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Para la mayoria de la gente, el inventor de la radio (o telegrafia
inalambrica, como se le llamo entonces) fue el italiano Guglielmo
Marconi (1874-1937). Como ocurre frecuentemente con
descubrimientos importantes, el trabajo preliminar fue realizado
por varias personas en los afios precedentes. Este es el caso de
Heinrich Hertz (1857-1894) y de Oliver Lodge (1851-1940), que
habian conseguido transmitir ondas de radio en experimentos de
laboratorio a finales de los 1880 y principios de los 1890, pero
que no explotaron sus implicaciones practicas.

Guglielmo Marconi. Heinrich Hertz.

Hertz ni siquiera vivié para ver el impacto total de su trabajo, aunque su nombre es recordado en las unidades de
frecuencia; posteriormente su familia recibié reconocimiento, cuando su sobrino Gustav Hertz (1887-1975) gand el
Premio Nobel de Fisica en 1925.

Marconi ciertamente se dio cuenta de las posibilidades de la nueva tecnologia. En septiembre de 1899, generd un
considerable entusiasmo al equipar buques para que enviaran informes sobre el progreso de la carrera de yates de la
copa América. En 1901 consiguié enviar una sefial a través del Atlantico. Estas primeras transmisiones fueron de
cédigo Morse y no de voz, pero las de voz llegaron a su debido tiempo.

Marconi continué obteniendo nuevos records de distancia, culminando con el envio de un mensaje de Inglaterra a
Australia en 1918. Pudo recorrer distancias tan largas aprovechando la manera en que las ondas de radio se propagan
en la zona superior de la atmésfera y “curvandolas” sobre la superficie de la Tierra. Pero, por favor, no hablemos de
enviar mensajes a través de las “ondas del aire”: las ondas de radio son parte del espectro electromagnético, jy no se
necesita aire ni ninguna otra cosa para transportarlas!

La mayoria de las primeras aplicaciones se centraron en la navegacién, y posteriormente en la aviacién, una vez que
los vuelos de pasajeros llegaron a ser habituales. Sin embargo, no pasé mucho tiempo hasta que se descubrieron sus
posibilidades para el ocio y el entretenimiento. En 1916, David Sarnaff, un empleado de la American Marconi Company,
sugirié una “caja de mausica radiofénica” en términos facilmente reconocibles:

...Este dispositivo debe estar preparado para recibir varias longitudes de onda con el movimiento de un
interruptor o al presionar un botén. La caja de musica radiofénica puede estar dotada de amplificadores y un
altavoz telefénico, todo lo cual puede ser elegantemente montado en una caja.

La radio se puso en funcionamiento, y rapidamente llegoé a ser indispensable.

Miremos algo mas de cerca el espectro electromagnético.



Las ondas electromagnéticas tienen una frecuencia f (medida en hercios, normalmente abreviados como Hz) y una
longitud de onda A. La ecuacién que las relaciona es

c=fA,

donde c es la velocidad de la luz, aproximadamente 3x10® ms™'. Puesto que c es constante, las bajas frecuencias
corresponden a longitudes de onda largas y viceversa. Si disponemos el espectro de tal manera que las bajas
frecuencias estén en la parte inferior, entonces la luz visible se encuentra, aproximadamente, en la mitad: por encima
se localizan los rayos ultravioleta, rayos X y rayos gamma; por debajo estan los infrarrojos, las microondas y las ondas
de radio (Figura 1).

Estas ondas, siendo muy diferentes, se usan para diferentes propésitos. Después de

Frecuencia (Hz) todo, jseria bastante peligroso intentar enviarnos mensajes unos a otros mediante rayos
1020 4 Rayos ¥ gamma! Sin embargo, todas ellas se describen mediante la misma teoria matematica,
Rayos X desarrollada en el siglo XIX por James Clerk Maxwell y otros.
18 ;
Ult t C . .

10 firavioleta Las ondas usadas para la comunicacion son aquellas que estan por debajo de la luz
101 Visible visible en el espectro. No sélo las que los libros de texto llaman ondas de radio, sino
1012 Infrarrojo también las microondas y las infrarrojas: en otras palabras, todas aquellas con longitud

9 . de onda mayor que 10°m o, equivalentemente, con una frecuencia mas baja que 3x10'"
10 Microondas . L . ]

Hz. Las longitudes de onda Gtiles mas largas se hallan en torno a los 10.000 metros, jlo

10° Ondas deradio  que significa que el espectro utilizable cubre alrededor de diez 6rdenes de magnitud!

