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Introduccio

En aquest modul d'“Introducci6 als sistemes de comunicacions” ens centra-
rem en l'estructura basica de tots els sistemes de comunicaci6 i intentarem
exposar les diferents funcionalitats que tenen cada un dels blocs de I’emissor
i del receptor. Els tres elements basics d'un sistema de comunicacions sén el
transmissor, el mitja de transmissié o canal, i el receptor i les seves caracte-
ristiques, que s’exposen amb detall en els diferents apartats d’aquest modul.
Comencarem, per tant, amb un esquema generic de les funcionalitats i carac-
teristiques de cada un d’aquests tres elements —transmissor, canal i receptor—,
que es descriuen en el segon apartat.

Posteriorment, analitzarem amb més deteniment el canal, ja que és aquest el
que ens determina com es degradara el senyal transmeés i, per tant, en quin grau
I'haurem de protegir o condicionar abans de transmetre’l perqué pugui ser
rebut en la forma correcta. Observeu que si el canal no introduis cap distorsi6é
sobre el senyal enviat, la recepci6 consistiria a identificar quin és el senyal
transmes. No obstant aix0, en un sistema real els senyals es degraden, per
la qual cosa el receptor obtindra una versié degradada del senyal transmes.
Estudiarem les caracteristiques del canal i els diferents tipus de mitjans en
I'apartat 3.

En els apartats 4 i 5 comentarem les funcions del modulador i desmodulador,
ubicades fisicament en el transmissor i receptor, respectivament. A més, en
recepci6 és important valorar la qualitat del senyal rebut, per la qual cosa hau-
rem de definir mesures que ens permetin quantificar aquesta qualitat. Tots
aquests elements de recepci6 també s’exposen en l'apartat S.
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Objectius

Aquest modul didactic pretén que els estudiants, una vegada ho hagin estudi-
at, siguin capacos del segiient:

1. Identificar els elements basics d’'un sistema de comunicacions i les seves
funcions.

2. Coneixer els diferents tipus de medis de transmissio i les seves caracteris-

tiques.

3. Introduir els conceptes de soroll, interferencies i distorsio. Identificar les
causes que els poden produir.

4. Definir diferents mesures que permetin valorar la qualitat d’un sistema de

comunicacions.

5. Identificar els blocs basics que constitueixen un modulador i les seves fun-

cions.

6. Identificar els blocs que constitueixen un desmodulador i les seves funci-
ons.
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1. Introduccio als sistemes de comunicacions

En aquest text, es presenten els principis basics que suporten tant el disseny,
com l'analisi dels sistemes de comunicaci6 actuals. El disseny d'un sistema de
comunicacions fa referencia a la transmissié d’'una determinada informacio, i
consisteix a determinar un conjunt de procediments que garanteixin la recep-
ci6 correcta d’aquests missatges en un lloc remot. En funcié de la naturalesa
analogica o digital de la informacio, parlarem de comunicacions analogiques

o digitals, respectivament.

L'inici dels sistemes de comunicaci6 data de finals del segle XIx amb la tele-
grafia, que és per si mateix un sistema de comunicacions digitals. Tanmateix,
posteriorment, amb els inicis de la telefonia, la radio i la difusi6 de la televi-
si0, s’estableixen els principals sistemes de telecomunicacions que predomi-
nen fins a la década dels seixanta i setanta (segle XX) que es basen en siste-
mes de comunicacions analogics. A partir d’aquests anys, amb 1’avenc conti-
nu de la tecnologia s’han anat desenvolupant dispositius amb més possibili-
tats d’emmagatzematge de dades en superficies cada vegada més petites, més
possibilitats de calcul d’operacions en coma flotant i en menys temps, millors
técniques de processament de senyal per a comprimir informaci6 i combatre
efectes no desitjats que sofreix el senyal en ser transmes i menys consums de
potencia. Totes aquestes caracteristiques han permes el desenvolupament i es-
tabliment de sistemes de comunicacions basats en modulacions digitals que
han transformat completament les comunicacions existents i han donat lloc
a molts sistemes nous.

