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Introduccio

Aquest modul d’'introducci6 a les comunicacions digitals s’ha redactat com a
ampliaci6 del primer modul d’aquest curs, "Introduccié a les comunicacions".
En concret es detallen les particularitats d'un sistema de comunicacions digi-
tals que no es troben en els sistemes de comunicacions analogics vistos en

altres moduls.

El primer apartat correspon a una introduccié al sistema complet de comu-
nicacions digitals, en qué es presenta una figura completa amb tots el blocs
funcionals que es poden trobar en aquest tipus de sistemes de comunicacions.

El segon apartat se centra en els elements funcionals d’un transmissor digital,
i en detalla les quatre funcions basiques, com sén la codificacié de font, la
codificacio6 de canal, la modulacié digital i la modulaci6 passabanda. L'objectiu
d’aquest apartat és diferenciar correctament les funcions de cada un dels blocs
i comprendre la necessitat dels quatre elements. Posarem especial emfasi en
els blocs de codificaci6 de font i codificaci6 de canal, ja que seran dos elements
funcionals de la cadena d’un transmissor digital que no tractarem en aquest
curs i la descripcié quedara limitada al que se’'n comenti en aquest modul
d’'introducci6.

Finalment, en el tercer apartat es descriura el receptor. El receptor es pot veure
com un procés invers al del transmissor, i per tant, haurem de comprendre
com es fan les operacions inverses a les del transmissor, basicament les de des-
codificacio de canal i de font. També detallarem la importancia del sincronis-

me i la compensacié de canal.
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Objectius

En acabar ’estudi d’aquest modul, haureu assolit els objectius segiients:
1. Identificar els elements basics d'un sistema de comunicacions digitals i les
seves funcions.

2. Identificar els blocs basics que constitueixen un transmissor digital i les

seves funcions.

3. Definir els conceptes i aclarir les diferéncies entre codificaci6é de font i
codificacio de canal.

4. Definir els conceptes i aclarir les diferéncies entre el modulador digital i
el modulador passabanda.

5. Identificar els blocs que constitueixen un receptor digital i les seves fun-

cions.
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1. Introduccid als sistemes de comunicacions digitals

En aquest apartat farem una introducci6 als sistemes de comunicacions digi-  (MTDT és la sigla de televisi6 digital
terrestre.

tals. El lector ja és coneixedor de la importancia i transcendéencia dels sistemes

digitals. Actualment tothom conviu de manera quotidiana amb sistemes de
comunicacions digitals: 1a musica dels discos compactes, 'MP3 o les comuni-
cacions entre ordinadors sén exemples corrents d’aquest tipus de sistemes. Un
dels fenomens de digitalitzacié del qual tothom ha parlat de manera genera-
litzada ha estat la denominada apagada analogica, feta a Espanya 1’any 2010, i
que va consistir a deixar d’utilitzar els altims sistemes de radiodifusi6é o broad-

casting analogics de televisié i migrar envers un sistema digital, comunament

conegut com a TDT'. En aquest modul comentarem breument els avantatges
d’aquest tipus de sistemes, que, com podeu intuir, han de ser prou consistents
per a justificar la migracié de la gran majoria de sistemes de comunicacions
analogics envers els digitals, i també descriurem el diagrama de blocs per a
aquest tipus de sistemes.

Quan diem que una informacid és digital volem dir, en essencia, que
sigui quina sigui la naturalesa del missatge (una imatge, una canco, la
temperatura, humitat, pressi6... d'una estacié6 meteorologica, una con-
versa telefonica, una fotocopia, etc.), aquest es representa mitjancant
una seqiiencia de bits. Una seqtiencia de bits és un conjunt de zeros i
uns (0100101101) ordenats d’acord amb un criteri que coneixen tant
el transmissor com el receptor i que tots dos saben interpretar correc-

tament.

