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Introduccion

El objetivo de este trabajo es presentar una alternativa de solucién, a través del
uso de un modelo de programacién dinidmica, para resolver un problema de toma
de decisiones que se presenta como parte de una de las actividades a desarrollar

en el Plan de Contingencia del Sistema Mexicano de Satélites.

El problema a resolver es: ;Qué usuarios asignar del satélite en falla en los
espacios libres de los satélites de respaldo de tal forma que se emplee su

capacidad de la mejor forma posible?.

La importancia de desarrollar este proyecto radica en que el uso de satélites de
comunicacién en México ha tenido un gran desarrollo en los Gltimos afios, de tal
forma que hoy en dia, los satélites son un elemento importante en miultiples
sistemas de comunicacién que permiten, sin ningtin problema y en cuestién de
segundos, el envio de informaci6on a diferentes partes del mundo. A este
respecto, los satélites que actualmente integran el Sistema Mexicano de Satélites
proporcionan diversos servicios de comunicacién a nivel nacional e internacional;
entre los cuales podemos destacar la transmisién de programas de radio,
television y el envio de informacién de operaciones financieras y comerciales de

empresas de diversos sectores.



Pero, ;Qué sucederid en caso de que alguno de los satélites llegara a fallar?. En
realidad, las consecuencias de tal situacidén serian desastrosas; por lo que para
reducirlas, Telecomunicaciones de México ha trabajado en el desarrollo de un
Plan de Contingencia que permita a sus usuarios mantener los servicios de
comunicacién en caso de falla de alguno de sus satélites; la forma para hacerlo es
asignar todos los usuarios del satélite en falla en los espacios libres de los

satélites restantes del sistema.

La aplicacién de un modelo de programacion dindmica puede resolver, en forma
ripida y eficiente, el problema de respaldo de usuarios en caso de contingencia

de alguno de los satélites del Sistema Mexicano de Satélites.

Las causas por las cuales se eligié desarrollar un modelo de programacion
dindmica para resolver el problema, en vez de un modelo de programacién lineal
entera, fueron las siguientes: primero, porque existe un interés obvio en dividir
un problema grande en problemas de menor tamaifo, para resolverlos
secuencialmente; y obtener, al final, la solucién del problema original, y esto lo
hace la programacién dindmica: segundo., porque aitin cuando hay paquetes que
ayudan a resolver problemas de programacién lineal entera, en su mayoria
requieren de la intervencién directa del operador y lo que se desea, es integrar el
modelo como parte del proceso de respaldo en un sistema automidtico que
manipule y genere toda la informacidén necesaria para resolver el problema; el
hecho de considerar un modelo de programacién lineal entera como parte de
dicho proceso complicaba la serie de cdlculos para encontrar la solucién: y
tercero, porque aiun cuando el problema puede representarse como un modelo de
programacion lineal. éste tiene s6lo una restriccién y miltiples variables de
decision. El resolverlo por programacién lineal determina el valor de una

variable de decisién y deja las demis en ceros. La programacién dindamica

-
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permite verificar que la solucién éptima considere determinar mdis de una

variable de decisién diferente de cero.

La aplicacién del modelo se realizé a través del uso de funciones desarrolladas en
Clipper para tomar en consideracién dos factores importantes: primero, la
cantidad de informacién que maneja; y segundo, el tiempo para darle solucién.
Sobre la primera, Clipper es un gestor de base de datos que permite el uso de
funciones recursivas, con Clipper podemos emplear la informacién referente a la
ocupacién del sistema de satélites que se encuentra almacenada en archivos de
bases de datos; y de esta forma, tener la posibilidad de usar la informacién mas
reciente en €l momento que sea requerida. Sobre la segunda, el uso de un
lenguaje de programacién perniite usar la velocidad de proceso que proporciona

una computadora.

La I6gica desarrollada para la aplicaciéon del modelo es la siguiente:

- Se localiza un espacio libre.
- Se determinan los usuarios que se pueden asignar en ese espacio libre.
3.- Se decide qué usuarios asignar.

4.- Se toman los usuarios que se decidié asignar.

5.- Se actualiza la informacién de estos usuaribs con los nuevos parimetros

de acceso.

La .estructura  del trabajo permlte conocer un poco, dos grandes dreas:

Telccomumcacnones Via® Sazéhte y Programamén Dmamlca-'para al - f'na]

presemar una apllcaclon de esta ultxma‘ De esm t‘orma el traba_;o se lelde en los-

siguientes capitulos:




El Capitulo 1 presenta un panorama general de Telecomunicaciones Via Satélite
que nos permite comprender la importancia de los satélites de comunicacién y

describir algunos elementos necesarios para entender el problema.

El Capitulo 2 precema lo que es el Plan de Contmgencla del Slstema Mexncano

de Satélites y su prmmpal ob_]é}iV contmuar proporcxonando servxcnos de

comunicacién.

El Capitulo 3 presenta las ideas’ generales en la construccién de modelos de
programacién dindmica y la forma en la que éstos resuelven un problema de

decision.

Por 1ltimo, el Capitulo 4, conjunta las ideas contenidas en los Capitulos 1, 2 y 3
para presentar la construccién del modelo que ayude en la solucién del problema,
su solucién con ayuda de funciones desarrolladas en Clipper y el andlisis e

interpretacion de los resultados que éstas proporcionan.

Este trabajo presenta un problema de rnatemdticas aplicadas y computacion; es
decir, un problema que se resuelve con la aplicacién de un modelo matematico y
la ayuda de una computadora: que, aiin cuando parecieran complicar el asunto,

nos permite llegar a lo esencial del problema y facilitar su solucién.



Capitulo 1

Telecomunicaciones y
el Sistema Mexicano de Satélites

En este capitulo se presenta una breve descripcidon de los elementos
basicos de un sistema de comunicacién, su particularizacién en los
elementos de un sistema de telecomunicacién via satélite y algunas
de las caracteristicas de comunicacién que tienen los satélites que
actualmente integran el Sistema Mexicano de Satélites.

1.1 Concepto de telecomunicaciones

El término “telecomunicacién”, cuyo significado etimol6gico indica
“comunicacién a distancia™, se puede definir como toda forma de transmisién y

recepcién a distancia de sefiales; sean estas datos. sonidos o imdgenes.

La anterior definicién plantea la siguiente pregunta ;Por qué hablar de sefiales'y
no de datos, sonidos o imagenes como tal?. La respuesta es simple, En la
prictica, los datos, sonidos o imidigenes se transforman en seiiales que, mediante
un sistema de comunicacién, se transmiten al punto de recepcién donde se

vuelven a transformar en los datos, sonidos o imdgenes originales.



1.2 Sistemas de comunicacién

Para nuestros fines, un sistema de comunicacién puede definirse como un
conjunto de elementos organizados que mantienen una cierta relacién para
transmitir y/o recibir mensajes o informacién de un lugar a otro.

1.2.1 Elementos de un sistema de comunicacién

Un sistema de comunicacion, figura 1.1, consiste basicamente de tres elementos,

llamados: transmisor, medio de comunicaciéon y receptor.

- Receptor |

Figura 1.1 Diagrama general de un sistema de comunicacion.

La funcién de cada elemento se describe a continuacién:

Transmisor. El transmisor convierte el mensaje en una seiial que es

apropiada para enviar a través del medio de comunicacién.

Medio de comunicacién. El medio de comunicacién provee la conexién
entre el transmisor y el receptor: es el conducto a través del cual se envia
la sefial del transmisor al receptor. Fisicamente puede ser un cable, fibra

Optica o el espacio libre.

Receptor. El receptor recupera el mensaje contenido en la seifial que

recibe.



1.2.2 Sistemas analdgicos y digitales

Las sefiales que se transmiten en un sistema de comunicacién pueden ser
analdgicas o . digitales;.

es - decir, continuas o discretas en el tiempo
respectivamente.

Si un sistema mane_|a e.e ales analéglcae es llamado sisrema de comunicacién
analdgico: alternauvameme 'si’un mstema maneja seinales digitales es llamado
sistema de comunicacién digital.

Las seiiales digitales pueden representar informacién analégica (por ejemplo, voz
y video) y su uso tiene algunas ventajas importantes sobre el uso de seiiales
analégicas; la mds importante: la comunicacién tiene mayor calidad a través del
uso de sefiales digitales.

1.2.3 Sistemas simplex, duplex y half-duplex

Los sistemas de comunicaciéon pueden dividirse en tres grupos, en funcién a las
posibilidades de comunicacion.

Si el sistema es capaz de enviar informacién sélo en una direccién y no tiene la
posibilidad de enviarla en sentido opuesto, es llamado ststema szmplex Slstemas
de transmisién de radio y television son ejemplos de este grupo._

Si el sistema esti disefiado para enviar informacién en dos direcciones al mismo
tiempo, es llamado- sistema full-duplex o simplemente: duplex.: Los sistemas
telefénicos son ejemplos de sistemas duplex. s




Si el sistema puede enviar informacién en dos direcciones pero sélo una
direccién- a-la vez,- es: llamado sistema half-duplex. Ejemplos de sistemas

half-duplex son los llamados sisternas de banda civil.

71.':3'Sisteinas'de'télecoinunicacién via satélite [Eas

Los 51stemas de telecomumcactén via satélite son sistemas de comumcamén a

dlstancm que hacen usc de un satéhte para establecer enlaces de comunicacién.
Algunas de las \'{em'aj'as_de un sistema de este tipo son:
1.- Elevado nivel de calidad.
ias conexiones via satélite garantizan transmisiones de alta calidad,
ya que el fndice de error es muy bajo. :
- Elevado grado de disponibilidad de conexion.
La elevada sencillez del esquema de conexién directa de usuario a
usuario permite reducir al miximo los riesgos de interrupcién del
servicio.
3.- Rapidez y flexibilidad.
Las terminales son ficiles de instalar 'y permiten  eventuales
reconfiguraciones de la red en un tiempo breve.

4.~ Amplia gama de velocidades de transmision.
<

5.- Gran capacidad de ancho de banda.



1.3.1 Elementos de un sistema de telecomunicacién via satélite

Los elementos de un sistema de telecomunicacién via satélite, figura 1.2, son:

1.- Una estacidn terrena transmisora (transmisor),
2.- Una estacién terrena receptora (receptor),
3.- El espacio libre (medio de comunicacién), y

4.- Un satélite (repetidor en el espacio).

Satelite

Espacio libre Espacio libre

NS %4

Estacion terrena Estacion terrena
transmisora receptora

Figura 1.2 Diagrama general de un sistema de telecomunicacion via satélite.




1.4 Estaciones terrenas

Las estaciones terrenas son el equipo de comunicacién, fijo o moévil, necesario
para -establecer enlaces de comunicacién a través del uso de un satélite.
Dependiendo del propésito para el que fueron disefadas, las estaciones terrenas
pueden desempeiiar las funciones del elemento transmisor y/o receptor dentro del

sistema. La figura 1.3 muestra los componentes bisicos de una estacién terrena.

Sciiales en banda base
(forma original)

Convertidor

Amplificador de Antena
de subida alta potencia
Madulador
. > Moadem

Demodulador

Conventidor

Amplificador
dJe bajada

Scilales en banda basce de bajo ruido

(forma recupcruda
similar a la original)

Figura 1.3 Componentes bisico de una estacién terrena.

1.4.1 Componentes bisicos de una estaciéon terrena

Cuando se transmite una seiial, la sefal original no tiene los niveles de
. . 2 . - .

frecuencia®. y -potencia® adecuados para radiarse eficientemen.e a través del
espacio libre, por lo que necesita transformarse con ayuda del equipo de

transmisién: de igual forma, cuando se recibe la sefal, ésta no tiene los niveles

! frecuencia, nimero de oscilaciones o ciclos por segundo (hertz, Hz).
2 N N A
= potencia, energia con la que sc envia la sefial.



de potencia y frecuencia adecuados para que el receptor pueda entender la sefial
original por lo que necesita transformase con ayuda del equipo de recepcién.

El equipo de transmisiéon estd imegrado bisicamente por los siguientes
componentes: modulador, convertidor. de sublda, amphﬁcador de alta potencia y
antena transmisora.’ :

El equipo de recepcién estd integrado por: antena receptora, amplificador de bajo
ruido, convertidor de bajada y demodulador.

La funcion de cada componente se describe a continuacion:

Modem (Modulador/Demodulador) El modem tiene como funcién modular
la sefial en la transmisién y demodularla en la recepcion. i_a modulacién
cambia el nivel de frecuencia de la sefial original a frecuencia intermedia;
la demodulacién, de frecuencia intermedia a la frecuencia de la seiial
original.

Convertidor de subida. El convertidor de subida transforma una seiial de
frecuencia intermedia (FI) en una seiial de radiofrecuencia (RF) para ser

transmitida al satélite. (Incrementa frecuencia).

Convertidor de bajada. El convertidor de bajada transforma una seiial de
radiofrecuencia (RF) recibida del satélite en una sefial de’ frecuencia
intermedia (FI). (Reduce frecuencia).



Amplificador de alta potencia. El amplificador de alta potencia
incrementa el nivel de potencia de la seiial para ser transmitida al satélite.

(Amplifica potencia).

Amplificador de bajo ruido. El amplificador de bajo ruido incrementa el
nivel de potencia de la sefial recibida del satélite a través de una ‘antena,

con una contribucién minima de ruido. (Amplifica potencia).

Antena. La antena transmite y/o recibe las sefales de -radiofrecuencia

al/del satélite. Una antena puede transmitir y/o recibir al mismo tiempo.

Actualmente, estos componentes son cada vez mds rapidos, confiables "y

accesibles para las empresas. - -

1.5 Espacio libre

En un enlace de comunicacién via satélite, la informacién se envfa en forma de
energia electromagnética a través del espacio libre. Es aqui donde deben de
tomarse en cuenta ciertas consideraciones y reducir, en la medida de lo posible, "
las perdidas en la calidad de la sefal por diversos factores que ihﬁeren

directamente en ella (atmésfera, Huvia , ruido, etc.).

Las ondas electromagnéticas compuestas de un campo eléctrico y un campo
magnético, tienen una propiedad que describe la direccién del campo eléctrico: la
polarizacion. Esta propiedad se puede usar para incrementar la capacidad de

servicio de un satélite. Si las lineas de fuerza eléctrica son horizontales hablamos



de polarizacién horizontal, si las lineas de fuerza eléctrica son verticales

hablamos de polarizacién vertical.

1.6 Satélites de comunicacién

Los . satélites de comunicacién estin involucrados en las actividades mas
cotidianas de la vida. A través de ellos podemos escuchar nuestra estacién de
radio favorita, ver un programa de televisiéon que se transmite en vivo desde otro
pais o continente, realizar una llama telefénica de larga distancia a lugares antes

inaccesibles, emplear nuestra tarjeta de crédito en centros comerciales, etc.

Un satélite de comunicacién es un sistema integrado por varios subsistemas que
tiene como funcién principal retransmitir la sefial que recibe de una estacién o
grupo de estaciones terrenas para que otra estacion o grupo de estaciones terrenas
la reciba; esta retransmisién no consiste Gnicamente en tomar la seial,
amplificarla y transmitirla al nuevo destino, en ella se cambia la polaridad y

frecuencia. Esto se verd con mids detalle en la siguiente seccidn.

El alcance de comunicacién que tiene un satélite estd en funcién a la cobertura
que posee; es decir, que si deseamos comunicarnos con algin lugar distante. el
lugar de transmisién y el de recepcion deben de quedar dentro de la superficie de

1a Tierra que es cubierta por el satélite.

Un satélite puede tener cobertura doméstica (proporciona telecomunicaciones
dentro de un solo pafs), regional (proporciona telecomunicaciones internacionales

entre un grupo de pafses que estin préximos geogrificamente o que constituyen



una comunidad administrativa, cultural, etc. Ejemplos: ARABSAT,
EUTELSAT, PALAPA)3 o continental,

Un ejemplo de satélite con cobertura doméstica y otro con cobertura regional se
muestran en las figuras 1.4 (a) y 1.4 (b).

Morelos I

Figura 1.4 (a) Ejemplo de un satélite con cobertura domeéstica.

Solidaridad 1

Figura 1.4 (b) Ejemplo de un satélite con cobertura regional.

3 Manual de Telccomunicaciones por Satélite. Servicio fijo por satélite. UIT. 1988.
10



1.6.1 Estructura

Un satélite estd diseilado considerando diversas medidas de confiabilidad y
elementos de respaldo que entran en funcionamiento cuando alguno de sus
subsisternas falla. "A continuacién se hace una descripcién de los principales

subsistemas que integran un satélite de comunicaciones.

Subsistema de antenas. El subsistema de antenas recibe las sefiales de
radiofrecuencia que provienen de las estaciones terrenas transmisoras, y
después de procesarlas en el satélite, las retransmiten de regreso hacia la
Tierra. Las antenas que integran este subsistema pueden transmitir y

recibir al mismo tiempo.

Subsistema de comunicaciones. El! subsistema de comunicaciones se
encarga de procesar las seiiales que son recibidas en el satélite a través del
subsistema de antenas, y una vez procesadas, las envia nuevamente a €l
para que sean retransmitidas a la Tierra. El procesamiento de la seiial
consiste fundamentalmente en amplificacién y conversion de la sefial; esto
es: amplifica las sefiales al nivel de potencia adecuado para que sean
recibidas en Tierra con buena calidad y las cambia de frecuencia para que
salgan hacia Tierra por el conjunto de antenas sin interferir las sefiales que

estén llegando, al mismo tiempo. al satélite.
A la trayectoria completa del proceso de la sefial, comprendiendo todos sus

equipos desde la salida de la antena receptora del satélite hasta la entrada

de la antena transmisora del satélite, se le da el nombre de transpondedor.

11




El subsistema de comunicaciones consta de muchos transpondedores, y su
niimero y caracteristicas dependen del disefio del satélite.

La antena-receptora del satélite no capta solamente las frecuencias que
corresponden al rango de un transpondedor sino todas las frecuencias de
todos los transpondedores. Por ella entran diferentes clases de sefiales al
mismo tiempo. lo que no es un problema para la antena, pero no es facil
disefiar los sistemas que amplifiquen y cambien la frecuencia de todas estas
sefiales al mismo tiempo, por 1o que es necesario aislarlas para procesarlas
y amplificarlas por separado, siendo esta una de las razones principales por
las que se divide el ancho de banda del satélite en transpondedores;

después del proceso, todas las sefiales se vuelven a juntar o agrupar para
que la antena transmisora las envie a la Tierra.

Subsistema de energia eléctrica. E! subsistema de energia eléctrica
suministra electricidad a través del uso. de celdas solares y baterias de

almacenamiento para los casos de eclipses o escasa iluminacion.

Subsistema - de telemeﬁ-ia y comando. El subsistema de telemetria y
comando:provee»informacién sobre el estado operativo del satélite; entre
otras cosas: temperatura, nivel de combustible, posicién y orientacién, que
sirve para identificar y evitar posibles problemas potenciales al permitir
realizar las acciones correctivas correspondientes.

