

( driver ) de dispositivo: PC::~~' '.J'_CP. no· se comunica directamente con este 

controlador, más bien TCP,:· llama .al .• módulo interred el cual puede llamar al 

controlador de dispositi_v~. 

La transmisión TCP es·, confiable. Utiliza para ello números de secuencia y 

reconocimientos'. Cada octeto de datos tiene un número de secuencia. El número 
. ' 

de secuencia·. del primer .octeto· de datos del segmento actual se indica en un 

campo del encabezado del segmento, este campo se denomina Número de 
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Secuencia del segmento.· Otro campo en el encabezado indica el Número de 

Reconocimien~o, ef ~~al es el nÚ.mero de secuencia del siguiente octeto de datos 

esperado por es!=e)aé:lC> de Ú1. conexión; octeto el cual debería ser enviado por el 

otro extrerti6---~d~,~ 1~~-¿'Jri~-Ói:i . 
.. . ;, ·>',:~·.;:,::;:..:< -:'.~- ·!·' ; ::.::.~'¡;·>: 

En ca~C).'~S2~}t~}1'f~:tr~smita un segmento conteniendo datos, dispone una 

copiade·1os·datos;eriuna cola de retransmisión e inicia un temporizador; si llega 

un r~C:C>n¿6~i~il'.tQ.ecle los datos antes de que el temporizador llegue a cero, TCP 
' ··;-··--·--· .. , .. --- -" . 

borra l~s,·dEl.t~s'·:de ia cola de retransmisión, no obstante si el reconocimiento no 
-_ --~- :, .,._,. . - '·' 

llega:: antes:; de.:· que el temporizador llegue a cero, el segmento de datos se 
::·, . ~ -· ' '" -

retransriúte: :El reconocimiento TCP no garantiza que los datos se entreguen al 

usuario final; más bien solo garantiza que el TCP receptor se responsabiliza de 

hacerlo posible para entregar los datos. 

Con el'Íii;;t de controlar el flujo de datos, el TCP receptor designa un tamaño de 

ventana alTCP emisor. La ventana señala el núrnero de octetos, iniciando desde 

el Número' dé Reconocimiento, que el TCP receptor está preparado para recibir. 

Las conexiones TCP son bidireccionales ( full duplex ). Los procesos pueden 

poseer varios puertos. Los procesos pueden iniciar conexiones solamente en los 

puertos que poseen. Una conexión se especifica al llamar a la rutina ABRIR 

( OPEN ) con argumentos: puerto local y conector ( socket ) lejano, entonces TCP 

proporciona: una identificación de conexión local que el usuario utiliza para 

referirse. a la conexión posteriormente al hacer otras llamadas al módulo TCP 

diferentes a· OPEN. Existen conexiones pasivas y activas. Una conexión pasiva 

significa que'~l'proceso está dispuesto a aceptar solicitudes de conexión más que 

intentar. ~r:'i.hi¿i~,: 'una conexión. Las conexiones pasivas están dispuestas a 

aceptar solidfudes de conexión de cualquiera que llame con los parámetros 

adecuados. En la.inicialización de una conexión se utiliza la bandera de control 

SYN y un intercambio de tres mensajes como sincronía, denominado saludo de 

tres-vias. El bloque de Control de la Transmisión, TCB, es la estructura de datos 

donde se registra el estado de una conexión. La conexión se inicia cuando se 

recibe un segmento con las banderas SYN=l, ACK=O, y cuando existe un renglón 

en el bloque TCB creado por el usuario al llamar a la rutina ABRIR (OPEN). La 
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conexión pasa al estado "establecida" cuando los números de secuencia se han 

sincrorlizado en ambas direcciones. Para terminar una conexión se intercambian 

segmentos donde se utiliza la bandera de control FIN. 

Segmento TCP 

Un segmento TCP es la unidad de transferencia de datos entre dos módulos 

TCP. 

1 2 3 
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 o 1 

Puerto Fuente Puerto Destino 
Número de secuencia 

Número de reconocimiento 

Offset de UAPRSF 

* Datos 
Reservado R C S S Y I Tamaño de la ventana 

GKHTNN 
ente 

Relleno 
Datos 

Figura 3.19. Segmento TCP. 

* Distancia de Datos ( Offset de datos ) 

Encabezado del Segmento TCP. 

>> Puerto Fuente.· 16 bits. Es, el número del puerto fuente. 

>>Puerto Destino.,16;bifs.Número del puerto destino. 

>> Número de· S~cuencia; S2 bit~. Es el número de secuencia del primer octeto 

de datos. en este s~gment~ excepto si la bandera SYN está activada, pues si esta 

bandera. se .encuentra activada, .et, N~mero de Secuencia indica el Número de 

Secuencia Inicial ( ISN ) y entonces el primer octeto de datos tiene un número de 

secuencia iguál a ISN+ l. 
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>> Número de Reconocimiento. 32 bits. Cuando el bit ACK se encuentra activo 

este campo contiene. el valor del siguiente número de secuencia que el emisor de 

este segmento espera recibir. Después de establecida una conexión este campo 

siempre se utiliza. 

>> Distancia .de Datos. 4 bits. Muestra el número de palabras de 32 bits 

contenidas en el encabezado TCP y también indica la distancia desde donde 

inician los .datos. El encabezado ocupa un espacio de algún tamaño múltiplo de 

32 bits;.fu.C:hiyendo las opciones. 

>>Reservado. 6 bits. Este campo debe contener ceros. 

>> Bits de Control. 6 bits. 

Bit Descripción 

URG 
El campo Apuntador urgente es 
sie:nificativo. 

ACK El campo Número de reconocimiento es 
significativo. 

PSH Función Empujar ( Push ). 
RST Reajustar la conexión. 
SYN Sincronizar los números de secuencia. 
FIN No hay mas datos por parte del emisor. 

Figura 3.20. Bits de control del encabezado TCP. 

>> Tamaño de la Ventana. 16 bits. Contiene el número de octetos de datos, 

iniciando con el indicado en el campo Número de Reconocimiento, los cuales el 

emisor de este segmento se encuentra dispuesto a aceptar. 

>> Suma de Verificación. 16 bits. En el cálculo de la suma de verificación se 

utiliza un seudo_encabezado con el siguiente formato: 
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Dirección Fuente IP 
Dirección Destino IP 

00000000 1 Protocolo 6 1 Longitud de se1ZII1ento TCP 
Figura 3.21. Seudo_encabezado utilizado en el cálculo de la suma de verificación. 

El Campo Suma de Verificación se toma como igual a cero mientras se calcula 

la suma de verificación. Esta suma es el complemento a uno con 16 bits, de la 

suma complemento a uno de todas las palabras de 16 bits en el encabezado y 

datos del segmento. Si no es par el número de octetos de encabezado y datos, se 

rellena con ceros a la derecha para formar la última palabra de 16 bits y poder 

efectuar el cálculo de la suma de verificación. 

El seudo_encabezado y el relleno no se transmiten. 

El seudo __ encabezado incluye la Dirección Fuente IP, Dirección Destino IP, 

Protocolo.-y la Longitud TCP. Parte de esta información la posee el protocolo 

inte1Ted, IP. TCP obtiene esta información a través ele la interfaz entre las 

regiones Transporte/interred. Para ello TCP utiliza argumentos ó resultados de 

invocaciones a rutinas de la región interred. 

En datagramas IP transportando segmentos TCP, el valor del campo Protocolo 

es igual a seis. El campo Longitud del segmento TCP es la longitud del 

encabezado TCP más la longitud de los datos expresada en octetos sin 

contabilizar los doce octetos en el seudo_encabezado. 

El TCP receptor extrae del datagrama IP que transportó al segmento TCP hasta 

el receptor, la información necesaria para formar el seudo_encabezado y calcula 

la suma de verificación para comprobar que el segmento llegó intacto. 

>> Apuntador Urgente. 16 bits. Representa una distancia positiva desde el 

número de secuencia en este segmento. Apunta al número de secuencia del 

octeto que se encuentra inmediatamente después de los datos urgentes. Este 

campo solo tiene significado en segmentos con el bit URG activado. 
- ,, '. . ·, . '"!:·.·,; ', -
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>> Opciones. variable. Las opciones ocupan un espacio cuya longitud es 

múltiplo de ocho bits. Las opciones si se contabilizan en el cálculo de la Suma de 

Verificación. Se tienen dos casos en el formato de una opción: 

1. Un solo octeto: tipo de opción. 

2. Octeto tipo de opción, octeto longitud de opción, octetos de datos de la opción. 

La longitud de la opción contabiliza todos los octetos de la opción incluyendo el 

propiÓocteto de longitud. El contenido del encabezado después de la opción Fin 

de Opción debe ser cero. Un módulo TCP debe implementar todas las opciones. 

Opciones: 

Tioo Lom:dtud Significado 
o - Fin de lista de acciones. 
1 - Nin<'una ooeración. 
2 4 Tamaño máximo de se1nTiento. 

Figura 3.22. Tipos de opciones TCP. 

** Fin de lista de opciones. 

100000000 
Tipo O 

Figura 3.23. Opción fin de lista de opciones. 

Se utiliza al final de todas las opciones, no al final de cada opción, y sólo 

cuando el final de las opciones no coincide con el final del encabezado TCP. 

** Ninguna operación. 

100000001 
Tipo 1 

Figura 3.24. Ninguna operación. 

Se puede utilizar entre opciones contiguas con la finalidad de alinear octetos 

para que inicien en limites de palabras. 

'~ ' . 



**Tamaño máximo de segmento. 16 bits. 

00000010 00000100 

Tipo 2 Longitud 4 

Tamaño máximo de 
se en to. 

Figura 3.25. Tamaño máximo de segmento. 
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Muestra el tru:naño máximo de segmento, admisible, en el módulo TCP que está 

enviando este segmento. Este campo solo se envia al inicio de una solicitud de · 

conexión, es decir en segmentos con la bandera SYN activada. Si no se utiliza 

esta opción, cualquier tamaño de segmento es admisible. 

>>Relleno. variable. Se utiliza para que el final del encabezado y el inicio de los 

datos, ocurra en algún limite múltiplo de 32 bits. Este campo contiene ceros. 

3.3 Regiones de Modelos 

Esta sección está basada en la referencia [ 1 ] . 

Modelos de· Referencia. 
·-:. ... -· 

Se tratan brey'eí:nente los siguientes modelos: 

1. Modelo de ReféI"encia os1. 

2. Modelo de Reforencia TCP /IP. 

3.3.1 Modelo de Referencia OSI 

Este mo.delo está basado en una propuesta de ISO ( International 

Standards Org~~tion ). Este modelo se denomina Modelo de Referencia ISO 

OSI ( Open Sy~~em lnterconnection ). Un sistema es abierto si está dispuesto a 

comunicarse:,~¿'~'. otros sistemas. Comúnmente se le denomina a este modelo 
.·, .,., __ 

simplemente Moqelo OSI. 
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El modelo OSI consta de siete capas y se fundamenta en los siguientes 

principios. 

L,._!R~e~g!l!i!?_ó!!_n_.!:d~e~A~pl!!_!ic:_:a:!_!c~ió!!!n~_J ·-------Protocolo de Aplicación -----.... '----'R-'e=i~ó'""'n....:d:..;;e:..;A..=;;..lic:;.;a:;.;c;.;.ió"'n-'---' 
Interfaz= 

Re ión de Trans orle Protocolo de Transporte Re ión de Transporte 
Router R2Protoco/os l~rno.s de SubredRouter R1 P-ra....,u....:~__,.,..-1...,.-=--:-----, 

Región de Red i Región de Red ~ Región de Red +--+Marco Región de Red 

Región de Ligado de Datos ' R. Liga de Datos J R. Liga de Datos +--+ Región de Ligado de Datos 

Re ión Física t Re ión Física - Re ión Física +--+ Región Física 
Ha.si H1 Host H2 

\.., Subred 

[;;~1~sU~l=a~de J ~~~~~~~~:r 
Protocolo de 
Transporte. 

Figura 3.26. El modelo OSI. 

1. A cada nivel de abstracción diferente le corresponde una región diferente. 
, ·, .-. _.'.'_,-: :_.·_·- . -

2. Cada región.tier;_e a.~ignada una función bien definida . 
. -, .- ... ·-

3. La función 'Ae cada región debe considerar la definición de protocolos 

internacionalmente estandarizados. 

4. Los limite.s de: cada región deben ser tales que se minimice el flujo de 

información a través de las interfaces. 

5. El número de regiones debe ser lo suficientemente alto tal que no se incluyan 

funciones distintas en la misma región innecesariamente; y debe ser lo 

suficientemente pequeño tal que la arquitectura sea adecuadamente tratable. 

TESIS CON 
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El modelo OSI no es una arquitectura de Red pues no especifica los servicios y 

protocolos . en cada región. Sólo trata acerca de lo que cada región debería 

contener. 

7 Aplicación 
6 Presentación 
5 Sesión 
4 Transporte 
3 Red 
2 Ligado de datos 
1 Física 

Figura 3.27. Regiones del modelo OSI. 

La Región Física. 

Esta región tiene asignadas diversas tareas: 

1. Transrnjtir~. bits a través de un canal de comunicación, revisando que el nivel 

lógico:dec'adá, bit no se altere al .transmitirlo y/ó recibirlo. 

2. Tomár. una decisión en cuanto al nivel de voltaje a utilizar para cada nivel 

lógico .. 

3. Determinar la frecu~ncia (Hertz ) de transmisión. 

4. Determinar el tipo de. transmisión: en una dirección ( simplex ) ; en ambos 

sentidos no>simultfuieo ( half duplex ); ó bidireccional ( full duplex). 

5. Determinar la forma de iniciar y terminar una conexión. 

6. Determinar cuántos terminales ( pines ) debe tener el conector de red y la 

función que desempeña cada terminal (pin). 

7. Determinar. las interfaces mecánicas, eléctricas y de procedimientos. 

8. Determinar el medio fisico de transniisión. 

Región de Ligado de Datos. 

La tarea principiiLde esta región es tomar un medio de transmisión y 

transformarlo en una línea tal que la Región de Red vea esta linea como una linea 

TESIS CON , 
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que no tiene errores de transmisión. Para ello esta región hace que el emisor 

divida los datos· dé entrada en marcos de datos ( data frames ) de tamafto de 

cientos ó unos. cuantos miles de bytes. Luego el transmisor envía 

secuencia.Iffi'ent~:;los marcos y el transmisor entonces procesa los marcos de ,,.,. .. 

reconocimie~t:C> " r acknowledgement frames ) que le envía el receptor como 

respuesta .. L~ Región de Ligado de Datos se encarga de crear y reconocer los 

limites· de los marcos. Para este reconocimiento esta región agrega unas 

secuencias especiales de bits al inicio y final de cada marco. 

Cuando un marco se altera durante la transmisión el emisor retransmite el 

marco. Es también responsabilidad de esta región resolver los problemas 

causados por marcos dañados, perdidos y duplicados. La Región de Ligado de 

Datos tiene diferentes clases de servicio de diferente calidad y precio. 

Otras car,pcteristicas de esta. región son: 

1. Mecanismos de Regulación de Flujo. El transmisor debe conocer el ta.-naño del 

área ( buffer ) de datos del receptor. 

2. Manejo de errores. 

3. M~ejo intáli~~I1i~·dereconocimientos, p. ej., piggybacking. 

4. En redes .de difu..sióni:Etroplia ( broadcast ): Arbitraje del canal compartido. La 

s~bregión MAC (C:ontr~l de Acceso al Medio ) de la Región de Ligado de Datos 

se encarga del arbitraje en este caso. 