Figura 1. Un cuadro esquemético L@s longitudes de onda particulares son adecuadas para aplicaciones particulares.
del espectro electromagnético. = Grosso modo, las longitudes de onda largas son mejores para las aplicaciones que
requieren transmision a larga distancia. Por esta razdn, las aplicaciones de las ondas
infrarrojas son actualmente bastante limitadas, aunque una muy importante, en tanto que nos hace la vida mas facil, es
el mando a distancia de los aparatos de television. Las microondas se usan principalmente para transmisiones punto a
punto, en las que la radio es una eficiente alternativa a la colocacién de un alambre o cable entre dos puntos. Las
frecuencias mas bajas, correspondientes a las ondas de radio “tradicionales”, se usan en las emisiones de radio y
televisién, en la navegacion por mar y aire, meteorologia, llamadas por “busca’, teléfonos mdviles, y otros usos
privados.

¢,Como transportan las ondas de radio la voz, las imagenes de television, y otros datos? Técnicamente, la informacién
esta “modulada” sobre una onda “portadora”. La portadora es una onda “seno” pura, con frecuencia y amplitud fijas. La
modulacién origina cambios insignificantes en algunas propiedades de la onda, dependiendo de la informacion que se
desee transmitir. Por ejemplo, en ondas de radio largas o medias (llamadas normalmente AM, por Amplitud Modulada)
se usan fluctuaciones en la amplitud, y las ondas portadoras son de unos pocos cientos de kilohercios (kHz); la radio
FM (Frecuencia Modulada) usa fluctuaciones de la frecuencia, y ondas portadoras de alrededor de 100 megahercios
(MHz).

Los matematicos prefieren pensar en términos de la llamada descomposicién de Fourier de la sefal de radio, que
indica como la sefal de radio es una mezcla de diferentes frecuencias. Una onda no modulada tiene una Unica
frecuencia, a saber, la de la portadora, pero cualquier combinacién de modulaciones provocara que la sefal se
“extienda” ligeramente alrededor de la frecuencia portadora. En otras palabras, en realidad la informacion se transmite
sobre un pequeno rango de frecuencias, que origina un “canal” de radio. Podemos pensar en el canal como en una
tuberia; su anchura se denomina “ancho de banda”. Las tuberias anchas pueden llevar mas informacién que las
estrechas. El mensaje puede ser transmitido usando un ancho de banda de 4-5 kHz; La radio AM en el Reino Unido
tiene un ancho de banda de 9 kHz; La radio FM tiene un ancho de banda de 50 kHz (y, correspondientemente,
obtenemos una calidad de sonido superior); los canales de television (analdgicos) son mucho mas anchos, de 5SMHz,
ya que el video contiene mas informacion que el audio.

No hay suficientes canales para acomodar en el espectro a muchos usuarios simultdneamente dandoles su propio
canal. Ya en 1925, Herbert Hoover, entonces Secretario de Comercio de los EEUU, se interesé por el problema de la
disponibilidad del espectro (jy todavia no se habia inventado la television!). Afortunadamente, fue pesimista. Los
avances en los equipos de radio han supuesto que ahora podamos usar frecuencias mas altas que aquellas que
estaban disponibles en los afos 20, y usarlas mas eficazmente. Sin embargo, a finales de los afios 90, incluso los mas
optimistas reconocerian que en la actualidad el espectro estd sumamente congestionado.

La congestion del espectro implica que es cada vez mas dificil evitar la interferencia de radio causada cuando dos
personas, geograficamente cercanas, intentan usar el mismo canal para diferentes propésitos. Podemos ademas tener
interferencias causadas por sefales “desbordadas” de canales adyacentes, aunque generalmente esto no llega a ser
un problema. Después de la invenciéon de la radio se entendié rapidamente que la cooperacién internacional era



necesaria para ayudar a reducir las interferencias. La primera conferencia sobre la regulacion del espectro se celebro
en Berlin en 1903. La regulacién del espectro es ahora una actividad crucial en todo el mundo, coordinada
internacionalmente por la Unién Internacional de Telecomunicaciones, con sede en Ginebra.

La Agencia de Radiocomunicaciones, una agencia ejecutiva del Departamento de Comercio e Industria, vela por los

intereses del Reino Unido. Su sitio web!! proporciona una buena panoramica de las multiples cuestiones involucradas
en el manejo del espectro.

Ya hemos tenido suficiente historia, fisica y politica. ; Como pueden ayudar las matematicas? La nocion crucial es la
de canal de radio. No estamos interesados en una gama continua de frecuencias, sino en un sistema discreto de
canales a intervalos regularmente espaciados. Por lo tanto, para hacer una descripcion matematica usaremos
matematica discreta, donde las técnicas son muy diferentes de las que se usan en la matematica continua.