Una caracteristica de particular importancia en el disseny dels sistemes de co-
municaci6 és el canal o medi fisic a través del qual es transmetra la informa-
ci6. Aixo significa que utilitzar un cable convencional, una fibra optica o di-
rectament el medi aeri afecta directament el disseny dels diferents blocs que
componen el sistema de comunicacions. En efecte, si la comunicacio es rea-
litza mitjangant cable, els efectes de les possibles interferéncies i sorolls sobre
el senyal util solen ser menors que quan la transmissio es realitza a través de
xarxes de radioenllacos terrestres (medi aeri). De manera semblant, quan es
realitza una comunicacio via satel-lit, el senyal transmes des de 1’estaci6 terre-
na ha de recérrer un cami de 36.000 km sense cap tipus d’amplificacid, fins a
arribar al satel-lit on es reenvia a la Terra. En definitiva, des que s’emet des del
satel-lit fins que el reben les antenes paraboliques de les nostres llars, el senyal
ha recorregut un llarg cami, s’ha atenuat considerablement i ha estat exposat a
diferents tipus de sorolls i interferéncies. Tot aix0 significa que el disseny d'un
sistema de comunicacions ha de tenir en compte les condicions en les quals
es realitza aquesta comunicacié. Aquestes condicions determinen el tipus de

modulacions que s’utilitzen en cada cas i el processament que es realitza sobre
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el senyal que es vol transmetre, per a protegir-lo de les possibles distorsions i
sorolls que introduira el medi. En definitiva, es tracta que el transmissor adapti
el senyal al medi.

Si s'utilitza el medi aeri, la informaci6 viatja entre el transmissor i el receptor en
forma d’ona electromagnetica; si s’utilitza un cable, la informaci6 es transmet
com una diferéncia de tensi6 entre dos fils paral-lels. El mitja que s’utilitza per
a la comunicaci6 estableix també una primera classificacié dels sistemes de
comunicacié. Aixi, per exemple, és habitual referir-se als sistemes de televisio
terrestre, per cable o per satel-lit, fent menci6 especifica del mitja utilitzat per

a la transmissio.
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2. Transmissor, canal i receptor

En aquest apartat tractarem els elements basics que constitueixen un sistema
de comunicacions i que es poden descompondre en el transmissor, el canal de
comunicacions i el receptor.

Hi ha sistemes de comunicacions multiples i diferents. En cap cas, no es con-
sidera com a objectiu d’aquest modul elaborar una descripcié detallada de les
parts individuals que componen un sistema en particular. Al contrari, es pre-
tén donar una visié general de tots els elements basics que ha de contenir un
sistema de comunicacions, emfatitzant la funcié que fa cada un d’ells. Especi-
alment, s’analitza el processament o transformaci6é que experimenten els se-
nyals a través de blocs basics, i es faciliten diferents criteris i estrategies per a
analitzar i/o avaluar la qualitat dels senyals en cada un d’ells.

Des d'un punt de vista molt general, podem definir que sistema de comuni-
cacions és el mecanisme pel qual s’envia la informaci6é generada per una font

a un destinatari situat a una determinada distancia.

El missatge és la manifestaci6 fisica generada per la font d’informacio.
L'objectiu final de la comunicacio és que el destinatari reprodueixi una replica
del missatge amb la fidelitat més gran possible respecte al generat per la font.

El missatge es representa mitjancant un senyal que es descriu en termes pro-
babilistics, ja que és de naturalesa aleatoria. Per exemple, en una emissio de
radio el missatge emes és un senyal d’audio, pero el contingut que transmet
en particular una determinada emissora i a una hora concreta no queda deter-
minat fins que no es produeix.

Les fonts d’informacié es divideixen entre les que generen missatges analo-
gics i les que generen missatges digitals. Un missatge analogic és una quanti-
tat fisica que varia amb el temps de manera continua. També se sol dir: “El mis-
satge és un senyal continu en el temps”. Exemples de missatges analogics son
la pressi6 acustica d'un senyal d’audio, la lluminositat d'un punt d’'una imatge
de televisio, etc. Un missatge digital consisteix en una seqiiéncia ordenada de
simbols. Cada simbol se selecciona d’entre un conjunt finit d’elements. Com a
exemple de missatges digitals, es poden donar les lletres impreses d'una pagi-
na, una llista de temperatures mesurades sempre a la mateixa hora i amb una
precisi6 de decima de grau o un conjunt de contrasenyes bancaries, el nombre
de cotxes que han passat per un peatge en un dia, el valor de tancament de

les accions en borsa, etc.
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Quan el missatge és de naturalesa digital, es transmet mitjancant una modula-
ci6 digital. Quan és de naturalesa analogica, es tenen dues estrategies diferen-
ciades per a transmetre’l: mitjancant una modulaci6é analogica i mitjangant
una modulaci6 digital. Aquesta idea basica es representa en la figura 1, en la
qual es distingeix que un missatge de naturalesa analogica pot ser transmes
directament amb una modulacié analogica, o pot ser digitalitzat préviament
i ser transmes mitjancant una modulacié digital.

