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Abstract- We propose the Santiago Dynamical System (SDS) as a unifying formulation of discrete dynamics on N generated
by a coding and an observable. The central case studied in this work is the length SDS, where the observable is the length of
a word a(n) over an alphabet ¥, giving rise to the iteration ny1 = |o(ny)|. This perspective connects functional graphs on N
with symbolic dynamics, coding theory, and Lyapunov-type potential methods. Universal structural properties are presented,
including contraction/expansion criteria and a methodological framework to characterize attractors, basins, and iterative
complexity in classes of natural codings. Finally, conjectures are formulated concerning small attractors and iterated-logarithm-
type convergence in compact codings.
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Sistema Dinamico de Santiago de Longitud para Predecir Inflacion
de Mensajes y Dimensionar Buffers en Pipelines IIoT

Resumen—Se propone el Sistema Dindmico de Santiago (SDS)
como una formulacion unificadora de dindmicas discretas
en N generadas por una codificacion y un observable. El
caso central de este trabajo es el SDS de longitud, donde
la observable es la longitud de una palabra o(n) sobre un
alfabeto ¥, dando lugar a la iteracion niyy = |a(ny)|. Esta
perspectiva conecta grafos funcionales en N con dindmica
simbdlica, teoria de cddigos y métodos de potencial tipo
Lyapunov. Se presentan propiedades estructurales universales,
criterios de contraccion/expansion y un esquema metodologico
para caracterizar atractores, cuencas y complejidad iterativa
en clases de codificaciones naturales. Finalmente, se formulan
conjeturas sobre atractores pequefios y convergencia tipo
logaritmo iterado en codificaciones compactas.

Palabras clave: sistemas dindmicos discretos, dindmica sim-
bdlica, teoria de codigos, longitud de palabra, grafos funcio-
nales, métodos de Lyapunov.

I. INTRODUCCION

El estudio de sistemas dindmicos discretos de la forma
(X,f) con f:X — X constituye un eje central tanto en
matemdtica pura como aplicada, al capturar procesos iterativos
y fenémenos de estabilidad, periodicidad y complejidad [13],
[11], [12]. En contextos aritméticos, elcaso X =Ny f: N+ N
produce un objeto combinatorio natural: el grafo funcional
(cada vértice tiene exactamente una arista saliente), cuya
geometria codifica puntos fijos, ciclos y cuencas de atraccién
[16]. Esta representacion es particularmente eficaz para estu-
diar periodicidad eventual: cuando la 6rbita permanece en un
conjunto finito, necesariamente repite estados y cae en un ciclo
(principio del palomar) [12].

Sin embargo, muchas dindmicas en N provienen de proce-
dimientos que primero transforman el entero en una repre-
sentacién simbdlica y luego aplican una lectura numérica: por
ejemplo, la longitud de la escritura en base b, el peso de una
representacion en un cédigo, la complejidad de un mensaje o
la longitud de un nombre en lenguaje natural. En tales casos,
el estudio directo de f oculta la estructura que emerge de la
codificacion. Esta observaciéon motiva el SDS: en lugar de
postular S : N — N arbitrariamente, se lo modela como una
composicioén de dos pasos,

N2 25N, S=doa, (1)
donde o es una codificacién y & una observable. Esta fac-
torizacion es reminiscentemente cercana a (i) la dinamica
simbdlica, donde se representa un sistema por secuencias O
palabras [14], [15], (ii) la teoria de la informacién, donde
se mide longitud de descripciones y cddigos [2], [1], y (iii)
perspectivas de complejidad algoritmica, donde la longitud de
una descripcion es un recurso [4].

En este articulo, se privilegia el caso en el que la observable
es la longitud de la codificacion: si ¥ es un alfabeto y X* el
conjunto de palabras finitas, entonces % C X* y

S(n) = lec(n)]. 2)

La iteracién asociada adopta la forma

D(w) = |wl,

mean = S(n) = lm)], k>0, 3

Este mecanismo es conceptualmente simple, pero dindmica-
mente amplio: de hecho, cualquier funcién F : N — Ny puede
representarse como un SDS de longitud tomando una codifica-
cién unaria o(n) = a* ") [4]. Esta universalidad implica que
la teorfa total del SDS sin restricciones equivale a la teoria de
todas las autoaplicaciones en N; por ello, el punto matematico
decisivo consiste en fijar clases naturales de codificaciones
(numerales, lingiiisticas, prefijo-libre, computables, etc.) donde
aparezcan fendmenos robustos y teoremas no triviales [2], [3].