Aixi, per exemple, en la figura 1 es mostra de manera esquematica un senyal Digitalitzacié i modulacié

d’audio (que podria procedir d'un microfon) que es converteix en una seqiien-
Sén les dues transformacions

cia de bits. Aquesta seqiiencia de bits representa el senyal d’audio en format basiques que es produeixen en

digital. Posteriorment, aquests bits es converteixen en una ona electromagne- un senyal pera transmetre’| di-
gitalment. La digitalitzaci6 esta
tica i es transmeten. El pas del senyal d’audio a una seqiiencia de bits es coneix caracteritzada per la velocitat
e e 1s cs . . N . de transmissié, que es mesura
amb el nom de digitalitzacio, i ha de ser dissenyat perque el receptor pugui en bits per segon (bps), men-

tre que la modulacié es carac-
teritza mitjangant I'ocupacié

al que tenia el transmissor. En aquest procés de conversio de la informacié6 a ESPfCtraL que es mesura en
ertzs.

obtenir, a partir de la seqiiéncia de bits que rep, un senyal de tensié semblant

seqiiencies de bits, es pot acceptar l'aparicié d’algunes perdues, que no seran

especialment importants sempre que el receptor pugui recuperar 1’esséncia de

la informaci6 que s’ha volgut transmetre.
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Figura 1

> 01011001 ——> W

Senyal audio Bits Ona electromagnética

La informacié transmesa per un sistema de comunicacions digitals es codifica a binaria com a pas previ a la modulacié.

En transmetre la seqiiéncia de bits en qualsevol sistema de comunicacions,
una de les caracteristiques determinants del sistema és la velocitat a la qual
s’envien aquests bits, que es mesura en bits (o quilobits, o megabits, o gigabits)
transmesos per segon (bps, kbps, Mbps o Gbps).

A partir de la figura 1 s’interpreta que en tot sistema de comunicacions digi-
tals es fan dues funcions importants de processat que transformen els senyals.
La primera, la digitalitzaci6é del senyal, ja ha estat comentada breument. La
segona transformacié converteix la informaci6 binaria en un senyal continu
en el temps, la qual cosa es denomina habitualment modulacié. El senyal ob-
tingut a la sortida d’aquesta transformacio es manifesta fisicament mitjancant

una diferéncia de tensi6é entre dos punts.

Tal com la velocitat de transmissi6 dels bits és el parametre fonamental que ca-
racteritza la primera de les dues transformacions, ’'ocupaci6 espectral és el pa-
rametre que caracteritza el senyal resultant del procés de modulacié. Per ocupa-
cid espectral s’entén la freqliencia central a qué es transmet el senyal i 'amplada
de banda que s’ocupa al voltant d’aquesta freqiiencia central. Tots dos parame-
tres es mesuren en hertzs (o maltiples: kHz, MHz, GHz...). I’amplada de banda
es troba directament relacionada amb la velocitat de transmissi6 dels bits.

A diferéncia dels sistemes de comunicacions digitals, els sistemes de comu-
nicacions analogics no fan el procés de "digitalitzacié" de la informaci6. En
aquests, el senyal d’informacié és continu en el temps i constitueix directa-

ment ’entrada al modulador.

S6n bastants els avantatges que ofereixen els sistemes de comunicacions digi-
tals davant els sistemes de comunicacions analogics. L'avenc de la tecnologia
ha facilitat enormement el desenvolupament dels sistemes de comunicacions
digitals, i ha fet que, en general, siguin menys costosos que els analogics. Es
destaquen a continuaci6 altres avantatges importants dels sistemes de comu-

nicacions digitals:

e Capacitat de multiplexacid. El fet de codificar els senyals mitjangant una
seqiiencia de bits repercuteix en el fet que senyals de naturalesa molt di-
ferent tenen una representacié com una seqiiéncia de bits. Es possible en-
trellacar els bits que provenen de molts senyals diferents com un dnic sis-

tema, mitjancant el qual es poden transmetre simultaniament bits que
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provenen de diferents tipus d'informaci6. Aquesta propietat es denomina
multiplexacio temporal.

e Proteccid dels continguts. La informaci6é en format digital es pot xifrar
de manera molt eficient, per a dificultar o impedir 'accés a la informaci6 a
aquells usuaris que no estiguin autoritzats. Els continguts es poden prote-
gir per a preservar la confidencialitat, autentificar l’autoria o proporcionar
serveis de pagament mitjancant un accés condicional.

e Processament digital de la informaci6. En tractar-se d’informaci6é di-
gital, pot ser transformada directament mitjancant processadors digitals
avancats, que poden executar un elevat nombre d’operacions per segon
per a adaptar els senyals a les caracteristiques del canal o estimar els se-
nyals que han estat enviats. A més, aquests algoritmes son molt flexibles,
en el sentit que es poden modificar amb facilitat, tnicament canviant el

programari del processador.