Subsistema de propulsién. El subsistema de propulsiébn tiene  dos
funciones bésicas. La primera, llevar al satélite a la posiciéon ‘orbital
asignada una vez que ha sido lanzado al espacio . por :algin: cohete; y-la

segunda, mantenerlo en posicién y con-la orientacién adecuada una vez

12



colocado en 6rbita; ya que debido a las fuerzas de atraccién del Sol y la
Luna, los satélites llegan a desplazarse fuera de su Srbita o cambiar su
inclinacién original. El desempeifio de la segunda funcién, implica un gasto

continuo de combustible por las maniobras de ajuste que se realizan,
que reduce su periodo de vida util

lo
. El combustible es un factor limitante en
el periodo de vida de un satélite.

Los subsistemas de interés para planificar el uso del satélite son: el

subsistema de antenas y el subsistema de comunicaciones, esto debido a

que en funcién a ellos podemos llevar a cabo un plan de trifico del satélite

(por ejemplo: asignar transpondedores a los que deben de ir los diferentes
servicios).

1.6.2 Ancho de banda y potencia |

La capacidad de trafico 'de un satélite estd limitada por dos factores: el anchio de
banda y la potencia de los amplificadores.

La: sxguxente descnpcxén muestra la forma de calcular el ancho de banda
requendo por senales dlgxtales en transmisién de datos para los satélites del
sistema’ mexwano. No se presenta aqui la forma de calcular la potencia dado que

ello reqmere de un estudio mis profundo para su realizacién.



El ancho de banda se calcula con el uso de la siguiente formula:

“.Velocidad © 'x ° Factorde  x FEC Tox '(l -+ Roll-off)
~dei i . modulacién :

Anchode -
banda -

donde-

Velocxdad de informacién.
Indica la velocidad de transferencia de los bits de informacién
dentro de un sistema de comunicacion, esta velocidad se mide
en kilobits por segundo (kbps).

Factor de modulacién
Indica en general una razén (usualmente expresada en tanto
por ciento) entre la variacién de valor maximo instantineo de
la modulacién aplicada al transmisor considerado y la
variacién maxima que es capaz de admitir el mismo. Los
factores de modulacién comiinmente empleados son:
QPSK* = 0.5 y BPSK® = 1.

FEC (forward error correction)
Indica la técnica utilizada para corregir errores sin tener que
retransmitir la sefal al adicionar bits de redundancia. Los
valores tipicos son 42, un bit de redundancia por cada dos de

informacién. 6 %, tres bits de redundancia por cada cuatro de
informacion.

Roll-off
Indica el exceso de ancho de banda por no utilizar equipos
ideales. Este exceso tiene un factor de expansién igual a 0.44
para contemplar ancho de banda. ocupado'y guardas entre
portadoras.

La tabla correspondiente a la figura 1.5 muestra algunos resultados de estos
cdlculos.

% Véase en el glosario dulacion por despl, iento de fase cuaternaria.
5 Véase en el glosario modulacién por despl iento de fase binaria.
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Velocidad de FEC 1/2 FEC 3/4
informacién

nominal BPSK | aQPsSK QPSK
(kbps) (KHz) | (KHz) (KHz)

9.6 50 50 50

19.2 75 50, 50

32.0 100 50 50

33.3 100 50 50

56.0 200 100 75

64.0 200 100 75

112.0 400 200 150

128.0 400 200 150

256.0 800 400 300

384.0 1200 600 400

512.0 1600, 800 600

768.0 2400 1200 800

1544.0 5000 2500 1600

2048.0 6500 3000 2200

3200.0 10000 4600 3500,

3750.0 11325 5400 3800

Figura 1.5 Anchos de banda asignados en transmisién de datos

Normalmente el ancho de banda asignado a una sefial se redondea a un miiltiplo
de 25 KHz respectivo, debido a las caracteristicas de sintonizacién de los equipos
(modem); por ejemplo, el ancho de banda asignado a una portadora de 64 kbps,

con modulacién de QPSK y FEC de %4, se redondea a 100 KHz.

Ancho de banda = 64 X 0.5 x (1/2) x (1'3.0.44)
= 64 X 0.5 x 2 X 1.44
= 92.16



1.6.3 Técnicas de acceso

Una caracteristica operativa importante del uso de satélites de comunicacién es el
acceso muiltiple al medio de comunicacién, que consiste en la posibilidad de que
varias estaciones terrenas transmitan sus respectivas portadoras simultineamente
hacia un mismo transpondedor del satélite, 1o que permite que toda estacién
terrena situada en la zona de cobertura correspondiente reciba las portadoras
procedentes de varias estaciones terrenas a través de un solo transpondedor del
satélite y a la inversa, que una portadora transmitida por una estacién terrena

hacia un transpondedor dado pueda ser recibida por cualquier

estacidén terrena
situada en la cobertura correspondiente.

Las técnicas de acceso mis cominmente empleadas son:

1.- Acceso miiltiple por divisién de frecuencia.
2.- Acceso miiltiple por divisién de tiempo.

3- Acceso miltiple por diferenciacién de cédigo.

Todas estas técnicas de acceso pueden estar presentes en un transpondedor al

mismo tiempo; inclusive, algunos usuarios pueden emplean mis. de una técnica
de acceso en funcién a sus necesidades de comunicacién.



Acceso muiltiple por division de frecuencia

L.as estaciones terrenas transmiten al mismo tiempo pero en frecuencias

diferentes; de esta forma, a cada estacion terrena se le atribuye una frecuencia
especifica con el ancho de banda necesario para la emisién de la seiial; las
estaciones terrenas pueden transmitir su triafico al mismo tiempo, las portadoras

son adyacentes y las frecuencias estdn permanentemente disponibles para ser
usadas cuando sea necesario.

Una restriccidn de esta técnica de acceso es que la suma de los anchos de banda

de portadoras individuales no puede exceder el ancho de banda disponible del
satélite.

ElIDﬁCI:I:

I fa y

fs

4y

Figura 1.6
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Acceso miiltiple por divisién de tiempo

Las estaciones terrenas transmiten en la misma frecuencia pero en tiempos
diferentes. Todo un grupo de estaciones tiene asignado el mismo rango de
frecuencias y se comparte entre ellos secuencialmente en el tiempo. Esta técnica
de acceso permite que todas las estaciones terrenas transmitan en la misma
frecuencia y empleen, completo, el ancho de banda del canal de comunicacidén
con la tnica restriccion de la necesidad de esperar asignacién de tiempo para

transmisién.

4 t ts ty ts

Figura 1.7
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Acceso miiltiple por diferenciaciéon de cédigo

Las estaciones terrenas transmiten a la misma frecuencia y al mismo tiempo. Para
hacer posible esto, cada estacién terrena transmisora utiliza una - secuencia
diferente de bits para codificar cada uno de los bits de informacién; de las
estaciones terrenas receptoras, s6lo la destinataria de cierta informacion conoce
el cédigo con el que se transmitié y es capaz de reconstruir el mensaje original,
aunque llegue superpuesto con todos los demds mensajes que se transmitieron

simultineamente, pues estos iltimos sélo se detectan como “ruido” tolerable.

Estaciones terrenas Estacioncs terrenas
transmisoras rcceptoras

L

Figura 1.8



1.7 El Sistema Mexicano de Satélites

México entré al mundo de las telecomunicaciones via satélite en 1968 cuando se
construyé en Tulancingo (Hidalgo) el primer centro mexicano de enlaces
internacionales a través del uso de satélites de Intelsat con el objetivo de la
transmisién de los juegos olfimpicos que se celebraron en ese afio. Afios después,
en 1985, puso en érbita los primeros satélites propios que se necesitaban para dar
mayor impulso a esta drea, el sistema de satélites “Morelos” (compuesto por el
satélite Morelos 1 y el satélite Morelos II) y entre 1993 y 1994, el sistema de

satélites “Solidaridad™ (compuesto por el satélite Solidaridad 1 y el satélite

Solidaridad 2).

Actualmente, el Sistema Mexicano de Satélites estd integrado por los satélites
Morelos II, Solidaridad 1 y Solidaridad 2, el satélite Morelos I terminé su vida
dtil en 1993 y fue: sacado de  orbita. Los tres satélites son de tipo
geoestacionario®, estin en operacién simultineamente y manejan sefiales digitales

¥y analSgicas.

Por caracteristicas de diseiio, el satélite Morelos Il tiene menor capacidad de

potencia que los satélites Solidaridad 1 y Solidaridad 2.

® Un satélite geoestacionario se mueve casi a la misma velocidad que la rotacién de la
Tierra, por lo que para un observador situado en Tierra pareceria que esti inmévil en el

espacio.
20




1.7.1 Sistema de satélites “Morelos”

El sistema de satélites *“Morelos” fue la primera generaciéon de satélites
mexicanos. Este sistema., que en algin momento estuvo integrado por los
satélites Morelos 1 y II (lanzados el 17 de junio y 26 de noviembre de 1985,
respectivamente), actualmente mantiene en operacidén al satélite Morelos 11 con

las caracteristicas que se describen a continuacion.
Caracteristicas

El satélite Morelos Il opera en las bandas C y KU. Este satélite tienen un total de
22 transpondedores: 18 corresponden a la banda C y 4 a la banda KU. De los
utilizados para banda C, 12 son transpondedores de 36 Mhz. y 6 son de 72 Mhz.
Los que operan en la banda KU son de 108 Mhz’.

En la figura 1.9 se muestra el plan de frecuencias y polarizacién del satélite
Morelos II. En banda C, los transpondedores amplios (W) emplean polarizacién
vertical al ascenso y horizontal al descenso (V/H); los transpondedores angostos

(N) polarizacién horizontal al ascenso y vertical al descenso (H/V).

Desde su laniafniehtd. el satélite. Morelos II se ubicé en &rbita inclinada dery
almacenamiento, Io que le significé poco consumo de combustible y permmé
aumentar su vxda utxl a- 14 afios. Se espera que éste concluya operacxones en
1998. : ) 3

7 El disefio de cada satélite determina el nimero y tamafio de los transpondedores.




MORELOS 11
PLAN DE FRECUENCIAS Y POLARIZACION
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Figura 1.9 Plan de frecuencias y polarizacién del satélite Morelos II.

Cobertura

Ei satélite Morelos II es un satélite doméstico y su cobertura, tanto para banda C

como para banda KU, se limita a la Repiblica Mexicana y parte del sur de los
Estados Unidos. ' )
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1.7.2 Sistema de satélites “Solidaridad

El sistema de satélites Solidaridad estd integrado por los satélites Solidaridad 1 y
-Solidaridad 2 (lanzados el 19 de noviembre de 1993 y 07 de octubre de 1994,
respectivamente). Los satélites que integran este sistema son iguales en disefio, lo
que implica que tienen las mismas caracteristicas en nimero de transpondedores,

rangos de frecuencias y capacidades.

Los satélites iniciaron operaciones en diciembre de 1993 y noviembre de 1994

respectivamente; teniendo cada uno de ellos, una vida til estimada de 14 afios.
Caracteristicas .-

Los satélites del sistema Solidaridad operan en las bandas C, KU y L. Cada uno
de estos sétélites. tiene un total de 34 transpondedores: 18 corresponden a la
banda C, 15 4 a la banda KU y ' a la banda L. De los utilizados para banda C,
12 son transpondedores de 36 Mhz y 6 son de 72 Mhz. Los que operan en la
banda KU son de 54 Mhz. La Banda L corresponde a la mitad de un
transpondedor en banda KU, 27 Mhz. Los transpondedores estin configurados
para cubrir ciertas regiones. Esta configuraciéon se hace en funcién de las
necesidades de servicio. Las figuras 1.10 y 1.11 indican la regién de cobertura
designada a cada transpondedor. Las figura 1.12 a 1.17 la cobertura referida a
dichas regiones. Aun cuando los satélites tienen el mismo disefio en algunos
casos, cambian las regiones de coberturs B

¥ La region de cobertura designada a un transpondedor ¢s un {actor importante a tomar en
consideracion en el Plan de Contingencia.
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PLAN DE FRECUENCIAS, POLARIZACION Y COBERTURA
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Figura 1.10

Plan de

frecuencias. polarizacion y region de cobertura del satélite
Solidaridad 1.



SOLIDARIDAD 2
PLAN DE FRECUENCIAS, POLARIZACION Y COBERTURA
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Figura 1.11 Plan de frecuencias, polarizaciéon y regién de cobertura del satélite
Solidaridad 2.




Sistema de satélites “Solidaridad™
Banda C

Cobertura de 1a Region 1

ESTADOS UNIDOS
DEAMERICA

Territorio mexicano . * " -
Sur de los Estados Unidos: -, -
Norte de Centroamérica .

Figura 1.12
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Sistema de satélites “*Solidaridad”
Banda C

Cobertura de la Regién 2

Territorio mexicano

Sur de los Estados Unidos
Centroamérica y el Caribe
Colombia

Venezuela

Figura 1.13



Sistema de satélites “Solidaridad”
Banda C
Cobertura de la Regién 3

Ecuador
Perti
Bolivia
Paraguay
Uruguay
Argentina
Chile

Figura 1.14
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Sistema de satélites “Solidaridad”
Banda KU

Cobertura de 1a Region 4

YSTADOS UNIDOS
DE AMERICA

Territorio mexicano S
Sur de los Estados Unidos
Guatemala ) :

Belice

Figura 1.15
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Sistema de satélites ““Solidaridad”
Banda KU
Cobertura de la Regién 5

Toronto, Canadi
La Habana, Cuba
San Francisco
Nueva York
Chicago
Washington
Miami

Houston

Figura 1.16
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Sistema de satélites “Solidaridad”
Banda L

Cobertura de 1a Regién 6

EXTADOS UNIDOS
DEAMERICA

Territorio mexicano y su mar patrimonial

Figura 1.17
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Capitulo 2

El Plan de Contingencia
del Sistema Mexicano de Satélites '

Un satélite es un sisterma complejo y delicado
integrado por varios subsistemas, todos
igualmente importanres, y la falla de alguno
de ellos puede causar la falla parcial o total
del sisrema. >

En este capitulo se describe el Plan de Contingencia del Sistema
Mexicano de Satélites; su concepto., la justificacion para su
desarrollo, algunos de los elementos que lo integran; asi como
también la descripcidn de las actividades a desarrollar en uno de sus
principales procedimientos: e/ respaldo del segmento espacial.

2.1 Antecedentes

El desarrollo del proyecto de satélites mexicanos considerd, desde su origen, la
posibilidad de tener capacidad de respaldo para seguir proporcionando servicios
de comunicacién a los usuarios, ain con la falla parcial o total del satélite donde

estaban asignados; sin embargo, la demanda de servicio obligé a emplear esa

! Las ideas basicas del concepto y elementos de un plan de contingencia fucron tomados
del articulo de Luis Angel Rodriguez Alemin, “La Importancia de los Planes de
Contingencia en las Empresas Mexicanas™, aparecido en la revista Soluciones Avanzadas
del mes de diciembre de 1994.

2 Sarélires de Comunicaciones, Rodolfo Neri Vela, México, 1989,




capacidad de respaldo de tal forma que fue necesario determmar dos tlpos de
servicios: el “servicio sujeto ‘a 1nterrupc16n y el “servicio’ protegxdo El
primero podia suspenderse, en caso de ser necesano para mantener en operacnén

el segundo.

La capacidad de’ servxclo que se tiene actualmente, con” 1a operacxén de - los
satélites Morelos 11, Solidaridad 1 y Sohdarldad 2 ha provocado la'necesidad de
la elaboracién de un plan que permita l}acer frente a las situaciones que pudieran

presentarse como resultado de una falla parcial o total de un satélite.

Pero, ¢(Por qué pensar que pudieran presentarse una falla parcial o total de un
satélite?, si se sabe que éstos estian disefiados considerando diversas medidas de
confiabilidad. A pesar de ello, la consecuencia de una falla puede causar muchos
problemas a las personas encargadas de su operacion y mantenimiento; por lo

que se hace necesario un plan que coordine las actividades a llevar a cabo.

La existencia de la posibilidad de falla de algin satélite, por muy pequefia que

sea, presenta el riesgo de enfrentarse a situaciones que serian dificiles de resolver
sin una adecuada planeacién.

2.2 El Plan de Contingencia

‘El Plan de Contingencia, para el contexto del Sistema Mexicano de Satélites, es

una - guiai’‘para: la restauracién ripida y organizada de los servicios de

comunicacién cuando se ha determinado la falla parcial o total de un satélite.

Especifica - quién hace qué y como.

En él se describen las acciones, los

procedimientos y los recursos que se deben emplear durante la falla.
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El objetivo del Plan de Contingencia es restablecer lo mas pronto posible los
servicios de comunicacién para normalizar el servicio; como se puede observar el
objetivo se enfoca mds en tratar de resolver las consecuencias del problema que
sus posibles causas; sin embargo, hay un factor importante para lograr esto: e/
tiernpo. No se conoce el momento exacto en el que se puede presentar la falla de
un satélite, y cuando ésta se presente, serd necesario resolver su impacto lo mas
pronto posible; ya que en la mayoria de los casos el satélite es un elemento
indispensable en miiltiples sistemas de comunicacion. Las demoras que la falla

pudiera causar pueden ser muy costosas.
La elaboracién del Plan de Contingencia tiene las siguientes ventajas:

1.- Puede mmlmlzar las consecuem:las y ien-su. desarrollo se pueden

identificar problemas potenc:ales que, de resolverse oportunamente,

facﬂltarén su accxén puesta en marcha
Ayuda a ldentxﬁcar b4 documentar funmones criticas para resolverlas de

la mejor manera.‘

La elaboracién de este Plan de Contingencia, no garantiza resolver todos los
problemas que se  puedan presentar durante la falla de .  un satélite de

comunicacién, pero aumenta las posibilidades de salir con éxito de dicha falla.

Un buen Plan de Contingencia necesita tiempo y esfuerzo para el desarrollo de
las herramientas que permitan y faciliten el llevario a cabo; ya que su éxito estara
en funcioén del tiempo y de los costos necesarios para restablecer la operacion
normal de los servicios.
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El diseifio e implantacién de este Plan de Contingencia contempla:
Los elementos del Plan de Contingencia.
La definicién de procedimientos y politicas.

El procedimiento para el respaldo del segmento espacial.

2.3 Elementos del Plan de Contingencia

Los elementos tomados en consideracidon para el desarrollo de este Plan de
Contingencia son:

Los riesgos de la falla parcial o total de un satélite y la probabilidad de
que ésta suceda.

La asignacién de responsabilidades al personal antes, durante' y en la
‘recuperacién del sistema.

vkLa‘é'spécific‘la"cién de 1as alternativas de respaldo.’

La definiciéon de pfoéedimiemos ¥y politicas a seguir durante el momento
de la crisis.

