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Este trabajo presenta dos prob1emos Hpjcos que forzllln a h.ll 
torrm de decisiones adectu:u:la en lo práctica de hils 
Te!ecomunicochlines lndustrüJles. En ambos casos se ut1Hzan 
herramientas de Opt1mizac1ón Mat.emiJHcc e lnvesHgac1ón de 
Operaciones ~u~ra obtener ~ru~ so1uc1ón_ la primera parte 
ejempHfic8 e~ diseño de una red de TeJecomtmü::ocümes bajo ltilll 

criterio de costo mfnimo con lo que se liego o ahorrar hasta un 
70:C del costo total de diseños más convencimu.des~ s~n 

sacr1 car ningurw de 1os objetivos de la interconexión. le 
úlUma porte Hustrfil auu:m formtl! de enfrenltllrse a hll irrtnu:iucciór¡ 
de ruü1lo en la 1 ine~ telefónh:a; que imp1de io cm-recte 
cotHfh::oción de señales digH.olesn y se intento monhmer Jo 
coma.u11coción de dos ct'nnpt!tadom'"as ~ su m&ximc ve1och'H:ul En 
cada ct~~so se muestr~ el problema real que motivó ]~ 

1 nYesH Qftciim bilsi e~. 
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1.- INTRODUCCION. 

Así como la mezcla de conocimientos de los adelantos textiles y la 
máquina de vapor durante el siglo XIX revolucionaron el ambiente 
industrial, la fusión de la ingeniería de telecomunicaciones y la 
computación nos presenta una gama de nuevos horizontes qué explorar lo 
que motiva a la investigación superior. Algunas tendencias marcadas se 
comienzan a visualizar; se está gestionando un cambio en los hábitos de 
trabajo ya que gracias al teleproceso, mucha gente se queda en casa 
utilizando una microcomputadora conectada vía satélite a una base de 
datos remota. Aunque el problema de la "transparencia" en los datos no se 
ha resuelto en su totalidad, este cambio ha incorporado más gente a la 
élite productiva. 

Sin menospreciar el hecho de los logros alcanzados hasta el momento, 
se cree firmemente que con la tecnología láser alcanzaremos niveles muy 
superiores a los presentes en términos de capacidad. Esto es muy 
importante ya que a medida que avanzamos en el tiempo, mayor es la 
cantidad de información que debemos procesar con respecto a un tema 
específico. La siquiente gráfica nos ilustra este hecho: 
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(fuente: Reporte de AT~ T en 1965) 

En esta proyección vemos que en el afio 1800 se tardaba 
aproximadamente 50 arios en duplicarse el conocimiento humano; en 1950 
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tomaba 10 afios, en 1970 eran 5 afios, mientras que para 1986 era 1 afio. La 
cantidad de información generada en el gobierno, el comercio, la industria, 
las universidades, etc., crece en forma exponencial. No es posible 
económicamente tener supercomputadoras y bases de datos repetidas por 
todos lados. De_ahíel impacto tan fuerte del teleproceso. Vamos en la 
dirección de la era Simbiótica: "El limitado cerebro humano será 
complementado con grandes bases de datos y poder de cómputo de máquinas 
electrónicas distantes". (Ver [ 3] ). 

¿Qué conclusiones podemos sacar al respecto?. Tomando en cuenta que 
la calidad de las decisiones está en proporción directa a lo actualizado que 
esté la información que involucramos en el proceso, cualquier organización 
esparcida deberá considerar el teleproceso como una seria alternativa en 
el mecanismo del sistema de información para apoyo a la dirección 
gerencial. De otra manera, es posible que la dinámica y las presiones 
exteriores sitúen a dicha organización en una posición desventajosa y 
díficil de mejorar. 