e Capacitat de regeneraci6. Les modulacions digitals son més robustes da-
vant els efectes no desitjats que pateix el senyal en ser transmes pel canal.
En efecte, en tractar-se de missatges digitals, només s’admetra un nombre
finit de possibles formes d’ona, per la qual cosa el receptor pot intentar
calcular la forma d’ona original que s’ha transmes, encara que el senyal
rebut estigui degradat. Observeu que en el cas més simple només es trans-
meten dues formes d’ona possibles, les que es corresponen amb cada un
dels nivells logics.

Perd, com gairebé sempre, aquests avantatges impliquen també alguns incon-
venients. En efecte, en igualtat de condicions, quan un senyal continu es trans-
met mitjancant una modulaci6 digital, sempre ocupa una amplada de banda
més gran que el mateix senyal transmeés per un sistema de modulacié analo-
gica. Si prenem com a exemple un senyal d’audio, la versi6 digital sol requerir
per a la transmissié una amplada de banda deu vegades més gran que 1’original
analogic (el nombre exacte de vegades depen del sistema de modulacio, pero
per tenir una primera idea aquesta aproximacioé pot servir). En els senyals de
video l'augment de 1'amplada de banda és encara més espectacular, i arriba
a valors entorn de 100. Aquest seriés inconvenient segurament ens pot desa-
nimar. No obstant aixo0, és just comentar que la capacitat de processar digi-
talment la informacio i la velocitat dels processadors moderns permet reduir
el nombre de bits que s’han de transmetre de manera tan espectacular que
compensen ampliament aquest problema. De fet, en els sistemes de comuni-
cacio actuals, en els quals es fa compressio dels bits originals, els canals digitals
d’audio i video ocupen menys que la seva contrapartida analogica.

Per acabar aquesta introducci6, es pot comentar de quina manera estan relaci-
onats els sistemes de comunicacié que tractarem en aquest text amb el model
d’OSI de les xarxes de dades i aplicacions telematiques. Actualment, les xarxes

de dades constitueixen un mecanisme complex en el qual s’utilitzen simulta-
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niament diferents aplicacions en que s’inclouen serveis de transferéncies de
fitxers, programes, grafics i arxius multimedia. La complexitat de les xarxes
de dades és tal que per a estudiar-les se solen utilitzar els models de referéncia
que basicament consisteixen a fer diferents abstraccions en I’ambit de la xarxa
que simplifiquen el disseny i la valoracié de la qualitat en cada un dels seus
elements constituents.

Es habitual utilitzar protocols a diferents nivells, que encapsulen i oculten
les propietats, i parametres de la comunicacio, que s’utilitzen en altres nivells

d’abstraccié. Aixi, un encaminador” no té en compte la naturalesa de les dades
que transporta un paquet determinat i només en té en compte la capcalera
per a adrecar-lo correctament cap a la seva destinaci6. El paquet que transmet
pot contenir indistintament taules de dades, documents, o senyals d’audio
o video. Els models de referéncia inclouen diferents capes d’abstracci6 de les
comunicacions, com la capa fisica, la capa d’enllag, la de xarxa, la de transport
i les de sessiO, presentacio6 i aplicacio segons el model de I’OSI. En aquest text
ens concentrem de manera exclusiva en la capa fisica, 'objectiu de la qual és
establir els procediments i tecnologies per a la transmissio fiable dels bits a
través dels diferents canals de comunicacions. No considerarem, per tant, cap
tipus de protocols d’enlla¢ o de xarxa, que es tracten especificament en altres

assignatures.
Figura 2
: Transmissor |
I
i x(t) bits bits Sgs(t) sty !
I Codif. Codif. Mod. Mod. |
Font I:::>[ font ]::>[ canal ]::>[ digital ]::>[ P bda. ]:>, |
________ e R
‘canal T nwmn i
| Canal w(t) ]
Lo os() |
I 1 1
=@, |
I
== SRRy JI_J
B R L LR T T b e bt i
" Yr(f) yes(1) bits bits ()1 !
' F.P Desmod. Desmod. Descodif. Descodif. 1 P
it{>[ bda. ]:{>[P. bda. digital canal font | Destinacio
1 I
! Receptor |