La definicién de medidas y el tiempo previsto para la recuperacién.
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e La integracién de prdcticas de mantenimiento para determinar la

funcionalidad del programa.

= EIl entrenamiento del personal involucrado en el plan.

e La realizacién de pruebas_ del mismo.

2.4 Def"i'nicidnbde» procedimientos y politicas

La definicién de procedimiemés y politicas a seguir durante la falla de un satélite

han -sido cohtenigladas en el “Manual de Procedimientos del Plan de

Contingencia del"Si‘étéma Mexicano de Satélites™

El manual de procedlmxentos especifica las 4reas directamente involucradas en la

solucnén del: problema ¥ las actividades que deberan de realizarse en el estado

) prevxo. durante’y después de la contingencia.

De los procedimientos descritos en este manual se presenta la siguiente

" informacién.
1.~ Procedimientos antes de falla
a) Procedimiento para la actualizacién de la base de datos técnicos.

Objetivo:
Contar con una base de datos técnicos actralizada y confiable

del estado de ocupacién del Sistema Mexicano de Satélites.
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b) Procedimiento para la determinacién de niveles de prioridad.
Objetivo: ™ k :
Contar con una lista de niveles de prioridad acrualizada y

. confiable de todos los usuarios del Sistema Mexicano de

Satélites. -~
2.- Procediinienfos durante falla

a) Procéaimiemo para el respaldo del segmento espacial.
Objetivo:
Efectuar la reubicacién de los usuarios que estin en el satélite
en falla de manera rapida. en los espacios disponibles

encontrados en el trifico de los satélites de respaldo.
3.- Procedimientos después de falla
a) Procedimiento para el ajuste de parimetros.
Objetivo:

Revisar y ajustar los pardmetros asignados en fase de

contingencia.

2.5 Procedimiento para el respaldo del segmento espacial

Para los fines de este trabajo, la atencién enfoca en uno de los procedimientos

antes descritos: el procedimiento para el respaldo del segmento espacial.
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El objetivo de este procedlmlento es el efectuar la reubicacion de’ los usuarios

que estin en-el satéhte en falla de m nera répxda:’

eli lc_:siespacio‘s disponibles

los satéhtes de respaldo.

encontrados en’ el tréﬁco

3 en‘los satélites de respaldo

2.- Ide'liti‘ﬁca'cién de los usuarios que puéden asignarse en los espacios

libres.’

3.- "Asignacién de nuevos parametros de acceso para los usuarios del

satélite en falla.

4.- Registro de los nuevos parametros de acceso.

2.5.1 Localizacién de espacios libres en los satélites de respaldo
Objetivo:
Localizar los espacios libres en los satélites de respaldo y determinar

sus caracteristicas.

La localizacién de los espac:os libres debe de tomar en cuenta las siguientes
consideraciones:
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1.- Cada satélite tiene un niimero determinado de transpondedores, 22 en

Morelos y 34 en Solidaridad. Se necesita localizar todos los espacios
libres de cada uno de los transpondedores. )

En cada transpondedor hay algunos espacios -libres : qué‘ pueden"
emplearse para asignacién. Esto es generalmente cierto para; aquellos
transpondedores que conducen seiiales digitales de voz y. dgt;v)’s; ya que
los que conducen sefiales de television analdgica normalmente no
dejan espacios libres entre portadoras. i

3.- El tamafio (la capacidad de ancho de banda) de cada espacio libre estd

determinado por su limite (frecuencia) inferior y limite (frecuencia)
superior.

4.- El tamaiio del espacio libre puede variar de un espacio libre a otro.

5.-.

Este ancho de banda libre se determina por la diferencia de la

frecuencia superior menos la frecuencia inferior del espacio libre.

Aun cuando la informacién registrada de la ocupacién del Sistema
Mexicano de Satélites es una buena referencia para determinar los
espacios libres, el espectro radioeléctrico puede estar afectado por
diversas perwurbaciones que pueden degradar la calidad de la sefial a
un punto que sea imposible la comunicacién, por lo que es necesario
confirmar la disponibilidad del espacio libre. Es aqui donde se debe
de revisar que los espacios determinados como libres no contenga
seiiales de ruido, interferencia, intermodulacién, induccién o alguna

otra sefial no deseada que afecte su disponibilidad.
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6.- Las caracteristicas del espacio libre a determinar son: la capacidad
(tamafio), el tipo de transpondedor, el tipo de polaridad, la regién de
cobertura al ascenso, la regién de cobertura al descenso y el tipo de
servicio que puede asignarse. Estas caracteristicas pueden variar de un

espacio libre a otro.

2.5.2 Identificacion de los usuarios que pueden asignarse en los
espacios libres

Objetivo:
Identificar los usuarios que se pueden asignar en el espacio en

funcién a las caracteristicas que tiene éste.

La identificacién de los usuario que pueden asignarse en los espacios libres debe

de tomar en consideracion:
1.- El ancho de banda.
2.- El tipo de Fr;pépondecviorf
3.-El ti‘p.b‘dz%rypc;l‘:a‘ricyi‘%d.i

4.- Las regiones devébbe‘rtura, al ascenso y al descenso necesarios para

cada sefial’

5.- La potencia o porcentaje de potencia.
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6.- El tipo de servicio. Ya que cada transpondedor esti designado para
proporcionar determinados tipos de servicios (conduccidén de sefiales

de voz, datos o televisién)®.

2.5.3 Asignaciéon de nuevos parametros de acceso para los
usuarios del satélite en falla *

Objetivo:
Determinar los pardmetros de acceso bdsicos para reubicacién:

satélite, transpondedor, frecuencia de acceso y potencia.

La asignacién de nuevos parimetros de acceso debe de tomar en consideracién:

- La capacidad del espaéio libre.

- Los usuarios que pueden asxgnarse en el espacio libre en funcnén de sus
necesxdades. g 2

3.-El orden, mvel de prxorldad para. el caso de contingencia que tienen

deﬁmdos esos ustarios.

4.- La necesidad de determinar la frecuencia central de cada portadora

respaldada.

3 En algunos casos, los transpondedores pucden alternar servicios o proporcionar una
combinacion de ellos.

Y La asignacién de parimetros de acceso, tiene por objeto, el mejor aprovechamiento del
ancho de banda disponible para comunicacién, y evitar problemas de interferencias por el
traslape de anchos de banda y por el uso excesivo de altos niveles de potencia.
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S5.- Los criterios de asignacidon definidos para el uso de satélites

mexicanos.

Criterios de asignacién

1.- La asignacidn se hara en funcién a la cobertura.

El respaldo de cualquiera de los satélites del sistema Solidaridad debe
buscar respaldar primero en el satélite restante del sistema Solidaridad
y luego en el satélite Morelos II. Esto debido a que la cobertura del
sistema Solidaridad con respecto a Morelos Il es diferente y no

- permite que algunos usuarios sean asignados en Morelos I1.

2.- La asignacién de usuarios en un espacio libre de algtin transpondedor

no puede exceder el ancho de banda libre disponible de tal espacio.

3.- La asignacidon de usuarios en todos -los: espacios libres de un
transpondedor no puede exceder el ancho de banda y la potencia de

dicho transpondedor.
4.- La asignacidn de frecuencias debe de corresponder al satélite.

A) Sila asngnacxén de los usuarios que necesitan respaldo se reahza‘
en el: satélxte Morelos II, se.debe de respetar  como separacion entre
portadoras. el ‘ancho’de banda de la portadora con mayor ancho de
banda. Esto debido a la necesidad de equilibrar la relacién ancho de

banda - potencia en este satélite.
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B) Si la asignacién de los usuarios que necesitan respaldo se realiza
en cualquiera de los satélites del sistema Solidaridad, la separacxén

entre portadoras debe dejar espacio suficiente para el ancho de banda
requerido por cada una de las portadoras.

5.- La asignacién de frecuencias debe de considerar el iamaﬁo ‘de pasos-de

sintonia (Synthesizer Step Size) del equlpo (modems) que los usuarios
tienen: instalados en sus estac:ones terrenas; para ello necesitamos

conocer las caracteristicas reales de dichos equipos.

Por las caracteristicas  del equipo que se describié en el Capitulo 1
para una Estacién Terrena, algunos usuarios podrian tener problemas

al sintonizar las frecuencias propuestas para su reubicacién.

La sintonizacién de determinado tipo de frecuencias, es una.

restriccién que se presenta al usar equipo con ciertas caracteristicas; . .

esto implica la existencia de usuarios que no se podrin respaldar en

algin otro satélite porque su

equipo no permite ~cambiar de i
frecuencias ficilmente, o en algunos casos, requerirdn’ deteimifladas £
frecuencias en funcidn del tamafio de pasos de sintonia que los modem
pueden sintonizar.

6.- La parte alta del transpondedor 12K~y la ‘baja -del 13K (14245000
KHz.-14265000 KHz.) en Soli_daridad .debe de considerar portadoras
de 64 kbps o menores; deb,idoﬁa la y;ﬁ\'d\iccivéri que puedeﬁ ;:ziusar a las
portadoras de los' usuarios eny banda L que se encuentran en el
transpondedor S5K. : o '
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7.- La asignacién de usuarios en el espacio libre deberén respetar los

niveles de prioridad definidos - para el caso- de contmgencxa. Estos

niveles de prioridad se enumeran en la sxguxente llsta.

Plan de: Contzngencta
i Niveles de ‘prioridad

1.- Servicios de defensa, seguridad, emergencia y sector bancario
2.- Servicios permanentes de television abierta

3.- Servicios de teleaudicion abierta

4.- Redes piiblicas de voz y datos

5.~ Redes privadas y gubernamentales de voz y daros

6.- Servicios permanentes de television restringida

7.- Servicios sujeros a interrupcién

8.- Servicios ocasionales

9.- Usuarios de cualquier categoria con adeudo

El nivel de prioridad estd dado en funcién a la importancia que tiene el
usuario para continuar proporciondndole servicio. Un usuario tiene un
mayor peso o valor en funcién al nivel de‘prioridad. LLa siguiente tabla
muestra ejemplos de usuarios con nivel de pfioridad y dentro de este nivel

su ntimero en importancia:

: NIVEL NUMERO
USUARIO : DE EN NIVEL
PRIORIDAD DE PRIORIDAD
SECRETARIA DE LA DEFENSA NACIONAL : 1 1
BANCOMER S.A. DEC.V, 1 5
BANCA SERFIN S.A. DEC.V. : 1 6

RESIDUOS INDUSTRIALES MULTIQUIM S.A. 5 41
ASGROW MEXICANA S.A. DEC.V. 5 55
LABORATORIOS COLUMBIA S.A. DEC.V. : 5 100

44




2.5.4 Registro de los nuevos parametros de acceso

Objetivo:

Registrar los parimetros de acceso de los usuarios reubicados en los
satélites de respaldo.

El registro de los pardmetros de acceso en los satélites de respaldo debe de tomar
en consideracién la necesidad de que todas las 4reas involucradas puedan
disponer de los nuevos parimetros asignados en el respaldo.

La creacién de una base de datos alterna, con los pariametros de cambio de cada
portadora del satélite en falla, permite conservar los antecedentes de los
parametros asignados, en caso de que sea posible el regreso al satélite asignado
antes de la contingencia, y permite disponer, al mismo tiempo, de los parimetros

asignados en caso de contingencia para posteriores procesos.
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Capitulo 3

Elementos del Modelo de Programacion
Dindmica

En este capitulo, se describen en forma general, los elementos

necesarios en la construccion de modelos de programacién dinamica,
las caracteristicas que un problema de decisién debe poseer para que
sea viable su solucién a través del uso de un modelo de
programacién dindmica y algunos ejemplos para comprender el uso
de estos modelos en la solucién de problemas.

3.1 Antecedentes

La programacién dinimica es una herramienta para la toma de decisiones que
ayuda a determinar la mejor alternativa de decisién, de entre un conjunto de
alternativas de decisién factibles, para el logro de un objetivo. Para hacer esto

posible, 1a programacién dindmica divide un problema de decisién de mmiltiples

variables en una serie de problemas, también de decisién, de una sola variable;

para resolverlos secuencialmente y obtener, con la combinacién final de la
solucién de cada uno de ellos, la solucién del problema original. Gréaficamente,
Problema de decision

Sulucncu opnlnz 'solu-:lon upﬂm\ Solucion eptima Solucian optimal
del

' nl del problemanl
1

I
Datos del___! . Froviom) -~ ot
problema -k n ]

:Dula- purs el
1

Datos pura el Datcs para el Datos pura el
2 blema 3 n

Figura 3.1 Proceso de toma de decisiones en programacion dindmica.
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De la figura 3.1 se pueden hacer las siguientes observaciones:

1.- Por cada problema de decisién que se resuelve, se obtiene una solucién
6ptima (decisién 6ptima) en funcidn al objetivo del proceso de decision;
de- tal forma que al final se genera una.secuencia de soluciones que

representan la solucién 6ptima de todo el problema.

2.- Por cada problema de decisién que se resuelve, es posible un cambio

en-los datos disponibles para resolver el problema siguiente.

Alin cuando la programacién dindmica es una herramienta con un amplio campo
de aplicaciones, ésta ha tenido poca difusién; debido tal vez, a dos motivos:
primero, la programacién dinimica presenta una idea general de cémo resolver
problemas de decisién pero no proporciona una regla general para su solucién;
bor lo que su uso requiere de observacidén e imaginacién para definir sus
elementos y relacionarlos al formular el modelo matemitico de la situacion de
interés; tal vez, este sea el motivo por el cual algunos autores la consideran mas
un arte que una ciencia; y segundo, no hay programas de cémputo desarrollados
que le den difusiébn como ha sucedido con otro tipo de herramientas de
investigacién de operaciones; entre ellas, programacién lineal por mencionar

alguna.
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3.2 Elementos en la construcciéon de modelos de programacién

dindmica

La construccién de modelos de programacién diniamica conlleva a identificar, en

la descripci6n del problema, los siguientes elementos:

1) Etapas.: ‘
2) Vafiébiés de decisién.
3)_*Vafial;1§s de estado.
4 ‘Funeién de medida de eficiencia y/o efectividad.
5) Funcién de transicién.

La descripcidén de cada uno de estos elementos y sus relaciones se indican a
continuacién.

Etapas

Una erapa en programacién dinimica es uno de los problemas de decisién que se
muestran en la figura 3.1; es decir, un punto donde se tiene que hacer una
decisién; ya que en cada etapa tenemos que desarrollar un proceso de toma de
decisiones para resolver el problema de decisién correspondiente, cada etapa
tiene asociados los siguientes elementos: opciones de decision, restricciones del
problema y una funcién objetivo. De esta forma, una etapa, representada
graficamente en la figura 3.2, considera la intervencién de los elementos:
variables de decision, variables de estado y funcién de medida de eficiencia y/o
efectividad.




<«

S,
o (S )
Figura 3.2 Representacidén grifica de una etapa.

Variables de decision (d,))

La variable de decisién representa el conjunto .de alternativas de decisién
factibles que se determina en cada etapa por. las necesidades especificas de la
decisién y el recurso que se tiene disponible. Cada etapa puede tener un nimero
diferente de alternativas de decisién.

Variables de estado (S,,)

La variable de estado normalmente representa el recurso limitado que restringe

el dominio de decisiones factibles en un problema de decisién.

Funcién de medida de eficiencia y/o efectividad (r,,(S,,, d,))

La funcion de medida de eficiencia y/o efectividad refleja el valor o beneficio
(bueno o malo) que se obtiene por cada decision que se toma en la etapa. Este

valor o beneficio depende, en general de dos valores: del valor de la variable de

estado, porque determina el conjunto de alternativas de decisién factibles, y del
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valor de la variable de decision, porque indica la alternativa de decisién

seleccionada.

El uso de la funcién de medida de efi cieilcia y/o efectividad debe de considerarse

con cuidado, ya que ésta sélo- ayuda a’ resolver el problema de decnsxén

correspondiente a una etapa al :permitir. 1dennﬁcar la’ me_|or alternanva de )
decisién; pero recordemos que la solucién del problema requxere consnderar la
interrelacion de todas las etapas, representado grﬁﬁcamente en la: figura 3. 3 "Para
hacer posible esta interrelacién es necesario considerar un elemento que re]acxone

todas las etapas: la funcién de transicién.

dy d, dy
Sy —m ~ ] Sv /5, —=] 5, 4 s ——»[%E—‘§
ra rn £}

Fig. 3.3. Un sistema de N etapas.
Observe que las etapas estdn numeradas en direccién opuesta al

flujo normal de numeracién, més adelante veremos la utilidad de tal
convencioén.

Funcién de transicion

La funcién de transicion refleja el camblo que puede tener la variable de estado

en su paso de una etapa.a otra,’ una vez que la dec1sx6n correspond\ente ala

etapa ha sido tomada; dlChO cambxo se puede representar por la siguiente

expresién:

Sy = S, O. dn
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donde

Su1 = valor de la variable de estado para la etapa n-1
» .= valor de la variable de estado en la etapa n
® -= relacién entre el valor de la variable de estado y el
valor de la decisién
d, = valor de la decisién en la etapa n

Las unidades de las variables de estado (S,, y S,.;) y de la variable
de decisién (d,) deben ser del mismo tipo.

La tabla siguiente muestran algunos ejemplos de furniciones de transicion:

® Funcién de transicién
+ Sy = S, + d,
- Syt = S, - d,
x Sy = S, xd,
+ Sy = S, =V d,

Funcion de recursion

La jfuncion de recursion enlaza los cilculos en las diferentes etapas para
determinar la politica de decisién 6ptima. Una politica de decisién éptima es una
r¢g]ya"que especifica las decisiones a tomar en cada etapa para la mejor solucién
del"problema de decisién. La funcién de recursién es el modelo matemitico del
problema de decisién y al mismo tiempo representa la funcién objetivo de todo el

problema.

Ya. que nos enfrentamos a una serie de problemas de decisién, es necesario
seguir. la: pista-de todos los valores o beneficios que se acumulan en nuestro
proceso de decision conforme pasamos de una etapa a otra para asegurar que se

toman en consideracion todas las etapas. Denotemos por f,(S,. d,) el valor o
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beneficio total acumulado en la etapa n, dada una variable de estado particular,
S,. De igual forma, denotemos por f},'(S,,) el valor o beneficio total dptirmo en la
etapa 71 para una variable de estado particular, S,. Esto es, un valor particular de
S, puede dar origen a muchas posibles decisiones, d,, entre las cuales hay una

decisién, ‘d,”, que 'da origen a un valor o beneficio total 6ptinﬁo en la etapa n,

U Sl

Ya que Fa'(Sy) esti formado por los valores Optimos acumulados, éste se puede
escribir como:

fu (S = opt { ru(Sns d0) @ ruy(Snicts dp)) @ ... @ ri(S), dy) }
: dudpars .. > dy

En esta formula general @ representa un operador determinado para el contexto
del problema que se desea resolver; por ejemplo, & puede representar adicién,

sustraccion, divisién o multiplicacién ( +, -, <+, x, respectivamente).