La longitud como observable es relevante por varias razo-
nes. Primero, es una medida candnica de tamafio: en teoria de
c6digos, minimiza costos de transmisién y almacenamiento
[2], [3]; en dindmica simbdlica, el crecimiento de longitud se
relaciona con complejidad combinatoria [8], [9]; y en informa-
tica tedrica, la longitud se conecta con recursos computacio-
nales y con la complejidad descriptiva [5], [4]. Segundo, la
iteracion de una transformacién “longitud de la codificacién”
tiende a producir contraccion en codificaciones compactas:
por ejemplo, la longitud de la escritura posicional es ®(logn),
lo que sugiere caidas rdpidas hacia un conjunto pequefo de
estados y, por tanto, periodicidad eventual [10], [12]. Tercero,
esta formulacién habilita un arsenal de métodos de prueba
tipo Lyapunov: si existe un potencial V que decrece bajo S,
se obtiene atrapamiento en un conjunto finito y conclusiones
dindmicas fuertes [13], [12].

Existe, ademds, una analogia conceptual con problemas
clasicos de iteracion aritmética que exhiben fendmenos de
“contraccidn irregular” y atractores pequefios; un caso emble-
matico es la dindmica de Collatz, donde la complejidad surge
de una regla simple [17]. Si bien el SDS de longitud es distinto,
comparte el enfoque de estudiar clases de aplicaciones sobre
enteros con preguntas centrales: (i) toda orbita termina en
un ciclo?, (ii) cudles son los atractores?, (iii) cudn rdpido
se llega a ellos?, (iv) cudn sensibles son los resultados a
la definicion de la codificacion? Tales preguntas aparecen
también en dindmicas definidas por representaciones digitales
(por ejemplo, mapas de suma de digitos) y en procesos de
normalizacién o compresién [10], [3].

En particular, para codificaciones lingiifsticas (p. €j., nom-
bres de nimeros en espafiol), la longitud depende de reglas
ortograficas y morfoldgicas; esto abre un puente entre dina-
mica discreta y gramdticas formales [7], [6], e introduce un
aspecto metodologico importante: la longitud es sensible a
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la convencion (contar o no espacios, tildes, guiones, etc.).
En este trabajo, en lugar de fijar una convencién universal,
explicitamos el protocolo de longitud como parte del modelo
y analizamos su impacto, siguiendo el espiritu de reproduci-
bilidad en modelos basados en reglas [5].

El aporte principal de este articulo no consiste en propo-
ner un nuevo algoritmo de compresién ni una arquitectura
industrial completa para IIoT, sino en formular un marco
matematico-computacional para modelar la evolucién del ta-
mafio de mensajes mediante sistemas dindmicos discretos
de longitud. En particular, el SDS permite representar pro-
cesos repetidos de codificacion, encapsulacién, compresion,
normalizacién o cifrado mediante una dindmica de la forma
g1 = N (nk)

Desde esta perspectiva, las aplicaciones en pipelines IIoT
se presentan como escenarios de validacién computacional del
modelo propuesto. Por tanto, el alcance del trabajo se centra
en analizar estabilizacion, inflaciéon de mensajes, aparicion de
atractores y criterios preliminares para dimensionar buffers.
La implementacion en infraestructuras industriales reales y la
calibracién con trafico capturado en campo quedan delimitadas
como lineas futuras de investigacion.

I-A.  Contribuciones

Las contribuciones se organizan en cuatro lineas:

= Se formaliza el SDS de longitud y su relacién con grafos
funcionales y dindmica simbdlica, destacando criterios
universales de periodicidad eventual [12], [14].

= Se establecen criterios de contraccién/expansién y un
método de potencial que garantizan la existencia de
atractores finitos y controlan convergencia [13].

= Se propone una metodologia tedrico-computacional pa-
ra identificar atractores, cuencas y tiempos de llegada,
usando deteccion de ciclos y muestreo en clases de
codificaciones [16].

= Se formulan conjeturas (atractores pequeflos, convergen-
cia tipo log* y robustez frente a convenciones) orientadas
a un programa de investigacién del SDS en codificaciones
naturales [2], [4].