Región de Red. 

Esta región se encarga del control de la operación de la subred. Determina la 

manera de enrutar los paquetes de fuente a destino ( emisor a receptor). 

Las rutas se pueden determinar en diversas formas: 

1. Con tablas estáticas. Las tablas estáticas cambian solo en ocasiones. 

2. Las rutas se determinan al inicio de cada conversación. 

3. Las rutas se determinan para cada paquete de datos. 

1 
' 
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Cuando la cantidad de paquetes -en. la. subred es elevada, puede haber 

embotellarru~I1t()~s y el coiitr'ól de est~ ~iht°aciÓn está a cargo de la Región de Red. 

Caracterlstica~ ciC:: · e~ta regfón :10 son también las siguientes: 
. ·- ~;- - . . ~"·""~ .- - . --- _- . ·- ... . . 

1. Contabiu~ho~ >~~~á~~~~:· :¿k:~ctere~ y bits enviados por cada usuario para 

2. :~;t~&;.~tí~~~ir~:~., 
.·· ... · ~ ¿ ..... •· .• ·.:·.:<· .. 'cr,.i!?;,¡::.~):~::F'<\;·•· · • 

2.1 .. Al ·yiajar •.un5.paquete.·.0::de .·una a otra red puede ocurrir que el 

dÚ-ecd'(;Ii.afilierito ~ii'i~s redes sea diferente. - ..... , -- . '•. - . ·-
'):_:: ··:· :~'.-:,_ '.: :~ '~ ·.\· ;';~-<-~'.~/; ~ '/'~ ~!~,~: .. ~:>;~~-~~~;.~~-:-~;;~~\i,,,<'.frt-J' '.ú:{'.-::( ;:'.· . 

2.2. La sefillriaa re'CiWil'.vez;red-íacé un paquete cuando este sea muy grande. 
, __ .. _, ·:· ·;:·"~;;i}~-~?-'i--: -'-~}s:::·;~'._~;?.i<_·::(~~r.~~r?:;g:~~~::;i~:< ?-:~1• '"~ 

2.3.Los protOcc:>los pued<;:niser.~diferentes en cada red. 
, . :>:.~ :_ ~\_.~:·\>;;:·~:.:_!:'.:~\A~·:-;;~{:r1~fl~;i~'(~~k~::(~i~\~;~'.~;,t.~E:,~'.tf -~: · ::.'/'~ >:.,, ~ ._·. · 

3. En redes;éiedift.:t'.s·i~n:ª1,D.'J?úa~(;~roadcast) el problema de enrutaje es sencillo 

de tr~i~.;-~~,~~fe;,~~~d'~S.'·~~~ió~~d~:R,~cl es diminuta ó tal vez no existe. 

Región de Transporte. 

Desde la Región Física hasta e incluyendo la Región de Red la comunicación 

entre capas homólogas se efectúa entre el anfitrión y la máquina vecina ( tal vez 

un enrutador ) y no precisamente entre anfitriones. En la Región de Transporte 

las conversac.iones son realmente de extrerrio_a_extremo, entre fuente y destino 

( emisor y receptor_ ) es decir un programa en la máquina fuente conversa con un 

programa en la máquina destino con la ayuda de los encabezados de mensaje y 

mensajes de cohtro!. 

La función .más;importante de la Región de Transporte es aceptar datos de la 
• '-< '''~- ';'. ·,_, "'...·" ,,. .. ,,:. ~~.,;~ _-•••• : • 

Región de Sesióri;-,;:dividfrlos ,tal vez en unidades más pequeñas, pasarlos a la 

Región de ~~d}y'.~~~íá;~~~-eUeguen correctamente al otro extremo y de manera 
.. · .·; .. . -;.:-- ··.-,,_ - . , , . -

eficiente tal ,qhe )'s~,~~leri las•. capas superiores de cambios en la tecnología de 
, -:C~;···/ -';Y·,-:· hardware. 

Comúnmente' fa' RC::~ó·n de Transporte crea una conexión de red distinta para 

cada con~XÍ.óri d~,t~~sp°'rte solicitada por la Región de Sesión. 
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Si la conexión de transporte requiere un alto rendimiento entonces se tienen 

dos posibilidades: 

1 . La Región de Transporte puede crear varias conexiones de red dividiendo los 

datos entre las conexiones de red. 

2. Si la creación y mantenimiento de las conexiones de red son de costo 

considerable, la Región de Transporte combina ( "multiplexa" ) varias 

conexiones de transporte en una misma conexión de red. 

En cual~uier caso la Región de Transporte debe hacer transparente (invisible), 

la combina~iÓn de conexiones ( multiplexaje ) a la Región de Sesión. 

La Región de Transporte decide sobre el tipo de servicio proporcionado a la 

Región de &esióD:~ 

El tipo más conocido de conexión de transporte es el de un canal 

punto_a_punto libre de etTores que entrega mensajes ó bytes en el mismo orden 

en que fueron enviados. 

También existen otros tipo~ de servicio brindados por esta región: 

1. Mensajes aislado~'~fu'gEi:fantia del orden de entrega. 

2. Mensajes de _d~fus.i()n, amplia ( broadcasting ) a múltiples destinos. 
' '' 

-_.;·',\_,_,,.-: ., 

El tipo de secriicio' se 
1

~etermina al inicio de la conexión. 
. . ·. . ~· . ·. '-~ :_. 

El encabezado de tr~sport~ .. ·~~ el lugar adecuado para incluir la información 

que especific'a la ºconeXión:"a'iia·que pertenece cada mensaje siendo ésta una 
'. : ; .:·· ·_, ._. - . : . -~-

determinación no triViai:.'.eri"'caso de haber múltiples conexiones entrando y 

saliendo de cada anfitriÓrl:' · 

También son tareas de esta región las siguientes: 

1. Establecer y ter!Ilinar conexiones de la red. 
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2. Dar el mecanismo de regulación del flujo de información tal que un anfitrión 

veloz nO agobie~a un anfitrlÓn lento. El control de flujo entre anfitriones es 

diferente al ¡::6i;itiol de flujo entre enrutadores . 

. !~~:~¿¡~<~ési6~. 
La Reii.ón',dé'sesiÓn permite a los usuarios establecer sesiones. Una sesión 

perniite)~: ej.,(~u.~ el usd~o tenga acceso a un sistema de tiempo compartido 
._ ·:: ::: .- { ·> .'-" -~ ::.<< ._ .. :-~ 

lejano, ó·una·frarisferencia de archivos entre dos máquinas. 
-. _, : .. ~ .,·· -'" ~ . .. 

Uno de'loS st::z:Vicios.ide esta región es la administración del control de diálogo; el 

flujo f,J.ei::i~ se~ ~nidirécdonal ó bidireccional. Cuando es unidireccional esta 

región .ad1niiifatra el control del turno para comunicarse, p. ej., el Servicio de 

Adminis~a_ái~~'d~TU~º (Token ) de algunos protocolos donde solo el poseedor 

del tu~O.Ct9keí:i ) puede efectuar una operación critica. 

Otro ;~~·¿io :en ·esta región es la Sincronía donde ia Región de Sesión inserta 
.:::: ' .. '- «'..., ·-. ·\ ·... , 

puntosdé observaéión ( checkpoints) en el flujo de datos para repetir solamente 

los datos.'posteriores al último punto de observación en caso de ocurrir alguna 

falla durarite·latransmisión. 

Re@ón· de Presentaé:ié>n. 

La Región de Presenfadón se ocupa de la sintaxis y la semántica de la 

información tranSmiÚéla;· '.p;ej., la codificación de datos de acuerdo a algún 

estándar. Ló.s progranias d~ usuario utilizan nombres de personas, cantidades 

numéricas, fe~h.~s.· cCJl~res,· etc. Estos elementos a su vez se representan como 

cadenas de caracteres, enteros, números de punto flotante, estructuras de datos, 

etc. Las diferentes é:ompu.tadoras pueden codificar de manera diferente a estos 

elementos. Para efectuar una comunicación estos elementos se definen de 

acuerdo a estándares ·abstractos de red y son traducidos al mismo estándar 

abstracto de red. La Región de Presentación administra estos estándares 

convirtiendo de la representación interna de cada computadora a la 

representación estándar de red y viceversa. 
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Región de Aplicación. 

La Región de Aplicación contiene una gran variedad de protocolos que son 

necesarios p. ej., existe una enorme cantidad de tipos de terminal incompatibles 

en todo el planeta. Una solución es emplear una "terminal virtual de red" 

abstracta estándar. 

Term:i.nal. 
Virtual. 

Term:i.nal. 
Real. j 

Anfitrión j 

Term:i.nal. 
Virtual. 

Terminal. 
Real. k 

Anfitrión k 

Figura 3.28. Terminal virtual de red. 

El emisor T crea una parte software donde se mapean los comandos de la 

terminal real 'j' a comandos de terminal virtual estándar y estos comandos se 

transmiten; entonces el receptor 'k' mapea los comandos de terminal virtual 

estándar a comandos de la terminal real 'k' de acuerdo a una parte software 

creada en el receptor 'k'. Todo el software de terminal virtual está en la Región de 

Aplicación. 

La Región de Aplicación también se encarga de la transferencia de archivos 

resolviendo problemas como los siguientes: 

1. Diferentes convenciones de nombramiento. 

2. Formas diferentes para representar lineas de texto, etc. 

Estos problemas se presentan cuando en la transferencia de archivos los 

extremos de la conversación pertenecen a diferentes sistemas de archivos. 

También la Región de Aplicación tiene a su cargo las siguientes tareas: 
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1. Correo electrónico. 

2. Tareas a distancia ( Remotejobs ). 

3. Búsqueda en directorlos. 
_.-~,"~ -:.!·/ 

·',_.', ;'/'- - ~.:c.~< 

Trans~sÍÓrt CÍi! lÓ~ datos' en el modefo OSI. 

El desa.r;oú6:,.d~:,1r#a.h~rl1i~ú>~ ;d~ dato's' inicia cuando el proceso emisor 

necesita enviar datos álj:>roces~ recept()_r; entonces pasa los datos a la Región de 

Aplicación la cual ·~~ega.·:ü.h:éiidabeza:dode apÍicáciim'AH ( el· cual puede ser 
.. , --.. __ ·, '. ' 

nulo ) al frente de los datás y·pasa el resultado de este proceso a la Región de 

Presentación. La Región de Pr~seritación repite el proceso y pasa el resultado a la 

Región de Sesión. Y esta secuencia se repite hasta que los datos llegan a la 

Región Fisi~a desde la cual los datos son transmitidos a la máquina receptora. En 

la máquina receptora los encabezados se extraen uno a uno mientras los datos 

ascienden desde la Región Física receptora dirigiéndose hacia arriba de la Región 

Física hasta que finalmente los datos se pasan al proceso receptor. 

La idea en esta situación de la transmisión de datos es que si bien es cierto que 

el flujo de datos es vertical a través de las regiones, la programación de las 

regiones se proyecta como si la transmisión de datos fuese horizontal. 

3.3.2 Modelo de Referencia TCP/IP 

Algunas finalidades importantes cuando se creó el Modelo de Referencia TCP/IP 

fueron las siguientes: 

1. Posibilidad de conectar diferentes redes. 

2. La conexión entre fuente y destino debe subsistir a pesar de fallas en las 

máquinas .ó en las lineas de transmisión existentes entre las máquinas fuente 

y destino. 
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3. Posibilidad de comunicación entre aplicaciones con requisitos muy diferentes, 

variando p. ej., desde aplicaciones de transferencia de archivos hasta 

aplicaciones de transmisión de voz en tiempo real. 

El model~,.~lJ~ie~ericia TCP/IP se forma de cuatro capas: 
". ·; .· '-· ; .,_. -~ -

. - -- ------- ..:_.:::.-·,_,~;'.':o'...--::;<..::·'-:.c'.. 

4. Región' cie:~pticació~ . 
• - ·-- »"<;:-' •• ,;-. ·;~ • ,. - --

3. Reliiéiri ~e''-i~~~Í>orte. 

:: :::1~~!~ERed 
~ .. ':::·>·>. 

Regióii.An'.~trión_a_Red. 
'·:;;/·.· 

El model(),de referencia TCP/IP indica que el anfitrión se debe conectar a la red 

utilizando algún protocolo de tal forma que el anfitrión pueda enviar paquetes lP 

sobre la red. Este protocolo no está definido por este modelo. 

Región Interred. 

El trabajo de la Región Interred es permitir que los anfitriones introduzcan 

datos ( paquetes ) a cualquier red haciéndolos viajar de forma independiente 

( probablemente sobre diferentes redes ) hacia el destino. Posiblemente llegarán 

al destino en un orden diferente al orden en que fueron enviados originalmente 

siendo trabajo de las capas de más arriba el reordenaI11iento de los datos si es 

necesaria una entrega en el mismo orden en que fueron enviados. 

La Región Interred define un formato de paquete oficial, y un protocolo 

denominado IP ( Protocolo Interred ). El trabajo de la Región Interred es entregar 

en el lugar indicado los paquetes IP. Esta región resuelve el enrutaje de paquetes 

y evita congestionarnientos. En funcionalidad esta región es muy parecida a la 

Región de Red en el Modelo OSI. 
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Región de Transporte. 

La Región de Transporte permite la conversación de entidades homólogas en los 

anfitriones fuente y destino de forma análoga a como ocurre en la Región de 

Transp6~te de(Moclelo ·OSI. 

Se han definido. parll_ esta región del modelo TCP /IP dos protocolos 

extremo:a..'._extremo: < 

1. TCP Prot~colo d6 Cot1ti¿l de la Transmisión. 

2. uoP~Prot:ocb1id~\:)af~i~~sd~1 Úsuario; · 

TCP es un ·protocolo orientado• á;i,l~ .conexión y confiable. Permite el flujo de 
::- ~---.- .'··~ .. -·>j;,,::·:.";'-::.~~:/:·,~,---.~J.~·i/<-;'·-.,' 

bytes desde una máquina origeri hastá ·cualquier otra máquina en la interred 

entregancto,.Ios bytes sin error~s/:E:I~'rdP}Ilri~or forma mensajes ª partir de1 nujo 

de bytes de entrada v p~sa c~CJ.~.·~~~~~~je a la Región Interred. Cuando los 

mensajes llegan a la ~áql.liD.~.d~~~·~;~·~i,proceso TCP receptor reensambla los 

mensajes que recibe y de es~~f~~:M;~~~¿¿¿~·truye los datos originales . 
.. • ·--· . - : •• ;,: -:~., ;_ ~ • ~-,··:':'·-~·:';~~-.'.'.:_: i~ 

TCP realiza control de fl.rijo::•p~~,ii..~t'.!Mrar que un emisor veloz no agobie a un . ·-·- ··- ' .. - .,' .; .. -," ,.;-- ·- _,., .. 

receptor lento con más niensajes' de:fos'•que pueda hacerse cargo. 

UDP es un protocolé>•sin conexiÓñ.J:iÍ:i confiable utilizado cuando las aplicaciones 
. - - . --~ ·-·· -.. - -- .. =-· - . -

rechazan el ~o~tré>l de -flujo' y el secuenciamiento proporcionados por TCP y 

deseen prop,d~ci~rill_r los suyos p~opié>s. UDP se utiliza ampliamente en modelos 

cliente_se~·dor del tipo soli~ÍtiiCi_respuesta y en aplicaciones donde es más 

importante una respuesta rápida que una respuesta precisa como sucede en 

transmisiones de video y voz; 

Región de Aplicación. 