Figura 1. Alternatives de modulacié quan el missatge que es transmet és analogic

Modulacié
analogica
Font ——>
Missatge
analogic Digitalitzacio: ,; Modulacié
“010101011” digital

Hem comentat que en general un sistema de comunicacions esta format per
tres components elementals, que sén el transmissor, el canal de comunicaci-
ons i el receptor. Aquests tres components es representen mitjancant un dia-
grama de blocs, en I'esquema de la figura 2. Podem definir cadascun d’aquests

elements:

e Fl transmissor processa el senyal del missatge generat per la font
d’informacio i proporciona el senyal transmes adequat al canal o medi de
transmissio. Al seu torn, esta format per diferents subsistemes, entre els

quals destaquen les etapes de codificaci6 i de modulacio.

e El canal de transmissio és el mitja electric que cobreix la distancia entre
el transmissor i el receptor. Pot estar format per un cable, una fibra optica
o l'espai radioeléctric (ona electromagnetica). Una caracteristica inherent
al canal de comunicacions és que el senyal transmes es degrada en ser
propagat pel medi. Com més gran és la distancia fisica entre el transmissor
i el receptor, el senyal pateix una atenuacié més gran. A més, apareixen
altres efectes no desitjats com el soroll o la distorsié que es descriuen amb
detall en el subapartat 3.2.

¢ El receptor opera sobre el senyal resultant a la sortida del canal de comu-
nicacions i la seva missi6 és doble. D’una banda, és I’encarregat d’eliminar
en la mesura possible els efectes produits pel canal; de 1’altra, ha d’adequar
el senyal rebut al destinatari efectuant les operacions inverses al transmis-
sor, per la qual cosa incloura etapes de descodificaci6 i de desmodulacio.
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Figura 2. Parts principals d’un sistema de comunicacions

Font |::> Transmissor Canal Receptor ‘ Destinacié

Encara que no es descriuen en aquest modul, entre la font i el transmissor Els transductors

s'utilitza un transductor que converteix el senyal generat per la font en un
Un transductor és un compo-
nent que s’encarrega de con-
vertir una magnitud fisica en

un senyal eléctric o viceversa.

senyal electric. Per exemple, si el missatge és d’audio, aquest dispositiu és un

microfon i si el missatge és de video, el dispositiu €és una camera de video.

Analogament, entre el receptor i el destinatari un altre transductor converteix Aixi, un microfon és un trans-
. . . . ductor d’ones de pressié a ten-
el senyal electric resultant en la forma adequada perqué pugui ser captat pel si6 i un altaveu, un transductor

. . P . 5 . . £ de tensié a ones de pressié.
destinatari, que normalment és un ésser huma. Per exemple, si el missatge és P

d’audio, aquest dispositiu és un altaveu i si el missatge és de video, el dispositiu
és una pantalla de televisio.

Una forma d’establir una comunicacio és fer-ho amb un sistema que funciona
des d'un transmissor fins a un receptor i es denomina punt a punt. La telefonia
és un exemple de comunicacié punt a punt que normalment s’estableix en
ambdos sentits. Una estratégia de comunicacioé diferent es desenvolupa mit-
jancant radiodifusio o broadcasting, com és el cas dels sistemes de radio i de
televisi6. En radiodifusi6 hi ha un tnic transmissor i molts receptors indepen-
dents que reben simultaniament el mateix senyal. Es un exemple, per tant, de

comunicacié punt a multipunt.

En l'apartat segiient ens concentrarem en el canal de comunicacions, ja que és
I’element que defineix el grau de qualitat amb queé es pot transmetre el senyal
i, per tant, és un element clau en el disseny de la complexitat que haurem
d’'introduir en cada un dels moduls del transmissor o del receptor per garantir
una recepcio correcta del senyal.
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3. Canal de comunicacions

Hem comentat que el canal de comunicacions determina la qualitat amb que
podem transmetre i/o rebre els senyals. En aquest apartat estudiarem els dife-
rents mitjans que es poden utilitzar per a la transmissi6 dels senyals i les causes
que poden originar una pérdua de qualitat en el senyal transmes.

