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Resumen

Este trabajo estudia cuantas sesiones concurrentes de teleoperacion bilateral pueden sostenerse sobre una red privada 5G en
condiciones indoor. Se comparan dos modalidades: (i) teleoperacion cinestésica con realimentacién de fuerza y (ii) teleoperacién
vibrotactil con reconocimiento de gestos. Para cada modalidad se evaliian dos patrones multi-sesiéon (N — 1y 1 — N) y dos
politicas QoS (baseline y priorizacién de comando/retorno). La escalabilidad se cuantifica con latencia/jitter en percentiles altos
y con el umbral N* (mdximo N antes de superar limites operacionales). En cinestésica, N* pasa de 24/16 (baseline) a 30/22
(priorizada). En vibrotactil, N* pasa de 13/8 (baseline) a 16/11 (priorizada), con latencias base mayores que en cinestésica.
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Scalability of multiple bilateral haptic teleoperations over 5G private network
Abstract

This study investigates how many concurrent bilateral teleoperation sessions can be sustained over a private 5G network under
indoor conditions. Two modalities are compared: (i) kinesthetic teleoperation with force feedback and (ii) vibrotactile teleoperation
with gesture recognition. For each modality, two multi-session patterns (N — 1 and 1 — N) and two QoS policies (baseline
and command/return prioritization) are evaluated. Scalability is quantified using latency/jitter at high percentiles and the threshold
N* (maximum N before exceeding operational limits). In kinesthetic teleoperation, N* increases from 24/16 (baseline) to 30/22
(prioritized). In vibrotactile teleoperation, N* increases from 13/8 (baseline) to 16/11 (prioritized), with higher base latencies than
in kinesthetic teleoperation.

Keywords: Bilateral teleoperation, Haptic interface, 5G private networks, Tactile internet, Computer vision.

1. Introduccién y motivacion de pruebas idéneo para estudiar politicas de priorizaciéon y su

impacto en capacidad operativa.

La teleoperacion bilateral haptica se perfila como una tec-
nologia habilitadora para tareas remotas de alta precision, pero
su despliegue real estd condicionado por restricciones estric-
tas de latencia y jitter, especialmente en escenarios dentro del
dominio ofrecido por la recientemente acufiada Tactile Inter-
net (TI). A medida que se incrementa de una Unica sesién a
configuraciones multi-sesion (colaboracion y tele-supervision),
emergen cuellos de botella de red y de planificacién de trafico
que pueden degradar la estabilidad, la transparencia y la segu-
ridad percibida del lazo. En paralelo, distintas modalidades de
realimentacion (cinestésica frente a vibrotéctil) imponen perfi-
les de trafico y tolerancias temporales diferentes, lo que obliga
a evaluar la escalabilidad de forma comparativa y reproduci-
ble. En este contexto, las redes privadas 5G ofrecen un banco
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El objetivo de este trabajo es cuantificar, de forma compara-
tiva y reproducible, la capacidad operativa de teleoperacion bi-
lateral sobre una red privada 5G cuando se incrementa el nime-
ro de sesiones concurrentes, y determinar el umbral N* a partir
de percentiles altos de latencia/jitter bajo dos patrones multi-
sesion y dos politicas QoS. En concreto, las contribuciones son:

= (C1) Definicién experimental de N* con umbrales opera-
cionales absolutos.

= (C2) Comparaciéon de dos modalidades bajo el mismo
marco de flujos de datos y patrones multi-sesion.

= (C3) Cuantificacion del impacto de priorizacién de flujos
sobre la progresion de latencia y desplazamiento de N*.