Suponga que se conoce fa politica de decisién dptima para todo valor posible de
la variable de estado en la etapa 1. Si tomamos una decisién éprima enla etapa ‘1
correspondiente, a un valor dado de la variable de estado S, esta decisién no se
afecta por lo que pasa en las etapas 2, 3, , N; ya que ellas preceden a la etapa 1 y
las decisiones que pudieran tomarse en ellas se han tomado. Ahora supdnga‘ que

las etapas 1 y 2 estin conectadas por 1a siguiente relacién (funcién de transicién).
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‘ KA d
5, ——»I 2 { - S,
r2

Podemos darnos cuenta, de la discusién previa, que en la etapa 1 el beneficio

estd dado por r1(S:. d;); ¥y ¢l beneficio dprimo en la etapa 1 se obtiene buscando
en todas las posibles variables de decision. De aqui,

S1*(S) = opt { n(S1, d)}
d,
Observe que S| determina el rango de d,, pero S; esti determinado por lo que ha

sucedido en la etapa previa; especificamente, S, = §; ® da.. Considere ahora el
valor o beneficio 6ptimo total en la etapa 2:

S2¥(S2) = C‘Jipt { r(S2, d2) @ 1450 }

2%(S2) = opt { r(5:, da) D fi*( 52 @d2) }
ds .

ya que
Sy =850 d,!

Ahora podemos observar algo interésanté: esto_es, que f2*(S2) sélo es funcién de

S2 y da (siempre que f;*(S)) se conozca para todos los posibles valores de Sy). Si
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continudramos con la l6gica recursiva descrita anteriormente, seria claro que para

un sistema general de N etapas podemos escribir:

SN (SN) = C:ft { rv(Sn, dy) @ fna*(Sn1) }
N

El procedimiento completo se presenta a través de la ecuacién  descrita
anteriormente.. Si uno da la variable de estado de entrada Sy, €s posiblé obtener
Jn*(Sa) siempre que tengamos disponible el valor de fi1*(Sa.1). Yendo mésﬂ lejos
Sw-1*(Sn.1) s6lo podra determinarse por el conocimiento del valor: de sz*(SN.~).

etc., hasta que finalmente necesitemos, f;*(S).

De la l6gica descrita anteriormente, el procedimiento de solucién requiere
determinar f;*(S1) para todos los posibles valores de §,. Por lo tanto f;*(S,) esta
definido por cualquier variable de estado en la etapa 1. Conociendo jf;*(S)).
f2™(S2) se determina para todos los valores posibles de S a través de la siguiente

recursion:
S2*(S2) = opt { r(S>, d2) D /i%(S1) }
d:

S2*(S2) = opt { ra(S:, da) D f1*( 52 © d2) }

2

Observe que una vez que la politica 6ptima se ha determinado en la etapa 2, para

cualquier variable de estado S., entonces S; también se conoce. Este
procedimiento puede repetirse hasta que se alcance la etapa N-ésima. En general,

la relacién estid dada por

S Sy = opt { ri(Sn, di) D f0*( S, @ dy) } n=12, N
dp
~(donde fo*(Sp) = 0)
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Nétese que f,°(S,) es funcién de S, exclusivamente.

Observe que este proceso puede continuar haciéndose a través de cualquier
nimero de etapas y que en cualquier etapa 1 < n £ N una politica éptima para la
etapa n del problema estd disponible para cualquier variable de entrada, S,.
Observe también que el proceso se inicié en la etapa 1 y continudé de derecha a
izquierda a Ia etapa N. En ciertos problemas puede ser mds conveniente iniciar en

la etapa /N y continuar a la etapa 1 en la misma forma.
En general, la relacién recursiva estid dada por -

Sa*(Sw) = opt { ru(Sy. dp) D fo1*( Su-t)

” .

Sp1 =S, @d,

Observe que esto da origen a diferentes tipbs de re]aciones.‘ El paso clave en la
solucién de problemas de programacién dinamica es la descomposicién del
problema en N optimizaciones separadas involucrando f*(S;), f2*(S2)....,
IN*(SN).

Hay dos formas de la funcién para la elaboracion de cdlculos en programacién
dinamica: la primera, fincion de recursion de avance, con la cual los cilculos
avanzan de la primera a la Gltima etapa: y la segunda. fiencion de recursion de
retroceso. con la cual los cdlculos comienzan en la dltima etapa y “regresan”
hacia la primera. Matemiticamente, ambos métodos son en esencia el mismo;

pero para cuestiones de cidlculo, uno puede ser mucho mads sencillo que el otro.

55




Para comprender con mas detalle lo que son estos elementos y sus relaciones en

1a construccién del modelo se recomienda ver la seccién 3.5.

3.3 Principio de optimidad

El priﬁcibio basico que. sustenta el desarrolio de la funcién de recursién en la
solucién de un problema de programacion dindmica es el que se ha llamado como
principio de optimidad que dice: :

Una politica optima tiene la propiedad de que cualquiera que sean -
el estado inicial y la primera decisién, las decisiones restantes
constituyen una polftica dptima tomando en cuenta . los efectos’
resultantes de la primera decision. :

Esto en otras palabras quiere decir que la solucién 6ptima a un problema de
decision de mialtiples etapas es el resultado del conjunto de decisiones 6ptimas

que se obtiene en cada etapa considerando los efectos resultantes de la etapa
previa.

3.4 Caracteristicas bdsicas de un problema de programacion
dindamica

Un problema de decisidn que se puede resolver con programacion dinidmica tiene

las siguientes caracteristicas:

1.- El problema se puede dividir en erapas; ya que las decisiones que se
refieren a problemas de programacién diniamica se optimizan en erapas

consecutivas en lugar de optimizarse simultineamente.
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Cada etapa requiere una decision; el conjunto de todas las decisiones

posibles estd gobernado por la variable de estado en la etapa.

Asociada a cada decisidon en una . etapa hay una fincion de medida de
eficiencia y/o efectividad que evalia la eleccién hecha en términos de la

contribucién que ésta puede hacer al objetivo general del problema.

En cada etapa N el proceso roral de decisién estd relacionado a su etapa
contigua por una relacién cuantitativa. llamada funcién de rtransicion. Esta
funcién de transicién puede- reflejar una cantidad discreta o continua,
dependiendo de la naturaleza del problema.

Dada la actual variable de estado, una politica 6ptima para - las restames'
etapas en términos de una pos:ble varzable de 'estado . emrante es

independiente de la po]mca adoptada en etapas prevnas.

El proceso de solucxén sxempre procede buscando In polmca 6pt1ma para

cada posible variable de. esrada entrante en la etapa presente .

Siempre se usa una relacxén recurswa para relacmnar la pollnca 6pt1ma en la

etapa n a la etapa (n- 1) que sngue. Esta relacxén est4 dada por.

FitS:) = OPH Sy + d @ﬁ.;%(s,. ©dy}
dl’ ‘

Aqui el simbolo @ denota alguna relacion matemdtica entre S, y d,,.
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8.- Usando esta relacién recursiva, el procedimiento de solucidn se mueve de
etapa en etapa - encontrando en cada tiempo una politica éptima para cada
variable de estado en cada erapa - hasta que la politica éptima es encontrada
por la iltima etapa. Una vez que la politica 6ptima ha sido descubierta, el
N-ésimo componente del vector de decisién puede recuperarse siguiendo la

serie de tablas a donde empezamos.

3.5 Ejemplos de modelos de programacién dinamica'

Los ejemplos que se muestran a continuacién pueden ser resueltos enumerando
todas las posibles alternativas de decisi6n y eligiendo aquella que produce un
valor o beneficio 6ptimo; sin embargo, en problemas donde interviene una gran
cantidad de informacién o el nimero de alternativas de decision es muy grande,
esto no resulta priactico. A este respecto, la programacién dinidmica nos ofrece un
método sistemitico que nos ayuda a encontrar la mejor alternativa de solucién

para estos problemas.

' Los cjemplos que se presenta cn esta seccién, la seccidn 3.6 e inclusive los del

Capitulo 4 pueden resolverse empleando modelos de programacién lineal entera. En los
ejemplos de este Capitulo se muestra la forma de este modelo para referencia del
problema en términos mds familiares; sin embargo, 1a solucién se desarrolla a través del
uso de un modelo de programacion dinamica.
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3.5.1 Ejemplo 1 Problema de corte de rollos de papel

Una compaiiia de papel ha recibido pedidos de cuatro diferentes grupos de
publicaciones. La cantidad y tamaiio de cada pedido, asi como el ingreso que se

obtendrai al cubrirlo, se muestran a continuacién:

8 rollos de 2 metros de papel a $2.50 por rollo
6 rollos de 2 2 metros de papel a $3.10 por rollo
5 rollos de 4 metros de papel a $5.25 por rollo
4 rollos de 3 metros de papel a $4.40 por rollo

Debido a la demanda que ha existido del material, la compaiiia s6lo dispone de
13 metros de papel para cubrir estos pedidos. Si s6lo puede cubrir los pedidos
parcialmente, determine la cantidad que deberd cubrir de cada pedido para

obtener un ingreso maximo total.

Mateméticamente, este problema puede representarse como un problema de

programacién lineal entera de la siguiente forma:

mix z = 2.5 x; + 3.10 x3:+ 5.25 X3 + 4.40 x5

sujeto a - -
2x 2%+ 4x+3xs 13
: X1, X2, X3, X3 i enteros no negativos
donde : . g
x; = nimero de rollos a cortar de 2 metros.
x» = mimero de rollos a cortar de 2 %4 metros:
X3 = nimero de rollos a cortar de 4 metros.
Xy =

niamero de rollos a cortar de 3 metros.
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Solucién

Para resolver este problema, como un problema de programacién dindmica, es
necesario identificar los elementos que se describieron anteriormente (etapas.
variables de estado, variables de decision, funcion de medida de eficiencia y/o

efectividad y - funcion de rtransicion).
Para este problema en particular, se pueden establecer lo siguiente:

Erapas.
Ya que anteriormente se ha definido una etapa como un punto en el cual se
toma una decisién y, dado que tenemos que tomar cuatro decisiones, una
por cada pedido, podemos considerar que tenemos un problema de 4

etapas. Esto se puede representar griaficamente de la siguiente forma:

Cra (Se dy) 73 (S5, d3) £2 (Sa. d2) 1 (Sy, dy)

Variables de estado.
Anteriormente se definié a la variable de estado como el recurso que
tenemos disponible; para este ejemplo podriamos definir a la variable de
estado para la etapa 7, como la cantidad (en metros) de papel disponible

para cortar en esa etapa.
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Variables de decisidn.

La variable de decisién seri la cantidad de rollos de papel a cortar para
cubrir cada pedido. El limite inferior para la variable de decisién en cada
etapa es cero, dado que podemos decidir no cortar rollos de papel en esa
etapa, y el limite superior la cantidad de rollos que fisicamente se pueden
cortar. Este limite superior estard dado por ([F,/L,] donde F, son los
metros disponibles de papel, L, la longitud requerida por el n-ésimo
pedido y [ ] denota la mayor porcidén entera deseada. Sin embargo, en la
etapa n siempre hay exactamente S, metros de papel disponible, resultado
de cubrir los pedidos n, (7-1). ... , 1, de aqui, en cada etapa d,, estard dada
pord, < {(S,/ L, cond, < [13/ L,] sélo cuando S, = F, = 13 metros.

Funcién de medida de eficiencia y/o efectividad.
La funcién de medida de eficiencia y/o efectividad mostrara el ingreso que
se obtiene con la decisién correspondiente al n-ésimo pedido. Esto es:

. o (S, do) = iy x d,
donde E

i, = ingreso de cubrir el n-ésimo pédido
d,, = decisién correspondiente al n-ésimo pedido
Funcion de transicion.
La funcién de  transicién mostrard la cantidad de papel que queda
disponible para usar en la n-ésima etapa. De aqui, la funcién de transicién
“en’el n-ésimo estado es la cantidad de pape! que queda para uso en las
etapas (n-1), (1-2), ... ,.1. Esto est4 dado por

Sp.p = Sy - diyly n=2,3,4,
Note que cuandon = 1

So =8 - diL,
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Ya que Sp representa la cantidad de papel disponible no empleada en todo el

proceso, este deberé ser, lo mas cercana a cero De aquu, d; ‘estard_determinado

umcamente por el maxlmo valor dlspomble ~dado por el cocnente d, =[S,/ L,]

.ﬁt*(sn) > “max { 'n dll + f;: l*(sn-l) }
‘o= du = [Sn / Ln]
donde .

¥ Su-‘lv =Sn - dnLn .

sisoéo

Ya que no hay alguna razén ara;ordenar las etapas de alguna forma. se puede
indicar cualquier orden. Para prop

itos ilustrativos dejemos

etapa l para ]os pedldos de 2.5 metros de papel
' etapa 2 para 1os pedldos de 4 metros de papel
'etapa 3 para los pedidos de 3 metros de papel

etapa 4 para los pedidos de 2 metros de papel

La solucién a este problema se muestra en las tablas 1.1-1.4
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Etapa 1
2Cuiintos rollos cortar de 2.5 metros?

JS) = max  {3.10 d, + fo*(S, - 2.5 dp}
o osdr=s i

S (Siodp) ={3.10 d\ + fo*(S, - 2.5 d}
donde f3*(Sp) = O si Sa=0

S0, 0) = 3.10 (0) + fo*(0 - 2.5 (0))
=0 +/4*(0)
=0+0=0

o, .

5 > o 1 2 4 5 Li%(S) d*
o 0.00 | —NF NF NF NF NF 0.00 o
1 . 0.00 NF NF NF NF NF 0.00 [
2 0.00 NF NF NF NF NF 0.00 o]
3 . 0.00 3.10 NF NF NF NF 3.10 1
4 . 0.00 3.10 NF NF NF NF 3.10 1

'S5 0.00 3.10 6.20 NF NF NF 6.20 2
6 0.00 3.10 6.20 NF NF NF 6.20 2
7 0.00 3.10 6.20 NF NF NF 6.20 2
8 0.00 3.10 6.20 9.30 NF NF 9.30 3
9 0.00 3.10 6.20 9.30 NF NF 9.30 3
10 0.00 3.10 6.20 9.30 12.40 NF 12.40 4
1 0.00 3.10 6.20 9.30 12.40 NF 12.40 4
12 0.00 3.10 6.20 9.30 12.40 NF 12,40 4
13 0.00 3.10 6.20 9.30 1240  15.50 15.50 5

Tabla 1.1

Se pucde decidir cortar O, 1, 2, 3, 4 6 5 rollos de papel de 2.5 metros (indicados en el
rengldén correspondiente a las alternativas de decisién, 4,), en funcién de la cantidad de
papel que se tiene disponible para cortar en esta ctapa (indicada ecn la columna de la
variable de estado, §}). Cada decision que se haga, tendri su respectivo valor o beneficio
(localizado en la intersecciéon del rengléon y la columna correspondiente). En la columna
J1™(S)) se puede localizar el beneficio maximo (6ptimo) que se puede obtener con el valor
de la variable de estado S, y en la columna 4,* la decisién que permite obtener cse
beneficio.
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Etapa 2
& Cuiintos rollos cortar de 4 metros?

%S =" ‘'max {5.25d: + f;*( Sa - 4d)}
0<d:<3

J2(S2, dy) = {5.25d; + f,*( Sa2 - 4d))}

fi4. 1) = 5.25 (1) + fi*(4 -4 (1)
= 5.25 + fi*(O)
=525+0 =525

,'/'
o
oy 7
e

s : o i 2 3 S8 da*
0 70.00 NF NF NF | o0.00 )
1 0.00 - NF NF NF 0.00 o
2 0.00 NF N,I::/ NF 0.00 s}
3 3.10 NF N NF 3.10 o
a 3.10 E/NF NF 5.25 1
s 16.20 . 5.25 NE NF 6.20 o
6 .6.20  5.25 NF NF 6.20 0
7 6.20  8.35 NF NF 8.35 1
8 9.30. 835 10.50 NF 10.50 2
9 9.30 11.45 10.50 NF 11.45 1
16. . | 12.40 1145 10.50 NF 12.40 0
11 12.40 11.45 13.60 NF 13.60 2
12 12.40 14.45 13.60 15.75 15.75 3
13 15.50 - 14.55 16.70 15.75 16.70 2

Tabla 1.2




Etapa 3

&Cudntos rollos cortar de 3 metros?

Fr¥(S3) =

Osdy=4

max  {4.40ds + fy*( Ss - 3dp}

f3 (Sa, d) = {4.40d3 ~+ % S; - 3da))

Fx(13, 3) = 4.40 3) + f2*(13 - 3 3))
= 13.20 + £,*(4)
= 13.20 + 5.25 = 18.45
dy .
S5 < o i 2 3 4 £YSy | dy
) 0.00 NE  NF NF NF 0-00 )
1 0.00 ' NF NE NF NF / 0.00 o
2 '0.00° . NF NE NF NE [ 0.00 o
3. 3.10 . 440 | NF NF NF 4.40 1
4 '5.25 4.40  NF NF NF 5.25 o
5 6.20 - 4.40 NE NF NE 6.20 o
6 620 7.50  8.80 NF F 8.80 2
7 8.35 9.65 8.80 NF F 9.65 1
8 10.50 10,60  8.80 NF NF | 10.60 1
9 11.45 10.60 11.90 1320/ NF | 13.20 3
10 12.40 1275 14.05 1320/ NF | 14.0s 2
11 13.60 14.90 15.00 13.2 NF | 15.00 2
12 15.75 15.85 15.00 16,30 17.60 | 17.60 4
13 16.70 16.80 17.15 17.60 | 18.45 3

Tabla 1.3
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Etapa 4
2 Cudintos rollos cortar de 2 metros?

Ja*(S) = omax  {2.50ds + f3%(Ss-2dy}
0<d,<6

S3(Sa. da) = {2.50d, + f3%(Ss - 2dy)}

Si(13, 0) = 2.50 (0) + f3%(13 -2 (0O)
=0 + f*(13)
=0 + 18.45 = 18.45

d
A [ 1 2 3 4 5 6 ,f‘*(sl) dy* '
13 18.45 I/n.'so 18.20 17.15 16.20 16.90 IS.OOI 18.45' [ |
Tabla 1.4

Interpretacién de resultados

La solucién 6ptima tiene como resultado un ingreso total de f3*(S;=13)=%18.45.
La politica éptima se obtiene trabajando a través de las-etapas 4, 3, 2 y 1. El

resultado se resume en la siguiente tabla.