El problema de decidir qué canales de radio usar en diferentes sitios se denomina el problema de la asignacion de
canales. Una posible descripcion matematica es la siguiente. Se trata de construir un “grafo” (nada que ver con los
grafos que tienen pares de ejes) con un “nodo” para cada transmisor de radio, y uniendo dos nodos con un “segmento”
si los dos transmisores correspondientes se interferirian en caso de tener asignados el mismo canal. Ahora hemos de
asignar canales a cada nodo de tal manera que cualquier nodo “adyacente”, esto es, unido por un segmento a él,
obtenga un canal diferente. Asi no habra interferencias. Para conservar el espectro queremos, ademas, usar tan pocos
canales diferentes como sea posible.

Matematicamente, este es el famoso problema de colorear un grafo (si pensamos que los
canales se representan por diferentes colores). Necesitamos colorear cada nodo en el
grafo de tal manera que dos nodos unidos por un segmento tengan diferente color,
usando el menor nimero de colores posible. Un problema para el cual el nimero minimo
de colores es 4 se muestra en la Figura 2.

La coloracion de grafos ha sido un problema que ha tenido una larga y, a menudo,
controvertida historia, en gran parte motivada por las dificultades para probar el teorema
de colorear mapas, que establece que en el caso especial en el que los segmentos
nunca se crucen soélo se requieren cuatro colores. Sin embargo, en el problema de

asignacion de canales, este caso especial no es, en general, aplicable.
Figura 2. Un pequefio problema
de coloreado de grafos,
que necesita 4 colores.

¢,Cuan duro es el problema de colorar graficos? Respuesta: muy duro, ya que se necesita mucho tiempo para que el
ordenador nos dé una solucién. La cuestion de clasificar problemas en relaciéon con el tiempo que precisamos para
resolverlos es relativamente reciente, simultanea con el desarrollo de la informatica como disciplina académica.
Podemos pensar en problemas que son resueltos por diferentes métodos, o algoritmos, implementados en la practica
mediante programas de ordenador.

15 El tiempo de ejecucion, T, de un algoritmo depende generalmente del tamafo
del problema que estamos intentando resolver. Para asignar canales, el tamafo
de un problema puede ser medido por el nimero de transmisores, digamos n.
Entonces T es una funcién de n, que escribimos 7(n). Para excluir cualquier
ambigiedad causada por las variaciones en la velocidad intrinseca de los
procesadores de los ordenadores, 7(n) mide el nimero de pasos en el célculo,
no el tiempo que realmente transcurre. Estamos interesados en conocer el
] = incremento de T(n) a medida que n crece. Nos gustaria llevar la asignacion de
0 2 » 4« canales al menos a unos pocos cientos de transmisores.

Figura 3. Las variaciones de n°y 2" conn.  E| problema del coloreado de grafos es duro porque todos los algoritmos
conocidos precisan de un tiempo al menos exponencial en 7, lo que significa que

T(n) crece como o’ para alguna constante a. Son malas noticias. Por contra, un algoritmo polinémico de tiempo T(n),
gue crece como n* para alguna constante k, se consideraria una buena noticia.

Como ilustracién, supongamos que comparamos las funciones n® (polinémica) y 2" (exponencial) para n entre 2 y 50.
En la Figura 3 se muestran ambas funciones, usando una escala logaritmica. Hasta n=29 el algoritmo polinémico es
mas lento, pero mas alla de este punto la situacion cambia. Supongamos que tuviéramos un ordenador que pudiera
llevar a cabo 10° pasos por segundo, y que estamos dispuestos a esperar un dia entero para que se complete el
calculo (esto supone un ordenador rapido y una enorme paciencia por nuestra parte). Entonces el algoritmo polinémico



podria tratar con problemas hasta n=210; el algoritmo exponencial sélo llegaria hasta n=46. Si queremos tratar con
n=250, que todavia seria un problema modesto de asignacién de canales, el algoritmo polinémico necesitaria un poco
menos de 3 dias, jy el algoritmo exponencial mas de 10°® afios! Es interesante efectuar una comparacién con la edad

del Universo, que son aproximadamente 10° afios, para percatarse de por qué el hecho de que todos los algoritmos
para coloreado de grafos sean exponenciales es tan mala noticia.

De hecho, no se ha probado de forma concluyente que no sea posible encontrar un algoritmo polinémico para el
coloreado de grafos (o para una multitud de problemas similares). Puede ocurrir que todavia nadie haya sido
suficientemente ingenioso para encontrarlo, pero mientras tanto se ha tratado de resolver la situacién de la mejor
manera. El nombre técnico para esta importante cuestion abierta, probablemente la mas importante de la informatica
tedrica, es problema P/NP. Para mas informacién véase Ordenadores e intratabilidad, por M.R. Garey y D.S. Johnson
(Freeman, 1979).

Ejemplos de asignacion de canales

Las implicaciones practicas para la asignaciéon de canales son que no podemos garantizar de forma absoluta la
minimizacién del espectro utilizado. Pero en muchos casos es posible mostrar que las asignaciones obtenidas en
tiempo polindmico estan cerca de ser 6ptimas, en el sentido de que utilizan s6lo unos pocos canales mas que el
minimo absoluto, aun cuando ese valor sea desconocido.