Diagrama de blocs funcional de cada un dels tres subsistemes que formen un sistema de transmissi6

Els sistemes de comunicacié digitals, independentment de la naturalesa del
missatge, representen la informaci6 mitjancant una seqiiencia de bits. En els
apartats que segueixen es descriuen amb més detall cada un dels tres blocs
principals per a un sistema de comunicacions digitals. En la figura 2 es presen-
ta un diagrama de blocs funcional. En aquesta representacié podem observar
que el transmissor esta format per quatre blocs elementals, les funcions dels
quals també detallarem a continuaci6. En la grafica també s’indica de manera
especifica que el canal té una resposta impulsional, que pot introduir distor-

sions en el senyal transmes, i que es poden afegir altres efectes no desitjats,

@En anglés, router.
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com la presencia d’interferencies i de soroll. Finalment, es detallen els moduls
que constitueixen el receptor, que essencialment fan les funcions reciproques
de les que feia el transmissor.
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2. Transmissor digital

En aquest apartat ens centrarem en el bloc de transmissi6é del sistema de co-

municacions.

El bloc de transmissid és el que s’encarrega de processar la font que
volem enviar al receptor i condicionar-la perqueé pugui ser rebuda amb
fiabilitat.

Hem vist a la figura 2 que el transmissor esta constituit per quatre blocs, que
fan funcions conceptualment diferents, i la funci6é global dels quals és la de
condicionar el flux de bits binari que volem transmetre al medi de transmissio.
Cada un d’aquests blocs sera tractat amb detall en els diferents subapartats
d’aquest apartat. A més, el tractament de les dades que es fa en cada bloc no és
Unic, sin6 que admet un gran nombre d’alternatives tecnologiques, la seleccio
de les quals per a un determinat sistema de comunicacions no resulta evident.
De fet, cada un dels blocs, tractat rigorosament, sol ser objecte d’assignatures

d’especialitzaci6 en sistemes de comunicacions.

2.1. Codificacio de font

La funci6 del codificador de font és obtenir una seqiiéncia de bits que

representi de manera eficient la informacié que volem transmetre.

En general, suposarem que la informaci6é que volem transmetre pot provenir
d’una font analogica o digital. Una font analogica pot ser la tensi6é obtinguda a
la sortida d’'un microfon convenientment amplificada, per la qual cosa es pot
representar com una funcio real (la tensid) de variable real (el temps). Les fonts
digitals només poden prendre uns valors predeterminats, per la qual cosa la

conversi6 a una seqiiencia de bits és més o menys directa.

El codificador de font ha de ser capa¢ d’establir una representaci6 eficient de
la informaci6. Entenem per representacio eficient que la quantitat total de bits
transmesos sigui al més reduida possible, evidentment, amb la restriccié que
el receptor pugui recuperar el senyal original amb prou precisi6. La codificacio
de font tracta, per tant, de metodes que permetin comprimir la informacio,
extraient tota la redundancia existent en les dades originals.

En aquest sentit, apareixen dos tipus diferents de codificadors de font:

La funcio del codificador
de font

La funcié del codificador de
font és extreure la redundan-
cia existent en la font original,
reduint tant com es pugui el
nombre de bits necessaris que
s’han de transmetre. Hi ha sis-
temes de compressié sense
perdues, en queé la informacié
original es recupera de manera
exacta, i sistemes amb pérdu-
es, en qué només es pot recu-
perar el senyal original de ma-
nera aproximada.
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1) Els codificadors de font sense pérdues. La seqiiencia de bits que s’envien
al canal ha de permetre recuperar exactament la seqiiencia de bits de la infor-
macio6 original. En el cas que la informacio6 original procedeixi d'una font ana-
logica, entendrem que podem recuperar de manera exacta els bits que repre-
senten el senyal analogic a la sortida del procés de conversio a digital. Els sis-
temes sense perdues se solen utilitzar en sistemes de comunicacié que trans-
meten informaci6 associada a taules de dades, text, documents o programes,
en els quals resulta crucial recuperar de manera totalment exacta la informa-

ci6 original.