Per a establir la comunicacié entre un emissor i un receptor, és necessaria
I'existéncia d'un canal a través del qual es realitza I'intercanvi d’informaci6. El
canal és, doncs, el medi fisic que permet la tramesa de senyals entre els usuaris
del sistema. Aquests senyals representen la informacié que volem transmetre
i es poden veure deteriorats per les caracteristiques del medi fisic que s’utilitza

per a la transmissio i per la presencia d’altres sistemes de comunicacio.

En efecte, intuitivament resulta evident que alguns medis de transmissio es-
taran més protegits que d’altres davant l'aparici6 d’efectes de degradaci6 del
senyal. Aixi, un sistema de transmissi6 de senyals per cable coaxial o fibra Op-
tica sembla en principi més protegit, davant el soroll i les interferéncies, que
un sistema de transmissio via radio. Per aquest motiu, el medi de transmissio
condiciona tot el disseny del sistema de comunicacions, ja que tant el trans-
missor com el receptor hauran d’adequar les caracteristiques dels senyals a les
del sistema. La modulacié que utilitzara un sistema de transmissié via radio
haura de ser més robusta que la d'un sistema per cable o per fibra Optica, ja
que a priori els senyals enviats via radio experimentaran una degradacié més
gran (pensem en les multiples reflexions i/o bloquejos que podra patir el se-
nyal electromagnetic).

En els subapartats segiients considerarem els possibles medis fisics per a la
transmissio dels senyals (3.1), que dividirem en medis de transmissié guiats
(3.1.1) i medis no guiats (3.1.2). Els primers es corresponen amb medis que
utilitzen algun tipus de material diferent de l’aire com a suport fisic de la co-
municaci6 (cable coaxial, fibra Optica), mentre que els medis no guiats utilit-
zen l'aire com a suport fisic de la transmissio. Finalment, en el subapartat 3.2
detallarem les possibles causes que poden deteriorar la forma d’ona del senyal
rebut.

3.1. El medi fisic

L'eleccié d'un medi fisic o un altre per a 1'establiment de les comunicacions
depen de diversos factors, entre els quals destaquen les raons historiques, les
economiques, les tecnologiques i les mateixes caracteristiques de 1'aplicacio.
Podem considerar un exemple que il-lustra la incidencia d’aquests factors a
les xarxes i tecnologies de comunicacié actuals. En efecte, la major part de

connexions entre I’abonat al servei telefonic fix i la central telefonica son de
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parell trenat. El parell trenat s’ha utilitzat historicament, ja que és economic
i proporciona prou qualitat per a I’establiment de les comunicacions de veu.
Una vegada existeix una connexi6 entre cada usuari i la central, resulta molt
car modificar totes les infraestructures. Amb l’arribada dels nous sistemes de
transmissio de dades i la necessitat de connectar ordinadors a les llars (apli-
caci®), s’ha fet necessari recOrrer a sofisticades solucions tecnologiques, com
I’ADSL, amb la qual a través d'una sofisticaci6 del sistema de modulaci6 i des-
modulacié dels senyals s’aconsegueixen velocitats de transmissi6 que fa alguns

anys, amb els modems convencionals, eren totalment impensables.

Els medis de transmissio es poden classificar en medis de transmissié guiats i
medis de transmissio aeris (wireless: sense fils o no guiats). En general, els medis
guiats ofereixen una proteccié més gran del senyal. Els seus inconvenients
principals son la necessitat d’instal-lar les infraestructures necessaries per a
cobrir els diferents usuaris i que no poden ser utilitzats quan ’emissor i/o el

receptor s6n mobils.
3.1.1. Medis de transmissio guiats

Els medis de transmissi6 guiats utilitzats amb més profusi6 son el parell trenat,

el cable coaxial i la fibra Optica.
Parell trenat

El parell trenat esta format per dos cables de coure, d’1 mm de diametre apro-
ximadament, que estan trenats en una forma d’helix, semblant a una mole-
cula d’ADN. La rad per la qual es realitza el trenat del cable és que els cables
paral-lels es comporten com una antena, per la qual cosa soén susceptibles de
capturar senyals interferents i, a més, radien el senyal que circula per ells. En
realitzar el trenat dels cables, es disminueixen aquests dos efectes amb la pos-
sibilitat de disposar de més cables que surten junts d'una central.