2. Contexto y trabajo relacionado

La literatura reciente coincide en que el rendimiento de la
teleoperacion héaptica no depende solo de la estabilidad del con-
trolador, sino de cémo los impairments de red (retardo, jitter y
pérdidas) se traducen en degradacién perceptiva, de Quality of
Control (QoC) y, en ultima instancia, de calidad de experien-
cia. Estudios psicofisicos y neurocognitivos han mostrado que
retrasos en la realimentacion de fuerza alteran la percepcion
de propiedades mecanicas (rigidez, masa o amortiguamiento) y
afectan la integracién sensoriomotora; ademas, existe evidencia
de que los usuarios pueden discriminar y adaptar su comporta-
miento ante retardo frente a ruido, lo que motiva definir umbra-
les operacionales en percentiles altos y no solo en promedios
Eden et al| (2024)); Zhou et al|(2024). En conjunto, estos re-
sultados respaldan el uso de criterios de ruptura que combinen
retardo y variabilidad, alineados con la practica de dimensionar
el sistema para percentiles altos cuando hay concurrencia.

En el contexto del Tactile Internet, los trabajos de estanda-
rizacién y requisitos han refinado el marco de referencia para
fijar objetivos temporales. El informe de IEEE 1918 sobre TI
discute escenarios, arquitectura y supuestos técnicos, e inclu-
so matiza que los rangos de latencia aceptables varian segin
el tipo de teleoperacion y dindmica del entorno (Holland et al.
(2019)). Maés recientemente, ITU-T Y.3149 establece requisitos
de aseguramiento QoS para TI (incluyendo objetivos muy exi-
gentes de jitter y latencia en el caso ideal) y refuerza la necesi-
dad de mecanismos de garantia extremo a extremo (Internatio-
nal Telecommunication Union|(2025)). A nivel de interoperabi-
lidad de sefializacion, RFC 9695 define el top-level media type
haptics, facilitando descripcién y transporte de datos hépti-
cos en ecosistemas multimedia, lo cual es relevante cuando se
combinan flujos criticos y auxiliares (Muthusamy et al.| (2025))).

La definicién de una capacidad operativa N* requiere co-
nectar QoS con un criterio de calidad funcional. En esa di-
reccion, trabajos recientes sobre tactile cyber—physical systems
muestran una correlacién directa entre QoC y las métricas de
red (latencia, jitter y pérdidas), y proponen usar QoC como in-
dicador operacional para anticipar degradacion de tareas y erro-
res de seguimiento (Polachan et al.| (2022))). En conjunto, esta
linea de trabajos motiva definir N* como el mayor nimero de
sesiones concurrentes que mantiene los percentiles altos dentro
de umbrales temporales coherentes con la operabilidad del lazo,
y no solo con requisitos ideales del TL.

Finalmente, la escalabilidad también estd condicionada por
el volumen/ritmo del trafico hiptico. Ademads de los codecs es-
tandarizados, se han seguido explorando técnicas perceptuales
para reducir la tasa de paquetes manteniendo calidad, incluyen-
do evaluaciones recientes sobre perceptual deadband (Hinter-
seer et al. (2022)). Ademas, revisiones recientes de protocolos
y marcos de haptica en redes (incluyendo metaverso/teleopera-
cién) resumen cdmo distintos mecanismos de transporte y pla-
nificacion buscan controlar latencia y jitter bajo condiciones de
carga (Faisal et al.| (2025)). Sin embargo, sigue habiendo una
brecha en estudios experimentales compactos que comparen,
con un criterio operacional explicito (N*), la influencia conjunta
de modalidad hdptica, patron multi-sesion y politica QoS sobre
una infraestructura 5G controlada. Este trabajo se sitia en esa
interseccién, aportando una comparacién reproducible basada

en percentiles y umbrales que reflejan tanto requerimientos de
red como restricciones perceptivas y operacionales.