Politica éptima

: Transicién
Etapa n S, Politica bptima a etapa (n - 1)
4 S; =13 dyg* =0 S3 = 8;-2dy = 13
3 S3 =13 L dy* =3 Sy = S3-~3d; = 4
S20 Sy 4 Cody* =1 S =85-4d> =0
1 8. =0 di* =0 So =8 -2.5d, =0
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La politica de decisi6én 6ptima, di*, dx*, dy*, ds*) = (0, 1, 3, 0), sugiere no
cortar rollos de 2.5 metros, cortar un rollo de 4 metros, cortar tres rollos de 3

metros y no cortar rollos de 2 metros.

En la etapa 4, correspondiente al problema del nimero de rollos a cortar de 2
" metros-y en la cual se dispone de un rollo de 13 metros para cortar, la decision
de no cortar rollos no cambia el tamaifio del rollo disponible y no permite obtener

un ingreso respecto a este pedido.

En la etapa 3, correspondiente al problema del nimero de rollos a cortar de 3
metros, la decisién de cortar 3 rollos reduce el tamaiio del rollo disponible a 4

metros y el ingreso que se obtiene es de $ 13.20.

En la etapa 2, correspondiente al problema del nﬂh‘iero”de/ rollos ‘a cortar de 4

metros, la decisién de cortar 1 rollo emplea todo el papel dlspomble y permite

incrementar el ingreso en $ 5.25.

En la etapa 1, correspondiente al problema ‘del nimero de rollos a cortar de 2.5
metros, la decisién de no cortar rollos es la decisién 16gica al ya no disponer de

papel; esta decisién no contribuye a incrementar el ingreso.

" Observe que se us6 todo el rollo de-papel disponible, So = 0, y que el ingreso
total que se. obtiene es de $ 13.20 + S 5.25 = S 18.45. Cualquxer otra

combinacién de decisiones proporciona un ingreso inferior a $ 18.45.

Suponga ahora, que debido a que las orillas del rollo de papel estan danadas,,
sélo disponemos de 12 metros de papel para cubrir los pedidos. LC6mo afectaria

este cambio’el analisis?. En una solucién general del problema por otros métodos
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matematicos probablemente se requeriria resolver el nuevo problema; pero en
programacién dinimica todo lo que cambia es el valor de S; (de S;=13 a S;=12)
y por el principio de optimidad, si S§; cambia a un valor mas pequefio, todo el
andlisis en las etapas siguientes 3, 2, y 1:ain seridn validos, ya que ellos han sido
calculados - para todos  los - posibles- valores - de -entrada de Ss;, S: y Si.
respectivamente. (Observe que esto no serd verdadero para todos los valores si S,
fuera mayor). Usando esta premisa béasica, la tabla siguiente proporciona

soluciones 6ptimas para el rango de valores de entrada S5 = 13, 12, 11 y 10.

Ja*(Ss) = max { ry(Ss, di) + [3%(S3)}
0 < ds < [Sa/L4]

donde
Sz = S;-2d,
Soluciones Optimas
13 12 11010
[5) 18.45 17.60 - .15.00 14.05:
1 17.50°. - '15.70 15.70 .- 13.10
2 18.20 15.60 . .14.65 "*7--13,80
3 17.15 16.30 13.70 "' 12.95"
a4 16.20 - 15.25 14.40 ~ '10.00
s 16.90 12.50 12.50 12.50
6 15.00 15.00 - -
£2*(S4) 18.45 17.60 15.70 14.05
da™ [§) 0 1 0
Sa da* dy* da™ dy* f1*(S3)
13 0 3 1 0 $18.45
12 o 4 0 0 $17.50
11 1 3 0 o] $15.70
10 o] 2 0 0 $14.05
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Suponga ahora que S; = 13 y usted recibe instrucciéon de que al menos se debe
cortar un rollo de 2 metros de papel. Ya que este tipo de pedido corresponde a la
etapa 4, realmente estamos diciendo que d; = 1. Ya que la solucién 6ptima
obtenida viola esta restriccién (Qué otros cédlculos se necesitan para resolver este
problema? .La respuesta es NINGUNO. Ya que tenemos las politicas Sptimas
para cualquier conjunto de variables de estado de entrada, la etapa 4 se examina
para obtener la mejor politica. De los cdlculos de la etapa 4, es claro que la
mejor politica es hacer exactamente 2 rollos de 2 metros de papel (ds*=2). Esto

-lleva a la politica éptima mostrada en la siguiente tabla.

Transicion

Etapa » S, Politica Optima aetapa (n-1)
4 Sy = 13 dy* = 2 S3 = S3-2dy =9
3 S3 =9 dy* = 3 Sy = §3-3dy, =0
2 S5 =0 dy* = 0 51 =0
1 S =0 di* =0 So =0

Observe que esta solucién es contraria a la intuicién técnica, ya que la l6gica
dictaria que si estamos obligados a hacer rollos de 2 metros, podemos hacer
dnicamente uno; sin embargo, esta decisién resultana sélo en un’ingreso de
$17.50. Siguiendo la politica de decisién épnma. ‘la . nueva’ restriccidn cuesta

tnicamente $0.25.
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3.5.2 Ejemplo 2 Problema del cargamento

Considere que se carga un barco con 3 diferentes articulos. Cada unidad del
articulo/ (¢ = 1, 2, 3) con un peso de w; toneladas y un valor v; que se resumen
en la . siguiente tabla. Si el peso maximo que puede cargar el barco es 5
toneladas, determine la cantidad de carga mds valiosa que no exceda el peso

maximo que puede cargar el barco.

articulo () | peso () valor (v)
1 2 65
2 3 80
3 1 30

Si x; es el nimero de umdades del” arnculo a cargar, mateméticamente podemos

representar el problema como se muestra a contmuamén.

max.z 65 X +'80x + 30x;
. su_|eto a
’ 2x,+3x-.+,\355
X1, X2, X3 enteros no negauvos

Solucién

El modelo. de programacién dindmica se construye considerando .en primer
término sus elementos:

Erapa. La etapa estd representada por cada uno de. los articulos, dado que
tenemos que. decidir la cantidad a cargar de cada articulo; es decir,
tenemos que tomar una decisién por cada articulo.
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Variable de estado. Capacidad de carga disponible.
Variable de decisién. Nimero.de un{dadeé del articulo / a cargar.

Funcion de medida de eficiencia y/o efectividad. Ingreso que se obtiene con la

decisi6én de cargar el n-ésimo”articulo. Mateméaticamente:

. ) In Sy dy) = v, xd,

donde R .
: valor de carga del n-ésimo articulo

demsxén correspondiente al n-ésimo articulo

Funcién de rrdnsicién Capacxdad de carga disponible a usar para-otro articulo.

Esto es: o ) ’
: S = s,,‘- dyw, . n=2, 3.
Note que cuando n =1 '

E P So = S\ -dyw,

So reprééenta lla'ca’pacidad de carga no empleada en todo el proceso.
Funcién de recursién

Sa*(Sy) = max { v, d, + f51*(Sn1) }
0=d,<[S,/ W]
donde

Sy = Sy - dpWa

fo*So) =0  siSp=z0
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Etapa 1

& Cuiintos artiéulos cargar de 2 toneladas"

Si%S) = max {65 dy+ fo*S - 2 > )}
e e O=a=2
fi S d) . = {65 ar + A% - 2 )
donde ﬁ)*(So) =. [0 si S =0

S1(4,2) = 65 (2) + o4 -22)
= 130 + f4*(0)
= 130 4+ 0 = 130

/

> dy ; '
S 0 r - 2 f.*(S.)/ d*
0 0 - NF. NF % o
1 o .NF NF Jof o
2 $QNU 65 o NF 65 1
3. 0. ‘65 NF 65 1
4 o 65 [ 130 130 2
5 o 65 130 130 2
Tabla 2.1

Se puede decidir cargar 0, 1 6 2 articulos de 2 toneladas (indicados en el renglén
correspondiente a las alternativas de decisién, 4)), en funcién de la capacidad de
carga que se tiene disponible en esta etapa (indicada en la columna de la variable
de estado, S,). Cada decisién que se haga, tendrd su respectivo valor o beneficio
(localizado en la interseccién del renglén y la columna correspondiente). En la
columna f1*(S)) se puede localizar el beneficio maximo (6ptimo) que se puede
obtener con el valor de la variable de estado S; y en la columna &)* la decision
que permite obtener ese beneficio.
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. Etapa2 -
;,Cuzintbs articulos cargar de 3 toneladas?

F™(S2) = max {80 d: + fi*(S: - 3d2)}
o 0O<dy<1

S5 (S2, d2) = {80dz + fi*(S: - 3d)}

734, 0) = 80 (0) + fi*(4 -3 ()
=0 + fi*4)
=0 +130 = 130
~
7
da ; -
) o 1 v da*
0 0 NF 0 0
1 o NF / o o
2 65 NE_~ 65 0
3 65 86 80 1
4 E/ 80 130 o
5 : 130 145 145 1

Tabla 2.2



Etapa 3
&, Cudntos articulos cargar de 1 tonelada?

S3*(S3) = max {30d5 + f2*(Sa - 1d3)}
. 0=dy=1

Sa (S35, d3) = {30dx + f2*(S;5 - 1d3)}

S5, 1D =30 (1) +f%5-1 (1)
30 + fi%(4)
30 + 130 = 160

. a,
N o 1 2 3 4 5 ‘ L3*(S3) l dy* |
5 | 145 160 |-—140 155 120 150 | 160 | 1 |
Tabla 2.3

Interpretacion de resultados

La solucién Optima tiene como

resultado un valor de carga total de

Sa*(S3=5)=8160. La bisqueda de la politica de decision Sptima se resume en la

siguiente tabla.

Politica de decisién 6ptima

Transicion

Etapa n S, Politica Optima a etapa (7 - 1)
3 Sy =35 dz* =1 S = S3-1d; = 4
2 S, = 4 d* = 0 S = S>-3d. =4
1 S =4 dy* =2 So=81-2d, =0
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Esta politica de decisién, (d*, d2*, d3™*)

= (2, 0, 1), sugiere cargar dos articulos
de 2

toneladas, no cargar articulos de 3 toneladas y cargar un articulo de 1
tonelada.

En la etapa 3, correspondiente al problema del niimero de articulos a cargar de
una tonelada y en la cual se dispone de la capacidad de carga de 5 toneladas, la

decisidén de cargar 1 articulo reduce la capacidad de carga a 4 toneladas y
determina el valor de la carga en $ 30.

En la etapa 2, correspondiente al problema del nimero de articulos a cargar de
tres toneladas y en la cual se dispone de una capacidad de carga de 4 toneladas, .

1a decisién de no cargar articulos mantiene disponibles las 4 toneladas y el valor
de la carga no sufre incremento alguno.

En la etapa 1, correspondiente al problema del n mer

dé articulos a cargai’ de

dos toneladas, la decisién de cargar 2 arnculos emplea

a 1a capacidad de carga
disponible y permite obtener un- ingreso de $ 130 : ’

Observe que se usd toda la capacidad de carga disponible, So = O, y queel valor

total de la carga es de $ 30 + $ 130 = § 160. Cualquier otra combinacién de
decisiones genera un valor inferior a $ 160.
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3.6 Problema de dimensionalidad en programacién dinamica

Los ejemplos mostrados en pdginas anteriores se han caracterizado por la
presencia de variables de estado urniidimensionales; es decir, variables de estado
que reflejan la existencia de un recurso disponible y que estdn representados por
una restriccién en el modelo matemitico del problema cuando éste se formula
como un problema de programacién lineal; sin embargo, no es exclusivo el uso
de variables de estado unidimensionales en

la aplicacién de modelos de
programacién dinamica, ya que

podemos tener variables de estado
multidimensionales: es decir, variables de estado que reflejen la existencia de
nuiltiples recursos disponibles y que por consecuencia incrementen el nimero de
restricciones en el modelo matematico del problema cuando éste se formula como
un problema de programacion lineal.

El uso de variables de estado multidimensionales en modelos de programacién
dinamica debe de considerarse con cuidado, ya que su uso representa mayores

dificultades en la evaluacién de los cédlculos para encontrar la solucién.

Para comprender las . dificultades que el uso de variables de estado’
multidimensionales represehtan en la solucién de problemas de programacién

dinimica, se mostrard su uso a través de la solucién del siguiente ejemplo.
3.6.1 Ejemplo 3 Problema de produccién

Una féabrica elabora dos tipos de productos, uno estindar y uno de lujo. La
fabricacién del producto estindar requiere 4 Kg. de materia prima, 2 horas de
trabajo y genera un ingreso de $10. La fabricacién del producto de lujo requiere

4 Kg. de materia prima, 5 horas de trabajo y genera un ingreso de $15.
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Si sélo se dlsponen de 15 Kg de matena prima y una capacxdad de produccxon

de 12 horas; determme la cantldad a elaborar de cada producto que maximice el

ingreso total. ;|

Matemancameme, este problema se puede representar con el’siguiente modelo de

programacxén lineal entera'
: mix z = '10x; + 15x;
sujeto a
4x;+4x2 = 15
2x) +5x £ 12
X1, X3 enteros no negativos

cantidad a elaborar del producto estindar
cantidad a elaborar del producto de lujo

Solucién

Resolviendo el problema con un modelo de programacién dinimica  podemos

tener:

Erapa. Dado que tenemos que tomar dos decisiones, una por cada producto,
podemos considerar que tenemos un problema de dos etapas.

Graficamente,
dl

KA Sy ¢

oz
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Variable de estado. La variable de estado representa la cantidad de materia prima

(S,.1) ¥ el tiempo disponible para produccién (S, 2)

-~

Variable de decisién. La vanable de dec15|6n representa la cantidad a elaborar de

cada producto.

Fum:um de medtda d ef czencza y/o efectividad. Mostrara el ingreso obtenido
porla fabncacnén del producto.

Pl Sy di) = iy % dy

donde:,'i,, ingreso por la fabricacién de producto n-ésimo
) ..d, = decisién de fabricacion del producto n-ésimo
Funcion de rransicion. Mostrard la cantidad de materia prima y tiempo

disponible para la fabricacion de otro producto. Esto es:
Spaa = Spa - ay dy y Sp12 = Suz-bndy

Funcién de recursién

£5(3) = mox Ly G0}
)= =Gt

AY
(3o
So.2 )
st S 20 y Se2=20

La solucién para el problema en la etapa 1 estd dado por la tabla 3.1 para las

posiblés combinaciones de S, ¥y S1.2.
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Etapa 1

Cusntos articulos elaborar del producto estindar?

f;-'(b")'-mn_\ {1od,+ﬁ;

(O)Sdl 8,474

S 2 /2

(e

si

||'4d|
S,a-2d,

So1 20 y Spaz0

)}

Si a’l =1 entonces
SheCE
: = r0+s( o)

10+ 0 = 10

Y10 ren( 412

7

~N

Tabla 3.1

El renglén Sy, indica la cantidad de materia prima disponible (dada en kilogramos) y Ia
columna S, ; el tiempo disponible (dado en horas) para la elaboracién del producto. Cada

decisién que se haga, tendrd su respectivo valor o beneticio (localizado en Ia interseccion
del renglén y columna correspondicnte)

decision

El contenido de la celda muestra la decisi

ingreso
1 valor de la decision.
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Etapa 2
&Cudntos articulos elaborar del producto de lujo?

j':—( :i = max {15d2+ f"‘( 15 -4 oy

- 12-5612.)}
(==(3)

Si d; = 2 entonces

15 15 -4 (2)
A2 g) s @ne( 1252

IEE))
= 30 + 10 = 40
N‘ /
S22 15~

40

Tabla 3.2

Interpretacion de resultados

La solucién 6ptima tiene como  resultado  un. ingreso - total de
(S =/2*(15,12)=S$ 40. La busqueda de la politica de decision 6ptima se

resume en la siguiente tabla.

Politica éptima

S S Y . Transicién
Etapa n . kS,, S Politica Optima aetapa (n - 1)
2. Sa= 15,12 dy* = 2 S, = 83,-4dy = 15-4Q2) =7
’ : b = Ssa2-5dy = 12-5(2) = 2
1 5 =7.2 dy* =1 So.= S11-4dy = T7-4(1) =3
' =Sya-2d = 2-2(1) =0
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La politica de decisién Sptima, (d;*, d2*) = (1, 2), sugiere elaborar 1 articulo

estandar y 2 articulos de lujo.

En la etapa 2, correspondleme al problema del numero de artlcu]os a elaborar del
producto de luyjo,. la decnslén de elaborar 2 arnculos mcrementa el ingreso en

$ 30, reduce la cantldad de matena prlma a. 7 kl]ogra.mos y reduce el tiempo de
produccién a 2 horas. B ) )

En la etapa 1, correspondlente al problema de n 1

producto estindar, la decisién’ de elaborar l

produccién disponibles, Sp = (3 O). Yy que el mgreso total que se” obt:ene es de

$30 + $10 = $ 40. Cualqmer otra combmac:én de decns:ones proporc:ona un
ingreso inferior a $ 40, ; )
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Capitulo 4

Aplicacion del
Modelo de Programacion Dindmica
en el Plan de Contingencia

En este capitulo se presenta la construccion del modelo de
programacion dinamica para el proceso de asignacion de parametros
de acceso en los satélites de respaldo y su solucién a través del uso
de funciones desarrolladas en Clipper.

4.1 Descripcion del problema

El procedimiento para el respaldo del segmento espacial busca asignar los
usuarios del satélite en falla en los espacios libres de los satélites de respaldo. Ya
que es posible tener asignado un ndmero n de usuarios en el satélite en falla y
disponer de un nimero /s de espacios libres en el satélite de respaldo, si se
localiza un espacio libre y se identifican los usuarios que pueden asignarse en el;
entonces, el problema se reduce a determinar los usuarios a asignar en dicho
espacio libre'. La asignacién debe considerar el nivel de prioridad definido para

cada usuario.

! Note que esto es verdadero si en el espacio libre no se pueden asignar todos los
usuarios. En caso de que en el espacio se puedan asignar todos los usuarios no hay
problema de decisién alguno.
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4.2 Construccion del modelo

Suponga que se ha localizado ‘un espacio libre® en alguno de los satélites de
respaldo; definamos el tamafio de tal espacio libre como el ancho de banda®,
dado en megahertz (MHz.), q'ue' resulta de la diferencia entre las frecuencias f;

f; que limitan tal espacio; esto es, ésbacio libre = fj- f; sif; > fi 6 espacio libre

= fi-f; sifi < fi.

Suponga ademéds que en funcién®a las’ caracteristicas ‘del-espacio . libre,
identificamos los usuarios que pueden'z‘xsi»ghzrlyréé’én‘ ese éspacib'lib%e-iés decii’,
aquellos usuarios que necesita: el mismo _tipo de transpondedor la misma
polandad5 la misma region de cobertura®; el mlsmo tipo de servicio” y un ancho

de banda menor al disponible en el espacio libre.

Ya que conocemos las necesidades de cada usuario en cuanto a'ancho de banda se
refiere, ¥y que sabemos que es mds importante el respaldar  ciertos ‘usuarios,
puesto que cada uno tiene asignado un nivel de prioridad (vé€ase capitulo 2),

podemos emplear éste para asignarles un valor que sirva como referencia para
determinar aquellos usuarios a asignar.