La experiencia cónla utilización del modelo OSI ha demostrado que las regiones 

de Sesión y de Presentación son de uso escaso en la mayoría de aplicaciones. 
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La Región de Apli~ación en el modelo TCP /IP contiene todos los protocolos de 

nivel superior. Los primeros protocolos incluidos fueron: 

1. TELNET. Manejo de Terminal Virtual. Permite a un usuario en una máquina 

identificarse remotamente en una máquina distante y utilizar la máquina 

distante como si el usuario estuviese junto a esta última. 
. ' ·-· ... ' 

.-,.·- ·. - ." -~-"· . 

2. FrP. Transferencia de Archivos. Permite la transferencia eficiente de datos 

entre dos máquinas distilli:a~; : , 
. . ...... ,· ''• 'º"·.'>',-·.', 

3

. c:::~n~~~1~~~~1~;~z=c=:w el correo electrónico se trataba 

- :._~_-_._:· . :"> ' - . . . . . ' ' \• , ~ .. ' 
. ':'~'. ::·::~~ .. -;·::~.::?':}~::,'/:;<·:_.}.'~~j"/~~~t~f~~-;~:-~0~{;;~~~;:~-,:;>:::~. 

Otros protcíc610s,se:ind:uy~n;éxi'.Ia Región de Aplicación, p. ej., 
- - , ,.-: ' > ,_- -·;:··,?~ :·;·'.(::'· ~~~.,:~~;_.·?;'.,?;~ l,~,~-~-~ :;,'."~ _,,·':-. ~ ,.. ,{, .· .... 

1. DNS. · S'énndo ,de,)}1-lombres, de Dominio. Mapea nombres de anfitrión a 

direcciori~s ,'<le' fed ;.;;:~ ; , : 

2. HTIP. ~C>Úcci1d~~~\;{i~~ar páginas en WWW (World Wide Web ). 

etc. 

3.4 Modelo Cliente_Setvidor 

Esta sección está basada en la referencia [ 2 ] . 

Según la cantidad de clientes a los cuales da atención el servidor al mismo 

tiempo, los sei-vidores se clasifican en: 

1. Servidores Concurrentes 

2. Servidores Iterativos 

Los servidores concurrentes administran diversos clientes de forma concurrente 

mas no significa que se tengan múltiples procesos o cuerdas concurrentes. 

, TESlS CON 
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El servidor-'concurrente se puede implementar con una sola cuerda la cual 

utiliza e:rl.tra:cta/;alida -~sin~rona permitiendo el uso simultáneo de múltiples 

canales _de• comucic;;a.ción . 
. · . . ... :- -

Los se~dores itez'.~tivos procesan una sola solicitud de un solo cliente a la vez. 
- .. ._ ·.-.·· . ' 

Los ser\ridores.ite~ativos son más lentos que los servidores concurrentes si bien 
~ : . ---- '----=- .. J ·)' ... :_,' - '·Ce' - ~- -, -~. ·- -- . ; ' •· 

son más fácilés--de diseñar comparados con los servidores concurrentes. 

Según efprot~~olo ut:ilizado para co;du~icarse, la clasificación de servidores es 
. " - ,';: ··:,_ 

la siguiente: · 

1. serndor~:i(brie'lif~ari¿·i:i:'Jl,i·2oliexióri; 
_, -_ '":-- -~ ; . 

2. Servidores sin coneidón -
• ' '\ r '1 ... />: 

'>.:·: ~·--r ,,_ .. ---

··.·, _.,, 

'·"··--:-·::· : .. :,_, 

Los sel"VÍd6re~ Jrie~t~clos a fa. C:onexión utilizan el protocolo TCP, los servidores 

sin conexióri11~~fH~1~t~()-1:~c'?1~-~nP, -·-
El protocolo T~p:;·retra.llsiriiteidatos perdid(>i;;,; verifica -- los datos, reordena 

paquete.~ .• ~-~~i%t~.6o/~J~~~~i~~~:,~#~~~~~.:,~í,·_~~<?:-!,~¿5~:~~-;-:r~P __ 'tierie el inconveniente 
de utilizar .ulJ.'con~ctor,;:rsocket. ) p~a _cad~cone.xióI1'mientras _los diseños sin 

conexió;'-~cfuiit~'d;'í'~'.f'b'.b~~foc~~iÓri·- ~Ó~/di~~~~6~; :fui"fitriones utilizando un mismo 
--;- ~--·-' - ·.·.·.e:, ·r'. '.'·'.· .. ·-e ·'.'.·:~··: .'_,~. '/; ·~··'.' •••••· ·:··);-'.:;7 ·, ;·~_:·~-~:, 

conector., .-,·. -- · -~,·· ': -,,_ · _,,~- .,._,,.::,>.-_- ¡-_ -
- 'i. e,: -

El protocolo - UDP no retransmite dató~}i:i.e';(i¡dos ri.i verifica errores, tampoco 

reordena paquetes recibidos, ~~~~-{~::~,t~~.~~·: .estos requerimientos serán 

responsabilidad del usuario del,protocoloé>UDP; _En ocasiones un diseño UDP 
- .~~;-~::>i;~\'.~~:~sn,~Y~·~/;,.~,·~-, 

funcionando adecuadamente en unared'<lócru;•'pudiera fallar cuando se utiliza en 

redes de área amplia. En este 'ca~ri/i;i';~·stz::8.tegia de retransmisión debe ser 

adaptiva. ·.····:f:::i}'::á¿'i'~~-----

Las conexiones TCP son púntoi.#'.'..:Pl.Í~t~ lo cual significa la imposibilidad de 

comunicarse empleando los esquemas de difusión amplia ( broadcast ), y de 

multidifusión ( multicast ) con_ este' protocolo. Para tales casos es necesario 

utilizar el protocolo UDP. 
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De acuerdo ·con .las clasificaciones anteriores los diversos tipos de servidores 

son: 

1. Servidor iterativo sin conexión 

2. Se;v¡dor iterativo orientado a la conexión 

3. Servidor concurrente sin conexión 

4. Servidor concurrente orientado a la conexión 

Consideremos la siguiente situación: algunos anfitriones poseen más de una 

dirección IP, por ejemplo anfitrion,es multidirección. El servidor debe utilizar una 

dirección IP cuando inÍcializá':.sus operaciones como servidor haciendo una 

llamada a la fuhcióÜ.;i,iD.d(r.á~i~in:terfaz Conectiva. Los clientes no conocen todas 
- ·_ .. -;..~·_: '. ,, ;: . -:_'.'''.---". ·~;.: :~;·;-- ·-'){;:\\'~:,:~.~-,";;°'<"'::_,:~.-:.'~--/L'.;:;:·:·· ·--: 

las · direcé:iories IP. rl:el'jarifitrión;· 'éntonces al tratar de comunicarse con el servidor 

multidire~cionabl~, .. eL servidor rechazaría aquellas conexiones dirigidas a una 

direcdón CUferente. a la especificada en la llamada a la función bind(). Esta 

situación se evita si el servidor utiliza como su dirección IP la constante 

INADDR_ANY definida en la Interfaz Conectiva ( Socket Interface ). 

A continuación ·se presentan los algoritmos correspondientes a cada tipo de 

servidor: 

Algoritmo de un servidor iterativo sin conexión: 

1. Crear un conector y ligarlo a una dirección 

2. Recibir al siguiente cliente 

3. Dar unarespuest~ a Ía sÓlicitUd del cliente de acuerdo al protocolo convenido 

según elsé~cio pr~porcionado al cliente por el servidor 

4. Continuar en él inciso dos 

'• 
-~· -~ 
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Algoritmo de.un servidor iterativo orientado a la conexión: 

1. Cre~run c~ri~6tor y ligarlo a: una: dirección 

2. Configurar:el•~~~e~.to'i;.eÍt mod?p;~i~~-
3. Recibir a{ sigUient~~liente ),;,( .. \;}.• U;,. 

,. - , " -, ,,'• '-, ~I :, ¡·:' 

:: ~::1~ra~~~i~!{~f !~f f~~~tr~rLn~enido según el serncio 
propordoriado ru cliente poí<el¡serndor < - : . 

· -~ ... , .i-':. ;%·. _:-~.~~)~~):~~:bi~;;;;;::ril:ú;.:~<- :~:-~:-<;~;~·' !·1.f ~~ ¿~~~{;;_~~::~r .-;~:~-~;;->~;---.<_: ,>-, : .. < .: ·::· , : - • 

6. Terffiinar~la'\coriiuiifoaCión·rde~'acuerdo'aLprotocolo convenido utilizando las 
·,. · : .. : ::. ,, ~:.:~.;,_..-·-.:~:,t.·_;: ~-~'.·~:Zt.~~:;~,·\.::¿;~)'/~Y<·:~-1:~ -.'. :)(.;~:'._. :-_'·:·-~~:.·, ~:;}<<~-·- .. \:: -'-:) -: ··:.: .,:..:;· · '.· 

funciones proporeionadas;pór•laolnforfaz Conectiva. 

7. contin····.·.u·'.··.:.-.~ .•.•.••• -..•. ~.i-.·.e.~-·.·.~.•·,>~~iih~rib'I~J~{,~,{-\ .. -. . .. . 
- .... -~. ·J:tH/~~:~'.M' 1t+'.;:~:>~.,,x,::_: 

. .;-}_-·:-., ·-.;e,,.": -~·:-:··.··>~2>:<:..·· .· ·:)/'.:: , · 
,;1'', 

Algoritmo de uri.; senliélor:éoncurrente siD. conexión: . . -· . . .... --~ ·.-/.":::_) _'.~:.:-: .:.·:·:r.· -. . . : ._ . - .. FALLA DE ORiGEN 
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3. Crear un nuevo Pf~-c~i~j,B;'..~~~J&~~'I/~. cuerda esclavos, para dar atención al 

cliente aceptado • . · • · ".<: , 
~ '::·~~;;.·.;·_'··. ,:·, ·"" 

4. El nuevo esclavo 'd~-re'5i)U.(;~1:'a'. ~'18. solicitud del cliente de acuerdo al protocolo 
• • : • •:: -.• :'.,~· ':· ..• - ,~ .. !.: ,_ ·-.:,,·~ ·;· .<•"' . . 

convenido segúnélserncio proporcionado al cliente por el servidor utilizando 

la función senºdi~"(t'd~J~N!,&eii~:coriectiva 

En este caso de un · se~dor.• concurrente sin conexión la cuerda principal 

permanece en un 'iazó ~ihfil\.";ecibÍendo nuevos clientes utilizando la función 

recvfrom(), mientras los· esclavos dan respuesta a los clientes. Existe un esclavo 

para cada cliente aceptado por la cuerda principal. 
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Algoritmo de un servidor concurrente orientado a la conexión: 
- __ -·,_--_·_--,·.- . 

1. Crear un con6ctor y ligarlo a una dirección 

2. Configurar e!{c;()~ector en modo pasivo 

3. Repetidamel1.t~ ~~cibir al siguiente cliente 
····.-· -:º: - ._ .. 

4. · óbtenerüii.riuevo conector para el cliente recibido 

5. Crear Ün• nuevo proceso o una nueva cuerda esclavos, para dar atención al 

cliente aceptado 

6. El ·nuevo' esclavo se comunica con el cliente de acuerdo al protocolo convenido 

según.el.serVic.io·proporcionado al cliente por el servidor 
' . - --

7. El nue~o.esC!a'I.'~ tEU:Ilbién .. se ocupa de la terminación de la comunicación con 

el , client~ __ de . áCú~;do .. ÍiI protocolo convenido utilizando las funciones ' '~>--<~1: .. · ~,- 'i':<.~ .. :._.> 1.·, ·. '.··:- • 

proporcionadas por)a:Interfaz Conectiva 

' ··.<'.:J,I{,·fi,f'.;i:·>> .. 
El sist6ni~>~~.~i~ti"'.o Windows proporciona la función CreateProcess() la cual 

permite c'r..eai l:Í.ii'ilu~vo proceso y la función _beginthread() para crear cuerdas. 

Es posible utilizar una sola cuerda en la implementación de un servidor 

concurrente orientado a la conexión. En este caso se tiene una concurrencia 

aparente. 

Algoritmo de un servidor, concurrente orientado a la conexión utilizando una 

sola cuerda 

1. Crear un conector y Ügirrk> a una dirección 
. . •.. - -·.,·;··· ,, . ._:,~. '.·,. --- ·- - ,, 

2. Agregar el~one~tci~;aia.\ista de conexiones_entrada/salida posibles 
... ,. ::_·<~: ,~\.~;_~i~':/~~:-~>d.~·?.:?}{í~~~i/~/<· '.', <' 

3. Utilizar:láfunéión:,select() para las conexiones_entrada/ salida posibles 
/ .-···'.·.· ... •.• . -~-~-- "l·,:·~-":·:·<-~-····:·::..:._ 

4. Si el cob.~C::torC~rih6ipaJ está dispuesto, aceptar una nueva conexión 

4.1. Asignar ut<J.'lue~() conector para la nueva conexión 
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4.2. Agregar el nuevo conector a la lista de conexiones_entrada/salida posibles 

5. Si algún otro.conector esta d.isi:iuesto, utilizar la función recv() para recibir la 

solicitud del-·• cliente y utilizar la función send() para dar respuesta a la 

solicitud d~l cli~.r1t~· 

6. Continuaf;·~n·~linciso tres 
; <;.';~:::. 

, ·-~:,,,'' -~\ .. ,.~.-·.:· ' 

,"·;;-./.-
.·~<;: ,¡ 

Desde· c;:l -~~I1~·~ d_f:': yista del cliente, un servidor concurrente orientado a la 

conexióny:un;sei:yidor concurrente orientado a la conexión utilizando una sola 

cuerda~ sol'l iguaies~. 

3.5 lnteñaz Conectiva 

La función. socket() crea un conector: 

SOCKET sricket ( 
~. , ,. ; - .. : . " ' 

int dirección, 

int tipo, 

int protocolo 

); 

direccion: PF _INET. 

tipo: SOCK_STREAM ó SOCK_DGRAM. 
. . 

protocolo: nombre de prot~colo. en particular ó cero si el llamador prefiere no 

especificar el protocolo. · • .. 

En caso de no ha~e~ efro:r~s; _. socket() regresa un descriptor el cual hace 

referencia al nuevo{conector.' En casc:Í de error regresa INVALID_SOCKET. El 

código de error se r~6\ip~f~~~t1.-1ii función WSAGetLastError(). 

La función bfud() ~~o¿i~ ~~a dirección local a un conector. 

int bind ( 

º$'. 
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SOCKETs, 

const struct sockadclr FAR* dirección, 

int longitud 

); 

s: descriptor de conector no enlazado. 

dirección: la dirección por asignar al conector. 

la estructura sockaddr tiene la siguiente forma: 

struct sockaddr { 

u_short sa_fam~ly; 

char sa_data[14]; 

}; 
.,. 

longitud: ta IÓ~~~d dela.dirección. 

En . C:~so de J;ó ,J:i~b~r 'errores bind() regresa cero. Si hay algún error regresa 

SOCKET_:_E~b-~\;.,:_~lt;~ocll~o de error se recupera llamando a la función 

WSAGetLa~tÉxfbf(}:::'i'.a-'.t\mc;ión bind() se utiliza en un conector no conectado 

( connect() )cie;ii~~ ~??~~°.(}~. ó SOCK_STREAM. 