I-B.  Organizacion

La Secciéon II define el marco matemdtico y el disefio
metodolégico. La Seccién III presenta resultados tedricos y
ejemplos prototipicos (codificacién posicional, cédigos com-
pactos, codificacién lingiiistica). La Seccién IV discute impli-
cancias, limitaciones y comparaciones con literatura cldsica.
La Seccién V resume conclusiones y recomendaciones.

II. MATERIALES Y METODOS
1I-A. Estructura formal del SDS de longitud

Sea X un alfabeto y X* el conjunto de palabras finitas. La
longitud |-|:X* — Ny se define por |e| =0y |uv| = |u|+ |v|
[8]. Una codificacion es una funcidn total

o:N— Y

El SDS de longitud es la aplicacién S : N — Ng dada por (2).
La 6rbita desde ng queda determinada por (3). Para vincular el
lado simbdlico, definimos wy := a(ny); entonces ny. 1 = |wy|
y la dindmica induce una transformacién en palabras:

B(w) := a(|w),

con lo cual wiyy = B(wi) v [wia1] = S(|wi|) cuando se
extiende el dominio apropiadamente [14], [15].

wex “4)

II-B. Clases de codificaciones estudiadas

Como el SDS es universal, se requiere restringir @ a clases
naturales. Consideramos tres familias:
F1) Codificacion posicional (digital). o(n) es la repre-
sentacién en base b > 2 sin ceros a la izquierda. Entonces
Sp(n) = |og(n)| = [log,n] + 1 [10].
F2) Codificacién de cédigos compactos. o es un cédigo
prefijo-libre o casi 6ptimo para una distribucién dada (Huff-
man, Shannon-Fano) y se estudia el crecimiento de longitudes
en promedio o peor caso [2], [3].
F3) Codificacién lingiiistica. 0,s(n) es un nombre textual
del nimero bajo una gramadtica fija. La longitud depende del
protocolo (espacios, tildes, etc.), y se formaliza como una
funcién de conteo sobre una cadena generada por reglas [7],

[6].

II-C. Meétricas y observables dindmicas

Para una 6rbita (ng) se cuantifican:
(M1) Tiempo de entrada a umbral M:

v (ng) = fl’lf{k >0: i < M}

(M2) Exponente logaritmico superior:

AT (np) = limsup 1 log(1+ny),
k—oo0 k

til para distinguir crecimiento subexponencial vs exponencial

[12].

(M3) Atractor y periodo: el par (r,p) con np, =n,y p

minimo (si existe) determina un atractor ciclico [16].

II-D. Deteccion de ciclos y protocolo computacional

Para detectar periodicidad sin almacenar toda la historia, se
usa el método de Floyd (tortuga-liebre), estindar en iteraciones
[10]. El Algoritmo 1 entrega r y p.

II-E. Diseiio de experimentos

En la parte computacional se propone:

= Barrido de ng en intervalos crecientes para estimar cuen-
cas por frecuencias.

» Exploracion de atractores en conjuntos atrapantes B
(cuando hay contraccién), construyendo el subgrafo in-
ducido por S sobre B [16].

= Andlisis de sensibilidad ante cambios en el protocolo de
longitud (p. ej. contar espacios o no) para codificacién
lingiifstica [6].
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Algorithm 1 Deteccién de ciclo (Floyd) para ng1 = S(n).

1: Input: S, ng
x <+ S(ng); y+ S(S(no))
while x £ y do
x <+ S(x)
y < S(S(v))
end while
/* Encontrar inicio del ciclo */
U< 0; x<+ng
while x #y do
x 4= S(x); y < S(y)
n—p+1
end while
: /* Encontrar longitud del ciclo */
14 A+ 1; y+ S(x)
15: while x # y do
16: y < S(y)
17 A+ A+1
18: end while
19: Output: r=u, p=A2

B A A

_ e
w2 e

II-F.  Como modelar procesos reales como un SDS de lon-
gitud

En aplicaciones, el estado n € N se interpreta como una
magnitud discreta de ‘tamafio” (por ejemplo, nimero de sim-
bolos, bytes, tokens, caracteres o longitud de un identificador)
y la codificacién o representa un proceso de transforma-
cion/representacion que produce una palabra w = a(n) en un
alfabeto X (bits, bytes, caracteres, tokens, etc.). La longitud
|w| se convierte en el nuevo estado, dando nt = S(n) = |a(n)|.
Este esquema captura escenarios de:

= Encadenamiento de capas de representacion: encap-
sulaciéon de protocolos, serializacion, codificacién de
enteros, o empaquetado de mensajes [34].