3. Sistema y modalidades de estudio

El banco de pruebas implementa teleoperacion bilateral
maestro—esclavo sobre una red privada 5G (Figural[I), con sepa-
racién explicita entre (i) adquisicién/interpretacion de intencion
del operador, (ii) ejecucion de control y adquisicién de estado
en el robot remoto, y (iii) renderizado haptico local. Las me-
diciones se realizan bajo cobertura NR n78 (TDD) en iTEAM-
UPV usando un portador de 100 MHz en el rango 3500-3600
MHz y utilizando un despliegue 5G SA alineado con 3GPP Re-
lease 17 con equipamiento radio/edge de Nokia y cores gestio-
nados por Open5GS. Para garantizar reproducibilidad y permi-
tir escalado multi-sesioén sin necesidad de desplegar multiples
robots fisicos, el sistema soporta la reproduccién de trazas con
marcas temporales y la virtualizacion de instancias (gemelos
digitales) para generar carga representativa en la red.

Para implementacion, se distinguen dos roles 16gicos:

= Nodo remoto de robética (RN): aloja el manipulador, el
efector final y los procesos de control/telemetria. La ad-
quisicion de estado y la publicacion de variables se reali-
zan mediante interfaces deterministas de alta frecuencia.

= Nodo de operador (ON): captura la intencién (movi-
miento, gestos) y genera los comandos. Segin la mo-
dalidad, también renderiza fuerza o vibrotictil y ejecuta
moédulos de percepcion (deteccion de mano/gestos).

3.1. MI: teleoperacion bilateral cinestésica

La modalidad cinestésica emplea un dispositivo héptico de
realimentacion de fuerza Touch X como interfaz maestro. El
Touch X proporciona posicionamiento de alta resolucién y ca-
pacidad de fuerza continua para interaccién hdptica; sus espe-
cificaciones publicas reportan resolucién nominal del orden de
0.055mm (“> 450 dpi”) y fuerza maxima de hasta 7.9N en
condiciones nominales. El esclavo remoto es un manipulador
colaborativo URSe con 6 GDL, alcance 850 mm y carga titil
5kg, con repetibilidad de pose +0.03 mm segtn ISO 9283. Co-
mo efector final se utiliza la pinza paralela OnRobot RG2, que
ofrece un recorrido maximo de 110 mm y funciones integradas
de deteccion de agarre.

El Touch X proporciona realimentacion de fuerza cinestési-
ca de traslacién a la mano del usuario cuando se detecta in-
teraccion/contacto con el objeto en el entorno remoto. En cada
instante, el RN estima la fuerza de interaccién Fepy a partir del
estado de la pinza y la deteccion de contacto/agarre por error
entre posicion actual y objetivo del efector, y envia esta magni-
tud en el flujo de retorno junto con el estado (pose/velocidad).
El ON renderiza dicha fuerza sobre el Touch X aplicando un
campo de fuerzas en el espacio cartesiano del dispositivo:

Fema = sat(G . Fenv)a

donde G es una ganancia de escalado y sat(-) limita la fuerza al
rango seguro del dispositivo. Cuando no se detecta contacto, se
renderiza F g ~ 0, evitando perturbaciones innecesarias.
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Figura 1: Arquitectura experimental UR5e+RG2 < Red 5G < (Touch X || RealSense+TactGloves) con flujos considerados como criticos (« comando/seguimiento

y — retorno/estado) y auxiliares (telemetria/sefalizacion)

Para renderizado héptico y virtualizacién se emplea la he-
rramienta CHAI3D, un framework abierto para el desarrollo
rapido de escenas hépticas y simulacion interactiva. La inter-
faz con UR5e se basa en RTDE (Real-Time Data Exchange),
disefiada para sincronizar aplicaciones externas con el contro-
lador sin romper sus propiedades de tiempo real; puede gene-
rar mensajes de salida hasta la frecuencia del lazo de control
(500 Hz en robots e-Series), omitiendo paquetes si faltan recur-
sos y enviando el estado mds reciente.

La arquitectura de control se organiza de forma que:

= El maestro genera consignas de posicién/velocidad (y
eventos de control discretos) a tasa configurada.

= El esclavo ejecuta seguimiento y retorna estado (pose,
velocidad, estados de control y variables de renderizado).