La función cÓn.'Ü~ct.() ¿~tablece una conexión con otro conector. 

int connect ( ' ·.,} 

SOCKET;~; 

const 5tr{ict sockaddr FAR* nombre, 

int longitud 

); 

s: descriptor de un conector no. conectado. 

nombre: el conector con _el cual se va a conectar. 

longitud:_ l~ longitud del nombre. 



83 

Cuando no hay errores la función connect()·regresa cero, de otra forma regresa 

SOCKET_ERROR, ·.:v.·;~1 .códig'! cié , error. se recupera con la función 

WSAGet~astE~or().·La. fun,ción; coni:iect() se utiliza en un conector no conectado 

( connect(j : ); ·cie tlpc; S0°CK~tidAAiti; ó SOCK_STREAM . 

. :~~~~!f ~11~5~~: <Órt~~ de un conector 

·socKE'i'is;·· 

struct.sockádc:IiFAR *•di~ección, 
<.·.,~·~::'o) ·~;·: .:·:~:,·· 

int FAR ~.loniiitud 

); 

L,· .. • 

". ~·. < -

s: un desc~~~g~'.'df."~o~e~to;~i C:~uü está escuchando (listen()). 
·- •·' ~. • ,., ,.:;, 'i\"'_'·0.· . ,, ,~, • - -•• 

so~:~t:~t~i~fJl~~t1Tu~?,f'ºY~·ci~h~ el cual recibe la dirección de la entidad que 

. ;~·:.:: >~~~_f_:<"{:.t:-~:~{'./:/--~~~'.€~,,>::~~:s{~~<~::~·:t~-::~.::.~x-- .. -: , 
longitué:l:<ap~ntadora Un.e1úero el cual contiene la longitud de .la dirección. 

Inicialment;· c~!ltl~~~-j~\~¡;¡;~~:~~~uesta de la dirección, y al regreso c~ntiene la 

verdade~~ Icin~fud en byteii d~ la dirección retornada. Si dirección y/o longitud 

es igual a NULL, accept() no regresa información de la dirección remota. 

Si no ocurre algún error, accept() retorna un valor de tipo conector ( socket) el 

cual es un descriptor de un nuevo conector diferente a "s". En caso de error la 

función accept() retorna soc.KET_ERROR y el código de error se recupera con 

WSAGetLastError(). accept() se,utiliza en conectores de tipo SOCK_STREAM. 

La función listen() prepara a un conector y lo deja esperando a futuras 

conexiones. 

int listen ( 

SOCKETs, 

int longitud 

); 
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s: descriptor de un conector enlazado, no conectado. 

longitud: lonlii.tud máxima hasta la que puede crecer la cola de conexiones 

pendientes. Esta función sólo es aplicable a conectores de tipo SOCK_STREAM. 

La llamada a esta función pone al conector "s" en modo pasivo. El máximo 

aceptable actualmente es cinco y valores menores a uno ó mayores a cinco son 
,.',:".:.... __ :::___ .· 

aproximados al valor más cercano, 1 ó 5. Cuando todo sale bien listen() regresa 

cero, eri:_ caso de error retorna SOCKET_ERROR y el código de error se recupera 

con WSAGetLastError(). 

La función closesocket() cierra un conector. 

int closesocket ( 

SOCKETs -

); 

. . 

Si todo está: bien closesocket() regresa cero. En caso de error retorna 

SOCKET_ERRÓRy'e1 código de error se obtiene con WSAGetLastError(). 

La función- réev() ·recibe datos desde un conector. 

int recv ( 

SOCKETs, 

char FAR * buffer, 

iri.t loi;if?;i~c:l~ . 

int banderas 

); 

s: descriptor de un cC>nectorconectado(connect() ). 

buffer: uri;es;aci~ para recibir)os. datC>s de entrada. 

longitud: úl.1?I1githd.'é:~bYtes·del.~~a (buffer) de datos. 
, ... , , :•.: <"\;·-,:·.· .• ·(. -7/'-\ :,-.-,>: _ _,,,._-,,,,_ ,._,_,_.,·. 

~. ,. ' 

banderas: especificalaforrna én que se hace la llamada. 
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Las banderas son las siguientes. 

MSG_PEEK los datos se copian al área ( buffer ) de datos pero no se quitan de 

la cola de entrada. 

MSG_OOB especifica datos fuera-de-banda en conectores tipo SOCK_STREAM. 

Si el conector está configurado con la opción SO_OOBINLINE y existen datos 

fuera-de-banda,· con la opción MSG_OOB especificada se recibirán sólo datos 

fuera-de-:baJ:tda y con la función ioctlsocket( ,SIOCATMARK, ) es posible saber si 

existen .mfts'datosfuera-de-banda. 
- • - --- ·-·,.; ;!-,! -- ~ - ' 

En• casé:>\(Íe/éXito. recv() regresa el número de bytes recibidos. Si la conexión se 

ha ceri~~~}.~ir~sa cero. En caso de errores retorna SOCKET_ERROR y el código 

de err()r::~·~;·p~~ene con WSAGetLastError(). recv() se puede utilizar en conectores 

de tipo sR,s~:SoaRAM, ó socK_sTREAM. 

La fuzicitfil 'i-¿cvfrom() recibe datos y guarda la dirección fuente. 
,· 

int re.Cvfr'oril ( 

sdcKETs, 

char: Fl\R ... buffer, 

int longitud, 

mthand~r~s •. 

stru'ctscl'<?:t<'a~dr FAR* origen, 

int.FAR'*.IcJngitud2 

s: descnptc>i'cie un conector enlazado. 

buffer: Uil espaC::ió para los datos de entrada. 

longitud: l~·:f$~·J~ti~:,en l>Jrtes del área ( buffer ) de datos . 

banderas: esp'e'~¡fü~~:Í,~ f~:.ma en que se hace la llamada. 
o • !: ~ '.' .'.:· ':' 

Las bancl~~as sbil l~s siguientes. 
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MSG_PEEK los datos se copian al área ( buffer ) de datos pero no se quitan de 

la cola de entrada. 

MSG_OOB especifica datos fuera-de-banda en conectores tipo SOCK_STREAM. 

Si el conector está configurado con la opción SO_OOBINLINE y existen datos 

fuera:-de-banda, con la opción MSG_OOB especificada se recibirán solo datos 

fuera-de:-banda. y con la función ioctlsocket( ,SIOCATMARK, ) es posible saber si 

existen más datos fuera-de-banda. 

origen: apuntador a datos conteniendo la dirección de origen de los datos 

recibidos. 

longitud2: apuntador al tamafto en bytes del origen. 

En caso de éxito recvfrom() regresa el número de bytes recibidos. Si la conexión 

se ha cerr~do regresa cero. Si existe algún error retorna SOCKET_ERROR y la 

información de error se obtiene con V/SAGetLastError(). recvfrom() se utiliza en 

un conector posiblemente conectado de tipo SOCK_DGRA!\1 ó SOCK_STREAM. 

En conectores tipo SOCK_STREAM los parámetros origen y longitud2 se 

ignoran. 

La función send() envía datos en un conector conectado ( connect() ) . 

int send ( 
.. -· ... -.·.·.-e 

so~ms,-

'.' .. -.,,._:,:··,-· 
',. 

const.charFAR* buffer, 
-_, ·. __ . ___ -

int lorigifuéi, ... 

in t ban.d.~r'ii~ 

); 

s: desc~i~tor{él~-.J:~ ~onector conectado. 

buffer: u:d~~~~~ib donde se encuentran los datos a transmitir. 

longitl.ld: ia'1riri.gi:tu.d en bytes de los datos en el área (buffer) de datos. 

banderas: especifica la forma en que se hace la llamada. 



87 

Las banderas son: 

MSG_DONTROUTE indica que los datos por enviar no debería.O estar sujetos a 

enrutaje, aunque en realidad esta bandera podría ser ignorada. 

MSG_OOB 'indica que los datos por enviar son datos fuera-de-banda. Sólo se 

aplica ,en con~ctores tipo SOCK_STREAM. 
. --

cuazic:Í¿ ¡;6 hay eITores'send() regresa el número de caracteres enviados, el cual 

puede .ser men~r al número especificado en longitud. En caso de error regresa 

SOCKET;.:.ERROR y la descripción del error se obtiene con WSAGetLastError(). 

send() se puede utilizar en un conector conectado ( connect() ), de tipo 

SOCK_DGRAM ó SOCK_STREAM. 

La función sendto() envía datos a un destino especifico. 

int sendt~ ( 

SOCKETs, 

const char FAR * buffer, 

int longitud, 

int banderas, 

const struct sockaddr FAR * destino, 

intlongitud2 

); 

s: descriptor de tln conector. .· . . 

buffer: un espa~ici ~l cual contiene los datos a enviar. 

longitud: el tan1á1fo:¿r{,bytesdelárea('buffer) de datos. 

::::::::;~~~~~·~a~a ~i~if~?;,*¡;~·.la·llamada. 
···'. :·.-.:;, :·-~~ ": ,:;-:~-L>.- ·-···/'·,/.;~t\f.'.· 

MSG_DONTROUTE 'ihdica:que'1o~;di:i:tó~:por enviar no deberían estar sujetos a 

enru taje' aun9ue (!n rea}idad ;~ta b§d~~~ podría ser ignorada. 

'·~~ 
· .. ;,, 
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MSG_OOB indica que los datos por enviar son datos fuera-de-banda. Sólo se 

aplica en conectores tipo SOCK_STREAM. 

destino': un apuntador a la dirección del conector destino. 

longitud2: el tamaño en bytes de destino. 

Si tiene éxito, sendto() regresa el número total de caracteres enviados. Este 

número puede ser menor al especificado en longitud. Si existe alguna falla 

sendto() regresa SOCKET_ERROR y la información acerca del error se obtiene con 

la función WSAGetLastError(). sendto() se puede utilizar en conectores de tipo 

SOCK_DGRAM ó SOCK_STREAM. Normalmente se utiliza en conectores del tipo 

SOCK_DGRAM y en este caso se debe tener cuidado de no exceder el tamaño 

máximo. de paquete IP indicado en el campo iMaxUdpDg de la estructura 

WSADATA regresada al llamar a la función WSAStartup(). En conectores del tipo 

SOCK_STREAM los parámetros destino y !ongitud2 se ignoran. 

Al enviar un mensaje de difusión amplia ( broadcast ) ( solo en conectores tipo 

SOCK..:_DGRAM ) la dirección en el parámetro destino debería ser construida con 

INADDR_BROADCAST ( definida en WINSOCK.H ) y un número de puerto. El 

tamañ.o del datagrama no debería ser mayor a 512. 

3.6 Programas de Control del Sistema 

Con el programa "xyz.exe" se introducen los puntos donde debe situarse el 

Brazo de Robot. La salida de "xyz.exe" es la entrada para el programa 

"datoposc.exe" el cual proporciona como salida los datos necesarios para los 

programas de la interfaz Computadora-Brazo_de_Robot. 

La secuencia de utilización de programas del sistema es la siguiente: 

xyz.exe -> datoposc.exe -> transmisión de datos vía Internet -> salir al DOS -> 

programas de la Interfaz Computadora-Brazo_de_Robot. 
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3.6.1 Descripción de los Programas que utilizan la lntedaz Conectiva 

A continuación se muestra la secuencia de instrucciones de un servidor 

iterativo cuya implementación se efectúa con un conector UDP, el servidor hace 

eco de los datos enviados por el cliente. 

Servidor UDP: 

1. Infoii:tlización() 

2. socket() 

3. bind() 

4. recvfrom() 

5. sendto(), continuar en el inciso 2. 

La ventana del servidor UDP es la siguiente: 

·• : 1:1oePQS ·-·1s1don/Stdouf/Sidéu) · · . · : ,8~D' 

¡glQ file .!;_dit yiew ~tate ~indow !:!elp 
iniciando UDP!TERATIUO 

datos 1·ecibidos: 
ho1a 

IRunning 

Figura 3.29. Servidor UDP. 

Enseguida aparece la secuencia de instrucciones del cliente UDP 

correspondiente al servidor de eco UDP. 

Cliente UDP: 

1. Inicialización() 

2. socket() 

3. bind() 

4. sendto() 

5. recvfrom(), continuar. en el inciso 2. 

TESlS CON 
FALLA DE OlUGEN 
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La ventana correspondiente del cliente UDP es la siguiente: 

l!ill file f.dit ~iew 3_tate Yiindow l:!elp 
iniciando C1ienteUDP 

escriba 1a direccion IP de1 seruidor: x.y.z.w 
127 .0.0.1 
escriba 1a direccion IP de1 c1iente: x.y.z.w 
127 .0.0.1 

escriba su Aensaje 
ho1a 
Eco recibido: 
ho1a 

escriba 1a direccion IP de1 seruidor: x.y.z.w 

!Running f Input pending in Stdin/Stdout/Stderr 

Figura 3.30. Cliente UDP. 

A continuación se presenta la secuencia de instrucciones de un servidor de eco, 

iterativo, orientado a la conexión. 

Servidor TCP: 

1. Inicialización() 

2. socket() 

3. bind() 

4. listen() 

5. accept() 

6. recv() 

7. send(), continuar en el inciso 5. 

La ventana correspondiente al servidor TCP tiene el siguiente aspecto: 

TESIR CON 
FALLA l.1 '·' ·;RIGEN 



: IJ[IHCP (Stdm/Stdoul/Stde11J 111!1~(!1 

!~ file f;dit ~iew 2tate ~indow !:!elp 
iniciando seruidor 

datos recibidos: 
ho1a 

jRunning 

Figura 3.31. ServidorTCP. 

91 

La siguiente secuencia de instrucciones corresponde al cliente del servidor TCP 

anterior. 

Cliente_eco TCP: 

1. Inicialización() 

2. socketó-

3. con.nect() 

4. send() 

5. recv(), continuar en el inciso 2. 

Enseguida se muestra la ventana correspondiente a este cliente TCP. 

: TCPCJ._IQ"" · (S1din/Sldoul/S1don) l'!llfiiJ f::I 
f ... Eile Edit :-.!iew ];¡tate \..Vindow Jjelp 
iniciando c1iente 

escriba 1a direccion IP: X-Y-Z-~ 
"'127.0.0."'I 

escriba su mensaje 
hol..a 
Eco recibido: 
ho:t.a 

escriba su mensaje 

jRunning jlnput pending In Stdln/Stdout/Std• 

Figura 3.32. Cliente TCP. 

TESIS CO~T 
FALLA DE ORIGEN 

·' 



92 

3.6.2 Uso de los Programas interactuando con la Interfaz Conectiva 

Para la comunicación vía Internet se tienen los siguientes grupos de programas: 

El programa cli3dumi.exe llama al programa cliente tcpcli.exe, el servidor es 

serxyz2.exe; este grupo de programas sirve para conversar. El servidor se ubica 

donde se encuentra el Brazo de Robot Rhino. 

El cliente inicia con la siguiente ventana: 

: D11ecc1ón IP 111111(¡} ~ 

._lª_ªª_ª_ª_ªª_ª_··_·_·_··_· ____ __.l 1 OKI 1Cancel1 

Figura 3.33. Inicio de cliente_ 1. 

El servidor muestra la siguiente ventana inicial: 

: SERXY?2 - (S!dm/Sldout/Sideu] Rli!J ~ 
i!lQ file fdit Y:iew ~tate ."1iindow !ielp 
iniciando servidor 

dar < c > para continuar 
c 
esperando conexiones •.• 

IRunning 

Figura 3.34. Inicio de servidor_ 1. 