2) Els codificadors de font amb pérdues. Aquests codificadors se solen apli-
car a la transmissio de senyals d’audio i de video. En aquest cas, n'hi ha prou
que el sistema visual o auditiu huma sigui incapa¢ de distingir entre la infor-
macio original i la que recuperem de manera aproximada. En recuperar la in-
formacié només de manera aproximada podem comprimir molt més el flux de
bits; aquesta reduccié pot compensar la possible perdua de qualitat, sobretot
si aquesta perdua no pot ser apreciada per 1'usuari.

2.2. Codificacio de canal

La codificaci6 de canal fa una transformacié dels bits amb 1’objectiu
de protegir la informacié davant eventuals degradacions del senyal que
podrien produir la perdua d’alguns bits en el receptor. Evidentment,
I'estrategia per a protegir la informaci6 exigeix la introducci6 de certa
redundancia en les dades, de manera que el volum de bits a la sortida
és sempre més gran que el nombre de bits a I’entrada.

La introducci6 de la redundancia addicional es pot utilitzar amb dues estra-
tegies diferents: la deteccié d’errors i la correccié d’errors. En el primer cas,
I’objectiu és que el receptor pugui detectar que les dades que esta rebent no sén
correctes, per la qual cosa pot sol-licitar al transmissor que les torni a transme-
tre. Es un sistema adequat per a aquelles aplicacions en les quals el temps real
no és critic, com la transferéncia de fitxers. El principal avantatge dels sistemes
de detecci6 d’errors és que requereixen pocs bits addicionals de redundancia.

Si s’utilitzen estratégies de correccié d’errors, el receptor haura de ser capac¢
no solament de detectar que la informaci6 és incorrecta, sind quins sén els
bits que s’han rebut de manera incorrecta i corregir-los. Evidentment, aquestes
estrateégies requereixen que s’introdueixi més quantitat de redundancia en la

seqliencia de dades original.

Potser observareu un aparent caracter contradictori entre els blocs de codifi-
caci6 de font i de canal, ja que si un intenta extreure al maxim la redundan-
cia existent en les dades originals, 1'altre introdueix redundancia per a poder
detectar o corregir la preséncia d’errors en els bits rebuts. Es important obser-

Codificadors sense
perdues

Com a exemples de sistemes
de compressi6 sense perdues,
es poden considerar totes les
aplicacions informatiques de
compressi6 de dades: WIinRAR,
WinZip, etc. També hi ha al-
goritmes de compressié sense
perdues per a senyals d’audio
i video (APE, TIFF sense pérdu-
es, etc.).

Codificadors amb perdues

Com a exemples de compres-
si6 amb pérdues es poden es-
mentar el JPEG, que s’aplica a
la codificacié de fotografies,
I'MP3, que s’utilitza per a com-
primir audio, o els sistemes de
compressié MPEG-2 i MPEG-4,
que s’usen per a la compressié
de senyals d’audio i video en
equips domestics (DVD-Video,
iPod, PSP, etc.).
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var que tots dos processos soén necessaris i que de cap manera no séon l'un el
reciproc de l'altre. Es a dir, la redundancia que s’extreu en el codificador de
font és una redundancia inherent a les dades mateixes, que encara que esti-
gués present, no permetria que el receptor pogués corregir o detectar la pre-
séncia d’errors en la informaci6 rebuda. Es, per tant, una redundancia que no
resulta atil per al control d’errors i que és aconsellable eliminar. En canvi, en
el codificador de font la redundancia s’'introdueix de manera "controlada" i
precisa. Cada un dels bits de redundancia que s’introdueixen té una relaci6
matematica clara amb la resta de bits de la seqiiéncia d’informaci6. Aquesta
relacié matematica precisa permet que el receptor faci comprovacions sobre
les dades rebudes i, si no coincideixen amb el que s’espera, les pugui intentar

corregir o com a minim detectar.

