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Introducció

En l’assignatura Sistemes de comunicacions I (SC1) s’explica l’esquema general

d’un sistema de comunicacions digital, format per un transmissor, el canal i

un receptor. En aquella assignatura ja s’anuncien alguns dels temes que estu-

diarem amb detall a Sistemes de comunicacions II (SC2) i que en aquells mate-

rials s’obvien per tal de fer més entenedora l’explicació. Aquests temes són la

sincronització�del�receptor i la compensació de la dispersió temporal intro-

duïda pel canal de comunicacions, que s’anomena equalització.

A més a més, en aquesta assignatura introduirem un concepte nou que és molt

important en comunicacions sense fil: la diversitat. Per a facilitar el salt d’SC1

a SC2, a continuació recordem breument com és el sistema de comunicacions

que s’estudia a SC1 i quines són les peces noves que afegirem al trencaclosques

en aquesta assignatura.

1)�Resum�previ

En l’assignatura Sistemes de comunicacions I es presenten les principals modu-

lacions digitals i se n’avaluen les prestacions (probabilitat d’error), suposant

dues coses:

• Canal ideal.

• Sincronisme perfecte.

El fet que el canal sigui ideal significa que el senyal rebut és com el senyal

transmès però té menys amplitud (atenuació del canal), ens arriba més tard

(retard del canal) i està afectat pel soroll tèrmic que afegeix l’electrònica del re-

ceptor. Com es veu a SC1, el soroll generat en el receptor té una amplitud ale-

atòria de mitjana zero i distribució gaussiana, i espectralment és blanc (cons-

tant) en tota la banda de senyal útil. Aquest soroll apareix en tots els sistemes

de comunicacions i es denota amb la sigla AWGN (de l’anglès: additive white

gaussian noise). Per tant, direm que el canal és ideal si el senyal que es rep

respon a l’expressió següent, en què α és l’atenuació del canal, t0 el retard de

propagació i n(t) el terme de soroll AWGN:

El primer que constatem és que si el canal és ideal, la part útil del senyal rebut

α · s(t – t0) manté la mateixa forma que tenia el senyal transmès. És a dir, si

es transmet un pols amb forma rectangular, el pols rebut serà també un pols
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amb forma rectangular que només haurà estat atenuat i retardat pel canal.

Quan el canal no distorsiona la forma del senyal, és possible dissenyar el senyal

transmès s(t) de manera que el receptor pugui decidir la seqüència de símbols

transmesos sense que es produeixi interferència intersimbòlica (ISI).

Com es veu a SC1, la condició perquè no hi hagi ISI és que en els instants

de mostratge escollits, només el pols corresponent al símbol d’interès sigui

diferent de zero. Perquè això sigui possible s’ha de dissenyar amb molta cura el

pols que s’utilitzarà (criteri de Nyquist), el canal no ha de distorsionar la forma

dels polsos transmesos (canal ideal) i s’han d’escollir amb molta precisió els

instants de mostratge. L’elecció dels instants de mostratges per a evitar l’ISI

i minimitzar la probabilitat d’error és part del sincronisme del receptor, que

estudiarem en el mòdul didàctic “Sincronització”.

A SC1 es calcula la probabilitat d’error de les diferents modulacions digitals

considerant que el canal és ideal i el sincronisme, perfecte. En les situacions

en què el canal distorsiona, els polsos transmesos i/o el sincronisme del recep-

tor no dóna els instants de mostratge òptims, apareix un terme d’ISI que fa

augmentar la probabilitat d’error del sistema. Si volem que aquesta degradació

sigui petita, el receptor ha de fer dues coses:

1)�Garantir�un�sincronisme�precís, malgrat que el receptor hagi de sincronit-

zar-se fent servir com a referència un senyal que és sorollós: el senyal rebut.

La manera de fer-ho s’estudia en el mòdul didàctic “Sincronització”.

2)�Reduir�la�distorsió introduïda pel canal tant com sigui possible. Per fer-ho,

el receptor haurà de compensar la distorsió del canal mitjançant un equalit-

zador. En el mòdul didàctic “Canal de comunicacions” explicarem com dis-

torsiona el canal els polsos transmesos, i en el mòdul didàctic “Equalització

de canal”, com hem de dissenyar l’equalitzador per a combatre la distorsió

generada pel canal de comunicacions.