L'amplada de banda del parell trenat depén de la grossaria del cable i de la dis-
tancia que s’hagi de cobrir sense amplificar. Es tipic que es puguin transmetre
diversos Mbps (1-5 Mbps) per a distancies d'1-3 km aproximadament. El cost
del parell trenat sol ser baix i té excel-lents prestacions per a cobrir distanci-
es en interiors d’edificis. Els cables trenats més utilitzats es coneixen com a
categoria 5. Aquests cables van ser introduits el 1988 i tenen una amplada de
banda de 100 MHz. També s6n cada vegada més populars els de la categoria
6 (250 MHz) i la categoria 7 (600 MHz). Essencialment, la diferéncia entre les
diverses categories és la grossaria del cable i sobretot el pas del trenat, tal com
s'il-lustra en la figura 3.
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Figura 3. Comparacié entre el pas del trenat en cables de categoria 3 (16 MHz) i de categoria 5
(100 MHz)

\/‘\\_/\ Exemple parell trenat
\_/\\_/\ Categoria 3

\/\\/\\/\\/\\/\\/\\/\\/\ Exerrép;?ezirrie;%renat
Cable coaxial

El cable coaxial esta format per un nucli central de coure recobert de material
aillant, que al seu torn esta recobert per una malla metal-lica. Tot aix0 esta
protegit per una coberta aillant de plastic. Aquesta coberta aillant esta apan-
tallada per una malla de coure, que recobreix una altra coberta plastica, que
s’encarrega d’aillar la malla del nucli central del cable de coure. El cable coa-
xial s’utilitza principalment en aplicacions de televisio per cable i per a xarxes
d’area metropolitana o sistemes de telefonia per a llargues distancies, encara
que la tendeéncia és la de substituir-los per cables de fibra Optica en la majoria
d’aplicacions. Els coaxials actuals tenen una amplada de banda aproximada
d’l GHz.

Fibra optica

La fibra optica és el medi fisic que actualment suporta més capacitat per a la
transferencia de dades, la qual cosa, juntament amb altres excel-léncies com la
seva protecci6 davant sorolls i interferéncies i el seu reduit pes i mida, fa que
sigui el medi guiat més utilitzat. En la figura 5 es mostra una fotografia d'un
cable de fibra optica. En aquest exemple el cable esta format per diversos fils de

fibra, on cada un d’ells pot contenir diverses comunicacions simultaniament.

La fibra optica es fabrica a partir de vidre, el qual és el medi a través del qual es
propaga la llum que transporta la informacié. Per a transmetre una seqiiéncia
de bits a través d'una fibra optica, haurem d’introduir impulsos de llum en un
dels seus extrems i detectar-los en l’altre. La preséncia de llum representara el
simbol logic 1 i I’abséncia, el simbol 0. La distancia en la qual es pot propagar
el feix de llum a través de la fibra Optica depen de la seva transparéncia, que
al seu torn depén de la qualitat del vidre.

Fabricacio del vidre

La fabricacié del vidre es fa mitjancant la fusi6 de silici i potassi i és coneguda des dels
antics egipcis, que la fabricaven mitjangant la cocci6 en forns utilitzant sorra, materials
alcalins i calg. Perque el vidre tingués certa transparencia, la seva espessor havia de ser
inferior a 1 mm; en cas contrari, la llum quedava completament absorbida pel material.
Al Renaixement es perfecciona la fabricacié del vidre incolor, el qual es pot utilitzar per
a la construcci6 de finestres.

Malla de coure

Aillant exterior

Figura 4. Composicié d’un cable coaxial

|

Figura 5. Exemple de cables amb diverses
fibres optiques
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Actualment, les fibres optiques utilitzades per als sistemes de comunicacio te-
nen una atenuacié aproximada de 0,35 dBs per km, la qual cosa significa que
la quantitat de llum només es redueix aproximadament a la meitat després de
recorrer 10 km. Aixo significa que si es canviés 1’aigua dels oceans pel material
de fibra oOptica, seria possible veure el fons mari des d'un avio.