= Transformaciones de compresion/normalizacion:
compresion, tokenizacién, normalizacion de texto o
canonizacién de identificadores [31], [32].

= Pipelines de ingenieria de datos: ETL/ELT
donde los objetos pasan por formatos sucesivos
(JSON—binario—compresién), generando una dindmica
de longitudes [33].

La iteracién del SDS corresponde a repetir el procedimiento
(por disefio o por error operativo): volver a comprimir, volver
a encapsular, re-serializar, re-tokenizar, o re-normalizar. Esta
repeticién es comin en practica (p. €j. ‘comprimir lo ya com-
primido”) y suele conducir a atractores pequefios (longitudes
estables) o a crecimientos por sobrecarga (headers, metadatos)
[31], [32].

II-G.  Evaluacion computacional en escenarios IlloT

Para fortalecer la validacién practica del SDS de longitud,
se considera un escenario computacional aplicado a pipelines
IIoT, donde el estado n; representa el tamafio del mensaje
en bytes antes de la k-ésima transformacion, y ni,1 = S(n)

representa el tamafio resultante luego de aplicar serializacion,
encapsulacion, compresion, cifrado y alineamiento.
Se utiliza el modelo operativo:

S(n) — B "c(n-l-h)—%-t-‘ 7

B
donde  representa el overhead fijo por cabeceras y metadatos,
c el factor efectivo de compresion, ¢ los bytes adicionales de
autenticacion o verificacion, y B el tamafio de bloque asociado
al alineamiento o padding.

La evaluacién considera tres escenarios: compresion efecti-
va, dato casi incompresible y re-encapsulaciéon de mensajes
ya procesados. En cada caso se analizan tamafios iniciales
representativos y se observan el tamafio mdximo alcanzado, la
estabilizacion o inflacién del mensaje y la utilidad del modelo
para estimar requerimientos preliminares de buffer.

III. RESULTADOS
III-A. Resultados estructurales universales

Proposicion 1 (Acotacion = periodicidad eventual). Si
la 6rbita &+ (ng) = {S¥(no) : k > 0} es finita, entonces existe
r>0y p>1 tales que S (ng) = S"(ny).

Demostracion (moderada). Si la érbita es finita, existe M
con S¥(ng) €{0,1,...,M} para todo k. En una sucesién infinita
con valores en un conjunto finito, existen 0 < i < j con
Si(ng) = S/(no). Sea r=1iy p = j—i. Entonces S""7(ny) =
S"(ng) y, por iteracién, S"T"P(ny) = S"(ny) para todo m > 1,
lo que define periodicidad eventual [12]. (]

Teorema 1 (Criterio de contraccion). Si existe M tal que
para todo n > M se cumple S(n) < n, entonces toda Grbita
entra en {0,1,...,M} y es eventualmente periddica.

Demostracion. Si ny > M, entonces nyy = S(ng) < ng, por
lo que (ng) decrece estrictamente mientras se mantenga por
encima de M. En particular, debe entrar en {0,...,M} en
tiempo finito. Luego aplica Proposicién 1 [12], [13]. ]

Teorema 2 (Criterio de expansion). Si existe N tal que
para todo n > N se cumple S(n) > n+ 1, entonces toda 6rbita
que alcance un valor > N diverge (crece sin cota).

Demostracion. Una vez que n; > N, se tiene ng > ng+ 1,
asi que la sucesion es estrictamente creciente y no acotada
[11]. ]

III-B. Cota combinatoria de longitud para codificaciones
inyectivas

Un principio de teoria de cdédigos establece que sobre un
alfabeto finito la cantidad de palabras de longitud acotada
crece exponencialmente con la longitud [2], [8].

Proposicién 2 (Cota inferior de longitud). Sea |£|=¢ > 2
y ¢ : N — X* inyectiva. Entonces, para todo n € N,

ja(m)| > [log, ((g—Dn+1)] - 1. (5)

Demostracion (moderada). El nimero de palabras de longi-
L+1
tud<Les l4+g+¢*+---+q-= q?fl [8]. Si & es inyectiva,

los valores a(l),...,a(n) son n palabras distintas, por lo
q +1_

que necesariamente n < I L donde L = max <<, |a(i).
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Cuadro 1
ESTRUCTURA CUALITATIVA DEL SDS DIGITAL S,(n) = |log,n| + 1.

Rango Consecuencia dinamica

n>b? Contraccién estricta: Sp(n) < n (entrada a regién pe-
queifia).