2)�Sincronisme

A més a més del sincronisme explicat anteriorment, l’objectiu del qual és

mostrejar el senyal rebut en els instants adequats, el receptor ha de sincronit-

zar altres paràmetres abans que es puguin decidir amb fiabilitat els símbols

d’informació transmesos. En concret, si es fa una transmissió passabanda, cal

que el receptor sincronitzi la fase i freqüència del seu oscil·lador local amb la

fase i freqüència de la portadora sinusoïdal rebuda. Per fer-ho, el receptor ha de

processar el senyal d’entrada per tal d’estimar la fase i la freqüència de la por-

tadora. Com que el senyal rebut és sorollós, la sincronització que s’aconseguirà

no serà perfecta i els errors de sincronisme de fase i freqüència incrementaran

la probabilitat d’error de les modulacions passabanda estudiades a SC1.

Reflexió

Hi ha canals de comunicaci-
ons que són pràcticament ide-
als; en aquests casos, no caldrà
equalitzar el canal. Dos exem-
ples importants són les comu-
nicacions fixes per satèl·lit i les
comunicacions per cable a bai-
xa velocitat. No obstant això,
encara que el canal sigui ide-
al, sempre és necessari que el
receptor se sincronitzi amb el
senyal rebut abans de decidir
quines dades són transmeses.
Quan el canal no és ideal, la
tasca del sincronitzador la fa
el mateix equalitzador, que no
solament redueix la distorsió
del canal, sinó que també cer-
ca els instants de mostratge
òptims.
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En el mòdul didàctic “Sincronització” estudiarem en detall quins són els pa-

ràmetres que el receptor ha de sincronitzar i analitzarem com es degrada la

probabilitat d’error quan hi ha errors de sincronisme. Així mateix, explicarem

breument la teoria matemàtica amb què es dissenyen els algorismes de sincro-

nització més utilitzats, i presentarem alguns exemples d’esquemes de sincro-

nització pràctics.

3)�Canal�de�comunicacions

Encara que el model de canal ideal estudiat a SC1 és vàlid en alguns casos im-

portants com ara les comunicacions fixes per satèl·lit, en molts altres sistemes

de comunicacions digitals, el canal imposa importants dificultats a la trans-

missió de la informació, dificultats que encara no hem estudiat. Entre d’altres,

en aquesta assignatura estudiarem les dues que considerem més importants,

que són la distorsió i els esvaïments o fàdings:

a)�Distorsió. Com hem explicat anteriorment, quan el canal distorsiona els

polsos transmesos, apareix interferència intersimbòlica (ISI) en el receptor i la

probabilitat d’error augmenta. En molts sistemes de comunicacions, l’origen

d’aquesta distorsió és l’anomenada propagació multicamí (o multipath). La pro-

pagació multicamí provoca la dispersió temporal del senyal transmès perquè

fa que en recepció se superposin múltiples rèpliques del senyal transmès que

arriben amb diferent retard i amplitud. Per aquesta raó, els polsos rebuts duren

més temps i s’interfereixen els uns amb els altres en els instants de mostratge,

i generen ISI.

En el domini de la freqüència, un canal dispersiu es pot modelitzar com un

filtre que deixa passar unes freqüències més bé que unes altres. Per aquesta raó,

els canals dispersius en el temps també s’anomenen canals selectius en freqüèn-

cia. En el mòdul didàctic “Canal de comunicacions” s’explicaran tots aquests

conceptes a poc a poc i amb més rigor matemàtic. Així mateix, en el mòdul di-

dàctic “Equalització de canal” s’explicaran algunes maneres de contrarestar la

distorsió del canal mitjançant un equalitzador. S’anomena equalitzador perquè

idealment hauria d’invertir l’efecte del canal de manera que el canal resultant

tingui una resposta freqüencial igual per a totes les freqüències.

b)�Fàdings. A causa de la propagació multicamí i els obstacles que es puguin

interposar entre el transmissor i el receptor, el nivell del senyal rebut pot ser

molt més baix que el nivell que hi hauria si el senyal es propagués per un canal

ideal. Quan el nivell del senyal rebut es redueix considerablement, es parla

d’un fàding, o esvaïment, i quan això passa, és molt difícil que es pugui des-

modular correctament el senyal. Pitjor encara, si aquest fàding afecta totes les

freqüències del senyal, no es podrà fer altra cosa que esperar que el nivell del

senyal es recuperi després de moure’ns uns quants metres o després de deixar

passar un cert temps. En el mòdul didàctic “Canal de comunicacions” estudi-

arem la variabilitat temporal i espacial del canal i aprendrem quant ens hem
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de moure en el temps o l’espai perquè el canal s’hagi recuperat d’un fàding.