= La capa haptica local (en ON) mantiene estabilidad del
bucle local de fuerza para pasividad.

3.2.  M2: teleop. vibrotdctil con reconocimiento de gestos

La modalidad vibrotactil utiliza guantes bHaptics TactGlo-
ve DK2 para renderizado téctil discreto (vibracién) en dedos y
mufieca. El fabricante describe 12 actuadores hépticos y con-
trol de waveforms de 11 ms mediante su SDK. Como entrada se
emplea una cdmara RGB (720p@30fps) para capturar la mano
del operador y extraer una representacion de pose/landmarks.
En esta modalidad, el retorno es por patrones de vibracién de-
finidos por indices de actuadores, intensidades y duraciones de
estimulos generados a partir de eventos y estados del sistema
remoto (contacto/agarre y nivel de esfuerzo estimado).

La deteccién de mano y landmarks se implementa con Me-
diaPipe Hands, que estima un esqueleto de mano (21 land-
marks) a partir de una Unica cimara RGB. En operacion, el pi-
peline tipico se compone de:

1. Deteccion de palma y encuadre para localizar la mano.

2. Estimacion de landmarks que produce coordenadas
normalizadas y/o en espacio mundo.

3. Clasificacion de gesto/agarre: a partir de features (rela-
ciones geométricas entre landmarks, aperturas relativas,
orientacion), se clasifica la intencién (p. €j., abrir/cerrar
pinza, seleccién de fuerza/estimulo).

El médulo héptico vibrotactil transforma el estado del siste-
ma remoto (eventos de contacto, anchura de pinza, fuerza esti-
mada o estados discretos) en estimulos tactiles. Con el SDK del
fabricante es posible controlar patrones en actuadores especifi-
cos, asi como su duracién e intensidad temporal.

4. Metodologia experimental

4.1. Modelo de comunicacion, flujos y politicas QoS

En ambas modalidades se consideran tres clases de flujos
(por sesion s):

= CMD (comando/seguimiento, uplink): consignas conti-
nuas y eventos discretos hacia el RN.

= RET (retornofestado, downlink): estado del robot y va-
riables necesarias para feedback (fuerza o estimulos).

» SIG (serializacion/telemetria, bidireccional): estableci-
miento de sesidn, sincronizacién, logging y métricas.

Denotamos por d(CSK/ID(k) y dgéT(k) la latencia extremo-a-
extremo (E2E) para el paquete k en cada flujo, y por jgl)le y
jgﬁ el jitter (como variacion intercuantil). La medicién se im-
plementa con marcas temporales en emisor y receptor, y sincro-
nizacién de relojes por NTP.

Se comparan dos politicas de priorizacion:

1. Baseline: sin priorizacién explicita (best effort en colas).

2. Prioritizada: marcado y planificacién diferenciada de
flujos criticos.

Para la politica priorizada, los flujos CMD y RET se marcan
como trafico de baja latencia mediante DiffServ EF. El PHB
EF esta disefiado para proporcionar baja pérdida, baja latencia
y bajo jitter asegurando que el agregado EF recibe servicio a
una tasa configurada. En equipos de red, esto es implementa-
do con una cola de prioridad estricta (strict priority) donde el
trafico prioritario se atiende antes que el resto mientras existe
backlog. El resto de trafico (SIG/telemetria) se mantiene como
best effort y se limita mediante shaping para evitar rafagas.



4.2.  Patrones multi-sesion y generacion de carga

Para comparar escalabilidad bajo condiciones controladas
se definen dos patrones para cada modalidad de teleoperacion
por separado (Figura[2)):

= N — | (multi-operador / un robot): miltiples ON (uno
fisico y resto duplicados) reciben RET y pueden solicitar
control. La autoridad de comando se arbitra (mediante
tokens), de forma que sélo un operador emite CMD efec-
tivo en cada instante, evitando conflictos.