1<n<b Sp(n) =1 (fuerte colapso a 1).

Atractores dentro de {1,2,..., |log,(b?) |+ 1}; tipica-
mente fijos.

Region pequena

i1 = S(ng)

Figura 1. Esquema conceptual del SDS de longitud.

Reordenando se obtiene ¢“*! > (¢ — 1)n+1, lo que implica
L>1log,((g—1)n+1)—1, y al tomar techo se llega a (5). J

III-C. Ejemplo prototipico: longitud digital en base b

Para oy, representacion en base b, se obtiene
Sp(n) = |log,n] + 1.

Este mapa es fuertemente contractivo: para n > b%, se cumple
Sp(n) <log,(n)+1 < n [10]. Por Teorema 1, toda érbita entra
répidamente a un conjunto pequefio y por tanto termina en un
atractor dentro de ese conjunto. En la practica, los atractores
suelen ser puntos fijos o ciclos muy cortos, dependiendo de la
convencién para n pequefio.

II-D. SDS de longitud con codigos compactos

En cédigos de compresion, las longitudes se relacionan con
probabilidades y entropia [1], [2], [3]. Si & es un esquema de
codificacién que satisface una cota superior de la forma

(n> no), (6)

entonces, para n grande, S(n) < n, de donde se deduce
periodicidad eventual por Teorema 1. Mds atdn, la cota (6)
sugiere tiempos de caida extremadamente pequefios, del orden
de log*, el niimero de iteraciones del logaritmo necesarias para
caer bajo un umbral fijo [4], [5].

lot(n)| < Alog(n+1)+B

III-E.  SDS lingiiistico: protocolo de longitud y sensibilidad

Sea (s(n) una palabra en espafiol generada por una gra-
madtica fija, y sea |- | la longitud bajo un protocolo 7
(por ejemplo: contar letras sin espacios, o incluir espacios,
o normalizar tildes). Entonces el SDS es

Ses,nf(”) = ‘(Xcs(”) |7T'

La teoria formal indica que cambios en 7 pueden alterar
atractores y cuencas, incluso si la gramadtica subyacente es
la misma [6], [7]. Esto motiva reportar siempre 7= de forma
explicita como parte del modelo.

III-F. Aplicaciones a la vida real del SDS de longitud

El SDS de longitud funciona como un modelo de caja negra
para estudiar cémo evoluciona el tamafio de representaciones
cuando se aplican repetidamente mecanismos de codificacién.
En esta subseccién se describen aplicaciones concretas donde
el estado n; es una longitud relevante (caracteres, bytes o
tokens) y la iteracién captura ciclos reales de procesamiento
(21, (3], [31].

III-F1. Compresion, almacenamiento y “compresion de
lo comprimido”: En compresién sin pérdida, un archivo se
transforma en una secuencia de bits con metadatos (cabeceras,
tablas, checksums). En muchos sistemas, por rutinas automa-
ticas o por uso incorrecto, un archivo ya comprimido vuelve a
comprimirse (p. ej. aplicar un compresor sobre un contenedor
comprimido). En términos del SDS, se modela con:

§(n) = la(n)]. ()

donde o (n) denota el resultado de aplicar el compresor a un
objeto de tamaiio n.
La teorfa predice dos comportamientos observables:
= Atraccién a longitud estable: si el algoritmo se acerca a
una forma “incompresible”, la longitud no baja significa-
tivamente y puede estabilizarse (punto fijo aproximado)
[31], [32].
= Aumento por sobrecarga: en datos ya comprimidos, la
nueva capa puede afiadir metadatos, causando S(n) > n
para rangos grandes (tendencia expansiva local) [31].
Este andlisis es ntil para disefiar politicas operativas: detectar
pipelines que recomprimen innecesariamente, estimar costos
de almacenamiento y prever el punto de saturacion donde
volver a transformar deja de ser beneficioso [33].

III-F2. Redes, encapsulacion y sobrecarga de protocolos:
En redes, un mensaje atraviesa capas (aplicacion, transporte,
red, enlace) que agregan cabeceras y, a veces, padding. Si n
es el tamafio del payload, la codificacién ¢(n) representa el
paquete final serializado. Entonces S(n) modela el tamafio en
el cable. Tterar S representa encapsulacion repetida (tineles,
VPN, capas adicionales, re-empaquetado) y permite estudiar:

= umbrales donde el overhead domina,

= condiciones de expansién (S(n) > n+c¢) que implican

crecimiento inevitable,

= existencia de regiones “estables” cuando el sistema ajusta

MTU/segmentacién y la longitud efectiva se estabiliza
por reglas de fragmentacion [34].