L’atenuaci6 de la fibra optica depen de la longitud d’ona de la llum. Si es repre-
senta en un grafic ’atenuacié per km en funcié de la longitud d’ona, s’observa
que existeixen unes regions en les quals I'atenuaci6 és minima. Aquestes regi-
ons es denominen finestres i determinen les longituds d’ona en les quals es tre-
balla. Les longituds d’ona corresponents a les tres primeres finestres sén 0,85
nm, 1,30 nmi 1,55 nm. I'amplada de banda teorica que es pot obtenir en cada
una d’aquestes bandes de freqiiéncia oscil-la entre 25.000 GHz i 30.000 GHz.

No obstant aix0, amb la tecnologia actual no és possible assolir aquests limits
teorics a causa, principalment, de la velocitat dels dispositius transductors de
senyal electric a llum i viceversa. L'ordre de magnitud que es pot aconseguir
amb la tecnologia actual és entorn dels 50 Gbps en trams de 100 km de fibra
optica sense amplificar. Per a aconseguir trams de gran longitud, és necessari
interconnectar fragments més petits de fibra. La connexi6 entre dos trams es
pot realitzar mitjancant diferents tecniques basades en 1’alineament dels aca-
baments o en la seva soldadura. En qualsevol cas, sempre apareixen algunes

perdues per reflexié d’energia als punts de connexio.

La generacio de la llum es pot fer mitjancant dispositius laser o mitjangant
diodes electroluminiscents (LED). Els primers dispositius tenen una velocitat
de commutaci6é més gran, per la qual cosa poden oferir taxes de dades superiors
i cobrir també longituds més grans que amb els LED. No obstant aixo, el laser
és substancialment més car i té una vida util més petita.

La fibra optica ofereix multiples avantatges respecte al coure, entre els quals
destaca la seva immunitat davant les interferéncies produides per altres siste-
mes, la capacitat de cobrir distancies més grans sense amplificacio i, sobretot,
el seu menor pes i volum. Un cable amb mil parells trenats d'un km de longitud
té un pes aproximat de 8.000 kg, mentre que dues fibres que puguin suportar
el mateix nombre de canals pesen només uns 100 kg. Aquest fet representa
que totes les noves infraestructures de xarxes de cable es facin principalment
en fibra optica. A més, quan una xarxa ja existent ha de ser ampliada, tamb¢ se
sol substituir el coure per fibra, ja que a causa que el volum ocupat per la fibra
és molt menor es poden aprofitar les canalitzacions existents augmentant el
nombre efectiu de canals. D’altra banda, la fibra ofereix també comunicacions
més segures a causa que és molt més complex “punxar” les comunicacions

que amb els cables de coure.

Atenuacié

Una atenuacié de X dBs signi-
fica que la relaci6 entre la po-
téncia de sortida i la d’entrada
és de:

P.
X= 10A10g10—P0’Zt

on P, representa la potén-
cia a la sortida i P;, la poten-
cia d’entrada. Segons aques-
ta equacid, una atenuacié de
0,35 dBs representa que la po-
tencia de sortida és la poténcia
d’entrada multiplicada per un
factor de 0,92257.
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3.1.2. Medis de transmissié no guiats: comunicacions sense fils

Les comunicacions sense fils resulten indispensables en totes aquelles aplica-
cions en les quals el transmissor o el receptor han de tenir certa mobilitat. Els
serveis de comunicacions a transports publics (radiotaxi, tren, etc.), la telefo-
nia mobil i les xarxes de dades sense fils per a ordinadors portatils s6n exem-
ples tipics de sistemes de comunicaci6 sense fils. Tanmateix, les comunicaci-
ons sense fils també poden ser competitives en aplicacions en qué els terminals
son fixos, especialment en aquells casos en que el cost de donar serveis de co-
bertura a 'usuari mitjancant infraestructures de cable és especialment elevat.

Els sistemes de transmissio sense fils es basen en el principi que en produir un
moviment sobre els electrons es creen ones electromagnetiques que es poden
propagar a través de l'espai. Aquest fenomen va ser previst pel fisic angles
J. C. Maxwell el 1865 i confirmat experimentalment per H. Hertz el 1887.
Quan una antena amb la mida i disseny apropiats es connecta a un circuit
electric, es facilita la radiacié de les ones electromagnetiques que poden ser
rebudes per receptors amb les antenes adequades situades a certa distancia.
Totes les comunicacions sense fils es basen en aquest principi. Les distancies
que es poden cobrir, la mida de les antenes i la poténcia dels circuits electrics
que s’han de connectar al transmissor i al receptor depenen de la freqiiéncia

i longitud d’ona del sistema de comunicacions.