= | — N (un operador / multi-instancia): una sesion fisi-
ca se complementa con N—1 sesiones emuladas que re-
producen trazas para generar carga representativa sin ne-
cesidad de N robots o dispositivos fisicos.

) 1
b
~
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RETORNO RETORNO ?
Dispositivo | Realsense D415 + [{ [ESSAASS) ispositivo | Realsense D415 +
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3 \_+ Pinza OnRobot RG2

COMANDO

jitter p95 de ~10 a =7 ms en ambos flujos, retrasando la viola-
ci6én del umbral operacional y permitiendo alcanzar N* = 30.
Andlogamente, en 1 — N para N=16 (punto de ruptura en ba-
seline), la priorizacion desplaza CMD de 55 a 43 ms y RET de
60 a 48 ms, con jitter p95 pasando de 10 a ~6 ms, y mantiene
el lazo operable hasta N=22.

Tabla 1: Resultados en formato “Latencia (Jitter)” de patrén N — 1 en el caso

actual de estudio de teleoperacion bilateral cinestésica.

Baseline (BE) [ms]

QoS priorizada (EF) [ms]

N

CMDp95 RETp95 CMDp95  RETp95
1 243(3.0) 262(3.0) 244(3.0) 263(3.0)
5 282(4.0) 307400 27635  29.5(3.5)
10 335(5.0) 353(50) 31.9(4.0) 33.7(4.0)
15 384(60) 41.1(6.0) 353(50) 38.4(5.0)
20 467(8.0) 49.8(8.0) 41.5(6.0) 452 (6.0)
24 55.8(10.0) 582(10.0) 46.7(7.0)  50.6(7.0)
30 — 54.4(9.0)  58.7(9.0)

Tabla 2: Resultados en formato “Latencia (Jitter)” de patr6n 1 — N en el caso

actual de estudio de teleoperacion bilateral cinestésica.
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Figura 2: Patrones para teleoperacion bilateral haptica y escalabilidad multi-
sesion: flujos CMD/RET y patrones N usuarios—1 robot y 1 usuario—N robots.

Definimos N* como el mdximo nimero de sesiones con-
currentes para el que la calidad temporal de los flujos criticos
(CMD/RET) permanece por debajo de umbrales operativos:

N* =mix{N : Qp(deri) STa A Qp (o) < 7j}, (1)

donde Q,(-) es el percentil p95, deric Y Jjerie S€ calculan sobre
CMD y/o RET (segtin modalidad), y {r4, 7;} son umbrales fija-
dos por requisitos de lazo y seguridad operacional ({60, 10} ms
para cinestésica y {150, 20} ms para vibrotactil) .

Para las sesiones emuladas, se adopta un enfoque trace-
driven, con cada traza conteniendo marcas temporales de
envio/recepcion y tamafios de PDU por flujo, permitiendo ins-
tanciar N—1 sesiones emuladas con desfases temporales contro-
lados y tasas por sesion constantes.

5. Resultados

En teleoperacion cinestésica (Tablas|[T}2]y Figura[3), se ob-
serva que la priorizacion de CMD/RET (marcado EF y cola
de prioridad estricta) incrementa la capacidad en ~25 % para
N — 1y =37.5% paral — N respecto al baseline, mantenien-
do la latencia p95 del lazo critico en el rango ~ 40-60 ms en
el entorno de N*. En particular, para N — 1 y N=24 (cercano
al baseline), la priorizacién reduce la latencia p95 de CMD de
55 a 46 ms y de RET de 58 a 50 ms, junto con una caida del

Baseline (BE) [ms]

QoS priorizada (EF) [ms]

N
CMD RET CMD RET
1 243(3.0) 2623.0) 244(3.0) 263(@3.0)
5 327(5.0) 358(5.0) 30.1(4.0) 33.5(4.0)
10 42.6(7.0) 453(7.0) 364(50)  40.9(5.0)
16 552(10.0) 60.5(10.0) 43.1(6.0) 48.2(6.0)
20 — 50.7(7.0) 569 (7.0)
22 — 554 (8.0)  60.4(8.0)