Durante la conversación el cliente utiliza el caracter "c", y al finalizar la 

conversación, los caracteres "xy". 

~- TERlS CON ' 
FALLA üE ORIGEN 



: JCPCLI (Stdm/5tduut/~ldcH) .. [iiiiij ~ 

llilQ fie .Edit ~iew J;tate ll{lndow J:[elp 
1ineas 
de 111ensaje 
e 

Escriba su Aensaje. A1 Fina1 introduzca 
una 1inea con e1 texto e c ) sin parentesis 

Para salir escribir una 1inea con 
e1 texto e xy ) sin parentesis 

Maxi1110: 253 caracteres 

Fina1izar 
><Y 

jFlnished j 

Figura 3.35. Conversación de cliente_ 1. 
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Cuando el servidor acepta la comunicación con algún cliente, en el lado del 

servidor aparece la dirección IP del cliente en un cuadro de mensajes. 

s~r.vxvz2 ·. · : E'i 

XXX .XXX .XXX .XXX 

Figura 3.36. Aceptación del servidor_ 1. 

El servidor espera los mensajes del usuario como se muestra en la siguiente 

ventana: 

: SERXYZ2 · (Stdm/Stdout/Stderr] l!I~ ~ 

i1'1 .[de f;dit Y,ew 2tate ){iindow J:!elp 
esperando conexiones ••• 

11111 usuario> 11111 

jRunning 1 

Figura 3.37. Servidor_ 1 esperando a usuarios. 

Al término de la comunicación con algún cliente en particular, es necesario 

indicar al servidor la disposición de dar atención a más clientes: 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

. '~ 
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: <;1 llX"l"/~ 1•.1d1r11•.1t1 •• u11•.1,t.·11 I .. r-1 ~ 
JdQ E"de J;.dit Y"oew .S.tale ~ondow J:ielp 

1 1 1 1 1 usuario> 1 1 1 1 1 

:Lineas 
de mensaje 

f'inaI.izar 
xy 

11111 <conexion 11111 
dar < e > para continuar 
e 
esperando conexiones~--
IRunning 

Figura 3.38. Servidor_ 1 esperando más usuarios. 

Para salir del servidor se introduce un caracter diferente a "c". 

: SERXYZ2 [Stdon/Stdout/Stdcql 1111~ ~ 

!!ill file J;.dit :\liow .$.late Y!lindow !:!elp 

11111 usuario> 11111 

otros 
usuarios 
xy 

11111 <conexion 11111 
dar < e > para continuar 
F 

jFinished 1 

Figura 3.39. Salida del servidor_ 1. 

Otro grupo de programas está formado por el programa usrdumi.exe el cual 

llama al programa cliente usrcli.exe, el servidor es usrsrv.exe; este grupo de 

programas sirve para conversar. El servidor se activa del lado lejano del Brazo de 

Robot Rhino. 

El servidor inicia con la siguiente ventana: 

'l'BSlS C01'1 

FALLA DºE ORIGEN 



: lJ',Jl',JIV J~.tdin/~ldoul/'.tdr11J ... .., ~ 

!!!ti fíle I;dit Yiew atate :\liindow t!elp 
iniciando seruidor 

dar < e > para continuar 
e 
esperando conexiones .•• 

jRunning 1 

Figura 3.40. Inicio de servidor_2. 

El cliente inicia de la siguiente manera: 

: D11ecc1ón IP usuario l!ll!il Ei 

...... 1·_··_·_··_·_··_·_··_··_· ____ _.I 1 m:I 1Cancel1 
Figura 3.41. Inicio ºde cliente_2. 
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Después de introducir la dirección IP del servidor, el cliente obtiene el siguiente 

recuadro: 

: USllCLI - (S.ld1n/'stdout/Stdcu·) · · . • 111!1!1.r;;,J D 
ldQ Eilo ,Edit ~¡e.,,,. J2tato ~indow J.:iefp 
Escriba su mensaje- n1 Fina1 introduzca 
una 1inea con e1 texto ( e ) sin parentesis 

Para sa1ir escribir una 1inea con 
ei texto ( xy ) sin parentesis 

Maximo: 253 caracteres 

mensajes 
e 

Escriba su mensaje_ A1 ~ina1 introduzca 
una 1inea con e1 texto ( e ) sin parentesis 

Para sa1ir escribir una 1inea con 
e1 texto ( xy ) sin parentesis 

t•taximo: 253 caracteres 

><Y 

jFinishcd 

Figura 3.42. Conversación de cliente_2. 

El servidor termina cuando se da como respuesta un caracter diferente a la 

letra "c" : 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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11• .Eile ~dit ~"""' .S.t .. te !Q!indow J:lefp 
iniciando seruidor 

dar < e > para continuar 
e 
esperando conexiones---

1 1 1 1 1 usuar:lo> 1 1 1 1 1 

PH!'nsaje:s 

><y 

11111 <cone>e:lon 11111 
dar < e > para cont~nuar 
t= 
jFlnlshed j 

Figura 3.43. Conversación de servidor_2. 

El siguiente grupo de programas se utiliza en la transmisión de archivos: 

arv2dumi.exe llama al programa cliente cliarv2.exe; el servidor es servarvo.exe. 
"' El servidor se puede utilizar en ambos lados de la comunicación, es decir tanto 

dei lado del usuario del Brazo de Robot, como del lado donde se encuentra el 

Brazo de Robot Rhino. Esto se hace con la lmalidad de que se puedan enviar 

archivos de solicitud por parte del usuario y archivos de respuesta desde donde 

se encuentra el Brazo de Robot Rhino. 

El servidor de archivos presenta la siguiente configuración inicial: 

: SERVARVO - [Sld•n/Stdoul/Stde11l l!lllliJEJ 
!i!IQ file J;.dil ~iew ~lale ~indow !:!elp 
iniciando servidor 

dar < e > para continuar 
c 
esperando conexiones .•• 

IRunning 1 

Figura 3.44. Inicio del servidor de archivos. 

El cliente aparece con la siguiente ventana: 

. ' 

TESIS CON 
FALLA DE QR1GEN 
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: D11ecc1ón IP servidm de archivo 111!1~ ~ 

1 ~-----------·_·-_-·_-_--___ ~I 1 m~I 1Cancel1 
Figura 3.45. Inicio de cliente_3. 

Después de introducir la dirección IP del servidor de archivos, el programa 

cliente muestra la siguiente ventana: 

: CLIAAV2 - [Stdm/Stdoul/Stderr) l!!lliJ E'J 
11'! file .!;.dit :':{rew ~tate Y{lndow !::!elp 

iniciando cliente 

escriba el no•bre del archiuo 
arcllivo.txt 

jRunning jlnput pending in Stdin/Stdout/Stde1 

Figura 3.46. El usuario proporciona el nombre del archivo al cliente_3. 

Enseguida el usuario proporciona el nombre del archivo a transrnitir y la 

ventana cambia indicando que la transmisión del archivo está en progreso: 

: CLIARV2 - IStdm/Stdout/Stderrl l!lli!J EJ 
i1'1 fíle J;:dit Yoew ~tate ytindow !:!elp 

escriba el nombre del archivo 
archivo.txt 

archivo abierto 
!Running 

Figura 3.47. Cliente_3 transmitiendo el archivo. 

Cuando termina la transmisión del archivo, el cliente muestra la siguiente 

ventana: 
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: CLIAHV2 [Stdin/Stdout/Stde11I 1111~~ 

- Eie .Edil '{oew .S.late ~ndow .!::!.elp 

archillo.txt 

archiuo abierto 
archiuo cerrado, 

finalización ••• 
lfinished 

Figura 3.48. Salida del cliente_3. 

Después de iniciada la comunicación, el servidor prepara el archivo local donde 

recibirá el archivo del cliente: 

: SERVARVO · [Stdon/Stdout/Stderr) l!l(i]~ 

- file J;.dit '.\liew ~tate :!6!indow t!elp 
esperando conexiones ••. 

11111 usuario> 11111 

archiuo '"ar1.txt" abierto 
IRunning 1 

Figura 3.49. El servidor de archivos preparando el archivo de recepción. 

Cuando termina la transmisión del archivo en el lado del servidor la ventana 

presenta la siguiente configuración: 

: SERVARVO · IStdon/Stdout/Stde11l 1111116"1 ~ 
!lia file J;.dit Yiew _2tate y¿indow tlelp 

11111 usuario> 11111 

archivo ••ar1 .txt•• abierto 
archivo '"ar1.txt" cerrado 

11111 <conexion 11111 
dar < c > para continuar 

Running Input pending in Stdln/Stdout/Stden 

Figura 3.50. El servidor de archivos recibió el archivo del cliente. 

Al indicar el caracter "c", el servidor muestra la siguiente ventana. 



: SERVARVO jStdm/Stdoul/Stderr) l!!I@ f:i 
15'11 file .Edil ~oew .S.tate ~indow l:ielp 

archiuo ••ar"'I. t:><t:"" abiert:o 
archiuo ••ar~_ t:xt•• cerrado 

11111 <conexion 11111 
dar < c > para continuar 
c 
esperando conexiones __ _ 
jRunning 1 

Figura 3.51. El servidor de archivos continúa recibiendo archivos de los clientes. 

Para salir del servidor es necesario proporcionar un caracter diferente a "e": 

: SERVARVO - IStdm/Sldoul/Slde11) l!!I~ E::i 
llifl file J;;dit ~iew .§.tate ~indow !ielp 

11111 usuario> 11111 

archiuo .. ar2 _ txt•• abierto 
archiuo ••ar2-t:xt:•• cerrado 

11111 <conQxior. 11111 
dar < c > para continuar 
F 

F:ina1:ización 

jFlnlshed 1 

Figura 3.52. Salida del servidor de archivos. 
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4 Sistemas Electrónicos y de Control 

4.1 Sistema Electrónico del Controlador del Brazo de Robot 

La interfaz Controlador-Computadora es la siguiente: 

µ.C 

E3 ill edo3 ~ MUXB01 

RES ET 

Figura 4.1. Interfaz Controlador-Computadora. 

La interfaz con los encodificadorcs del Brazo de Robot es la siguiente: 

encod11 ~ MUXA1 • b • 
encod61 • u • MUXAG 

reloj f U1a 
dO dOx 

• b • 
encod62 • u • MUXBG 
encod12 ~ MUXB1 

reloj f U1b 

dO dOx 

Figura 4.2. Interfaz con los encodificadores del Brazo de Robot. 
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La interfaz de potencia tiene la siguiente configuración en cada motor: 

Figura 4.3. lnteñaz de potencia del sistema de Brazo de Robot. 
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r;~~. 

i p-;: ,;.:-··: 
i ¿_- ·-'3 
i .. ~--- tzj 
. CZl 
d ..... 
tz:l CZl 

oº 
~o 
o~ 
t=::1 
2: 

El controlador tiene la siguiente disposición: 

dato5 
dato6 • (~ 

dato7 

dOx 

m"UK1'~01 

mi.DtA.1 • 
~'l.Jldl..6 

.mUJCB01 
m'l.lKB1 • 
it.mB6 

dOx 
""- u1a 

..=;....---.i(.----l llJñ . u1b 

Figura 4.4. Controlador del Brazo de Robot. 
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salida 
..... 

1 ,.. .. 

salida 
.... 

c-7 

-& 

,,j 
··~· 



~ 
i:--' ~ 
!:l> tx:l 

en 
t:J 00 
t::I , a 
ºº ~~ o 
tx:l z 

La etapa de potencia es Ja siguiente: 

@ optoacoplaclores 

D 
1 

PNP 

• • • 

@) 
D 

1 
PNP 

104 

motoi· 13 5 
opto .!!!. ........ 

D 
......... 

rn ' 5.2 
3,2.._..,.,L 135 1.2 2.2 

2 610 
encod"s 2 ....... av+ ........ 

© ® 
9 5 1 9 5 1 ........ ........ ........ ........ 