Aquest plantejament ens portarà al concepte de diversitat, que desenvolupa-

rem en el mòdul didàctic “Comunicacions amb diversitat”.

D’altra banda, si el fàding és selectiu en freqüència, apareixerà ISI, i haurem

d’eliminar aquesta ISI mitjançant un equalitzador (mòdul didàctic “Equalit-

zació de canal”) o mitjançant altres esquemes que explotin la diversitat fre-

qüencial del canal (mòdul didàctic “Comunicacions amb diversitat ”). En tots

aquests casos ens interessa que la resposta del canal variï lentament per a tenir

temps d’estimar amb prou exactitud la distorsió i així poder-la contrarestar.

4)�Interferència�intersimbòlica�i�equalització

Aturem-nos ara un moment en el problema de la distorsió que es produeix

quan el canal és dispersiu en el temps, o equivalentment, selectiu en freqüèn-

cia. Considerem així mateix que el canal varia lentament i és, per tant, factible

dissenyar un filtre equalitzador que compensi la distorsió del canal i redueixi

l’efecte de l’ISI. La pregunta que se’ns planteja llavors és com hem de dissenyar

aquest filtre equalitzador.

En el mòdul didàctic “Equalització de canal” s’estudien dos criteris per al dis-

seny dels coeficients del filtre equalitzador. El primer dels criteris s’anomena

forçador de zeros, i pretén eliminar tota l’ISI que es pugui. El problema d’aquest

criteri és que pot acabar amplificant massa el terme de soroll si el canal té

components freqüencials molt atenuats. Per a evitar l’amplificació del soroll,

convé dissenyar els coeficients del filtre equalitzador fent servir un criteri que

tingui en compte quin és el nivell de soroll del receptor. Aquets criteri es de-

nota per la sigla MMSE (de l’anglès: minimum mean squared error) i s’explicarà

en el mòdul didàctic “Equalització de canal”.

Els dos esquemes presentats fins ara són molt senzills perquè es poden imple-

mentar mitjançant un filtre digital que redueixi la distorsió i a continuació

un circuit decisor que funcioni símbol a símbol. En escenaris complicats, si

es vol aconseguir la mínima probabilitat d’error, s’ha de fer servir l’esquema

d’equalització òptim anomenat MLSE (de l’anglès: maximum likelihood sequen-

ce estimation). Com el seu nom indica, l’equalització no es fa a part, sinó que

forma part del procés de decisió. A més a més, els símbols no es decideixen

un a un, sinó que es decideix tota la seqüència de símbols alhora fent servir

l’algorisme de Viterbi.

Tots aquests algorismes d’equalització, i algun altre, s’explicaran fil per randa

en el mòdul didàctic “Equalització de canal”.

5)�Fàdings�i�diversitat
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Per acabar, dedicarem una estona a parlar dels esvaïments i de com els podem

combatre. Per simplificar al màxim l’explicació, considereu que el canal no és

selectiu en freqüència. Això vol dir que no hi ha distorsió, i per tant, que no

ens cal equalitzar el canal. En aquesta situació, quan es produeix un fàding,

l’SNR del receptor es redueix enormement i no és possible prendre cap decisió

fiable sobre el valor dels símbols d’informació transmesos.

Abans de buscar una solució contra els fàdings, hem de saber per què es pro-

dueixen. Si el fàding es deu al fet que un receptor de radiofreqüència es troba

darrere d’un obstacle que li impedeix veure el transmissor, l’única solució és

esperar que el transmissor, el receptor o l’obstacle mateix es moguin i tornem

a tenir visió directa entre el transmissor i el receptor. El problema és que això

pot trigar una bona estona.

En canvi, si el fàding s’ha produït perquè els diferents components del multi-

camí s’han sumat en contrafase, només que el receptor es desplaci una petita

distància, aquesta suma deixarà de ser destructiva i l’SNR del receptor tornarà

a ser acceptable. Fins i tot, no cal ni que el receptor es mogui; si el receptor té

dues antenes prou separades, és molt poc probable que totes dues experimen-

tin al mateix temps el fàding.

En els dos casos, el que hem après és que, si ens desplacem una petita distància

en el temps o en l’espai, el més probable és que sortim del fàding. Per tant, per

lluitar contra els fàdings podem transmetre cada símbol diverses vegades amb

l’esperança que alguna de les còpies del símbol es rebi sense fàding. Aquesta

estratègia de transmissió rep el nom de diversitat i serà explicada en el mòdul

didàctic “Comunicacions amb diversitat” amb molt més de detall.