Des del punt de vista practic, un codificador de font amb perdues per a senyals
d’audio o video pot comprimir la informaci6 en un factor d’aproximadament
10 vegades (audio) o 100 vegades (video). Es a dir, el volum de les dades com-
primides en un codificador MPEG de video pot ser 100 vegades més petit que
el de les dades originals. En un codificador de font sense perdues, la reduccié
de dades és més petita pero pot prendre valors situats entorn de 2-4. Per con-
tra, la redundancia controlada que s’introdueix en el codificador de canal és
inferior a 2 en la majoria de les aplicacions practiques. En la figura 3 es mos-
tra esquematicament com els blocs de codificaci6é de font i de canal extreuen
i introdueixen redundancia en les dades. La figura indica explicitament que
el codificador de font redueix la mida de l'arxiu i que el codificador de canal
introdueix redundancia de manera controlada, amb la qual cosa la mida de
I'arxiu torna a augmentar. En general, la codificacié de font significa una re-
ducci6 del nombre de bits considerablement més gran que la redundancia que
introdueix el codificador de canal.

Figura 3. Extracci6 i insercié de redundancia en les dades per als codificadors de font i de canal

PO Py

redundancia controlada
(util per al control
d’errors)

Codificador
de font

Codificador
de canal

Extracci6 de

redundancia

(no util per al
control d’errors)

2.3. Modulador digital

El modulador digital és un altre dels components clau en el diagrama de blocs
del transmissor que hem mostrat en la figura 2.

La funcio del codificador
de canal

El codificador de canal intro-
dueix redundancia controlada
en la informacié que s’ha de
transmetre per a facilitar la de-
teccié o correcci6 d’errors en
el receptor en cas que es dete-
riori el senyal transmes. La re-
dundancia que s’extreu en el
codificador de font no és dtil
per a controlar errors en el re-
ceptor, ja que no hi ha relaci-
ons matematiques precises en-
tre els bits.
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El modulador digital té com a missi6 mapar la seqiiéncia de bits resul-
tant del codificador de canal i convertir-la en un senyal continu en el
temps, que es manifesta com un senyal eléctric, o diferéncia de tensié
entre dos punts, i que va variant en el temps.

Implicitament, de la descripcié donada s’intueix que un dels components d'un
modulador digital és un convertidor D/A, ja que 'entrada al sistema és una se-
quiéncia de bits, emmagatzemable en memoria i tractable mitjancant un pro-
cessador digital de senyal, i el senyal de sortida es pot representar mitjancant
una funcié continua en el temps i es manifesta fisicament com una diferéncia
de tensio entre dos punts.

Tal com s’ha simbolitzat, el modulador digital de la figura 2 és un modulador
digital en banda base, també denominat codificador de linia. Hi ha diferents
tipus de moduladors digitals en banda base. En la figura 4 se'n mostra un
exemple senzill, en el qual el senyal resultant a la sortida del modulador digital
té dos nivells de tensio: —-A i +A. Els dos nivells de sortida es denominen simnbols
binaris. Si els bits s’agrupen en conjunts de 2, 3, etc., s'obtenen senyals de més
de dos nivells, també denominats sirnbols multinivell.

Figura 4
Sortida modulador digital: senyal continu

Nivell alt
de tensié (+A

bit“1"\
* 1] 10,
A0 000 OO gees

Nivel baix /

de tensié (-A):
bit “0”

Entrada modulador digital: seqiéncia de bits

1701101001011001011010010

Exemple de modulacié digital

El modulador digital representat es denomina modulador en banda base, ja que
el contingut freqiiencial del senyal modulat de sortida es distribueix al voltant
de la freqliencia zero. L'ocupacio6 espectral de la modulacié en banda base és
el que es denomina amplada de banda del senyal. En general, aquesta ocupacio
espectral es troba relacionada linealment amb la velocitat a qué es transme-
ten els bits. Com més velocitat de bit, més amplada de banda ocupa el senyal
modulat digitalment. Col-loquialment, en parlar d'un dispositiu de comuni-
cacions no se sol distingir entre tots dos termes, especialment en la compra
de targetes i de punts d’accés per a connectar ordinadors a Internet. En parlar

Convertidor D/A

Un convertidor D/A converteix
els nivells logics (bits) d'un se-
nyal digital a nivells de tensié
analogics.

Amplada de banda i
velocitat de transmissio

L’amplada de banda i la velo-
citat de transmissié constituei-
xen el parametres més signifi-
catius del modulador digital.
Com es veura, hi ha una rela-
cié lineal entre tots dos para-
metres.
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de banda ampla, aquest terme es mesura amb els megabits o milions de bits
per segon a que es transmeten els bits, suportats per una modulaci6 digital i
modulaci6 passabanda.