10 ' 2 10 6 2 

v+v-

1 ...... :-:-1 ....., 
GllD 

conectores 
Brazo de Robot 

• • • 

© 
4812 
246 

9 5 1 .a.wU'I . . . . ....... .a. .a. .a. . ...... 
10 6 2 

~~~ 
.a. .a. .a. 

Vcc lógico GIID lógico 
.......... .......... - .. ...... .. .. ...... .. -

Figura 4.5. Etapa de potencia del controlador del Brazo de Robot. 
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4.2 Sistema de Control de un motor de corriente directa 

El siguiente diagrama muestra un sistema de Control de Motor de C. D. : 

step alfa 

rromWorkino Space 

tx 

Seo pe 

alfa 

Figura 4.6. Sistema de Control de motor de corriente directa. 

El sistema de Control se diseñó inicialmente siguiendo el método de Ziegler y 

Nichols utilizando el primer método indicado en la referencia [ 5 ]. Posteriormente 

se znodificó hasta llegar a la configuración mostrada en la figura 4.6. 

El siguiente diagrama presenta la sección PD electrónica del sistema de control. 

e.+ 
1 -

10 uF 20 K 10 K 

+e 
o 

Figura 4.7. Sección PD electrónica del sistema de control. 
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En el siguiente diagrama se muestra la sección PID electrónica del sistema de 

control. 

e.+ 
1 -

0.22uF 1 M 100 uF 

1M 

100 K 

+e o 

Figura 4.8. Sección PID electrónica del sistema de control. 

El sistema de control presentado está basado en el ejemplo del sistema de 
r 

ayuda acerca del control de Motores de C.D. del programa MATLAB. 
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5 Experimentos y Resultados 

5.1 Posicionar el Brazo Mecánico en un punto (x, y, z) en el espacio 
tridimensional, donde x, y, z, son números reales 

El progrruna "archi60" posiciona al Brazo de Robot en un punto indicado del 

espacio tridimensional. 

El siguiente algoritmo corresponde al programa "archi60". 

Progrruna "archi60" 

1. Leer car~ctetisticas del sistema: 

1 . 1. Número d.el puerto 

1.2. Constante de tiempo 

2. Leer posición Home 

3. Leer:: 

3. 1. NÍiméro de motor 

3.2. Sentido 

3.3. Posición 
. -. • o·'- . 

En (:aso. denohabcr más datos, continuar en el inciso 11. 

4. Revisar datos 
' ;:_")' .... 

. '·' ·.'.-

5. Enviar datos·a. través del puerto paralelo 

6. Leer en~ocllflcadores 
'· ·,_ .-· :_ .·-' 

7. ¿Es la.p~sfci~;'dese~cla? 
7.1. Si. ~6~~inuM~en.eUnciso 8. 

, -~ ·-· "'~'"'- . 
-. ;-'jr· ... , _,.-

7.2. No. Contill.uru:'. en.e~ fu~i~06. TESIS Cíl~T 
FALLA DE U.ttiGEN 



108 

8. Desactivar motor 

9. Esperar terminación por efectos de inercia 

10. Actualizar la posición del motor, continuar en el inciso 3. 

11. Guardar la posición actual de cada motor en un archivo. Esta es la nueva 

posición Home. 

Al iniciar el:pr~gr~a "archi60" la ventana es la siguiente: 

=>7~>>>;.~>>,~>:.;.>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>> 
'' 

To d::..v i .:i. llO : ACTIVE I:L SI STI:MA >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>> 

d.3.z: < z:etoz:no .> .• ...... 

Cax:.actcz:istic~s de sistcm• 
p.a:z:.al el o~ Ox~78 e5C.ado= Ox37S r.on.~t.;ante de ~i~mpo= ioo 

Acept•z.:z: dt01.t:05 ? ot:co= n.., 
< x:e1'ox:n.o > = ~ i 

I:SPI::RI:, NO ACTIVE I:L SISTEMA tod~vi~ 

dcspues d.az: < :z:etox:n.o > 

Figura 5.1. Inicio del programa "archi60". 

Durante el funcionamiento del programa la ventana del programa es parecida a 

la siguiente: 

, 
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:s-=:n.ti ·:i..~:; c;::i.'1;~.,··: o· 
~ cr· • .-t:i :i. CLO·c·3 1 =,>:o" 
:sC:n.1=i::i.<:1:o·_c:.s:1~~ o·/;'· ·· 

::: !:·;:~f}~·='·:·~~~ 

POS XC: XON" HOH:C 
:SC2"'11.:t;\I: :i.d.o [ 2:] = .J.. 
:SCrt.'tl :i.Cl.o [ 4] = 0 

-:se::n.o\:i.<1.o'.c·15 J =:··..L· 

d...a.t o····:·'._;a_' _ ,:_,_,:;,,,~-- ·---·.=­
d..-..t,e,_~-2- 1';? 

d..a~ .. o·:,- ·3~;.:;'--, >- -- · 

d..at o' :4·,:·~ ·S-::·;.~ .. -
··:::,:'.;\~-:~?·'Jj_;_ .. :.~,- c"··· ·"'' 

d.,.;;a."b .o. -, 7 
d.•&:t:o S 
d..a~o ;;9 ,: 
d..a.t:: o --.- .1.0. 
d..a.t:t o .1...1. ' 
d. .o:a:t: o . ..L2: 

p·o~·:i.c: :i.o:r..[ 2:] = 2'0 
p~~~~&o~[4]= 200 

pos :i.c: :i.o:n..[ 6] = 2:0 

Figura 5.2. Programa "archi60" activado. 

Al término de Ja sesión la ventana muestra la nueva posición Horne. 

d.:a.to 2 
d.a.t:o 3 
d.:a.t:o 4 
d.at:o s 
·d-.:t:::o 5 
d.;a.t:o 7 
d.:a.t:o s 

. d.:a.t:~- 9 
d.at:o .l.O 

-- d.;a.t:o .l..l. 
d-.t:o J.2 

"gu.:a.:z:d.an.do n.~cv.:a. po_:s i~ ion. home, espcJ:c un. momento 

sentido[.l.J= .l. 
"'ent ido [ 3 J = .l. 
:s cnt: ido [ S ] = i . . :~. 
pos i<: io:n.[ i'¡· =· .l..l.O 
po:>icion[3J= .20 
po:s ic ion.[ s J = ioo 

'lil"IJEUA POSICION HOME 
sent·ido [ 2] = O 
:sc:n.:t:: ido e 4] = J. 
"'ent ido [ 5 ] = .l. 

po::s ic ion[ 2] = J.O 
posicio:n.[4]= 200 

po::sicio:n.[6]= SO 

Figura 5.3. Finalización del programa "archi60". 
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5.2 Posicionar el Brazo Mecánico según las coordenadas ( 91, 92, 93, 94, Os ) 
de los eslabones, donde 91. 02, 03, 04 , 0s son números reales 

El programa xyz.exe permite introducir los valores 01 hasta 05 tanto en forma 

absoluta con respecto a un plano horizontal como en forma relativa con el 

eslabón anterior. 

La ventana inicial del programa xyz.exe es la siguiente: 

.:i:11rchivo ,.adicion e1ogrema><"r"Z 

Figura 5.4. Inicio del programa "xyz". 

Al entrar al menú edición aparece el siguiente cuadro de mensajes: 

el archivo _ya e~iste. Desea cambiarlo? 

.$. í 11 r:::::::::::~t.!§:::::::::::::JI 

Figura 5.5. Cuadro de mensajes del programa "xyz". 

Eligiendo la opción afirmativa aparece la siguiente ventana: 
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XYZ archivo "Y' 11!!1~ • 
archivo 

( K. }'. Z ) absoluto 

X 
'---------~ 

t5 g .._I ___ __.l I dato 1 
ro._ _______ _, relativo 

Figura 5.6. Ventana de introducC:ión de datos del programa "xyz". 

El menú de ayuda presenta el siguiente cuadro de mensajes: 

El grupo (x .. y ... z) introduce datos en coordenadas cartes:ian.es. 
El grupo ••absoluto•• se utiliza con los datos 

proporcionados en grados: rr1edidos desde un plano 
horizontal. 
El cuadro ••relativo•• se utiliza como el cuadro 

''absoluto•• mas Ja referencia es el eslabon anterior 
del brazo mecanice. 
''g'' t.iene como limites 0<= lgl <C'S185. El valor positivo 

corresponde al gripper abierto. 
Al salir utilizar el boton OK o bien el boton CP..NCEL. 

a}'Uda 

Los datos introducidos se guardaron en un archivo denominado 
''archivo.:r-c_yz'' en el directorio actual. 

Figura 5.7. Menú de ayuda del programa "xyz". 

El programa "xyz.exe" produce datos con formato "XYZ", "ABS", y "REL". 
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5.3 Indicar al Brazo Mecánico una nueva Poslción_Base_lnicial (O, O, O) en 
cualquier momento 

Se tiene un archivo especial "c:\_datos_ \_{hpos}_.txt" donde se guardan los 

valores iniciales correspondientes a la Posición_Base_Inicial. Para ello es 

necesario utilizar el programa "motor.exe" y posteriormente escribir los valores 

correspondientes en el mismo archivo especial. 

5.4 Mover el Brazo Mecánico a la Posición_Base_lnicial (O, O, O) en cualquier 
momento 

En este caso es suficiente indicar como siguiente posición a la 

Posición_Base_Inicial desde el programa de captura de datos "xyz.exe", en la 

opción de coordenadas cartesianas [ x, y, z ]. 

5.5 Posicionar el Brazo Mecánico en una pos1c1on cualquiera, accionando 
directamente los actuadores del Brazo Mecánico, uno a la vez 

El siguiente algoritmo permite accionar directamente los rnotores del Brazo 

Mecánico. El programa "motor" se utiliza bajo el sistema operativo DOS. 

Programa "Motor" 

1. Leer número de puerto 

2. Leer número de motor y sentido. 

3. Activar motor a través d~l ~llerto paralelo 
.. , -,-,, ~>: :~, 

4. Esperar .(retorne> f del.teclado 
~:.'.->?_:·:-•:/:;_"~,,-: ~l ',, ___ ~· ",' '.' ·., . -_ 

5. Detener,aj6tor'~1;13.vés delpuerto paralelo 

6. ¿Conti~~ari · 

6.1. Si. Continuar en el inciso 2. 



6.2. No. Continuar en el inciso 7. 

7. Finalización 

La ventana inicial del programa "motor " es la siguiente: 

TODAUJ:A- --UO- -~-ACT J:UE- :CL 3 l:3T:CMA 

.. . .. : -

D.:a.to' ~bt:~:n.,:i·d_~-;.:;, 
n.'1.2'ne:co ·de'.· pU:e:z:~-o-:· .Ox3?8 

ot:co= :s.a1 i:c 

"' _, :- ...... 
D •u: . n.'U3llc x:'~, , de· :mo"' o :z:. · < .1. .... 6 > 
.1. - - - : 

D.:a.:c · :iie:ri.,;::.i.~-~ .:'.~: 0 - ... .l.. ~~-. , 

g - - ---
n.a.t:o:s o!:>ten.i.dO:s > 

Ac:c:p't:IA:C d.:a.t:so:ii:? . -C ~ >; 
< i: :> = =ii'.a1i.:z:. 

:moto :e .1. 

< .... > 

Figura 5.8. Inicio del programa "motor". 

=-e:n.t ido 

Al finalizar este programa no almacena la nueva posición Home. 

o 
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D.;a.:c sc~tido < 0.-i > 
o 
O.a.te;.:,: ob~-~~-id.o'l!S--~ > 

Ac cpt .:Í.:c -'--d..;a.'b O :S? -\--e s· >: 
-e: :e > -:==·,:·s'.á.1:iX · 

n'llOtlO:C 

.. 
Oa.:c -e ~-~~~~·~·l~.::-:>/-' t~:~:C.a c;o:Rt:: i:n:u . .a.:c 

'-' ._.,¡·. 

~.:L%: ---:n:~~~~~~:;~:~;-~:C~~:-~ot'~:~· .. ;.(:·~ 7
.J.·:.- ~- 6' -:> 

o· .... :e ;-,~~~-··¡~d~\~:;·~·-o i :·'> 
o '' ,, ,, ,, .. · 
D.a.t::os · ~o·~:~e-~:i~io';: > 

Accpt.:a.:c··:·d. .... tO:S?; < 5 > 
-e ·:e-.. ::>-<-=_.·:::,;...:.1i:c 

-e :n. > 

4 !!SICn.t:: i.d.0 

3 

Figura 5.9. Finalización del programa "motor''. 

5.6 Memorizar las posiciones indicadas por el usuario 

o 

o 

El siguiente algoritmo permite memorizar las posiciones indicadas por el 

usuario. El programa se utiliza bajo el sistema operativo DOS. 

Programa "Manual" 

1. Leer número.de puerto y constante de tiempo 

2. Leer posición l!ome 

3. Leer núill~;~)~_~:motor y sentido desde el teclado 

5. 

Enviar d~t~~"4}través del puerto paralelo 

Esper¡td~~~~~ ) del teclado 

4. 

6. Detene/ Illot~r' a través del puerto paralelo 

7. Esperar:términación por efectos de inercia 
;.-; 

. : ~ ¡-~ 
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8. Actualizar la posición del motor 

9. ¿Memoriza.r'. posición? 

9.1. Si. ~ac~nar posición de motores 1 al 6, en archivo. Continuar en el 
-·,_,, 

mci~o;ió. 

- ~~·-'' ' -;-.~,--.., -~---, 

10
. ¿con:~~~s,~,-1t;.r.'.nc;;'..'._º·~n'.!,tin~Iºu·'rarr,F .•. e.;~n·:!?e.;1;:1·n"·c. i·s·o· 3 .. 

10.1.:.>. . . 

10.2.: ··· .· .:Í-ib:;~:¿~~iiAii·¡;·~n··e1 inciso 11. 

11. Guardar.po'sidÓn'.l:Í.cfual de cada motor en archivo. Esta es la nueva posición 
" - :: ,·- ··. . -. -~- - .,, -. .. - . ._: .. - . ' ·: . 

Home. 

Las ventanas inicial~s 'cit!y~rogr~a ~mruiual~ son las siguientes: 
-,,_, 

>>>>>>>>>>>>>>>>>>>~-~>>>>.>>>>~,>~>>>>>>>>!ll·>>>>>>>>>>>>>>>>> 
"<·'._··~,·-):·" :~-·> - ····:;'.- - :· 

: ~>~~>~~>~>>;>>>,>>>>>>>> 

.·: - .-: ·, 
d.;r.:c < :cct:aO::c:n.o' · > -

C .:u: a.e-O: e :Í: i :s1:i i e: .a.:s _de ::s i ::stJ cm.a. 
e=t.a.do~ Ox379 con::st.ant:ac de 'Ci~mpo~ 100 

:s = :si, ot:a::co== 7'.0 

<: ::CC'CO:Z:2"'LO > =·.:Si . - _.--. 

E:SPEJ:U:._,. _, ·. :tr0·_ ·-AC~ rtn: _EL s·xsTE~A ta_od..a.vi.a 

Figura 5.10. Ventana inicial_1 del programa "manual". 

'. 
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POS re rollf HOME 

:::: ~!:{;~ ::5i/~1~ e /:~::.~:: ~ !~;;: · ~ · 
== ~:n.~- i·d.o·· c·~.·1~.:';:.i::)>.~:·;::;>;--.~~n.·t;i.doe61 = i 

Pº!'.5.i.c:- i·o~.c .Ll =_-;:i.i~· :"_e_._-... '. <'P,0.s ic: ion.[ 2: J = .l..O 

··~·;::~~E~R.~itt:~t·~~i.F~.>~(;:!~!::~~~ 7 = 

2

~~ 
D.-u: n.un.c:co:-~de-~moto:c-.,.<' :-.J. __ 5-. > 
3' .,,, ••. : :.;-.· •7·.• ',", i::. ,,.·.,, 

D.:a.:c.r:!S·cnt iCto··~»<·' o·-)~:-i ·,. 

Ac:cpt . .:a.:c :'·,,¿t-~t·:O-~?- < =s > 
<- :f > .-= ':C.:1.l i:c 

mot:o:c 

n·.:a.:c < c.:u::.:a.c:tc:c > p.:a.:c.:z. con.t i.n."U..:a.:c 

=i:en.t: ido 

Figura 5.11. Ventana inicial_2 del programa "manual". 

o 

Se debe indicar al programa las posiciones que se deben memorizar. Estas 

posiciones serán conservadas por el programa en un archivo . 

• 
"' po:cic:io:n. .L. l ocup.:a.d.:a. 

D .;:u: :n.U3ne :e o de :rnot o :e < J.. •• 6 :> 
4 

D.;1.2:: :ce:n.t ido < O .... .l. > 
o 
D.o:::1.t:os obten.idos .> 

Ac:cpt:.a.:c ··d..:a.t:·os? <. :c > 
< :f:' > = ==-1 ix: 

"' 

rnoto:c 

o -c:n.> 

D.:u: -e c.:a.:c.:1.c:ee:c > ~-~-~-~- c:,o:n.t: i:n."U.~:c 

4 

rncmo:cig.:a.:c posic:io:n. [ 2 
otx~ lctx• = continu•x 

? < ::J > 

< ~ > = ::s:•l ix 

• 
• 

sc:n.t id.o o 

Figura 5.12. El programa "manual" conserva las posiciones indicadas en un archivo. 
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Al !malizar el programa muestra la nueva posición Home. 

-e 1! > = :s.a.1 iz: .. 
D•z: < c.a.z:actez: > P•Z:• continuaz: 

• 
• 
f 

~c~oz:im.a.z: posicio:n [ 6 ] ? < s > si 
otz:.a. 1c~z:.a. = contin.u.a.z: 
< 1! > = s.a.1 iz: 

guaz:d.:an.do n.uc~.a. posicion'homc, cspcz:e un. mome:nto 