1II-F3. Ingenieria de datos: ETL/ELT, logs y serializacion:
En sistemas de datos, un registro puede pasar por multiples
transformaciones: limpieza, normalizacion, serializacién (p.
ej. JSON), compresiéon y empaquetado. EI SDS modela el
efecto global de repetir un pipeline por re-procesamientos o
reintentos automaticos:

nyp = S(ng) = |a(my)|.

Con esto, se pueden estimar:

= costos de almacenamiento al re-procesar datos,
= riesgo de inflacién de logs (si hay metadatos repetidos),
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= disefilo de reglas para evitar ‘“crecimiento por re-
etiquetado” [33], [32].

III-F4. Ciberseguridad: representaciones de longitud fija
y estabilizacion: En criptografia, muchas primitivas producen
salidas de longitud fija (hashes, MACs, ciertos cifrados por
bloques en modos adecuados). Si se modela o (n) como el
resultado de aplicar una transformacién criptogrifica a un
mensaje de longitud n, entonces S(n) suele ser constante o
casi constante (dependiendo del esquema), lo cual genera un
atractor fuerte (punto fijo de longitud) [35]. Esto es qtil para:

= auditar pipelines: detectar pasos donde la longitud deja

de reflejar tamafio real (pérdida de informacién bajo la
proyeccién longitud),

= disefiar sistemas de almacenamiento de huellas digitales

con costos previsibles [35].

III-F5. Educacion y NLP: longitud de nombres, tokeniza-
cion y complejidad textual: En educacién y procesamiento de
lenguaje natural, a(n) puede ser el nombre en lenguaje natural
de n o una tokenizacién de un texto de tamafio n. El SDS
permite estudiar iteraciones de “re-expresion” (parafraseo,
normalizacion, re-tokenizacién) midiendo cémo evoluciona la
longitud:

= disefio de actividades didacticas donde el estudian-

te transforma representaciones y observa estabiliza-
cion/variacion de longitud,

= evaluacién de protocolos (contar espacios, tildes, tokens)

y su impacto en la dindmica,
= andlisis de compresion semdntica: una re-expresion pue-
de acortar o alargar segtin la regla [36], [6].

III-F6. Bioinformdtica:  codificacion 'y  compresion
de secuencias: En bioinformatica, secuencias
(DNA/RNA/proteinas) se codifican y comprimen para

almacenamiento y comparacién. Si n representa longitud
de secuencia o tamafio de archivo, & modela un esquema
de codificacién/compresién especializado y S(n) el tamafio
comprimido. Iterar el proceso permite analizar estabilidad
del formato y overhead, y comparar codificadores por sus
atractores (longitud estable) y tiempos de estabilizacién [37],
[31].

III-F7. Aplicacion en Ingenieria: dimensionamiento de
redes y buffers en IloT con re-encapsulacion: En arquitecturas
IloT (sensores — gateway — broker — nube), un mensaje
suele atravesar etapas de serializacidn, encapsulacion (cabece-
ras/metadatos), compresion y cifrado autenticado. Cuando el
pipeline se ejecuta repetidamente (reintentos, re-empaquetado,
tineles, normalizaciones), el tamafio del mensaje induce natu-
ralmente un SDS de longitud: el estado n; es el tamafio (en
bytes) antes del paso k, la codificacién « representa el proceso
completo 'y S(n) = |a(n)| es el tamaiio final.

Un modelo operativo sencillo y realista es:

h)+t
S(n) = BF(’H_ )+ W ®)
B
donde:
» h = overhead fijo (cabeceras, campos de longitud, meta-
datos),

Trayectorias del SDS de tamafio en pipeline IIoT (modelo (8))

—— no‘: 50 | |
—a— np =200
4,000 |\ = 500 |
7 np = 5000
Q
>
<
= 2,000 |
0
0 5 10 15 20 25 30

k (iteracién del pipeline)

Figura 2. Simulacién del SDS de tamafo de mensajes en un pipeline IIoT: al
repetir encapsulaciéon+compresion+cifrado, el tamafio converge a longitudes
estables (atractores) que dependen del rango inicial y del alineamiento B.