Figura 5. Ocupaci6 espectral en banda base d’una modulacié digital
A

Sortida modulador digital:
contingut freqlencial

Y

»

< » f frequéncia
Amplada de banda: B5 (MHz)
Velocitat de bit: ry, (Mbps)

BSEI‘b

2.4. Modulador passabanda

Una vegada feta la modulaci6 digital, disposem d'un senyal la forma d’ona del
qual s’ha condicionat perque el receptor pugui identificar de manera fiable els
bits que formen el missatge. El pas segiient sera fer el trasllat del senyal des
de la banda base cap a una freqiiéncia determinada mitjancant el modulador
passabanda. Conceptualment, aquest procés de modulacié passabanda és el
mateix tant si el senyal per modular és analogic com si és digital. Per aquesta
rad els detalls d’aquest apartat serien els mateixos que ja es van comentar en
el modul "Introducci6 als sistemes de comunicacio".

De la mateixa manera que en altres moduls hem vist que la modulaci6 de
senyals analogics es pot fer bé en amplitud o bé en freqiiencia, veurem que
de manera analoga podrem parlar de modulacions digitals d’amplitud, de fre-
quiencia o de fase.

Freqiiéncia portadora

La freqliencia portadora cons-
titueix el parametre més sig-
nificatius del modulador pas-
sabanda, ja que simbolitza la
ubicaci6 espectral del senyal
modulat transmes.

Vegeu també

Podeu veure la modulacié/des-
modulacié del senyal en els
apartats 4 i 5 del modul “Intro-
ducci6 als sistemes de comuni-
cacions” d’aquesta assignatu-
ra.
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3. Receptor digital

El receptor, com el seu nom indica, és la part del sistema situada fisica-
ment en el punt de destinacio, i la seva missié consisteix a recuperar el
senyal missatge a partir del senyal rebut.

Per a fer aquesta funcié amb les millors garanties de qualitat, a més de dur a
terme les operacions inverses a les executades en el transmissor, en el receptor
es duen a terme funcions addicionals per a combatre els efectes no desitjats
que el canal ha provocat sobre el senyal transmes.

3.1. Processat invers

En un sistema de desmodulaci6 digital basic, s"han de fer les funcions indica-
des en la figura 2:

1) Filtratge passabanda. Aquest filtre es troba centrat en la freqiiéncia porta-
dora de la transmissio, i ha de tenir prou amplada de banda per a donar cabuda
al senyal modulat, si bé no 1'ha d’excedir en la mesura que sigui possible, a fi
d’evitar interferencies i soroll fora de la banda del senyal ttil.

2) Desmodulador passabanda. Aquest bloc fa la conversié des d’alta freqtien-
cia fins a banda base. El senyal d’entrada al transmissor ocupa la banda de
freqiiencies al voltant de la freqliéncia portadora, i el senyal de sortida es troba

centrat al voltant de la freqiiéncia zero.

3) Desmodulador digital. El desmodulador digital processa la forma d’ona en
I'entrada d’aquest i la redueix a una seqiiéncia binaria. L'operacio es pot de-
nominar mapatge de senyals. 'entrada a un desmodulador digital és un senyal
continu en el temps i materialitzat mitjancant una tensi6 electrica. El senyal
de sortida és una seqiiencia de bits que es processa a una determinada velocitat
i emmagatzemable en un dispositiu de tipus memoria. Implicitament, es de-
dueix de l'anterior que algun dels components que integren el desmodulador
digital és un convertidor A/D.

4) Descodificador de canal. Com el seu nom indica, fa I'operacié inversa
al codificador de canal. S’elimina la redundancia introduida pel codificador
de canal. El senyal d’entrada al descodificador de canal és una seqiiéncia de
bits que en els sistemes que operen en temps real es processa a una velocitat
determinada de bits per segon. El senyal de sortida del descodificador de canal
és també una seqiiencia de bits, la velocitat binaria dels quals és inferior a la de
la seqiiencia d’entrada a causa de 'eliminacio de la redundancia. L'operacio



CC-BY-NC-ND « PID_00184980 18

Introduccié als sistemes de comunicacions digitals

d’eliminar redundancia sobre la seqiiéncia de bits processada es fa de manera
intel-ligent, ja que en la recepci6 es coneixen els algoritmes utilitzats en el
codificador de canal. Si a causa dels efectes del canal alguns dels bits s’han
detectat erroniament en el desmodulador digital, i han canviat de O a 1 o
viceversa, en el bloc descodificador de canal es poden corregir, sempre que el
nombre d’errors no superi un percentatge determinat.