Este artículo se presenta con la intención de ilustrar dos tipos de 
problemas que se pueden considerar como clásicos dentro del ámbito de 
proceso computacional vía Telecomunicaciones. Ambos ejemplos son · 
producto de la investigación y servicio a la industria que presta el Centro 
de Sistemas de Manufactura de la división de Graduados e Investigación del 
ITESM Campus Monterrey. Con esto se pretende mostrar una forma de 
franquear obstáculos que se presentan en el disefio y la operación de redes 
de Teleproceso Industrial que deben de funcionar constantemente y con 
alta confiabilidad. 
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11.- DISEÑO DE UNA RED DE TELECOMUNICACIONES 

A continuación presentamos un ejercicio donde se aplica la toma de 
decisiones en la etapa de disef'ío. Es importante hacer notar algunas 
observaciones y asumciones hechas en el desarrollo: la red de 
telecomunicaciones se disef'ía bajo un criterio de costo mínimo y la 
confiabilidad de la red resultante se dá por un hecho; se asume que existen 

· instalaciones telefónicas adecuadas y suficientes para intercomunicar dos 
ciudades cualquiera; y se presume que el "software" requerido para la red 
también está disponible~ Comentarios adicionales y alternativas de manejo 
de estos factores se proporcionarán al final de esta sección. 

11.1.- Definición del problema 

El Sistema del Instituto Tecnológico y de Estudios Superiores de 
Monterrey es un conjunto de 26 instituciones mexicanas independientes 
académicamente pero unificadas bajo una misma administración. Cada uno 
de los campus pretende ofrecer educación universitaria y apoyar la 
industria regional para el fortalecimiento y el buen desarrollo económico. 
El hecho de pertenecer a la misma organización le obliga a cada campus a 
seguir ciertas normas y niveles de excelencia mínimos indispensables para 
mantener el prestigio internacional que en más de 40 años se ha forjado el 
I.T.E.S.M. 

Administrar una organización tan esparcida es también una función 
compleja. La figura No. 1 ilustra la distribución geográfica del sistema· 
ITESM en un mapa de la República Mexicana. 18 de los 31 estados federales 
tienen representación institucional. La Rectoría del Sistema está 
localizada en la Cd. de Monterrey. Desde ahí, información fluye en una y 
otra dirección en forma continua por lo que es importante disponer de los 
medios adecuados para sortearla, clasificarla, y procesarla a fin de que se 
presente correctamente a las autoridades que toman las decisiones. 

Desde hace un tiempo a la fecha se estuvo manejando la idea de 
estudiar la posibilidad de comunicar todo el Sistema ITESM desarrollando 
una red computacional que conectara a todos con el Campus Central. 
Múltiples beneficios académicos y administrativos se visualizan si se 
contara con una red de esta naturaleza. El solo hecho de estar en lín~a con 
una supercomputadora dá un poder de cómputo adicional además de acceso 
remoto a fichas bibliográficas, bases de datos, correo electrónico, RJE's, 
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colocamos arcos que comienzan de i0 y terminan en todos los demás nodos; 

a su vez, definimos arcos cuyo nodo inicial es i1 y los nodos terminales 

son i2,i3, •• ,in; y así sucesivamente. Con esto generamos una red con 

n(n+ 1 )/2 arcos enlazando a los n+ 1 nodos. {Ver figura 2). 

La numeración o asociación de los nodos es irrelevante excepto por lo 
que se refiere a la Computadora Central. Por conveniencia se escogió i0 y 

nos sirve posteriormente como punto de referencia. 

Sea jrs el arco cuyo nodo inicial es ir y el correspondiente nodo 

terminal es i9 • Entonces x (jrs> es un "flujo" asignado a jrs restringido al 

intervalo [0, 1] y drs es la distancia total de ir a i8 • Dentro de la teoría de 

Optimización de Redes, una red con la característica de tener un camino 
único entre dos nodos arbitrarios se le denomina un "árbol" (ver [4]). Por lo 
tanto, la representación matemática de la búsqueda de aquél árbol cuya 
distancia total sea mínima' la podemos ilustrar tomando ventaja del flujo 
que impusimos en la red y expresando el modelo como un problema de 
Programación Lineal: 

Minimizar 

sujeto a: 

< d,x > 

Ex = y 
ex = n 

IEI X > 1 
X E [0,1] 

x : entero 

donde E es la matriz de incidencias de la red, e es un vector de 1's, y IEI es 
una matriz que contiene el valor absoluto de los elementos de cada vector 
de incidencias de todos los posibles cortes de la red que no sean el 
conjunto vacío. 