; >mn;t:~ POS ZC ZON" HOME 
:sentido [ .l.J =·_:..L -·~·e-n:C: i:d.~·c z J =:··o 
::sen.t id.o_ (~f]_=;.:·.i.-·~·:,_-'.~:;·\_:"y~ s·.r;n1:i i"d.0-.(~1'~ ·.i 
::sen.tido_c.s1=<-i .. - .. :·:. :s:C:nt·i'd.0(6.J= ·.L 
posicion.ci-J= '.··.i.1:0 :~.-- '" .. :~.:·~-~~p~:sicio:n[2]= .l.O 
posicion(3]=··20 po~i~ion.[4]= 200 
posicion[S]= ..1.00 pos~cion[6]= SO 

Figura 5.13. Finalización del programa "manual". 
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5.7 Posicionar el Brazo Mecánico en los puntos del espacio previamente 
indicados por el usuario 

El siguiente algoritmo permite posicionar al Brazo de Robot en los puntos 

indicados previamente por el usuario con el programa "manual.exe". "iterpos.exe" 

se debe utilizar con el sistema operativo DOS. 

Programa "iterpos" 

1. Leer número de puerto y constante de tiempo 

2. Leer posición Home 

3. Leer archivo de posiciones. Una posición en este caso se refiere a la posición 

de los seis motores. El máximo nún1ero de posiciones es de 100. Los datos se 

revisan antes de almacenarlos en los vectores correspondientes: v_motor[ ), 

v_sentido( ], v_posición( ] 

TESIS CON 
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4. Leer secuencia. Los números deben estar en el rango [1..100) correspondiente 

con la posición· de los datos en el archivo de posiciones. 

Posición 1 { 
Dato 1 

Dato 6 

{ 
Dato 7 

Dato 12 

Posición 2 

etc. 

Figura 5.14. Posiciones conservadas en el archivo de posiciones. 

Ejemplo dese.cuencia: 

24103439 

el máximo número de números de secuencia es 100, ej. 

máximo cien números. · 

5. Leer núm~ré{de\'eces de repetición de la secuencia. 
·- .. :.· ... ._,..,, -'~" 

6. Posicionars.e•alinicio de la.secuencia . 
. - -.. _, - . . - '. ~ ·: 

7. Leer sig1.1i~rite pCisición desde la secuencia 
-.· ~;; '~-.- ,: ¡ _._ ' ' .• 

a. ¿Final de'~ecU:encia? 

8.1. Si. Coiitfuuar en el inciso 1 7. 

8.2. No.c~c)~tiri:uar en el inciso 9. 

9. Leer m~¡ti::\é!~~t~~oy posición desde los vectores 

forniadá\3biiio~·~a1:Cisdel archivo de posiciones 
. '. ·;. ····, · .. ", ·. •, _ .. , -~-- ... - ~-,.' 

. ~; .',. . : '"" . 
10. Enviar datos a través del puerto paralelo 

de datos correspondientes 



11. Leer encodificadores 

12. ¿Es la posición deseada? 

12.1. 

12.2. 

Si. Continuar en el inciso 13. 

No. Continuar en el inciso 11. 

13. Desactivar motor a través del puerto paralelo 

14. Esperar terminación por efectos de inercia 

15. Actu8Iizar 11:1. posición del motor 

16. ¿Se hanú.tlllzado los m~tores l.. 6? 

16.1. 'Si. Continuar en el inciso 7. 

16.2. No. Continuar en el inciso 9. 

17. ¿Repeticiones? 

17.1. _;· SL Continuar en el inciso 6. 

17.2. No. Continuar en el inciso 18. 

18. ¿Recibir otra secuencia? 

18.1. 
., <t: '·>~\-~·x;.,·~c ;:·~:-~~:>.:L~;~,:;~- -· 

18.2. . 'NO'.'~cb~tfii~ar~~hel mciso 19. 
-~ , .. :~{:~_:,.~~ "j,~¿~;:~-~.;~> o • 
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19. Guardar. la[,pC>siCión· actual de cada motor, en archivo. Esta es la nueva 

posición H~~~.} 

Las ventana~ híi~iales del progrruna "iterpos" son las siguientes. 
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>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>> 

Tod.a~i.a no ACTZVE EL 3X5TEMA >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>> 

d..a.:c -C :cctso:cn.o > ......... 

C•:c•ctle~istsi~•s~d.e· sistsem• 
p.a:c•l e:1 o== Ox3"'18 e:·:st.a.d.o= Ox3?9, co:n.:sts~tse d.c tii.en.po= J..00 

Acept::ir:.a:c .. d.a.tios 1' otl:co= no 

ESPERE, 

Figura 5. 15. Ventana inicial_ 1 del programa "iterpos". 

c.a.~.;a.ctc~istic~s de ::Jiotc~· 

p,;a,:c.::1.l el o= Ox37d e~t.ado= Ox3"19 con::J~~te de ·tJ icmpo=- .l.00 

Accpt:.a.:c do:a.to:s ? :s: i, ot.z::o= n.o 
< :cct:o:cn.o > = :.: i 

ESPERE, NO ACTIUE EL SISTEMA tod~vi~ 

.. · 
Ab.o:c.;l . .active ·c1-.::si?Jtema 

Dc:s:puc::r:· > 

POSICION HOME 
,··scn.tid0(2]= O 

:s:cnt ido [ 3] :::i ·.l. '. ;:cn.t i
0

do [ 4] = J. 
=.:c~tido(s'1~·i scnti.ido(6]= J. 
po:s-ic:ion:c J.J =.' J.J.o·' , .. ~·po:s ic ion[ 2 J = .l.O 

~o:sicio~[3]=·20 posicion[4J= 200 
po"5ic·i.Onc.51= J.00 po:s:ic:ion.[.SJ= .so 

Figura 5.16. Ventana inicial_2 del programa "iterpos". 

El programa solicita la secuencia de posiciones donde deberá ubicarse al Brazo 

de Robot. 
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ESPE::RE, 

PO:S J:C J:OJ!I" HO~ 
5eTLt: id.o [.l.]= .J.. 
5CTLt:i.do[3)= .l. 
:se-:n.t :i.-do [ S J = .:-.1. 

sc::n.t: :i.d.o [ 2::] = O 
:sc::n.t :i.do [ 4] = .1. 

- - ~C:n.t: :i.d.~ C 6 l ~ .1. 
pos:i.c:i.o:n.[.1.]= .1..1.0 
pos ic :i.o:n.[ 3] = ZO 
pos:i.c:i.o:n.[5]= .1.00 

.l.00 9 

:i.:n.d:i.ce: 2'1"1.;:a:x: il"no= S 
d..a:c: in.di.ce: 

3 4 3 z 4 z 3 z .l. 

pos i.~-i.o:n.[ 2] = .LO 
pos i.c :i.o:n.[ 4] = 2:00 

posi.c:i.o:n.[6]= ..50 

Figura 5.17. Introducción de la secuencia de posiciones al programa "iterpos". 
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Después el programa solicita el número de repeticiones para la secuencia 

proporcionada. 

se:c-u.c:n.c::i..a. ohtc:n.:i.d.:a.: 
3 4 3 2 4 2 3 2 .l. 

Ac e:pt: .:a.:c .!!Se c:-u.e::n.c :i. .a.? -C !5 >= :s i 
< :e ::> = :s:.:a.1 i:c 

' , . ,-: -~ . , 

ot::co= :n.o 

D.:z.:c TL'\.U'n.c:co.;~-:d.·e :c--pe:t: ic: ionc:s, ...... .:i.1 o::c ~=s:o1'1t:o < 30.1._00 

.l. 

~u=e >= ~'~:=¿~,~~~±t!:-~:,~~:~>obt ~~ido : 
" ¡' •'>" , -~." 

.. ~e c:P,t-.:i:~º~~'.~~~ ~~~ 0:-':'d~- -,·, ~ cp Ctt. i-:C i o:n.c s "? 

-C := ,;~-~·~fo~:~~:.·:,:e~;~';;_;•i~-::1-~: 

D.a:c < c.a.:C . .:Lct::é'2:_1 ct::c.;:a. > p.a.:c.a. tc:c:rn:i.:n..a.:c :ccpct: :i.c: io:n.e:s 
:n.o d.0 .l. 
:n.o do 2: 

Figura 5.18. Programa "iterpos" accionando al Brazo de Robot. 
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Al terminar de accionar el Brazo de Robot según la secuencia proporcionada, el 

programa solicita otras secuencias . 

.L -
7'.~e:co de ::cepe~i.c::i.07'.C:S obt:c::n.i.d.o: 

:cepet i.c i.o:n.c::s= .·- . .1. 

Ac: c:pt .;...:e 7'.'22'ne :e o ·-de :e e:p c:tl i. e: :i. o:n.e :s '? 
-C: :>-= :s i ot:i X: 'o= -. :n.o 

< :e > '=-'- ==·.a.1 'i.::c 

D .a.:c < <: .a::c .iil.ct e x,_1' cts-~ .a - :>- p .a.:c .a te: :e~ :i.:n..a.:c :c c:p e.ti :i. ·e: :i. o:n.c: :s 
:n.od.o .J.. 
:n.od.o 2: 

. :n.od.o 3 
:n.od.o 4 
:n.o do .S 
:n.o d.o 6 
:n.od.o 7 
:n.od.o e 
:n.od.o SI 

:cc:p ..L 

... 
Obt: c::n.e: :e ot x..... :se: o::-u.C:ll'"'LC: :i. a.'? -e e: .a.::c .a.et: e: x._1 e:ts :e.-.. :> :s i 

< :e > = :s.;;a.1 i.::c 

Figura 5.19. Programa "iterpos'" solicitando otra secuencia. 

Al ímalizar, el programa "iterpos" muestra la nueva posición Home. 

:n.odo 4 
TLOdo S 

:n.odo 6 
:n.odo 7 
:n.odo 8 
:n.o do . SI 

:ccp .1. 

Obt c::n.c: :c _ot :e .:a. :se: C:'1e:n.c :i. .a."? -e e: .a.:c .:a.c:t e: :c_1 et :e .a > s i. 
-e :e > == :s.a.1- i.::c 

:se::n.t id.o [ .Ll = .1. 
:se:r1.t :i.d.o e 3] = .1. 
:se:n.t id.o [ S] = .l.. 

po:s i.c i.or'I.[ ..LJ = .l..J..O 
po:s ic ion.[ 3] = 20 

p o :s i. e i. or.. C .S l = .LO O 

NUEVA ,P05 J:C ION HO~ 

==-~~t: i.d?- [ 2] = o 
. ::i:.e::n.t:i.d.o e 4] = .L 

"'""n.t i.d.o [ fS] = .J.. 
po:s :i.c: i.o:n.[ 2] = .l.O 

po:si.c:io:n.[4]= 200 
po:i:: i.c: :i.o:n.[ 6] = SO 

Figura 5.20. Finalización del programa "iterpos". 
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5.8 Trazar líneas en el espacio a través de puntos próximos entre sí 

El siguiente algoritmo calcula los puntos próximos pertenecientes a una linea 

indicada por el usuario. Se utiliza un método vectorial. Este programa funciona 

bajo el sistema operativo Windows. Posteriormente se utilizarla el programa 

"datoposc.exe" también bajo Windows para obtener los datos necesarios con el fin 

de accionar los motores del sistema Rhino. El sistema Rhino se utiliza bajo el 

sistema operativo DOS. 

Programa "linea" 

1. Leer px [ ], ux ( ], tL, p, tS, gripper 

2. ¿Se tienén más datos? 
' . - . .- . - .. '~ -. , 

2.1. Si. Contbuat"~~;ei inciso 3. 

' ., ·-·.· . . - ,. ·'· ' . 

3. Lo~ valores obt~nidos deberi cumplir con las siguientes restricciones 

.· tL~ LO, 1-ux 1 ~ i.o 

Utilizar la notación de la siguiente figura: 

Figura 5.21. Vectores utilizados en el programa "linea". 

4. Calcular puntos con la siguiente fórmula, variando el parámetro "t" según el 

intervalo t: O •• tL ¡ ::(:' 
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ux 
-p=px+t--

1~1 

Ecuación 5.1 

5. Para cada punto p calculado, almacenar en archivo con formato XYZ, los 

siguientes datos: 

5.1. Las coor_deriadas x, y, z del vector p 

5.2. p,ts/~i~~.e~ 
"'': ···;'·;·.··':·. ,' 

6. Continuar en elmciso uno . 
."', ;··. 

r-' 

La ventana del progrru:na "linea" es la siguiente. 

, , LlfffA - lStdm/Stdout/Stdeu] l!!ll!Jf3 
¡a file .E_dit ~iew ~tate Y{lndow !J.elp ~_J 
dato) 1 
dato) 2 

finaliza 

jfinished 

Figura 5.22. Programa "linea" activado. 

Al imalizar se muestra un resumen de los datos leidos. 
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datos obtenidos: 
px: 10.000000 10.000000 10.onouoo 

ux: 1.000000 2.000000 3.000000 

tL: 3.000000 
ro- 40.000000 xyz5- 10.000000 xyzg- 90.000000 

>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>> 
datos obtenidos: 

px: 15.000000 15.000000 15.000000 

ux: 3.000000 4.000000 2.000000 

tL: 4.000000 
ro- -40.000000 xyz5~ -110.000000 xyzg- -100.000000 

>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>> 

Figura 5.23. Resumen mostrado por el programa "linea". 
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Trunbién el progrruna presenta los resultados obtenidos, la ventana. 

correspondiente es la siguiente. Estos datos se conservan en un archivo con 

formato XYZ. 

XY2 10.000000000 10.000000000 10.000000 -U.000000 10.000000 90.00UOOO 
XY2 10.267261242 10.534522484 10.801784 46.000000 10.000000 90.000000 
XYZ 10.534522484 11.06904~968 11.633S67 -0.000000 10.000000 90.000000 
XY2 10.801783726 11.603567451 12.40535140.00000010.000000 90.000000 

XY2 15.000000000 15.000000000 15.000000 -40.000000 -110.000000 -100.0 
XY2 15.557086015 15.742781353 15.371391 -40.000000 -110.000000 -100.0 
XY2 16."114172029 16.485562705 15.742781 -40.000000 -110.000000 -100.0 
XY2 16.671258044 17.228344058 16.114172 -40.000000 -110.000000 -100.0 
XY2 17.228344058 17.971125411 16.485563 -40.000000 -110.000000 -100.0 

Figura 5.24. Los resultados del programa "linea" se conservan en un archivo. 

5.9 Realizar Barridos en el espacio 

Un barrido es el trazo de líneas paralelas, las cuales están igualmente 

separadas y se encuentran en el mismo plano. 

El siguiente algoritmo permite realizar barridos después de solicitar los datos 

necesarios por pai-te d~l usuario. Se ejecuta bajo Windows, utilizando un método 

vectorial. 

·j' 

fl ' .. ) ~ ' ,_ -
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Programa "barrido" 

1. Leer N [ ], px [ ], ux [ ], tL, sL, p, tS, gripper 

2. ¿Se tienen más datos? 

2.1. Si. Continuar en el inciso 3. 

2.2. No. Finalización. 

3. Los valores obtenidos deben cumplir con las siguientes restricciones 

3.1. [ tL] ~ 1.0, 

3.2. e N J ~ i.o, 

[ sL] ~LO 

[ Ui" l ~ 1.0 

La siguiente figura muestra las interrelaciones entre los datos: 
~ 

ko q ~-·······~······· ···················· / ························· ·························::;.:...: ........ . 
o ············· ,,,.,"""" ····· ... y .... / d ··. 

X 0 .::::.... ..········· ,,,,,,,,, ·.\ 
px ·· ..... ··· ,,,,,, : 

.. ······················... ,,,,,,,,,,,,,,, / 
./ x ! 

C ................... 'TT: ............................................................. / 

Figura 5.25. Vectores utilizados en el programa "barrido". 

Se obtienen las siguientes ecuaciones: 
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ux 
q-px=-

1~1 

Ecuación 5.2 

Ecuación· 5.3 

- - N ;; = q - px -d -·-·· 

¡Ñ¡ 

Ecuación 5.4 

Ecuación 5.5 

X 
X = ··­

U 

Ecuación 5.6 
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La ecuación de donde se obtienen los puntos de· cada recta durante el barrido es 

la siguiente: 

- (- - J [Nxxu] L= px+t xu +s -=-·-=--¡Nxxul 
Ecuación 5. 7 

Cada vector L, pertenece al conjunto de vectores del barrido. 

4. Calcular puntos de cada recta L sucesivamente variando los parámetros "t" y 

"s".de acuerdo con los siguientes intervalos: 

4.1~ t.= CY •• tL 

4.2. s =O .. sL 

Las iteraciones se realizan en dos lazos de progrrunación, uno interno y otro 

externo. El lazo interno corresponde con la variable "t", y el lazo externo 

corresponde .con la variable "s". 

5. Para .cada. punto calculado de las rectas L, almacenar en archivo, con 

formato XYZ los siguientes datos: 