En teleoperacion vibrotactil con reconocimiento de gestos
(Tablas B}f4] y Figura[d), el comportamiento temporal viene de-
terminado por la cadena percepcion—>CMD—RET, donde la
etapa de vision y estimacién de mano introduce una latencia ba-
se adicional sobre el transporte. En las mediciones se registra-
ron latencias medias E2E del orden de 95 ms con TCP y 80 ms
con UDP, observandose en este ultimo caso una mayor varia-
bilidad temporal asociada a la naturaleza no orientada a cone-
xion. La campafia multi-sesion se ejecutd integramente en inte-
rior bajo condiciones homogéneas, obteniéndose directamente
la capacidad operativa N* para ambos patrones: en baseline se
alcanzaron N* ~ 13 y N* ~ 8 para N - 1 y 1 — N, respecti-
vamente, mientras que la QoS priorizada de los flujos criticos
desplazé el punto de ruptura a N*~ 16 y N* = 11, confirmando
que proteger CMD/RET como agregado de baja latencia/jitter
incrementa la concurrencia sostenible, especialmente en 1 —» N
donde domina la contencién entre sesiones.

5.1.  Escalabilidad multi-sesion de modalidad cinestésica

En el patrén N — 1, el trafico agregado crece de forma
moderada al existir un dnico esclavo, pero aumentan la variabi-
lidad temporal y el ensanchamiento de colas en instantes de alta
actividad (cambios rdpidos de consigna y transiciones). En ba-
seline, a partir de N* ~ 24 los percentiles altos de latencia y jit-
ter superan el umbral operativo; el punto de ruptura se identifica
por: (a) incremento no lineal del jitter, (b) aparicion de variabili-
dad/colas y pérdidas intermitentes (especialmente cuando parte



del trafico se transporta por UDP), y (c) degradacién aprecia-
ble en estabilidad/seguimiento (sobreoscilaciones y necesidad
de correcciones por el operador). La QoS priorizada desplaza
el punto de ruptura a N* = 30, reduciendo el crecimiento de jit-
ter en alta carga y manteniendo la latencia p95 del lazo critico
en el rango ~ 40-60 ms en el entorno de N*.

En el patréon 1 — N, la tasa agregada crece aproximada-
mente linealmente con N y el umbral de servicio queda condi-
cionado por contencidn entre sesiones (competencia por ancho
de banda/colas) mas que por la dindmica del robot. En baseline,
para N > 16 se observa incremento simultaneo de jitter, pérdi-
das intermitentes y variabilidad en la latencia de retorno, mani-
festandose en episodios de degradacién del seguimiento y una
ejecucion menos continua del control (micro-paradas o correc-
ciones tardias). La QoS priorizada desplaza el punto de ruptura
a N* =~ 22, con una mejora relativa mayor que en N — 1, al
proteger explicitamente los flujos criticos frente a la congestion
inducida por sesiones paralelas.

5.2.  Escalabilidad de modalidad vibrotdctil con gestos

En indoor, la modalidad vibrotactil muestra una latencia
E2E mayor que la cinestésica debido al coste de percepcién y
reconocimiento de gestos (deteccién de mano/landmarks, clasi-
ficacién y empaquetado de comandos), ademds del transporte y
el retorno de estado/héptica. En las mediciones indoor reporta-
das para el sistema vibrotictil, la latencia media E2E con TCP
se sitda en torno a 95 ms, mientras que UDP reduce la media a
~80 ms a costa de un jitter mas alto (arribos menos predecibles).
Este resultado motiva el uso de combinaciones mixtas de proto-
colo (TCP para control critico y UDP para retorno tictil cuando
se prioriza latencia), o bien el uso de UDP con mecanismos de
proteccion a nivel de aplicacion si se busca minimizar la cola.