11.3.- Alternativas de Algoritmos 

Tratando de buscar solución a nuestro problema, pudimos encontrar 
respuesta aplicando el Método Simplex al modelo de Programación Lineal. 
Sin embargo, una vez dejada la parte experimental y tratar de utilizar 
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e) CRC Redundancy Checking) que apoyándose en una 
formulación matemática, genera un par de caracteres de 
validación. Este es actuaimer~te el procedimiento más 
acertado los tres. 

Todos los métodos son efectuados en forma automática por el 
programa de telecomunicaciones. Para mayor certeza en los datos~ los tres 
métodos son generalmente adoptados ya que se complementan unos a otros. 

Supongamos que q es pt·obabilidad de que un byte transrnitido tenga 
ei"ror en el transcurso del proceso. Asumiendo que el error de transmisión 
sucede en forma independiente de byte a byte y considerando m bytes por 
block9 tenemos que la probabilidad de error en la transmisión de un block 
completo está dada por: 

donde 

L/n 
p(n) = 1 5 S q) 

l =longitud del texto que se quiere transmitir 
(en número de bytes). 

n = número de blocks en que se fracciona el 
texto. 

Nuestra incógnita o variable de decisión será n, !a cual es un número 
comprendido entre 1 y l, que deberá ser entera. la figura 8 nos ilustra el 
comportamiento de p(n) en donde se puede observar que a mayor número de 
biocks en que subdividimos el menor será la probabmdad de que se 
incurra en error al transmitir un block; por otro fado, a medida que crece 
la longitud de texto aumenta probabilidad de error en un bloc!4: si n se 
mantiene constante. 



•. 1014 -

Con esta probabilidad p(n) pt1demos calcular entoncés el 
veces promedio que un block de información se deberá de transmitir 
que sea recibido en forma exitosa: 

= 1 + 
P (n) 

1 - p(n) 
1 + h(n) 

1 - p(n) 

Dado un texto de longitud l, se debe determinar el tiempo total de 
transmisión en función del número de blocks n~ para luego identifica~~ 
valor de n que minimiza la función tiempo total. Al enviar un block de m 
bytes existe un tiempo de verificación e al inicio y ai término del mismo, 
además de un tiempo z de cambio de transmisor a r.eceptor y viceversa 
cuando se detecta error en la telecomunicación, El modem, trabajando a 
una velocidad de transmisión v = bps/8, tarda T:1/v en enviar un byte 
computadora a computadora. En paralelo se van efectuando los 
procedimientos de verificación de los cuales tanto VRC como LRC tat·dan en 
forma directamente proporcional al número m [ o(m) ]. Por otro lado9 e 
es una formulación matemática más compleja que al in~Jestigar el 
de operaciones que desarrolla, se relaciona directamente proporcional 
cuadrado del n(!mero de bytes que componen el block [ o(m2) ]" Ai conjunt~u 
todos estos componentes del tiempo de transmisión por block y m u 
por n (el número de blocks en que fraccionamos l) obtenemos la 
expresión del tiempo total de transmisión: 

tempo total ( ) / l T 
de tr~:msm] si ón ::: n 1 + h (n) \ n + e + 

+ 2 n · h (n) · z 

lo que es lo mismo que: 

tiempo total 
de transmisión = t1 (n) + t2 (n) -r constante 



es una función lineal que incrementa monotónicamente, f2 (n) 

es una función no lineal ccH1vexa, y se suma una constante adicional de 
tiempos no dependientes del número de blocks. la figura 1 O nos muestra el 
comportamiento de ias funciones y del tiempo total de telecomunicación. 

Una vez desarrollada la expresión matemática, existen varias 
alternativas para. encontrar n"' {el número de blocks que minimiza el tiempo 
total). Sin embargo, es muy probable que ese valor obtenido no sea entero. 
Se aconseja calcular el tiempo total de transmisión paran¡ y "s~ donde n¡ 

y n5 son números enteros tales que 

n- ' * ~ 
11 

n ns 

n_ .¡¡. 1 ::::: ns 'S 

ni" ns enteros 

y entonces tomar una decisión. 

m. 4.= Comentarios, Extensictne_s. y: Otras Aplicaciones. 