En el paràgraf anterior, hem considerat dues formes de diversitat diferents: la

temporal i l’espacial. Encara que parlem del mateix canal físic, en el primer

cas disposem d’una sola antena i hem d’esperar un cert temps per abandonar

el fàding. En canvi, en el segon cas disposem de dues antenes, que veuen si-

multàniament atenuacions independents. Aquesta segona forma de diversitat

és molt interessant en escenaris amb poca mobilitat i és una de les solucions

adoptades en l’estàndard IEEE 802.11n (wi-fi) per a aconseguir diversitat espa-

cial en xarxes d’àrea local sense fil.

La tecnologia utilitzada en aquest estàndard IEEE 802.11n es coneix per la sigla

MIMO (de l’anglès: multiple input - multiple output) i ha estat la gran revolució

dels últims decennis en el disseny de la capa física dels sistemes de comuni-

cacions digitals. Només a tall d’introducció, en el nostre context, la paraula

MIMO vol dir que el transmissor i el receptor disposen de múltiples antenes.

Tal com demostrarem en el mòdul didàctic “Comunicacions amb diversitat”,

l’ús de múltiples antenes en transmissió i recepció no permet només aconse-
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guir diversitat espacial per a combatre els fàdings, sinó que també permet aug-

mentar la velocitat de transmissió del sistema sense necessitat d’incrementar-

ne l’amplada de banda.
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Objectius

L’objectiu general de l’assignatura és aprofundir en la comprensió del funcio-

nament dels sistemes de comunicacions digitals actuals prenent com a punt

de partida els coneixements bàsics adquirits en l’assignatura Sistemes de comu-

nicacions I. Aquest objectiu general es desglossa en els objectius següents, ca-

dascun associat principalment a un mòdul didàctic:

1. Entendre la necessitat de sincronitzar el receptor abans d’establir la comu-

nicació amb el transmissor. Conèixer quins paràmetres s’han de sincronit-

zar i quina és la degradació en la comunicació quan aquesta sincronització

no es fa prou bé.

2. Conèixer com es modelitza matemàticament el canal de comunicacions.

En concret, entendre que el canal de comunicacions pot introduir esvaï-

ments (fàdings) en el nivell del senyal rebut. Comprendre que la resposta

del canal pot variar en el temps i donar lloc a fàdings variants en el temps.

De la mateixa manera, entendre que aquests esvaïments poden afectar to-

ta l’amplada de banda del senyal, o només algunes freqüències (canal se-

lectiu en freqüència).

3. Entendre que, quan el canal és selectiu en freqüència, apareix interfe-

rència intersimbòlica (ISI) en el receptor que aquest ha d’intentar elimi-

nar mitjançant un equalitzador si es vol mantenir certa fiabilitat en la

comunicació. És objectiu de l’assignatura conèixer també els esquemes

d’equalització més habituals.

4. Entendre el concepte de diversitat i com es pot fer servir per a millorar la

fiabilitat d’un sistema de comunicacions quan el canal de comunicacions

introdueix fàdings. Conèixer els diferents tipus de diversitat: temporal,

freqüencial i espacial (MIMO).
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Continguts

Mòdul didàctic 1
Sincronització
Francesc Rey Micolau i Javier Villares Piera

1. Motivació

2. Tècniques de sincronització

3. Sincronisme de freqüència de portadora

4. Sincronisme de símbol

5. Sincronisme de fase de portadora

6. Sincronisme de trama

7. Conclusions

Mòdul didàctic 2
Canal de comunicacions
Francesc Rey Micolau i Javier Villares Piera

1. Resposta impulsional i resposta freqüencial del canal

2. Canals variants en el temps

3. Característiques dels canals variants en el temps

4. Modelització dels canals variants en el temps

5. Mitigació de la distorsió del canal (equalització i diversitat)

Mòdul didàctic 3
Equalització de canal
Francesc Rey Micolau i Javier Villares Piera

1. Equalització i tipus d’equalitzadors

2. Equalitzadors lineals

3. Equalitzadors no lineals

Mòdul didàctic 4
Comunicacions amb diversitat
Francesc Rey Micolau i Javier Villares Piera

1. Motivació

2. Diversitat de temps

3. Diversitat de freqüència

4. Diversitat d’espai

5. Conclusions
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