5) Descodificador de font. Es I’etapa final del receptor. Si el missatge transmes
és un senyal analdgic, com per exemple un senyal d’audio, I’entrada a aquest
és una seqiiencia binaria i la sortida és continua en el temps. Fins i tot en cas
que el descodificador de canal lliurés al descodificador de font una seqiiéncia
totalment lliure d’errors, la reconstruccié d'un senyal analogic en la recepcio
no coincideix exactament amb el senyal missatge del transmissor. Un codifi-
cador de font comprimeix la informacio i, encara que ho fa amb criteris de
provocar la minima distorsié sobre el senyal processat, els efectes de la com-

pressio son, en principi, irrecuperables en el receptor.
3.2. Compensacio dels efectes provocats pel canal

Una de les funcions del receptor sera mitigar, en la mesura del possible, els
efectes provocats pel canal. La manera de fer-ho sera la mateixa que la que
hem vist per al cas de senyals analogics. En el cas de comunicacions digitals
pren importancia el bloc d’equalitzador, que intentara compensar la dispersio
temporal de 1'energia provocada pel canal. En el cas de comunicacions digitals
la formulaci6 de l'efecte dispersiu en temps del canal (anomenat multicamy), i
també la formulaci6 de 1’equalitzador, seran més senzilles i facils d’entendre.
Aixi mateix, la implementaci6 fisica d’'un equalitzador digital resultara molt
més factible que la implementacié analogica (basada en components analo-

gics).
3.3. Funcions de sincronisme

Les funcions de sincronisme sén necessaries en tots els receptors per a permetre

desmodular en senyal i descodificar-lo de manera correcta.

En el cas de comunicacions analogiques comentavem la necessitat de disposar
d’un sincronisme de portadora, que consisteix a disposar en recepcié d'una
replica del senyal portador amb els valors exactes, la freqiiencia i fase de la
portadora per a poder traslladar de nou el senyal a banda base. En comuni-
cacions digitals, a part d’aquest sincronisme de portadora, el subsistema de
desmodulador requereix coneixer amb exactitud el senyal de referéncia que
marca la velocitat de simbol i les seves transicions. Se sol denominar senyal de
rellotge i, en definitiva, a partir de les seves transicions se sincronitza I’operaci6
de mostreig implicita en el convertidor A/D del desmodulador digital. Per a
obtenir aquest senyal, es fa la funcié corresponent d’extraccié de sincronisme

de simbol.

Vegeu també

Les funcions del receptor es
tracten en el modul didactic
"Introduccié als sistemes de
comunicacions" d’aquesta as-
signatura.
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Hi ha altres operacions de sincronisme que s’efectuen directament sobre les
seqliencies de bits i que depenen al seu torn d’operacions d’empaquetatge i
d’etiquetatge que es fan sobre la mateixa seqiiencia.

3.4. Mesures de qualitat

L'objectiu final de tot sistema de comunicacions consisteix a reproduir en la
destinaci6 una replica tan fidel com sigui possible del senyal missatge. Quan
la modulacié és digital, atesa la naturalesa discreta de la informaci6 per trans-
metre, la mesura de qualitat utilitzada sera la probabilitat d’error de la seqiién-
cia de bits, com ja sabem. Hi ha, pero, altres mesures que poden determinar
la qualitat d'un sistema i que s'utilitzaran depenent del tipus de servei. Aixi,
per exemple, la laténcia o el retard de propagacio, la velocitat de transmissio
maxima permesa, la probabilitat de poder disposar del sistema, el nombre de
comunicacions simultanies que poden fer... podrien ser altres mesures que de-

terminarien la bondat d’un sistema.

Vegeu també

La probabilitat d’error de la se-
gliencia de bits com a mesura
de qualitat es tracta en el mo-
dul didactic “Introducci6 als
sistemes de comunicacions”
d’aquesta assignatura.
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