Si identificamos los elementos que necesitamos para resolver nuestro problema

con ayuda de un modelo de programacién dinimica podemos tener lo siguiente:

% para los fines de este trabajo, se trabaja con el supuesto de que los espacnos libres no
tienen problemas de interferencia.

segmento del espectro de frecuencias requerido para transmitir informacién. )
4 «K” para banda KU y *“N" o “W™ para banda C.
* Vertical/Horizontal o Horizontal/Vertical.

© Regién 1 (R1), Regién 2 (R2), Regidn 3 (R3), Reglén 4 (R4) o Reglén 5 (RS5).
7 Voz, datos o televisién.
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Erapa (n)

Ya que por cada usuario que pueda asignarse en el espacio libre tenemos
que tomar una decisién: asignarlo o no; y dado que podemos tener un
nimero 7 de usuarios para asignar en ese espacio libre, podemos decir
entonces que tenemos un problema de »n etapas, una etapa por cada
usuario; donde el nimero de usuarios a asignar variard de un espacio libre
a otro, en funcién de las caracteristicas que tiene el espacio libre y de los

usuarios que necesiten respaldarse.

Variable de estado (S,)

En este caso podemos defimr ala vanable de estado como el ancho de

banda llbre, nuestro recurso dlspomble para asignacion.

Variable de decisién (d,) -

En cada etapa tenemos que decidir asignar o no al usuarlo en funcién a la
capacldad del’ espacio libre. De esta forma, la vanable de decxslén puede
tomar uno de los siguientes dos valores: O, si deCldlmOS no asignar- al
usuario, 6 1, si decidimos asignarlo.

Funcién de medida de eficiencia y/o efectividad (r,, (S,, d,))

La funcién de medida de eficiencia y/o efectividad puede definirse como i
aquella relacién que indica el valor o beneficio que se obtiene por la 5’;

alternativa de decisién seleccionada; es decir,
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Fu (Sp, dp)= va x d,

donde:
v, = valor del n-ésimo usuario (100 / nimero en nivel de prioridad)
d, = decision correspondiente al n-ésimo usuario (0 6 1)

Funcién de transicién

La funcién de transicién puede indicar-la’cantidad de espacio libre que
queda disponible para asignar algin otro usuario una vez que se ha tomado
una decisién de asignar o no al usuario correspondiente a la etapa actual.

Esta funcién estd representada por la siguiente expresién:

Sy = S;-A; d; i=2,3, 4,... , n (ndmero de etapas)
donde:
S; = espacio libre en la etapa {
d; = decisi6én tomada en la etapa /
A; = ancho de banda requerido en la etapa i
8;.1 = espacio libre una vez que se ha tomado la decisién d;

Observe que cuando § = 1

So = 81 - Ay

Sp representa el espacio libre no empleado en el proceso de asignacién en

este espacio.
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Tomando en consideracién los elementos antes descritos, la funcién de recursion
para el problema estd dada por:

L27(S) ="max {v, dy + fai"(Sn1) }
e ey =L O L e :
) donde’ . DI

Ya-que tenemos m espacios. libres, con tamafios y caracteristicas diferentes, el
modelo’ anie:iék‘ se pu’e’de”, aplicar: :n nimero de veces para buscar - respaldar
usuarios que no se hayan respaldado en algin otro espacio libre.

. 4.3 Ejemplos de aplicaciéon

La aplicacién del modelo requiere resolver el problema anterior con datos de la
situacién de interés. Debido a que se maneja una gran cantidad de informacién,

aqui se muestran sSlo dos ejemplos de esta aplicacién.

La solucidn del problema se presenta de dos maneras: la primera, a través del
uso de tablas de decisién que determina la mejor alternativa en cada una de las
etapas; ¥y la segunda, a través de programas que hacen uso de funciones
recursivas®; esta dltima es la que se emplea para resolver la totalidad del

problema.

® Una funcién recursiva es una funcién definida en términos de si misma.
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4.3.1 Ejemplo de aplicaciéon 1

Descripcion

_ Suponga que el satélite Solidaridad 1 entra en fase de contingencia y que se ha
localizado un'espacio libre en el satélite Morelos II con las caracteristicas que se

indican a continuacién.

Satélite: Morelos II

Transpondedor: OIN

Rango de frecuencias: 6019.700 MHz. - 6021.500 MHz.
Ancho de banda libre: 1.8 MHz.

Tipo de transpondedor: N

Polaridad: Horizontal/Vertical
Regién de cobertura al ascenso: Regién 1
Regién de cobertura al descenso: Region 1

Tipo de servicio: Voz y datos

Suponga ademds que, de todas las redes de comunicacién asignadas en
Solidaridad 1, las que se pueden respaldar en este espacio libre son las
correspondientes - a los usuarios ASGROW MEXICANA, LABORATORIOS
COLUMBIA y RESIDUOS INDUSTRIALES MULTIQUIM con las siguientes

necesidades:

Usuario: ASGROW MEXICANA, S.A. DE C. V.
Ancho de banda: 0.6000 MHz.
Tipo de transpondedor: N ..
Polaridad: Horizontal/Vertical
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Regién de cobertura al ascenso: Regidn 1

Regién de cobertura al descenso: Regién 1

Tipo de servicio: Voz y datos -
Usuario: . ; ,LABORATORIOS COLUMBIA, S.A.DEC.V.
Ancho de banda: ~..70.6000 MHz.

Tipo de transpondedor: - N

Polaridad: Horizontal/Vertical
Region de cobertura al aScenso: Regién 1
Regién de cobertura al descenso: Regién 1

Tipo de servicio: Voz y datos

Usuario: RESIDUOS INDUSTRIALES MULTIQUIM, S.A. DE C.V.
Ancho de banda: 0.8000 MHz.

Tipo de transpondedor: N

Polaridad: Horizontal/Vertical

Regidn de cobertura al ascenso: Regién 1

Regioén de cobertura al descenso: Regién 1

Tipo de servicio: Voz y datos

Ya que no es posible asignar los tres usuarios en el espacio libre (dado que la
suma de ancho de banda requerido por los tres usuarios es de 2.0 MHz.),
determine los usuarios a asignar de tal forma que se respeten los niveles de
prioridad definidos para el caso de contingencia” y se emplee el espacio libre de

la mejor manera posible.

°® Los nimeros de nivel de prioridad correspondientes a estos usuarios estdn indicados en

el Capitulo 2.
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Identificaciéon de los elementos del modelo

Tomando las definiciones dadas para el modelo general del problema tenemos

Numero de etapas: 3

etapa 1 para determinar si se asigna o no la red de ASGROW'
MEXICANA

etapa 2 para determinar si se asigna o . no 'la red de
LABORATORIOS COLUMBIA : e

etapa 3 para determinar si se asigna o no la red: de RESlDUOS
INDUSTRIALES MULTIQUIM

Variable de estado: S; = 1.8 MHz.

Variable de decisidon: d, = 06 1 paran = 1,2,3.

Funcién de medida de eficiencia y/o efectividad:

ry (S, d,) = v,d,  ‘paran = 1,2.3.

donde: CE R
v,;="100/ :55:=1.8182
vz =100 /,100 = 1.0000
Vi = =

‘100 /241 = 2.4390
Funcioén de transicion:

T Sy = Sy - A:; dy

donde:
A= 0,6000 MHz.
Ay = 0.6000 MHz.
Ay =

0.8000 MHz.
La sustitucién de eétos elementos y ios cdlculos derivados del uso de la funcién

de recursidn definida ‘en la seccidén 4.2, para cada una de las etapas, se muestran
a continuacién.
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Solucién 1 Desarrollo de tablas

Etapa 1

Para determinar si se asigna o no 1a red del usuario ASGROW MEXICANA

d, = 0,1

£i*(S)) = max {1.8182d; + fo*(S; -

0.6d)}

J1 (81, d) = 1.8182d, + fo*(S - 0.6d,)

donde [fo*(Sp) = O si S§oz=0
dy No asignarlo Asignarlo
S, o 1 N S) | >
/1 (0, 0) = 1.8182(M)+ fo*(0 - 0.6(0)) fi (0. 1) = L.RBIB2(1)+ fo*(0 - 0.6(1))
(] = 0+ fo*™(0) = 1.8182+ f*(-0.6) [} [}
=0+0=0 = 1.8182 + NF= NF
1/ (0.2, 0) = 1L.EB182(0) + fo*(0.2 - 0.6(0)) [/;(0.2, 1) = 1.B182(1)+/f*0.2 - 0.6(1))
0.2 =0 + fo*0.2) = 1.B182 + £*(-0.4) o o
=0+0=0 = 1.8182 + NF= NF
1£1 (0.4, 0) = 1.8182(0)+f5*(0.4 - 0.6(0)) V" (0.4, 1) = 1.8182(D)+ frpH(h4 - 0O.6(1))
0.4 =0 + fu*(0.4) = L8182 4 f,*%(-0.2) 0 o
=0+0=0 = 1.8182 + NF = NF
£, (0.6, 0) = 1 .RI1B2(M+ fH*(0.6 - 0.6(0N [fi (0.6, 1) = 1 8182(1)+ f4*0.6 - 0.6(1))
0.6 =0 + fo%0.6) = L.BIR2 + f£,"(0) 1.8182 | 1
=0 4+ 0=0 = 1.8182 + O = 1.BI82
LA (0.8, 0) = LRIKOX+ fiX(0.8 - .ot |1 (0.8, 1) = L.EIR2(+ {08 - 0.6(1)
0.8 = 0 + f5*(0.8) = L8182 + f*(0.2) 1.8182 | 1
=0+0=0 = 1.81I82 + 0 = 1.8182
A1 (1.0, 0) = 1.BI82(01+ fu*(1.0 - 0.6(0) V(L0 D) = LRIR2(1+ fo*(1.0 -~ 0.0(1)
1.0 =0 + fo*(1.0) = 1.8182 + f%0.) 1.8182 ] 1
=0+0=0 = 1.8182 + O = 1.8182
17, (1.2, 0) = LBISO)+ fo*(1.2 - 0.6(0) [fi (1.2, 1) = 1.BI82(D~+ £,%(1.2 - 0.6(1 1
1.2 = 0 + fu*(1.2) = 1.8182 + f350.0) 1.8182 1
=0+ 0= = 1.8182 + 0 = L1.B182
1A (1.4, O) = 18182+ fH4(1 .4 - 0.6(0) A (1.4, 1) = LEIR2(+ (1.3 - 0.6(1))
1.4 =0 + fox(1.3) = 1.8182 + fu+(0.8) 1.8182 | 1
=0+0=0 = 1.8182 + 0 = 1.B1¥2
1A (1.6, 0) = L.BIR2WN+ fo*(1.6 - 0.6(0)) ’f.(l.(). 1) = 1.8182(1)+ fo™(1.6 - 0.6(1)
1.6 = 0 + f5%(1.6) = 1.R182 + fu*(1.() 1.8182 1
=0+0=0 = 1.8182 + 0 = 1.8182
1A (1.8, 1) = 1LEIKAO)+ fHo* (1.8 - Q.6(0) [ﬁ (1.8, 1) = 1.B182(1)+ fu*(1.8 - 0.6(1))
1.8 = 0 + f5*(1.8) = 1.8182 + fu*(1.2) 1.8182 1
=0+0=0 = 1.8182 + O = 1.8182

Tabla 4.1
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Etapa 2

Para determinar si se asigna o no la red del usuano LABORATORIOS
COLUMBIA "

F2*(S2) = max {1.0000 dz’ + £;*(Sa - 0.6d2)}
d, = 0,1

f2 (S2, d2) = 1.0000d> + f*(S: - 0.6d2)

dy No asignarlo Asignarlo
S: o 1 SIS | dy*
12 (0, 0) = 1.0000(0) + 10 - O.6(0)) £(0, 1) = 1.0000¢1) + £1%0 - 0.6(1))
0 =0 + fi*(0) = 1.0000 + f;%-0.6) ] [
=04+0= = 1.0000 + NF = NF
14 (0.2, 0) = 1.0000(M+ £i*(0.2 - 0.6(0) 1L.OO DY + £i*(0.2 - 0.6(1))
0.2 =0 + fi%0.2) = 1.0000 + fi*¢-0.4) [\) o
=0+0=0 = 1.0000 + NF = NF
12 (0.4, 0) = 1.0000O)+ £i*(0.4 - 0.6(0)N A4, 1) = 10000+ £i*(10.3 - 0.6(1)
0.4 = () + fi*0.4) = 1.0000 + f£1*(-0.2) 0 L1
=0+ 0 = = 1.0000 + NF = NF
[£2 (0.6, 0) = 10000+ £%(0.6 - 0.6(0N |2 (0.0, 1) = 1.0000(D)+ fi*0.6 - 0.6(1)
0.6 =0 + fi*0.6) = 1.0000 + fi*() 181821 0
= (0 + 1.B182 = L.8182

= 1.0000 + 0 = 1.0000

HW.E, 1) = 1.0000(1)+ fi*0.8 - 0.6(1Y)
10000 + £4(0.2) 1.8182

= 1.0000 + O = 1.0000

12 (0.8, 0) = 10000+ fi*(0.8 - 0.6(0)
0.8 =0 + fi"0.8)
= 0 + 1.K182 = 1.8182

L0 + £1*(1.0 - 0.6(0) [ (1.0. 1) = 1.0000(D+ (1.0 - 0.6(1)
+ fis(1.y

000+ f120.9) 1.8182 0
+ 1.8182 = 1.8182

L0000 + 0 = 1,0000

12 (1.2, () = 100000+ £,%(1.2 - 0.600N |f>(1.2 100001+ fi* 1.2 - 0.6(1)
1.2 =0 + fi*(1.2) 0000 4+ fi%0.6) 2.8182 1 3
=0 + 1.B182 = 1.8182 0000 + 1LRIE2 = 2 8182

I (1.4, ) = 1L.O00OI + fi*(1.4 - 0.6(0) = 1.0000(1)+ fi*(1.4 - .60
1.4 =0+ fi*x(1.H = 1.0000 + f*(0.8) 2.8182 1
= + 1.8182 = 1.8182 10000 + 1 8182 = 2. 8182

I (1.6, 0) = 10000+ fi*(1.6 - .60 1L (1.6, 1) = 1.0000(D+ fi*(1.0 - 0.6(1N
1.6 =0 + fi*1.6) = L0000 + fi*(1.» 2.8182 1
= 0 + 1.8182 = 1.8182 = 1.0 + L.RIR2 = 2.8182

[72(1.8, 0) = L.OOOOO)+ fi*(1.8& - 0.6(0) (1.8 1) = 1.0000(D+ f."(l ® - 0.6(10
1.8 =0 + fi*(1.8)

= 10000 + fi*(1.2 2.8182 1
= 0 + 1.8182 = 1.8182

5> (1.0,

= 1.0000 + 1.8182 = 2.8182

Tabla 4.2
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Etapa 3

Para determinar si se asigna o no la red del uvsuario RESIDUQOS
INDUSTRIALES MULTIQUIM

J3%(S3) = max {2.4390d3 + f52*(S3 ~ 0.843)}

dy =0,1
S3 (S3, d3) = 2.4390d; + f57(S; - 0.843)
dy No asignarlo Asignarlo
Sy o 1 S3*(Sh) | d5*
1 (1.8, 0)=2.4390(0)+/>%(1.8-0.8(0)) [A(1.8. 1) = 2.4390(1)+:*(1.8 - 0.8(1)
1.8 =0 + f2*(1.8) = 2.4390 + f3%(1.0) 4.2572 1
=0 + 2,8182 = 2.8182 = 2,4390 + 1.8182 = 3.2572

Tabla 4.3

Interpretacién de resultados

La biisqueda de la politica de decision éptima se resume en la siguiente tabla.

Politica de decisién 6pktixn";a ;

M 7 Transicién
Etapa n S, Politica Optima ‘aetapa (n - 1)

3 S, = 1.8 . it =1 5 - 0.84;
' . 1.8-0.8(1) = 1.0

3 = 5,-0.6d
o 1.0-0.6(0) = 1.0

1 S, - 0.6d;
1.0-0.6(1) = 0.4

Esta politica de de‘:::x‘sxkén;r 43 3 . = (1, 0, 1), sugiere asignar la red del
usuario ASGRéW, : MEXVICANA;Y: no asignar lIa red del |usuario
: : SR S os




LABORATORIOS COLUMBIA y asignar la red del usuario RESIDUOS
INDUSTRIALES MULTIQUIM.

En la etapa 3, correspondiente al problema de asignar o no la red del usuario
RESIDUOS INDUSTRIALES MULTIQUIM en el espacio libre de 1.8 MHz., la
decision de asignar la red reduce el espacio libre a 1.0 MHz. y define el valor de
la asignacién en 2.4390.

En la etapa 2, correspondiente al problema de asignar o no la red del usuario
LABORATORIOS COLUMBIA en el espacio de 1.0 MHz., la decisién de no

asignar la red no afecta el tamaiio del espacio libre ni el valor de la asignacién.

En la etapa 1, correspondiente al problema de asignar o no la red del usuario
ASGROW MEXICANA en el espacio de 1.0 MHz., la decisidén de asignar la red
reduce el espacio libre a 0.4 MHz. e incrementa el valor de la asignacién en

1.8182, de tal forma que el valor total de la asignacién en el espacio libre es de
4.2572.

Observe que ain cuando no se usé toda la capacidad del espacio libre, ya que
Sp = 0.4, no es posible asignar otro usuario. Ademis, la combinacion de
decisiones ha asignado a los usuarios de mayor prioridad, indicado por su valor
(v,), cualquier otra combinacién de decisiones genera un valor inferior en la

asignacion.
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Solucién 2 Programacién

Una computadora es la herramienta mds importante que tenemos para la

aplicacién del modelo; ya que con ella podemos generar la serie de cdlculos que
requerimos para resolver el problema, y que podrian llevar varios dias de
trabajo, en cuestién de minutos. De hecho, la bibliografia consultada para el
desarrollo de este trabajo menciona el poder de aplicacién que los modelos de
programacién dindmica pueden tener con ¢l uso de una computadora y presentan,

en algunos casos, los diagramas de flujo para el desarrollo de programas; sin

embargo, no proporcionan cddigos fuente desarrollados. La explicacion a tal

situacién se puede deber a dos motivos: primero, no hay un modelo general de
programacion dinamica;

y segundo, ain no se disponia de lenguajes de

programacién que facilitaran el uso de funciones recursivas. En esta seccién se
presenta un breve ejemplo de la forma en que es posible la programacién para
resolver modelos de programacion dinamica.