» ¢ €(0,1] = factor efectivo de compresién (cerca de 1 si
“ya estd comprimido”),

= ¢ = bytes extra de autenticacién (tag/MAC/checksum),

= B = alineamiento/padding (p.ej. miltiplos de 16 bytes).

Lectura ingenieril.

= Sic <1, el sistema tiende a estabilizarse en longitudes
“atractoras” (costos previsibles de transmision).

» Sicx~ 1y h+t dominan, puede aparecer inflacion por
overhead al repetir el pipeline.

= La cuantizacién por B genera varios puntos fijos (longi-
tudes estables) dependiendo del rango inicial.

Ademads, de (8) se obtiene una cota Ttil:
S(n) <c(n+h)+1+B,

y por tanto si ¢ < 1 existe un umbral N tal que para n > N se
cumple S(n) < n (contraccién), lo cual garantiza entrada a una
region finita y estabilizacién eventual. En préctica, esto se usa
para dimensionar buffers en gateways y para detectar pipelines
que estan re-procesando mensajes sin aportar beneficio (p.ej.
recomprimir lo ya comprimido).

Comentario metodolégico. Estas aplicaciones muestran que
el SDS no es sélo un formalismo abstracto: funciona como una
herramienta para predecir estabilizacion, inflacién de tamafio
y costos de re-procesamiento. Ademads, el marco de Teorema
1 (contraccién) y Teorema 4 (log*) proporciona criterios veri-
ficables para asegurar convergencia rdpida cuando se dispone
de cotas logaritmicas sobre longitudes [29], [4].
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Cuadro II
TRADUCCION DEL SDS A ESCENARIOS REALES: ELECCION DE O Y
LECTURA DE S(n) = |a(n)|.

Dominio Interpretacién de o y fenémeno

Compresion o(n): comprimir objeto de tamafio n; estabiliza
o crece por overhead [31], [32].

Redes o(n): encapsular payload n en capas; crecimien-
to por headers/padding [34].

ETL/Logs o(n): serializar+comprimir registro; inflacion
por metadatos repetidos [33].

Criptografia o(n): hash/MAC; longitud fija = atractor fuerte
[35].

NLP/Educacién o(n): nombre/tokenizacién; sensibilidad a pro-

tocolo de conteo [36].

a(n): pipeline
(serializar—encapsular—comprimir—>cifrar)
con reintentos; estabilizacion por
cuantizacion/alineamiento de buffers [34],
[31].

IloT/Ingenieria

IV. DISCUSION DE RESULTADOS

IV-A. De la universalidad a la teoria “con contenido”

La universalidad muestra que el SDS de longitud puede
simular cualquier F' : N — Ny si no se restringe ¢; por tanto, la
agenda cientifica debe anclarse en clases de codificaciones con
propiedades estructurales (inyectividad, compacidad, compu-
tabilidad, prefijo-libre, gramadticas regulares, etc.) [2], [5], [6].
En estas clases, los teoremas de contraccién y potencial se
vuelven operativos: basta controlar el crecimiento de la lon-
gitud para deducir existencia de atractores finitos. Esta 16gica
es andloga a la forma en que la dindmica simbdlica obtiene
resultados globales usando estructuras de desplazamiento y
codificacion [14], [15].

IV-B. Contraccion en codificaciones naturales

En codificaciones posicionales, la contraccién S(n) =
O(logn) es inmediata y conduce a atractores pequefios [10].
En cédigos compactos, las longitudes controladas por entro-
pia también favorecen contraccidn, aunque con un matiz: la
longitud depende de una distribucién o modelo, por lo que
el andlisis puede ser en promedio o en el peor caso [1], [2],
[3]. En codificaciones lingiiisticas, la evidencia heuristica suele
indicar crecimiento sublineal (por composicionalidad de nom-
bres), pero la prueba formal requiere especificar gramadtica,
convenciones y normalizaciones.

IV-C. Interpretacion en grafos funcionales y cuencas

Una vez que se prueba atrapamiento en un conjunto finito
B, el SDS se reduce a un problema finito: enumerar ciclos
en el subgrafo inducido por B y describir cuencas [16].
Este enfoque es metodolégicamente fuerte porque separa el
trabajo en dos pasos: (i) prueba de contraccién/potencial para
garantizar B, y (ii) enumeracién exacta de atractores dentro
de B. En aplicaciones, el paso (ii) suele ser automatizable y
reproducible.