Otro rayo de esperanza es que, aunque no haya algoritmos con tiempos polinémicos sobre la totalidad de los
problemas de colorear grafos, quizas la historia sea diferente cuando restringimos nuestra atenciéon a los problemas
gue surgen de la asignacion de canales. Los grafos resultantes estan de alguna manera determinados por las leyes
fisicas que gobiernan la propagacioén de las sefales de radio, aunque todavia no se entiende exactamente cual es el
vinculo, o cdmo explotarlo eficazmente en el disefio de algoritmos.

Como ejemplo de lo que puede suceder en determinados casos, supongamos
que el grafo corresponde a una disposicion regular de los transmisores, de tal
manera que cada uno de ellos estd en el centro de una “celda” hexagonal
(Figura 4). La distancia entre transmisores vecinos se define como 1 unidad.
Supongamos que, para evitar interferencias, los canales asignados a los
transmisores a distancia menor o igual que 3 unidades deben ser diferentes, y
también que los canales asignados a transmisores a distancia estrictamente
menor que 2 unidades deben estar separados al menos 2 (esta ultima condicién
es un ingrediente afadido, para controlar el “desborde” de interferencias entre
canales adyacentes). Entonces el minimo numero de canales es 12, como se
muestra en la Figura 4. Intenta:

convencerte a ti mismo de que estas condiciones se satisfacen;

encontrar el patron de la asignacion (la regidn rosa deberia ayudar); Figura 4. Un problema de asignacion
. de canales sobre una estructura celular,
convencerte a ti mismo de que el patrén podria repetirse indefinidamente; con las restricciones descritas en el texto.

mostrar que no pueden usarse menos de 12 canales (de nuevo, la region rosa es la clave).

Hasta ahora no hemos mencionado la forma en que la asignacién puede cambiar con el tiempo, pero muchos sistemas
de radio modernos son altamente dinamicos. Asi, mientras la Radio 1 de la BBC transmite en el mismo canal un dia
tras otro, quizas moviéndose cada pocos afios y solo después de muchos avisos, los teléfonos méviles, por ejemplo,
son asignados a un nuevo canal cada vez que se hace una llamada. El canal escogido es generalmente diferente cada
vez. El calculo de una asignacién dinamica 6ptima esta todavia peor entendido que en los sistemas fijos.

Algunos sistemas reparten canales en bandas, reservadas para transmisores particulares. Las bandas se construyen
con el fin de que no haya nunca interferencias. Estos canales actian como lineas telefénicas convencionales; si todos
estan ocupados, se bloquea la llamada. La probabilidad de bloqueo viene dada por la famosa férmula de Erlang (véase
Ruteo de llamadas en redes telefonicas, por R. Gibbens y S. Turner, en el nimero 2 de PASS Maths).

Otras estrategias permiten una asignacion mucho mas flexible, pero necesitan comprobaciones regulares para evitar

interferencias. Para una demostracion “en vivo” de asignacién dinamica de canales usando una técnica llamada
aprendizaje de refuerzo, prueba la simulacion Java escrita por Satinder Singh, de la Universidad de Colorado.

Lecturas relacionadas

Hedy Lamarri?!

Los militares necesitan cambiar constantemente las frecuencias de sus transmisiones para evitar que el enemigo las
intercepte. Hedy Lamarr, una actriz de cine de los afos 30 y 40, inventé un método de “frequency-hopping” que



mantuvo atareada a la oposicién y se utiliza actualmente en las transferencias inaldmbricas de datos entre
ordenadores.

El Dr. Robert Leese es tutor de Matematicas en St. Catherine's College (Universidad de Oxford), y ha colaborado
durante varios afos con la Agencia de Radiocomunicaciones del Reino Unido en problemas de asignacion de
canales de radio.




[ La Agencia de Radiocomunicaciones (Radiocommunications Agency) dej6 de existir el 29 de diciembre de 2003, y sus competencias fueron
asumidas por Ofcom, la Oficina de Comunicaciones. Ofcom es la nueva reguladora del sector de comunicaciones y hereda las competencias de las
cinco agencias reguladoras a las que sustituye: Broadcasting Standards Commission (BSC), Independent Television Commission (ITC), Oftel, Radio
Authority y Radiocommunications Agency. En el articulo original, este hipervinculo conduce a una pagina que ya no esté activa. Para la presente
traduccién ha sido sustituido por un enlace a la pagina de Ofcom, que recoge la informacién contenida en la web de la extinta Agencia (N. de la E.).

2] “Lemarr”, en el original. Se ha sustituido el enlace que figuraba alli, por no estar ya operativo (N. de la E.).
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