5.1. Las coordenadas x, y, z del vector L 

5.2. p, t5, gripper 

6. Continuar en el inciso uno . 

. , - ..... -~--'.: 

La ve~tana correspoíidiente al programa "barrido" es la siguiente. 
': ·_i.~' .. .,.:.:·.>·~ . .' "~~.:,:.: Ó; : •••• "'~: .. :.. •• ~ 



• BAHH fS1don/Stdoul/Slde11) 11!1~ E) 
di! file fdl :!i'.iew .s_tate ~indow Jielp .=..l~.LJ 
dat:o) 1 
dat:o) 2 

f'ina1iza 

IRnished 

Figura 5.26. Programa "barrido" activado. 
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Al finalizar, el programa "barrido" muestra una ventana con los datos utilizados 

y también una ventana con los resultados obtenidos. Los resultados se conservan 

en un archivo. 

datos obtenidos: 
ene: 1_000000 2.000000 3.000000 

px: 15.onoooo 16.oooooo 17.oooooo 

ux: 3.000000 4.000000 4.000000 

tL: 3.000000 sL~ -4.000000 
ro= 50.000000 xyz5= -40.000000 xyzg= -100.00üOO 

>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>> 
datos obtenidos: 

Figura 5.27. Al finalizar, el programa "barrido" muestra los datos utilizados. 

Los resultados obtenidos se conservan en un archivo con formato XYZ: 
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XYZ 15.0000000UO 16.DUODUDUOO 17.UDOOUU 5D.•••••• --D.DDDDDO -100.00 
xvz 15.596284794 15.254644oU8 17.298142 5u.uuuuuu --•-••••Do -1ou.oo 
XYZ 16.192569588 14.589288015 17.596285 5D.UODDUD --D.DDDDDO -100.00 
XYZ 16.788854382 13.763932023 17.894427 5D.ooo••• --0.DOOUDO -100.00 
XYZ 17.385139176 13.018576030 18.192570 50.UOOOUU --0.DOOUOO -100.00 
XYZ 15.756978119 16.398409536 16.482068 50.0UOODU --0.000000 -1ou.oo 
XYZ 16.353262913 15.653053544 16.780210 5D.OODOOO -40.000000 -100.00 
XYZ 16.949547707 14.907697551 17.078352 50.000UOO --0.000000 -100.00 
XYZ 17.545832501 14.162341559 17.376495 50.0000UU --0.000000 -100.00 
XYZ 18.142117295 13.416985566 17.674637 50.000000 -40.000000 -100.00 
XYZ 16.513956238 16.796819073 15.964135 50.000000 -40.000000 -100.00 
XYZ 17.110241032 16.051463080 16.262278 50.000000 -40.000000 -100.00 
XYZ 17.706525826 15.306107088 16.560420 50.000000 -40.000000 -100.00 
XYZ 18.302810620 14.560751095 16.858562 50.0000DO -40.000000 -100.00 
XYZ 18.899095414 13.815395103 17.156705 50.000000 -40.000000 -100.00 
XYZ 17.270934358 17.195228609 15.446203 50.000000 -40.000000 -100.00 
XYZ 17.867219152 16.449872617 15.744345 50.000000 -40.000000 -100.00 
XYZ 18.463503946 15.704516624 16.042488 50.000000 -40.000000 -100.00 

Figura 5.28. Los resultados obtenidos del programa "barrido" se conservan en un archivo. 

5.1 O Trazár curvas en el espacio dando como entrada los puntos sobre la 
curva 

De manera similar al programa "linea.exe", en el caso de trazado de curvas el 

archivo de salida debe tener formato XYZ. Aunque también es posible incluir 

datos de formato ABS ó REL como en el caso de la captura de datos con el 

programa "xyz.exe". El siguiente fragmento de código permite el trazado de una 

hélice. 

const int cthel= 10; 

const int caso7= 5; 

r=4.0; 

h= O.O; 

kaso7= 18.0; 

far( ht= O;-ht <:188; ht·+= ~1.0) 
; : ,) .; ~ ~ ¡ ~ ~: ¿ .';~(::. ! 

ku= ht/cthel; ,; 
:_,,, . .: ! t<~.'.)' t'.\ 

vu= rllioa(kli~3.i4T6); .. 

pl[O]= r * cos(vu) + h; 
TESIS CO~T 

FALLA DE ORIGEN 



131 

pl(l]= r * sin(vu) + kaso7; 

p1(2]= caso7 * (ku/3.1416) - 5; 

las componentes del vector pl serian conservadas en el archivo de salida con 

formato XYZ en este caso. El fragmento de código debe ser parte de un progrruna 

fuente. 

5.11 Real-izar acciones de manera repetitiva 

El progrruna "iterpos.exe" permite posicionarse de manera repetitiva en los 

puntos memorizados indicados por el usuario. 

5.12 Gráf'lcas obtenidas con la simulación del sistema de control de motor 
de C.D. 

La respuesta del sistema de control al paso unitario es la siguiente: 

1.2 . . .................................................................................. 

0.8 . . .............................................................................. . . 

0.6 . . .................................................... , ........................ . 

0.4 . . ·························.···························.·························· 

0.2 ......................... , ..................................................... . . . 

OL-~~~~~~~~.L-~~~~~~~~..._~~~~~~~----' 

o 5 10 15 

Figura 5.29. Respuesta en la salida SCOPE del sistema de control de motor de C. D. 

TESIS co~r 
FALLA DE GrtíGEN 



.''.t ::~:~~;~(~'?[<- .... 
, ·Y· i, 

132 

En la figura 5.29, el eje horizontál representa el tiempo en milisegundos. 

La perturbación "tx" es nula excepto en el inteivalo de 5 a 10 milisegundos 

donde tiene un valor de -0.1, según se muestra en la siguiente figura. 

-0.02 .... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ............... -

-0.04 ................................................. -

-0.06 - ............... -: ............................... ·-

-0.08,.. ............. · .. ·: ................................. . 

-0.1 ..,. ________ -'L.-______ __.. _______ _. 

o 5 10 15 

Figura 5.30. Perturbación "t>c" utilizada en el sistema de control de motor de C. D. 

Algunas zonas de interés de la respuesta del sistema se muestran a 

continuación. 

1.2 . . . . . . 
............................. # .................................. 1 ............................ 1 

1 .......•... ' •.•......... ·:· •..••...••. ··~:--..,....,..,...,..,,..,... __ '-____ __,_ _____ _.,_¡ . . . . . . . . . . . . 
0.8 .. ············· ......... -.......... . . . . . . . . . ············· .................................... . . . . . . . .. _ .. . . . . -• . . . . . . .- . . . . •-·· . . . . . .. .. . . . . . . .. . . . , .. ~ ....... ' .......... . . . . . . . 

••••••• # ............................ , .............. . ·. ' ,._... . . . - . . . 0.6 . . . .• :': : : . . . . . . . . 
0.4 ~ ·=~·. -.... ~ ....... .: ................... : .......... : .. .: .. . .. . . . . . . . . . . . . . . .. . .. . ........ · ... ·:· .............. : ............. ·:· ............... : ............... ·:· ............ : 0.2 -· . . . .. . .. . . .. . . . . .. . . .. .. .. . . . .. 
o~-----'-------"-----_._ _____ _._ _____ ..._ _____ ......_. 

-1 o , 2 3 

Figura 5.31. Zona inicial de la respuesta al paso unitario del sistema de control. 
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A continuación se muestra la respuesta del sistema alrededor del milisegundo 

cinco: 

1.05 . . ... . .................................... . . . ............................................ . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . 1 1:-:-......... ~~ ........ ~;;....;....."'-"'...,..... ....... ~~~~.:...... 
•.. 

,,: 
. . . . -.......................... ., ............................ ,, ............................ . . . . .- . - .. 0.95 . .. . . . . .. . . . -. . . . . . . . 

0.9 - - . .. - ., - '-·--. - -·· . . ·.. - .. ' . - . ' 
• ! ............ ·:~ -.............. : ••••• •. • .••••• :~:·_ ••. • .• •••••••• : • ·- •••••. • ••••• :· •••••• _ •••• _ •• . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . , . . .. . . , . . . . _ ...... • .... · .............. : ........................... : .. · ....................... _ .. 0.85 . . . . . . . . . . . . . . ........................................ ., ........................... ., ............ . . . . . . 0.8 . . . . . . . . . . . . . 

3 4 5 6 7 8 

Figura 5.32. Respuesta alrededor del milisegundo cinco del sistema de control. 

A continuación se muestra la respuesta del sistema de control alrededor del 

milisegundo diez: 

1.035...-~~-.-~~~~~-.-~~~~--,.--~~~~-,~~~~~-.-~~~~~...--~-. 

1·.03 

1.025 

1.02 

1.015 

1.01 

1.005 

1 

..... ···r~,· .· ......... · 1· ........... ·=· ....... .. · ... ~- ........ : .. ·j ............ r .. . 

... ·-··:•••••,••••,•···:············ ············:·············:·············:···· . . . . . . 
:. - - : : .~ : " ' : : ....... :. •'• ... ·~ .~ ·:· ·.·.~ ......... ~- ........... -~ ...... · .... ··.··.· .···:·_,·. ~ ......... ·? .. ~. 

•.··. • · ·· ·· r. · • · • • .·. 'J . · . • ·. . · r . • . •. • • · . •. F ·.:: ..• y.1:: ·.·~. ~:. ::. ·:· • • . 
. . . , . . ................................................................................... . . . . . . . . . . . . 
: : : : : : 

8 11 12 13 

Figura 5.33. Respuesta alrededor del milisegundo diez del sistema de control. 
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6 Conclusiones 

El desarrollo de la Robótica depende ·de otras disciplinas como la Inteligencia 

Artificial, la Electrónica, etc~ La utilización de robots industriales, en actividades 

anteriormente exclusivas del-: ser .humano ó de otras máquinas, tiene diversas 

finalidades una dejas cuaí~s:'C':~:'Iile:jo~ar la calidad en la producción. 
~ é~<.~+~~; ·~-~ '"',) /i"' 

Por ejemplo! el·colocar;~-pégar?:sbldár; etc. una pieza mecánica ó electrónica en 

::b:~e::~4n~¡~J;r~~~~~~1~~~= h::.::~cisa, justifi= Ja utiu~ción de 
Ahora:·~xi~teuh'ri~evÓ"e·ri~;,;:~rt~i~¿creado por el hombre: 

EL: ROBOT. 

;.· 

' . ' ' ' .. e-.~>-·'._ -: ·. _{·.,,,- ·. 

Solo el hombre, el. tiempo y,el:fUfúro ·ciecidirán qué hacer con este nuevo ente en 

nuestrC>. plan~ta.:i;;;:~,·.Il~~v~; :~ft~~~l~'.r;,~s creadas por la presencia de robots 
; ,,·:· •. ·. ·:' . . •. :• _¿ ,• . . : .. - .. _~ -_, '.)' • .• " .. , . '.·'.. ~ ,, ' .. • ----~-' -~ < ;·,,.,¡-:_' :"; --~ --.:· -._ '_ .. : . 

cambian· el ic~rri].)ortailii~nto.: ~·el.: :5~~. humano. A este respecto es necesario 

modifiéar,~guri~s :Íd~~~;:p~~'e:je:~b1~ ~Lcreer que en este planeta Tierra no habria 

:::::.i::.~:~ªlY~~wt.~fü\~::=:::.º" ayuda de las fuentes de energía 

El diseño.yf~J;ri~~ci6'~ deullr,obot se puede considerar como un arte pues es 

posible admi~~.-~J¡f 1~.~f ~i~~~n¡i del mismo. 

El objetivo d~.es~a,t~sis:fu~ el control de un Brazo Mecánico, específicamente el 

control del ,1=ú:~~:~;:~.;Ú~:~~~é R:hfao. El control se efectuó transmitiendo las 

posiciones indicadas' I>'or-:;'éhisüario' utilizando archivos los cuales contenían las 
- -. .. . : ,; - : • .. - /. -:~:_?~;-.:{~,p,::-.l~J . '' . 

posicio.nes. ,; ú;'f:~i~}»<: .. 
Los archivos se ti~srnÍtÍá~ · hasta el lugar donde se encontraba el Brazo de 

Robot. Los datos se enviaron a través de Internet utilizando conectores software 

según el protocolo TCP /IP de comunicaciones. Se eligió el sistema operativo 

Windows por ser uno de los sistemas operativos más utilizados en las 
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computadoras personales. Las PC's empleadas incluían procesadores modelo 

486, conectadas a través de Internet. 

Se alcanzaron los objetivos propuestos para el desarrollo de esta tesis, con las 

siguientes observaciones: 

1. En el trata.rn,:iell.t() de Ja Cinemática Directa la matriz T g permitió obtener la 

posicióri'es~~~iai;(x; y;: z) del Brazo de Robot. En el caso de la Cinemática 

h1vers~,;~~Td,i~~~H¡;,~ó~.opciones para elegir la posición del Manipulador las 
• _-, - _! .;-·.: - ~-::~ .'~.'.,'.(·~;.~ ,·~,-~J--'.·'.'-'(·-'i'-,-,r.'. ':/· :· .- '. ,. ', 

cuales,dependen::de)aorientación espacial del eslabón de longitud B en la 

Figú~a:2.r'~,~~;,~~~·ifu10 2. 
' . ;1::·. ,'· 

2. En el caso·delos conectores software, se utilizó el lenguaje Visual C++ con el 

sistem~ op~rativo Windows sin manejo de mensajes, pues la comunicación 

es breve durante la transmisión de los archivos. La interfaz de usuario para 

capturar los datos del archivo a transmitir se diseñó utilizando Visual C++. 

3. El sistema pudo dar ateneión_a·má:;¡' de un usuario tan solo limitado por el 

tiempo de transmisión de'lo~'.'Ci~tó~(iy'archivos a través del sistema Internet. 

Se dio atención a sol~ \i~·t~~Ü,~o a la vez durante la transmisión de 

archivos ·, pu~s no' s~1 ~tiil~ai:~il':i cuerdas para dar atención a más de un 

usuario ái mismo · tiélil}J'til' E:ti e1 sistema de sortware diseñado no se 

utilizaró~ cü'e~das. 
' ' ' 

4. Los sistc;ni~'s.electrÓnicc>s se ~onstruyeron utilizando componentes los cuales 

se p·~~den con~eguir ~Il las tiendas de componentes electrónicos de la 

Ciudad de:México, no fu_e necesario importar ningún componente utilizado. 

5. El sisténia de· é:'ontrCil'. de motor de corriente directa no se implementó 

físicamente. Füe'.siriiul~do utilizando MATLAB. Los sistemas electrónicos de 

este sistema de control de motor de C.D. simulado, cuyos diagramas 

aparecen en. las figuras 4. 7 y 4.8 del capitulo 4, representan una posible 

implementación basada en la simulación del sistema. 
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