IV-D. Limitaciones y sensibilidad

El SDS lingiiistico es particularmente sensible al protocolo
de conteo (espacios, tildes, signos), lo cual es un recordatorio
de que la observable “longitud” no es universal, sino una
funcién que debe definirse cuidadosamente [6]. Ademads, si
Y es numerable y no finito, las cotas combinatorias como
(5) cambian cualitativamente; por ello, para resultados fuertes
conviene trabajar con alfabetos finitos o imponer restricciones
de complejidad a las palabras [8], [4]. Finalmente, aunque la
contraccién suele implicar atractores pequefios, pueden existir
disefios de o que generen oscilaciones complejas; esta tension
es precisamente lo que justifica estudiar clases y no casos
aislados [11].

IV-E. Alcance de la validacion y lineas futuras

La evaluaciéon computacional incorporada permite mostrar
que el SDS de longitud no solo posee interés tedrico, sino
también utilidad prictica para analizar estabilizacion, inflacién
de mensajes y dimensionamiento preliminar de buffers en
pipelines IIoT. Cuando la compresién domina el overhead,
el sistema tiende a estabilizarse en longitudes atractoras;
en cambio, cuando el mensaje es casi incompresible o ya
fue procesado previamente, la repeticion del pipeline puede
producir inflacién por acumulacién de cabeceras, metadatos y
padding.

No obstante, el alcance de esta validacion debe entenderse
como computacional y controlado. La validacién con trafico
real de sensores, la comparacién con protocolos especificos
como MQTT, CoAP, HTTP o AMQP, y la implementacién en
plataformas industriales productivas constituyen lineas futuras
necesarias para consolidar la aplicabilidad del modelo en
escenarios IIoT reales.

IV-F. Conjeturas y lineas futuras

Proponemos un conjunto de conjeturas para SDS de longi-
tud en codificaciones naturales:

Conjetura A (Atractor pequefio en codificaciones com-
pactas). Si o satisface una cota superior logaritmica (6)
(con constantes efectivas), entonces existe un conjunto B de
tamafio universalmente pequefio (dependiente solo de A, B) que
contiene todos los atractores.

Conjetura B (Convergencia tipo log*). Bajo (6), el tiempo
Ty (np) para alcanzar un umbral fijo M es O(log” no) [4], [5].
Conjetura C (Robustez cualitativa frente a protocolos).
Para codificaciones lingiiisticas derivadas de una misma gra-
matica, distintos protocolos 7 cambian detalles (periodos y
cuencas) pero preservan la propiedad global de contraccion
eventual, de modo que la dindmica sigue siendo eventualmente
periddica para todo ng.

Estas conjeturas delimitan una “teoria alrededor del SDS”:
un conjunto de axiomas verificables para o que fuerzan feno-
menos globales (atractores pequefios, convergencia rapida) y
habilitan comparacién entre codificaciones.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

El SDSde longitud S(n) = |a(n)| ofrece un marco uni-
ficador para estudiar iteraciones en N inducidas por co-
dificaciones simbdlicas, conectando grafos funcionales,
dindmica simbdlica y teoria de cédigos [14], [2].

Se establecieron resultados estructurales universales: aco-
tacion implica periodicidad eventual, y se presentaron cri-
terios simples de contraccidn/expansion que determinan
la existencia de atractores finitos o divergencia [12], [11].
Para alfabetos finitos y codificaciones inyectivas, se deri-
v6 una cota inferior combinatoria de longitud, mostrando
que la compacidad tiene limites informacionales [8], [2].
En codificaciones naturales (digitales, compactas, lin-
giifsticas), es plausible (y frecuentemente demostrable) la
contraccién eventual, lo cual sugiere atractores pequefios
y convergencia rapida.

Recomendaciones

Definir explicitamente el protocolo de longitud (espacios,
tildes, normalizaciones) para garantizar reproducibilidad
en SDS lingiiisticos [6].

Para desarrollar “teoria con contenido”, fijar clases de
codificaciones o con hipdtesis verificables (p. ej. cota
logaritmica, prefijo-libre, computabilidad) y estudiar in-
variantes: atractores, cuencas y tiempos de entrada [5],
[3].

Complementar pruebas por contracciéon con métodos
de potencial tipo Lyapunov para capturar contraccién
irregular [13].

Implementar exploracién computacional sistemadtica con
deteccién de ciclos (Floyd) y enumeracién exacta en
conjuntos atrapantes, reportando parimetros y rangos de
muestreo [10], [16].
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