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El teléfono movil es un objeto relativamente tvial. ¢ Quién no ha
tenido nunca un teléfono maovil o ha telefoneado ca#l? Pero pocos son
aquellos a los que se les ha pasado por la cabepa idea sobre la
ciencia y la tecnologia puestas en juego.

El teléfono movil es hoy de uso muy frecuente echnos paises. No
hace tanto la situacion era distinta. En 1983 iexigta gran cantidad de
telefonias sin hilo concebidas, desarrolladas yeromalizadas por grandes
y muchos operadores nacionales no mutuamente cinhegat
Diferenciandose por sus caracteristicas técnis&ss sistemas no
permitian comunicarse entre redes de distintafotglas. Para hacerlas
compatibles, hacia falta por eso ponerse de aceerdo conjunto amplio
de técnicas especificas con una norma comun. eggpezo6 a lo largo de
los afios siguientes a 1985, cuando surgioé en Elaaparma GMS
(Global System for Mobile communications) por unigiativa de France
Telécom y de Deutsche Telekom, los operadoresdsmscy aleman de ese
tiempo. Los primeros sistemas comerciales comkisucon la norma
GMS aparecieron al principio de los afios 90. Peadrhente fué hacia la
mitad, por no decir al fin de dicha década cuandaSM se impuso
realmente como el Unico estandar real de telefodial. EI desarrollo de



las redes moviles de tercera generacion es adem&@salente testigo de
la importancia desarrollada por el GSM, en la me&d que la norma
subyacente a la tercera generacion (lUMTS, Usiaekobile
Telecommunications System), constituye una extensabural de la norma
GMS.

La norma GMS esconde una gran complejidad cientifecy
tecnoldgica.

El usuario pocas veces tiene conciencia de guésdee las redes de
telefonia movil se esconde una gran complejidaatifiea y técnica. Por
ejemplo, la norma GSM se escribe en mas de 50§i6asde renglones
técnicos dificiles de leer incluso para el espestal Y el GSM esta lejos
de estar acabado: enormes esfuerzos de investigadgsarrollo son
empleados tanto por las grandes sociedades deaenigeradio-telefénica
como por los laboratorios universitarios para najgsin cesar la calidad y
la eficacia de las redes de telefonia movil.

La norma GMS se basa en un conjunto de técelehsradas surgiendo
tanto de las telecomunicaciones clasicas como iéolanéatica, de las
matematicas y del tratamiento de sefiales. En pktjdas matematicas y
la algoritmica tienen un papel fundamental en fagrension y el buen
funcionamiento de los mecanismos internos de esrde telefonia movil.

Las matematicas proporcionan los cimientos teérsatre los cuales se
apoyan casi todas las etapas fundamentales dehtesito de la
informacion necesarias para el proceso de geséidmd comunicacion
telefonica a partir de un mévil. La algoritmicabs®todo, permite
transformar estos resultados fundamentales enqmiotefectivos y
eficaces pudiendo ser utilizados en el seno deadde telefonia movil.

Algoritmos para digitalizar la informacioén, cortarla en
paquetes, encriptarla, etc.

Para ilustrar el impacto de estas disciplinas lerficigia mévil, miremos
un poco mas en detalle la forma en que una contidicéelefonica es
procesada cuando un usuario marca un nimero grasat@telefénico.
Hay que enfatizar que todos los datos transmititibzando una red de
telefonia movil son Unicamente numeéricos: Estaafeato constituidos por
“paquetes “, es decir, sucesiones de ceros y dedsngitud fija, emitidos
cada cuarto de segundo, conteniendo el conjunitof@@naciones
relacionadas con una comunicacion telefénica daaalfra, identificacion
del mévil, calidad de recepcion, la medida del mM@ic. ) Ademas del



proceso de despachar la movilidad de los usudaiggan diferencia entre
la telefonia movil y la telefonia fija clasica msiaproximadamente en el
hecho de que los paquetes de informacién numésitcé&ransmitidos por
ondas y no por cables; ello tiene la necesidadderrollo de un conjunto
de técnicas algoritmicas y matematicas muy espasifEstas hacen
intervenir ademas de la algoritmica citada, lanagacion combinatoria,

el tratamiento numérico de la sefial, la geomdtils algoritmos o la
correccion de errores por codificacion y decoddiéa, por no citar mas
gue algunos campos entre muchos otros.

Los paquetes de informacion no son trasmitidoselkssho en forma
no elaborada. Para asegurar la confidencialidddsdeomunicaciones,
cada paquete esta encriptado por medio de un plotogptografico
determinado por la norma y utilizando llaves sexearacteristicas de
cada operador (y se sabe que los métodos crifittmg&e basan a
menudo en conceptos algebraicos y geométricos rabgjados) El
proceso de despachar la transmisién hertzianagmapite dicha necesita
un tratamiento previo de cada paquete de informa&bcanal hertziano
estad sometido, también, a varios tipos de pertishas que afectan las
sefales emitidas por un moévil. Por ejemplo, lagisnes y reflexiones
de las ondas hertzianas por los edificios implizaa atenuacion y un
desfase de cada una de las sefales emitidasmorviél También, toda
sefial engendra numerosos ecos, que hay que teceemia. Asi mismo,
una parte de cada paquete de informacion es davastcuperacion de la
sefial de origen en el seno del mar de ecos erakteulebilita.

Estos problemas han sido estudiados desde tiesggle hace tiempo,
tanto a nivel teérico como préactico. Las complicaes de la ingenieria
propias de las redes de telefonia moévil tienensiead de desarrollar y
adaptar una parte importante del aparato matemasidwionalmente
utilizado en estos contextos.

Teoria de grafos para asignar convenientemenkas frecuencias.

La aportacion de la algoritmica y de las mait#ras no se limita a la
cadena de tratamiento de la informacion numériesagabamos de
esbozar rapidamente. Las técnicas algoritmicausmiamentales para
procesar eficazmente las radio-frecuencias deueslgpone cada
operador. Los poderes publicos alquilan — relatesater caro- a cada
operador la banda de frecuencia que puede utiBraembargo, sélo una
pequefia cantidad, (del orden de 300) es realméhtahie en el seno de
cada banda. Dos transmisiones realizadas al miempa® por moéviles
diferentes, aunque geograficamente proximas nogougser conducidas



sobre frecuencias proximas sin interferencias ¢eeen a la calidad de las
transmisiones. Por tanto, es necesario saber irep@rnanera optima las
frecuencias disponibles entre los usuarios (quergagrho mas numerosos
gue las frecuencias. Se puede demostrar que InISEMOo no es capaz de
resolver este tipo de problemas en una cantidaxhadte de tiempo. Los
métodos algoritmicos basados en métodos matemaboas la teoria de
grafos han sido determinantes en este tema pdizargaoyectos l6gicos
informaticos de planificaciones que permiten “afeshente” resolver de
manera aproximada estos problemas de distribuca@ignacion de
frecuencias.

Todos estos problemas tienen una gran importaesidedel punto de vista
industrial y son todavia objeto de investigaciomely dinamicas.
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