Tabla 3: Resultados en formato “Latencia (Jitter)” de patrén N — 1 en el caso
actual de estudio de teleoperacién bilateral vibrotactil.

Baseline (BE) [ms] QoS priorizada (EF) [ms]

N

CMDp95 RETp95S CMDp95  RET p95
1 854(5.0) 92.7(60) 859(40) 92.1(5.0)
3 923(6.0) 98.1(7.0) 90.8(4.8)  96.9 (5.8)
5 99.7(7.0) 106(8.0) 955(5.5)  102(6.5)
8 110(8.0) 118(9.0) 102(6.5)  110(7.5)
10 118(9.0) 126(10.0) 108(7.0) 116 (8.0)
13 128(10.0) 138(12.0) 116(8.0)  124(9.0)
16 — 126 (9.5) 134 (10.5)

Tabla 4: Resultados en formato “Latencia (Jitter)” de patrén 1 — N en el caso
actual de estudio de teleoperacién bilateral vibrotactil.

Baseline (BE) [ms] QoS priorizada (EF) [ms]

N

CMDp95 RETp95 CMDp95  RETp95
1 854(60) 927(7.0) 859(50) 92.1(6.0)
3 100(8.0) 110(9.0) 962(65) 106 (7.5)
5 112(10.0) 124(11.0) 104(7.5) 116 (8.5)
8 130(13.0) 146(14.0) 116(9.0) 130 (10.0)
11 — 128 (10.5) 142 (11.5)

Bajo baseline, el patron N — 1 alcanza N* ~ 13, mien-
tras que el patrén 1 — N alcanza N* =~ 8, reflejando que la

contencion agregada penaliza antes cuando un tnico operador
gestiona miltiples instancias. Con QoS priorizada (marcado EF
para los flujos equivalentes a CMD/RET, y limitacién de tele-
metria), el punto de ruptura se desplaza a N* = 16 y N* = 11
respectivamente. La ganancia relativa (23-38 %) es compara-
ble a la observada en la modalidad cinestésica, sugiriendo que
la priorizacion es especialmente efectiva en regimenes de alta
concurrencia donde el rendimiento viene dominado por colas.

[TELEOP. CINESTESICA] Comando/Seguimiento: Latencia y Jitter p95 (baseline y priorizado)
Sobre
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Figura 3: Latencia y Jitter en CMD/RET vs N para patrones N—1 y 1—-N en
modalidad cinestésica (M1) con politicas baseline y priorizadas.
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Figura 4: Latencia y Jitter en CMD/RET vs N para patrones N—1y 1—=N en
modalidad bilateral vibrotactil (M2) con politicas baseline y priorizadas.

6. Discusion

Modalidad. En los experimentos cinestésicos, la evolucién de
los percentiles altos con N muestra un incremento moderado
hasta el entorno de ruptura, y la priorizacién desplaza de forma
clara ese punto manteniendo valores operables: por ejemplo,
en N — 1 a N=24 la latencia p95 se reduce de 55.8—46.7 ms



(CMD) y de 58.2—50.6 ms (RET), lo que deja margen sufi-
ciente para sostener N=30 con 54.4/58.7 ms. En vibrotactil, el
presupuesto temporal parte mds alto incluso con pocas sesiones
(p-ej., N=1: 85.4/92.7 ms en CMD/RET), y el crecimiento con
N es més acusado: en N — 1 el RET p95 aumenta de 92.7 ms a
138 ms en N=13, mientras que con priorizacién se mantiene en
124 ms y permite llegar a N=16 (134 ms). Esta diferencia entre
modalidades se refleja también en la separacion CMD—-RET: en
vibrotactil el RET tiende a situarse sistemdticamente por en-
cima del CMD (p.ej., N=10 baseline: 118 vs 126 ms), lo que
indica que el retorno/estado es el primer flujo en tensionarse
cuando aumenta la concurrencia.