Como se puede observar, el modelo de nuestro problema queddé representado

como una funcién matemidtica recursiva; es decir, una funcién matemdtica

definida en términos de si misma. Si un algoritmo, concebido como un

programa, puede definir una funcién matemirtica: entonces, un algoritmo

recursivo puede definir una funcién matemdtica recursiva. La recursién es la

. caracteristica bdsica del modelo que facilita su programacion.
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Funcién recursiva del modelo
La funcién recursiva del modelo se programé en Clipper.

Las causas por las cuales se eligi6é Clipper como lenguaje de programacién para
el modelo fueron las siguientes: primero, porque es un lenguaje que facilita el
uso de los archivos de base de datos que contienen la informacién de la
ocupacién del Sistema Mexicano de Satélites; esto significa, que podemos
disponer de la informacién mads reciente de dicha ocupacién en el momento que
lo necesitemos; y segundo, porque una funciéon definida por el usuario puede
llamarse a si misma recursivamente, esto significa que puede hacerse referencia a

una funcién en declaraciones o expresiones de la misma definicién de la funcién.

Para comprender como funciona el modelo de programacién dinamica en la
busqueda de la politica de decisién 6ptima a través de funciones desarrolladas en
Clipper considere una funcién fQ. Esta funcién determina el valor f,*(S,) para un

valor dado de §,,.

Debemos tener cuidado en los datos de entrada y en los datos de salida de la
funcién para que correspondan a la descripciéon del problema. Tal consideraciéon
se debe a dos situaciones: primero, el usuario no verd el método que se
incorporé al programa: sino que se esforzard en compi‘ender la salida. los
resultados: y segundo, porque un leve cambio en el formato de entrada y salida

puede facilitar el disefio del programa.

De esta forma, se consideran dos hechos: primero, ya se ha localizado el espacio

libre: y segundo, ya se han identificado los usuarios que se pueden asignar en el.

95




La funcién requiere una variable: abdisponible, que guarda el tamafo del espacio

libre,

un arreglo: usuarios, que guarda la informacidén de las necesidades bésicas

de cada usuario; un arreglo awxiliar, que guarda la decisidon correspondiente a

cada etapa: y un arreglo resultados, que guarda el conjunto de decisiones
dptimas.

Grificamente la estructura de cada uno de estos arreglbs

comao:

se puede representar

usuarios. Con n renglones y 3 columnas

< ab, vy
Cn ab- Va
o} aba Vi
Cu ab, Vy

Para almacenar en la primera columna (C,,) el nﬁmerd'de usuarios ‘a

asngnar. en la segunda (ab,) el ancho de banda requer:do por el usuario y

en la tercera (vn) €l valor asignado a este usuamo., El nimero n vana en

funcién’ al ntimero de usuarios que podemos asignar: enel espacio libre.

auxiliar y resultados. Con n elementos.

auxiliar i resultados

d) ’ o a’*
da ) da™
ds L ds™*
e 5

Donde: el numero n . de elementos esté en funcién al nimero de usuarios

que podemos 351gnar en el espamo libre.
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Los datos de entrada deben colocarse en la variable abdisponible y en elv arreglo

usuarios antes de que la funcién se ejecute. Respecto a los datos de salida, el

interés se centra en el arreglo resultados.

Con las consideraciones anteriores, la funcién recursiva del modelo podria

presentarse como se indica a continuacién.

Programa 1 Solucién al ejemplo de aplicacién 1

PUBLIC Kk, s
NE = =1000

abdisponible = 1.8

PUBLIC usuarios : {1}
AADD(usuarios, {1, 0.6, 1.8182})
AADD{usuaries, {1, 0.6, 1})
AADD(usuarios, {1, 0.8, Z2.43920})

PUBLIC resultados{LEN(usuarios)]
PUBLIC auxiliar(LEN(usuarios)]

flabdisponible, LEN(usuarios})
2?"El espacio libre se puede distribuir de la siguiente forma:"
For k = 1 to LEN{usuarios)

?"Asignar ",STR{resultados{kl,3,0)," usuario(s) con AB =

*,STR(usuarios{k,2],8,4)," y valor “,STR{usuarios(k,3),8,4)
Next

Return .T.
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Function f(s,k)

LOCAL 1
LOCAL 3

LOCAL f_opt
LOCAL f_opt_aux

If (k = O)
1f (5 >= 0)
Return 0
Else -
Return NF
Endif

j = 0
f_opt = 0
Do while {j <= usuarioslik,11)
f_opt_aux = (usuarios[k,3]+*3) + f(s-3j*usuaries[k,2)], k-1)
I (f_opt < f_opt_aux)
f_opt = f_opt aux

auxiliar{k} := 4§
If k = LEN(usuarios)
For i1 = 1 to LEN(usuarios)
resultados(i] := auxiliar(i]
Next
Endif
Endif
3 =13+ 1
Enddo
Return f_opt
Endif

Muestra de resultados obtenidos por el programa:

El espacio libre se puede distribulr de la sigulente forma:

Asignar 1 ugsuario(a) con AB = 0.6000 Yy valor 1.818B2
Asignar [»] usuario(s) con AB = 0.6000 ¥y valor 1.0000
Asignar 1 usuario(s) con AB = 0.B000 y valor 2.43%0
Observaciones

El programa presenta tinicamente las decisiones o6ptimas para resolver el
problema de asignacion. si desedramos conocer con detalle como se llegé a ésta
solucién con el paso a través de todas y cada una de las etapas, seria necesario
generar las estructuras de datos necesarias para contener todos y cada uno de los
datos de cada tabla generada durante el proceso. Para nuestro caso, el interés se
centra sélo en conocer los resultados finales y no en los resultados parciales de
cada una de las etapas.
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Como se puede observa el programa anterior tiene la siguiente desventaja:

Los datos con los que trabaja son fijos y ‘estin definidos dentro del
programa. - Para - resolver 1a  totalidad - del problex"na necesitamos . las
estructuras de datos que permitan almacenar la informacién bisica para
resolver varios problemas, ya que el tamafio de los espacios libres y la
cantidad de usuarios que podemos asignar en los espacios son variables,
debido a cambios en la ocupacién del Sistema Mexicano de Satélites;
donde ciertos espacios, que en algin momento estaban libres en otro
pueden estar ocupados, o al contrario, a que algunos espacios antes
ocupados ahora estidn libres y donde algunos usuarios asignados pudieron

haber realizado cambios en las caracteristicas de su red.

Los modelos de programacién dindmica no se programan unicamente en
lenguajes que permiten el uso de funciones recursivas como C o Clipper; ya que
este tipo de modelos se pueden programar adn en lenguajes que no permiten el
uso de este tipo de funciones; para mayor informacién sobre como hacer esto

consulte el libro “Estructuras de datos en C” que se indica en la bibliogratia.
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La légica desarrollada en la funcién recursiva con los datos del ejemplo de
aplicacion 1 es la siguiente:

£ (1.8, 0) = 2.4390 (0) + f£2*(1.8) 7

/2 (1.8, 0) = 1.0000 (0) + f;*(1.8)
£(1.8, 0) = 1.8182 (0) + fo*(1.8) = 0.0000
£i (1.8, 1) = 1.8182 (1) +fp™(1.2) = 1.8182
=0+ 1.8182 =1.8182 - =

£ (1.8, 1) = 1.0000 (1) + fi*(1.2)
£ (1.2,0) = 1.8182 (0 +fof“(1‘2) = 0.0000
£i (1.2, 1) = 1.8182 (1) + fo™(0.6) = "1.8182
= 1.0000 + 1.8182 = 2.8182

= 0 + 2.8182 = 2.8182

b (1.8®= 2.4390 (1) + £2*(1.0)

£ (1.040) % 1.0000 (0) + £,*(1.0)
£ (1.0, 0) = 1.8182 (0) + fo*(1.0)
£ (L0 5 1.8182 (1) + fo*(0.4)
=0+ 1.8182 = 1.8182

£ (1.0, 1) = 1.0000 (1) + £;%(0.4)
fi (0.4, 0) = 1.8182 (0) + fo*(0.4) = 0.0000
= 1.0000 + 0.0000 = 1.0000

£ 2.4390 + 1.8182 = 4.2572

]

0.0000
1.8182

El espacio libre se puede distribuir de la siguiente forma: " -
Asignar 1.:usuarios con AB 0.6000 y valor 1.8182
Asignar 0 usuarios con AB 0.6000 y valor 1.0000 :
Asignar -+ 1 usuarios con AB 0.8000 y valor - .2.4390 °

mn
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Resumen de resultados

Espacio libre: (A)
SAT TF FREC INI FREC FIN A.B. LIDBRE
MII 02M 6019700.0 6O021500.0  1.8000
Posibles usuarios a asignar en este espaclo: ®B)
NOMBRE TR P .B. % poT VALOR
ASGROW MEXICANA S.A. DE C.V. OIN & 0.6000 0.8400 1.8182
LABORATORIOS COLUMBIA S.A. BE C.V. OIN 4 0.6000 1.1400 1.0000
RESIDUOS INDUSTRIALES MULTIQUIM, S.AOIN 2 0.8000 1.8100 2.4390
Resumen de usuarios a asignar: cantidad, ancho de banda y valor asignado (C)
1 0.6C00 l.erez
1 0.6000 1.0000
1 080.8B000 2.4390
El espacio 1 @ puede distribuir de la siguiente forma: @)
Asignar 1 aziocs con AB - 0.6000 y valor 1.8182
Asignar 0 usuarios C.6000 y valor 1.0000
Asignar 1 Gsuarios con AB « ©.8000 y valor 2.4390
Los datos del usuario a asignar son: ASGROW MEXICANA S.A. DE C.V. (E)
Los datos del usuario a asignar son: RESIDUOS INDUSTRIALES MULTIQUIM, S.A.

En realidad, los resultados que se generan con el uso de la funcién recursiva sélo
proporcionan la informacién correspondiente a la seccién que indica la forma en
que se puede distribuir el espacio libre (D); pero este resumen permite facilitar
las labores de validacién de resultados que se realizan como parte de las pruebas
del sistema. La informacién correspondiente a las otras secciones se obtiene con
el uso de otras funciones: seccion (A), localizacion de espacios libres; seccién
(B), identificacién de los usuarios que pueden asignarse en los espacios libres;
seccién (C)., obtencién de la informacién bdisica de los usuarios que pueden
asignarse en los espacios libres y seccién (E), identificacion de los usuarios que

van a asignarse en los espacios libres.
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4.3.2 Ejemplo de aplicacion 2
Descripciéon

Suponga que el satélite Solidaridad 1 entra en fase de contingencia y que se ha
localizado un espacio libre en el satélite Solidaridad 2 con las caracteristicas que

se indican a continuacién.

Satélite: Solidaridad 2

Transpondedor: 09K

Rango de frecuencias: 14016.000 MHz. - 14070.000 MHz.
Ancho de banda libre: 54 MHz.

Tipo de transpondedor: K

Polaridad: Horizontal/Vertical

Regién de cobertura al ascenso: Region 4

Regién de cobertura al descenso: Regién 4

Tipo de servicio: Voz y datos

Suponga ademis que, de todas las redes de comunicacién asignadas en
Solidaridad 1, las que se pueden respaldar en este espacio libre son las
correspondientes a los usuarios BANCA SERFIN, SECRETARIA DE LA
DEFENSA NACIONAL y BANCOMER con las siguientes necesidades:

Usuario: BANCA SERFIN S.A. DEC.V.
Ancho de banda: 24.2000 MHz.

Tipo de transpondedor: K

Polaridad: . ] " Horizontal/Vertical

Regién de cobertura‘al ascenso: Regién 4

Regién de cobertura al descenso: Regién 4
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Tipo de servicio: Voz y datos

Usuario: SECRETARIA DE LA DEFENSA NACIONAL

Ancho de banda: 26.1000 MHz.
Tipo de transpondedor: - K

Polaridad: Horizontal/Vertical

Regidén de cobertura al ascenso: Regidén 4

Regidén de cobertura al descenso: Regién 4

Tipo de servicio: Voz y datos
Usuario: BANCOMER S.A, DE C.V.
Ancho de banda: 28.6000 MHz.

Tipo de transpondedor: K

Polaridad: Horizontal/Vertical
Regidén de cobertura al ascenso: Regién 4
Regioén de cobertura al descenso: Regién 4

Tipo de servicio: Voz y datos

Ya que no es posible asignar los tres usuarios en el espacio libre (dado que la
suma de ancho de banda requerido por los tres usuarios es de 78.9 MHz.),
determine los usuarios a asignar de tal forma que se respeten los niveles de

prioridad definidos para el caso de contingencia'’ y se emplee el espacio libre de
la mejor manera posible.

‘9 1_os mimeros de nivel de prioridad correspondientes a estos usuarios estdn indicados en
el Capitulo 2.
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Identificacion de los elementos del modelo

Tomando las definiciones dadas para el modelo general del problema tenemos:

Numero de etapas: 3

etapa 1 para determinar si se asigna o no la red de BANCA SERFIN

etapa 2 para determinar si se asigna o no la red de SECRETARIA
DE LA DEFENSA NACIONAL

etapa 3 para determinar si se asigna o no la red de BANCOMER

Variable de estado: S3 = 54 MHz.
Variable de decisién: d, = O 6 1 para n = 1,2,3.

Funcién de medida de eficiencia y/o efectividad:

ry (Sm-dy) = v,d, paran = 1,2,3.

Donde: ok RTRREEEN :
v.= 100 /.6 := 16,6667
v =.100 /'l = 100 -
vy = 5 =20

11007/'5
Funcidn de transicion: - S
,Sn-l = Sy - A, dy

donde;

A, = 24.2000 MHz.
“As = 26.1000 MHz.
A3 = 28.6000 MHz.

La sustitucién de estos elementos ¥y los calculos derivados del uso deyyla funcién

de recursién definida en la seccién 4.2, para cada una de las etapas, se muestran
a continuacién, n
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Solucién 1 Desarrollo de tablas
Etapa 3
Para determinar si se asigna o no la red del usuario BANCOMER

Sa*(S2) = max {20d5 + f2*( S; - 28.60d3)}
dy = 0,1 o 7

f2 (S3, d3) = 20d; + fo*( S - 28.60ds)

ds No asignarlo Asignarlo
Sy o . . 1 SJ3%(S) | da™
3 (54, 0)=20(0) +13%(54-28.60(0)) £3(54, 1) = 20(1)+2%(54 - 28.60(1))
54 = 0 + f,%(54) ) = 20 + f%(25.40) 116.6667 o
= 0 +116.6667 = 116.6667 = 20 + 16.6667 = 36.6667
Tabla 5.1

Etapa 2

Para determinar si se asigna o no la red de la SECRETARIA DE LA
DEFENSA NACIONAL

F2*(S2) = max {100dz + fi*(Sz - 26.10d2)}
d» = 0,1

f2 (82, d2) = 100d> + f1*(S:2 - 26.10d5)

dy No asignarlo Asignarlo
Sz 0 1 S2%(S) | da*
112 (54, 0) = 100(0)+£*(54 - 26.10(0) 113 (54, 1) = 100(D+£/1%(54 - 26.10(1)
54 = 0+f1*(54) = 100 + fi*(27.90) 116.6667 1
= 0+ 16.6667 = 16.6667 = 100 + 16.6667 = 116.6667
[£2 (25.40,0) = 100(0) +/,*(25.40-26.10(D)) [f2 (25.40,1)=100(1) +£,*(25.40-26.10(1))
25.40 = O0+f1%(25.40) = 100 -+ f;%(-0.70) 16.6667 1]
= 0+ 16.6667 = 16,6667 = 100 + NF = NF
Tabla 5.2
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Etapa 1

Para determinar si se asigna o no del usuario BANCA SERFIN

Fi*(S) = max {16.6667 d| '+ fo*(S; - 24.20d;)}

dy

= 0,1

£ (81 d)) = 16.6667 d; + fo*(S, - 24.20d))

donde - fu*(So) =0 si §=20
dy No asignarlo Asignarlo
S o 1 LHi%(S) | a™
7: (53,0) = 16.6667(0) +£*(53-2a.20(0)) 1 (534, 1) = 16.6667(1)+£,*(53- 23.20(1)
54 - 04f2(54) = 16.6667 + f,*(29.80) 16.6667] ' 1
-0+0=0 - 16.6667 + 0 = 16.6667
£, (27.90,0)=16.6667(1) +£,%(27.90-24.20(0))  [£,(27.90,1) = 16.6667(1)+,%(27.90- 23.20(1))
27.90 - 0+f3*(27.90) - 16,6667 +£,*(3.70) 16.6667 1
=0+0=20 - 16.6667 + 0 = 16.6667
[/ (35.30.0) = 16.6667(0) +4,*(25.40-23.20(00) [£(25.30,1) = 16.666701) +£,7(25.40- 23.20(1) ]
25.40 - 0+f*(25.40)" = 16.6667 +£,7(1.20) 16.6667{ 1
=0+0=0 = 16,6667 + 0 = 16.6667

Tabla 5.3

106




Interpretacion de resultados

La biisqueda de la politica de decisiéon 6ptima se resume en la siguiente tabla.

Politica de decisién éptima

Transicion

Etapa n Sy Politica Optima aetapa (2 - 1)
3 S3 = 54 dy* =0 S = 83 - 28.60d5
= 54 - 28.60(0) =
2. 8§ =54 dy* = 1 S = 5> -26.10d>
= 54 - 26.10(1) = 27.90
1 S = 27.90 dy* =1 So = S; - 24.204d,

27.90 - 24,20 (1) = 3.70

Esta pélitica de decisién, (d;*, d>*, d3*) = (1, 1, 0), sugiere asignar la red del
usuario BANCA SERFIN, asignar la red del usuario SECRETARIA DE LA
DEFENSA NACIONAL y no asignar la red del usuario BANCOMER.

En la etapa 3, correspondlente al problema de asignar o no la red del usuario
BANCOMER en el espacxo llbre de 54 MHz., la decisién de no asignar la red no

afecta el espacio hbre_nx tampoco el valor de la asignacién.

En la etapa:2, Vcog'r'es‘pohdiente al problema de asignar o no la red del usuario
SECRETARIA'DE LA DEFENSA NACIONAL en el espacio de 54 MHz., la
decisién de asignar la.red reduce el tamaio del espacio libre a 27.90 MHz. y

define el valor de la asignacién en 100. -
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En la etapa 1, correspondiente al problema de asignar o no la red del usuario
BANCOMER en el espacio de 27.90 MHz., 1a decisién de asignar la red reduce
el espacid libre a 3.70 MHz. e incrementa el valor de la asignacién en 16.6667,
de tal forma que el valor total de la asignacién en ei espacio libre es de
116.6667. ‘ o

Obséwe que atin cuando no se usé toda la capacidad del espacio libre, ya que
So =- 3.7, no es posible asignar otro usuario. Ademais, la combinacién de
decisiones ha asignado a los usuarios de mayor prioridad, indicado por su valor
(v,,); cualquier otra combinacién de decisiones genera un valor inferior en la

“asignacién.