Procedimientos que involucran identificación de todos los e~ementos 
que contribuyen a un sistema son muy importantes dentro del ámbito 
industrial, En particular, sistemas de costeo e ingeniería económica 
manufacturera tienen un vahJr estratégico en las empresas que pueden 
significar ese diferencial competitivo que se está buscando. Curiosamente 
este ejercicio tiene una similitud en la mecánica con otros relacionados 
hacia consumos indush"iales y costos de producción que inclina a pensar en 
la unificación de criterios y formulaciones en ambientes bajo 
incertidumbre. 

la estimación de! valor de ia probabilidad de error en un byte (q) puede 
calcularse de diferentes maneras. Sin eml:nugo; no es una estimación única 
la que se debe hacer sobre todo si ei te:!{tO es largo ya que debido a la 
dinámica de !as telecomunicaciones es muy factible que la magnitud de q 
varíe durante el proceso. Esto también conduce a la elaboración de un 
software de contn.ll capaz de alterar la forma de bloquear dinámicamente 
como procedimiento retroalimentador. 
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IV.- CONCLUSIONES. 

Ambos ejemplos ilustrados en este artículo presentan una metodología 
en común: se detecta el sistema físico en el estado en que se encuentra 
conceptualizándose en forma abstracta a través de un modelo matemático, 
para después llevar al sistema a un nivel "optimo" de operación utilizando 
un procedimiento que manipula el modelo. A esto se le conoce dentro del 
área de Investigación de Operaciones como un programa y nos ayuda a 
determinar las magnitudes de los parámetros que intervienen para 
funcionar cómodamente bajo un criterio establecido. 

La parte más difícil del proyecto es posterior a estas etapas. Llevar a 
la práctica los resultados obtenidos no es necesariamente inmediato y 
generalmente salen a relucir todos aquellos factores no considerados en el 
modelo matemático o en el algoritmo de optimización. La mayoría de los 
casos exige una negociación entre resultados teóricos y resistencia al 
cambio. Sin embargo, cualquier modificación en la dirección óptima es 
superior a las condiciones actuales de operación. Los dos ejercicios sirven 
también de aliciente para la adopción de herramientas que motiven el 
mejoramiento continuo dentro del ámbito computacional. 
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RELACION DE LOS CAMPUS DEL SISTEMA TECNOLOGICO PE MONTERREY 

CONSIDERADOS EN El ESTUDIO 

Nodo Campus 

0.- Monterrey 
1.- Querétaro 
2.- Edo. de México 
3.- Guaymas 
4.- Chihuahua 
5.- Cd. Obregón 
6.- laguna (Torreón) 
7.- Sonora Norte (Hermosillo) 
8.- Saltillo 
9.- Mazatlán 

10.- Cd. Juárez 
11.- Sinaloa (Culiacán) 
12.- San Luis Potosí 
13.- León 
14.- Colima 
15.- lrapuato 
16.- Tampico 
17.- Toluca 
18.- Zacatecas 
19.- Guadalajara 
20.- Morelos (Cuernavaca) 
21.- Hidalgo (Pachuca) 
22.- Central de Veracruz (Córdoba) 
23.- Chiapas (Tuxtla Gutiérrez) 

NOTA: No se tomaron en cuenta los Campus Eugenio Garza Sada (Monterrey) 
y Cd. de México por considerarse obvia su vía de comunicación y enlace. 

TABLA 1 
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FIGURA 2.~ 

CONFIGURACION DE lA RED 
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FIGURA 3 

DiSEÑO TRADICIONAL CON SERVICIO CENTRALIZADO 

RED "OPT!t1A" CON SERVICIO CENTRALIZADO 
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FIGURA 5 

CONFIGURAC!ON TRADICIONAL CON SERVICIO DISTRIBUIDO 

FIGURA 6 

DISEÑO "OPTIMO" CON SERVICIO DISTRIBUIDO. 
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