Patron multi-sesion. En 1 — N se observa una aceleracién de
la degradacidn al crecer N que es visible en los saltos de p95
entre niveles: en cinestésica baseline, el RET pasa de 45.3 ms
(N=10) a 60.5ms (N=16), mientras que con priorizacién el
mismo tramo queda contenido en 40.9—48.2 ms y se mantiene
operable hasta N=22 (60.4 ms). En vibrotéctil, el mismo patrén
se acentida: baseline incrementa RET de 124 ms (N=5) a 146 ms
(N=8), mientras que con priorizacién el valor en N=8 se reduce
a 130 ms y se prolonga el funcionamiento hasta N=11 (142 ms).
Un aspecto relevante observado en ambas modalidades es que,
cuando el patrén es 1 — N, la separacion entre baseline y prio-
ritizada crece con N (p.ej., en cinestésica RET a N=16: 60.5 vs
48.2 ms; en vibrotactil RET a N=8: 146 vs 130 ms), lo que su-
giere que la ganancia estd ligada a la contencién entre sesiones
y no a un desplazamiento constante.

Politica de priorizacion. El efecto experimental de la prioriza-
cién se aprecia como una reduccién simultdnea de CMD y RET,
pero con mayor impacto en RET en el entorno de ruptura, que
es precisamente donde la operabilidad se compromete primero:
en cinestésica N — 1 a N=24 el ahorro es de 9.1 ms (CMD) y
7.6 ms (RET), mientras que en 1 - N a N=16 el ahorro ascien-
de a 12.1ms (CMD) y 12.3ms (RET). En vibrotictil, aunque
las reducciones absolutas en milisegundos son algo menores en
N — 1 (p.ej., a N=13: RET 138—124 ms), resultan decisivas
para desplazar el punto de ruptura (de N*~13 a N*~16) y evitar
que los percentiles altos superen rdpidamente los umbrales ope-
racionales. En conjunto, los datos muestran que la priorizacién
no solo “baja” las curvas, sino que suaviza la pendiente efecti-
va cerca de N*, haciendo que el incremento de p95 por sesién
adicional sea menor en la region critica y ampliando la ventana
de concurrencia en la que el lazo permanece utilizable.

7. Conclusiones

En este trabajo se ha caracterizado, bajo condiciones indoor
comparables, la escalabilidad de dos modalidades de teleopera-
cién bilateral sobre una red privada 5G: (i) cinestésica y (ii)
vibrotactil con reconocimiento de gestos. Los resultados con-
firman que la capacidad operativa N* estd fuertemente condi-
cionada por la politica QoS y por el patrén multi-sesién. En
la modalidad cinestésica, N* aumenta de N* =~ 24 a N* = 30

en N - lyde N~ 16 aN" =~ 22en 1l — N al priorizar
CMD/RET, manteniendo la latencia p95 del lazo critico en el
rango =~ 40-60ms en el entorno de ruptura. En la modalidad
vibrotéctil, aun partiendo de una latencia base superior (p95
indoor = 80-95ms), la priorizacién desplaza N* de N* = 13
aN =~ 16(N —» I)yde N~ 8aN" = 11 (1 - N),
evidenciando que proteger los flujos criticos es especialmente
efectivo cuando el rendimiento estd dominado por contencién y
colas. En conjunto, los hallazgos refuerzan la necesidad de me-
canismos de aseguramiento de QoS para aplicaciones hépticas y
muestran que una asignacion diferenciada permite incrementar
de forma tangible la capacidad multi-sesién sin comprometer
el comportamiento temporal de los flujos criticos. Como traba-
jo futuro, ampliaremos el estudio incorporando (i) haptic co-
decs y compresién perceptual para reducir carga bidireccional
sin degradar la interaccion, y (ii) asignacién/adaptacién dinami-
ca de QoS Flows (p.ej., mapeos 5QI y priorizacién extremo a
extremo) para maximizar N* manteniendo percentiles altos de
latencia dentro de los requisitos de Tactile Internet.
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