‘Solucién 2 Programacion

Reemplazando los valores de abdisponible y usuarios en el programa 1 como se

indica
abdisponible = 54
PUBLIC usuarios := {}
AADD(usuarios, (1, 224.2, 16.6667})
AADD{usuarios, {1, 26.10, 100})
AADD{usuarios, {1, 28.6, 20})
tenemos:

El espaclo libre se puede distribulr de la siguiente format

Asignar 1 usuariol{s) con AB = 24.2000 Yy valor 16.6667
Aslgnar 1 usuario{s) con AB = 26.1000 Yy valor 100.0000
Asignar o usuarioi{s) con AB = 28.6000 Yy Vvalor 20.0000

Como se puede observar, la solucién es la misma al desarrollo de tablas pero el
hecho de considerar el empleo de la funcién fQ como parte del proceso  de

asignacién, puede facilitar la solucién del problema.
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Logica desarrollada en la funcidén recursiva para el ejemplo de aplicacién 2.

7 (54, 0))= 20.0000 (0) 4 fo*(54)
J2 (54, 0) = 100.0000 (0) + fi*(54)
. fi(54.0) = 16.6667 (0) + fo*(54) = 0.0000

£ (54, 1) = 16.6667 (1) + fo*(29.80) = 16.6667
=0 + 16.6667 = 16.6667

A (54@= 100.0000 (1) + f;*(27.90)
fi (27.90, 0) = 16.6667 (0) + fo*(27.90) = 0.0000
A (27.9o@= 16.6667 (1) + fo*(3.7) = 16.6667

= 100.0000 + 16.6667 = 116.6667
= 0 4+ 116.6667 = 116.6667

I

£3(54, 1) = 20.0000 (1) + f2*(25.40)
/2 (25.40, 0) = 100.0000 (0) + £;*(25.40)
fi (54, 0) = 16.6667 (0) + fo*(54) = 0.0000
i (54, 1) = 16.6667 (1) + fo*(29.80) = 16.6667
=0 + 16.6667 = 16.6667
£> (25.40, 1) = 100.0000 (1) + £;*(-0.7)

1

fi (<0.7, 0) = 16.6667 (0) + fo*(-0.7) = NF
= 100.0000 + NF = NF
= 20.0000 + 16.6667 = 36.6667

El espacio libre se puede distribuir de la siguiente forma:

Asignar” 1 usuarios con AB = 24,2000 y valor 16.6667
Asignar 1 usuarios.con AB = 26.1000 y valor 100.0000
Asignar -0 usuarios con AB = 28.6000 y valor 20.0000
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Resumen de resultados

£spacio libre:
SAT TP FREC INI FREC FIN A
SIT 09K 14016C00.C 140Q70000.0

5. LIBRE
. 0000

¢

Posibles usuario

G4 auignar en weste espacio:

nNOoM TP P A.B.
BANCA SERFIN S CLv. 15K 134 24,2000
SECRETARIA DE NSEA NACIONAL 13K 228 26.1000
BANCOMER S.A. 16K 130 28.6000

Resumen de usuaries a asignar: cantidad,
1

& pOT
13.9820
45.0900
49.7740

ancho de banda y valor

(GN]

D)
VALOR
16.6667
100.0000
20.0000

asignado (C)

D)

(E)

1 24.2000 16.6667
1 26,1000 100.0000
1 Z8.6000 20.0000
El ezmpac: libre soe puede distribulr de la siguiente forma:
Asignar 1 usuario(zs) con AR 24.2000 y valor 16.6667
Asignarn 1 usuariac{s) con AR 26,1000 vy wvaler 10C0.,0000
Asignar 8} usuario(s) con Al = 2B.6000 y wvalor 20,0000
Los datos del usuaris a asignarc BANCA SERFIN S.A. DE C.V.
Los datos del usuario a asignar SECRETARIA DE LA DEFENSA NACIONAL

En realidad, los resultados que se generan con el uso de la funcién recursiva sélo

proporcionan la informacién correspondiente a la seccién que indica la forma en

que se puede distribuir el espacio libre (D): pero este resumen permite facilitar

las labores de validacion de resultados que se realizan como parte de las pruebas

del sistema. La informacidon correspondiente a las otras secciones se obtiene con

el uso de otras funciones: seccidon (A), localizacién de espacios libres; seccién

(B). identificacién de los usuarios que pueden asignarse en los espacios libres:

seccidn (C). obtencién de la informacién bdsica de los usuarios que pueden

asignarse en los espacios libres y seccion (E), identificacién de los usuarios que

van a asignarse en los espacios libres.
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4.4 Observaciones

De la 16gica recursiva mostrada por el programa se puede observar lo siguiente:

1.-. El._programa’analiza s6lo" las decisiones factibles, al evaluar su valor y

determinar si ésta es mejor o no que las decisiones anteriores.

2.- La bisqueda de la solucién 6ptima comienza en la tltima etapa y regresa a la
primera (proceso de recursion hacia atris) de tal forma que en la etapa n analiza
una alternativa de decision (d; = 0) y la consecuencia que ésta tiene en el cambio
del valor de la variable de estado para la etapa rn-1; pasa a la etapa n-1 y en ella
analiza una alternativa de decisién (d> = 0) y la consecuencia que ésta tiene en el
cambio del valor de la variable de estado para la etapa n-2; esto lo realiza
repetidamente hasta llegar a la etapa 1, en donde analiza las dos alternativas de

decisién (dy, = 0 y d, =

1) y determina el valor y la decisiébn o6ptima
con estos valores regresa a la etapa 2

2 y analiza la otra
alternativa de decisién de la etapa 2 (d2 = 1); como esta otra decisién puede

cambiar el valor de la variable de estado para la etapa 1; analiza nuevamente las
alternativas de decisién para la etapa 1 (d, = O y d,

correspondiente;

= 1) y determina el valor y
1a decisidén 6ptima correspondiente; regresa a la etapa 2 y determina el valor y la

decisién 6ptima para la etapa 2; con esos valores regresa a la etapa 3 y analiza la
otra alternativa de decision (dx

1) para realizar nuevamente ¢l proceso de
bisqueda a través de las etapas 2 y 1.

En cada momento de la etapa 3, tenemos disponible un valor y un conjunto de
decisiones que nos permiten obtener ese valor. Si el valor que se ha obtenido es
“mejor” en comparacién con el valor considerado como éptimo en ese momento,

entonces el nuevo valor puede ser considerado como 6ptimo y las decisiones
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correspondientes como aquellas que determinan la politica de decisién 6ptima; de
esta forma, aprovechamos las ventajas que ofrece la recursion.

Los resultados anteriores acerca de la distribucién del espacio libre. ejemplos de

de

aplicacién 1 y 2, son una alternativa de solucidén para resolver el problema
asignacién de usuarios; sin embargo, el proceso de asignacién completo no

termina con determinar los usuarios asignar, hay que indicar los nuevos

parametros de acceso; y para hacer esto, es necesario tener en cuenta algunas
consideraciones.

Primero, las frecuencias deben de asignarse de acuerdo a los criterios

establecidos para los diversos sistemas (Morelos o Solidaridad segin sea el
caso).

Segundo, las caracteristicas del equipo instalado en una estacion terrena pueden
restringir el uso de frecuencias. porque no pueden ser sintonizadas o porque
quédan fuéra de la capacidad que es cubierta por ¢l equipo. Estas caracteristicas
de, éinionizacién estdan determinadas principalmente por el modem instalado en la
estacién terrena; por ejemplo, si el equipo del usuario solo sintoniza frecuencias

con pasbs de 25 KHz. la frecuencias asignada debe de acabar con: 00, 25, 50 6
75 KHz.

Tercero, algunas técnicas de acceso requieren que durante el proceso de respaldo

se asignen enlaces completos; por ejemplo, D.F, - Tijuana y Tijuana D.F. en un
enlace de tipo DAMA.

Y cuarto. atn cuando se sabe que usuarios. asignar. en‘ funcién a. sus

caracteristicas de espacio, transpondedor, banda de‘operdcibr‘\. polaridad y regién
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de cobertura, habrd portadoras que no se pueden respaldar debido que sus
localidades .de enlace estdn -ubicadas fugrn de la regidn de cobertura. de los

satélites de respaldo. Este alcance de la cobertura puede cambiar de un satélite a
otro.

.Las “consideraciones anteriores pueden llevarse a cabo. a través “del uso de
funciones desarrolladas Clipper para adaptar los resultados a la realidad; de esta
forma es posible desarrollar un método de respuesta ripida; y ademadis se puede
'dejar toda la informacién mnecesaria en un lugar donde todas

las dreas
involucradas puedan acceder y consultarla.
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Conclusiones

Como resultado de la investigacion a continuacién se presentan las conclusiones
de este trabajo de tesis:

La programacién dinimica se puede emplear en la solucién de una gran
variedad de problemas de decisién, como es el caso del problema que

se presenta en el Plan de Contingencia del Sistema Mexicano de
Satélites.

Es importante destacar el efecto que un lenguaje de programacién ejerce
en la aplicacién del modelo presentado. Para nuestro caso, el uso del

modelo a través de funciones desarreolladas en Clipper facilita: |

a).- La eleccién de los usuarios a asignar en los espacios libres de
los transpondedores de los satélites de respaldo.

b).- El proceso de asngnacxc’m de nuevos: parémetros de acceso al
satélite de respaldo.

c).- El car‘nbio' de usuarios de un satélite ‘a -otro en: cuestién de
- minutos.

Ademis, ‘el modelo tiene caracteristicas. que. permiten desarrollar los

programas necesarios para integrarlo ficilmente como, parte de todo el
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proceso de respaldo; ya que no requiere complejas estructuras de. datos

para el manejo de la informacién y el cédigo fuente de la funcién recursiva

es muy breve.

e Alin . cuando el ‘modelo que aqui se presenta intenta _apegarse a las

necesidades reales del problema de respaldo, éste tiene las siguientes

limitaciones:

a).- Sélo considera el ancho de banda para el proceso de asignacién;

b).-

c).-

ya que no hay actualmente, informacidn disponible que permita
conocer los valores de potencia para los usuarios en otros
satélites y estos valores pueden cambiar considerablemente de
un satélite a otro; para que el modelo sea capaz de manejar el
valor de la potencia basta con cambiar la definicién de la
variable de estado, de una variable de estado unidimensional
que unicamente representa el ancho de banda a una

bidimensional que represente el ancho de banda y la potencia.

Los resultados que se generan del uso del modelo se deben
considerar con cuidado para su aplicacién ya que el proceso
para ser totalmente confiable . requiere tomar diversas
consideraciones de caricter técnico.(especificaciones de equipo

instalado en la estacién terrena, regiones de cobertura, etc.)
El redondeo de frecuencias para asignacién que realiza el

programa y los criterios de asignaciéon hacen en algunos casos,

que las asignaciones que sugieren los resultados del modelo no
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sean totalmente pricticas debido a que pueden originar

interferencia de seiiales.

e Es importante mencionar que ya se han realizado pruebas aplicando el
modelo que se ha presentado. El resultado de estas pruebas muestra que
existe la posibilidad de que el uso del modelo pase de ser una
alternativa de solucién a ser la solucién del problema de respaldo.

e Con estas pruebas también se comprobé que la disponibilidad - de
informacion real y precisa es clave en la aplicacién del modelo y -en la
interpretacién de sus resultados. '

= Finalmente, es conveniente mencionar que si se dispone de:

a).- Informacién actualizada de la ocupacion del Sistema Mexicano
de Satélites;

b).- Listados de nivele; de prioridad de cada uno de los usuarios;

c).- Informacién detallada de las caracteristicas de sintonizacién del

equipo instalado en las localidades de enlace; y
d).- La ubicacidn real de los espacios libres.
Entonces, tendremos mayores posibilidades de que la aplicacién del

modelo ayude en forma eficaz en la solucién del problema de decisién que

se presenta en el Plan de Contingencia del Sistema Mexicano de Satélites.
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Apéndice
Glosario de términos técnicos

ancho de banda. (1) Extensiéon del espectro o gama de las frecuencias

comprendidas en una banda. Cuantitativamente, diferencia entre las
frecuencias limitrofes o extremas de la banda. (2) Segmento del espectro de

frecuencias requerido para transmitir la informacién de interés (sonido,
imagen, etc. ).

antena. - Conductor, conjunto o sistema de conductores (hilos, varillas) o
dispositivos de cualquier clase destinado a la irradiacién o a la captacién de
ondas radioeléctricas. ‘La antena tiene la misién de acoplar el emisor o el

receptor, segin el caso, con el espacio o medio por el cual se propagan las
ondas.’ :

banda.’ Conjﬁhtq de las frecuencias comprendidas entre limites determinados y
iperte‘neciér’}»te;a un espectro o gama’ de mayor. extensién. La clasificacién

' adoptédaVihternacionalmente esta basada en bandas numeradas que van de la
que se ubica de los 0.3 x 10n Hz::a 3 ‘x 10nHz, en'la cual n es el nimero

de banda. Ly e ‘ i

banda C. Rango de frecuencias que se encuentran en los limites de 3.9 y 6.2
Gigahertz. Esta’banda se utiliza' tanto para transmisiones de microondas
como de satélite, es muy usada en las transmisjones de television.
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banda KU. Rango de frecuencias que se encuentran en los limites de 12 y 14
Gigahertz. Esta banda se utiliza Ginicamente para transmisiones por satélite,

su principal uso es el de telefonia troncal, asi como transmisiones de datos.

banda L. Rango de frecuencias que se encuentran en los limites de 0.94 y 1.55
Gigahertz. Esta banda es muy utiliza en las comunicaciones mdviles via

satélite, tanto terrestres, como maritimas y aéreas.

canal de frecuencias. Parte del espectro de frecuencias que se destina. a-ser
utilizado para la transmisién de seiiales y que puede determmarse -por dos-
limites especificados o por su frecuencia central y la anchura de banda

asociada o por cualquier otro equivalente.

comunicacién. Transferir datos e informacién entre el"

suarlo y el’ centro de

procesamiento, por medio de uno de los d|ferentes medlos de comumcac16n.

demodulacién. Operacién inversa a-la modulacién'y en la.que se utilizan los’

productos de modulacién, para construir la sefial modulada primitiva, .’

factor de modulacién. En general, razén (usualmente expresada en tanto por
ciento) entre la variacidn de valor méximo instantineo de la modulacién
aplicada al transmisor considerado y la variaciébn mdxima que es qapaz de -

admitir el mismo.

frecuencia. (1) Inversa del -periodo. (2) Cociente de un  nimero. entero de -
periodos por el intervalo de tiempo correspondiente. (3) Nimero entero de

periodos o ciclos alcanzados ‘en la unidad de tlempo por una magmtud oun"
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fenémeno periddico (corriente alterna, onda aciistica o electromagnética,
vibracién mecdnica). La unidad de medida de la frecuencia es el hertzio
(ciclo por segundo) y sus miltiplos son el kilohertzio (KHz), el megahertzio
(MH2), el gigahertzio (GHz) y el terahertzio (THz): los prefijos denotan los
factores 10°, 10°%, 10° y 10" respectivamente.

frecuencia intermedia (FI). Frecuencia resultante de la mezcla o combinacién de

la sefial recibida y una seifial de origen local.

interferencia. Perturbacién de las seiiales ittiles o deseadas por la presencia de
sefiales -indeseadas, © de corrientes o tensiones pardsitas originadas por
aparatos eléctricos.

modulacién. Variacién de una caracteristica (amplitud, frecuencia, fase) de una
onda en funcidn del valor instantineo de una caracteristica de otra onda; la
primera onda (que en el caso ordinario es sinusoidal) se llama onda
portadora o simplemente portadora; la segunda se llama onda moduladora o
modulante.

modulacién analégica. Modulacién para comunicaciones analégicas en la que la
ondas originales son directamente moduladas en portadoras en el transmisor,
utilizando alguna forma de amplitud modulada (AM), frecuencia modulada
(FM) o modulada por fase (PM).

modulacién digital. Modulacién para comunicaciones digitales en las que las
ondas originales son primero convertidas en secuencias de bits 'y después-

transformadas por codificacién en portadoras RF para su: transmisién. La
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codificacidn se realiza mediante diferentes técnicas como puede ser  BPSK,
QPSK, FSK, etc.

‘modulacién por desplazamiento de fase. Modalidad de modulacién en'la cual la
sefial o funcién moduladora desplaza la fase instantinea de la onda que se

modula, entre valores discretos predeterminados.

modulacién por desplazamiento de fase cuaternaria. Técnica de moduiacién en
cuatro estados, en la cual la fase y los pulsos han sido predeterminados.
Consiste en que dos secuencias separadas de datos son codificadas
simultineamente, mediante modulacién por desplazamiento de fase binaria,
en una versién en cuadratura de la misma portadora. Sus siglas en inglés son
QPSK (Quaternary Phase Shift Keying).

modulacién por desplazamiento de fase binaria. Técnica de modulacién de dos
estados, que se significa por la utilizacién de las fases O y pi. Mediante ellos
se modula la banda base codificada de una portadora de RF. La onda es
usada para modular por fase a la portadora. Sus siglas en inglés son BPSK

(Binary Phase Shift Keying).

portadora. Onda de tensién o de corriente modulada (o susceptible de ser
modulada) por otra onda o sefial, son el fin de establecer comunicacién
telefénica, telegréifica, televisiva o de cualquier otra clase, ya sea por via
alambrica o inalambrica; las portadoras, que son de distintas frecuencias,

pueden ser moduladas en frecuencia, en fase o en amplitud.
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radiofrecuencia  (RF). Frecuencia ' a -la .cual - la  radiacién- de ehergfa
electromagnética coherente es 1iitil para las comunicaciones, Superior a las
frecuencias acusticas, pero inferior a las de'la luz o el calor. )
ruido.. Cualquier sefial o perturbacién eléctrica. que afecte la transmisién,
recepcién, indicacién u observacién de la informacién de interés. Puede
clasificarse en ruido de origen artificial v ruido debido a fenémenos
naturales. El primero comprende las interferencias o perturbaciones con
origen en aparatos e instalaciones eléctricas de cualquier clase. El segundo
se subdivide en a) ruido debido a macrofendmenos (fenémenos en gran
escala), que abarca el ruido atmosférico (tormentas, etc.), la aurora boreal, y
las tormentas magnéticas; y b) ruido debido a microfenémernos (fenémenos
en pequefia escala), que se denomina ruido de flucriuacién y comprende: el
ruido de agiracion térmica o ruido Johnson, debido al incesante movimiento
de los electrones en los resistores, y el ruido de granalla o ruido Schorteky,
que se produce en las vidlvulas electrénicas (tubos electrénicos) debido a la

naturaleza electrénica o “granular” de la corriente.
transpondedor. Parte de un satélite que tiene como funcién principal la de

amplificar ]la sefial que recibe de una estacién terrena, cambiar la frecuencia

y retransmitirla nuevamente a una estacién terrena.
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