En la figura 6 es representa una divisié de l’espectre radioelectric que inclou
una distribuci6 de les seves bandes de freqiiencia i els seus usos en els sistemes

de comunicacié. Les bandes de freqiiéncia més baixes es denominen LF', MF

i HF®. Historicament, aquestes tres bandes van ser les primeres a utilitzar-se.

Figura 6. Espectre electromagnétic i distribucié en bandes

Visible
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Radio |Microones| Infraroig IUV| Raigs X Raigs Gamma | freq.
104 105 108 107 108 109 1010 10™ 1072 1013 10%4 1\015\1016
I T - freq.
Parell trenat - _Satellit L
Coaxial <_|_t>Satel-li Fibra
< > optica
e Radio Microones
Maritima /iN;O M terrestrgs
> >

Banda LF  MF HF VHF UHF SHF EHF THF

Exemples

Exemples de sistemes de co-
municacié sense fils a usuaris
fixos son els serveis de televisid
per satél-lit o per xarxes de ra-
dioenllacos terrestres.

Mpe I'anglés, low frequency.

@pe I'angles, medium frequency.

®pe I'angles, high frequency.
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Posteriorment, quan es van comencar a utilitzar serveis de comunicacions en

bandes de més freqiiencia, els noms que es van utilitzar van ser superlatius

cada vegada més “sofisticats”: VHF?, UHF®, SHF®, EHF’ i THF®. De moment no
hi ha més denominacions per a les bandes més altes, la qual cosa probablement
es deu a la falta d’imaginaci6 per a utilitzar superlatius encara més sofisticats.

En general, per a freqliencies baixes, les ones de radio es propaguen sense di-
ficultats a través dels obstacles com edificis o accidents geografics i la seva po-
téncia s’atenua en augmentar la distancia amb la font de manera inversament
proporcional al quadrat de la distancia. En augmentar la freqiiéncia, les ones
electromagnetiques tendeixen a propagar-se en linia recta (com la llum), sén
bloquejades pels obstacles i sén absorbides per fenomens atmosferics com la
pluja o la boira. A les bandes VLF, LF i MF, les ones es propaguen proximes a la
superficie de la Terra i poden assolir, a la banda VLE, distancies de 1.000 km.

Per a freqiiencies més grans, les distancies que es poden assolir son més peti-
tes. Aixi, aixo ens indica per que les emissores d’AM tenen més abast que les
emissores d’FM. A les bandes d’'HF i VHF, les ones tendeixen a ser absorbides
per la Terra. No obstant aix0, en aquestes freqiiencies, si les ones assoleixen
la ionosfera, les particules electriques d’aquesta es comporten com un reflec-
tor de senyal que produeix un efecte de successives reflexions del senyal a la
ionosfera i a la superficie de la Terra, amb la qual cosa poden arribar a cobrir
tota la superficie d’aquesta. Aquestes son les bandes utilitzades pels radioafec-
cionats i alguns sistemes militars. A totes les bandes de freqiiencies, les ones
sOn susceptibles de sofrir interferéncies i sorolls, procedents d’altres sistemes

de comunicacions o de radiacions electromagnétiques naturals.

En la taula segiient es mostra la classificacié de 1’espectre en funcié de les
freqiiencies d’emissio, sia per a canals de tipus radio o per a canals a través
d'un mitja guiat, popularment també denominat amb fils.

Espectre Canal alambric Canal radio

Ultraviolat Fibra optica Raig laser
750 THz: 20.000 THz

Visible
384 THz: 750 THz

Infraroigs
300 GHz: 384 THz

EHF (extra high frequency) Guia ones Radio de visi directa
30 GHz: 100 GHz >1 GHz 0 microones
> 100 MHz

SHF (super high frequency)
3GHz: 30 GHz

UHF (ultra high frequency)
300 MHz: 3 GHz

VHF (very high frequency) Cable coaxial
30 MHz: 300 MHz

“pe I'anglés, very high frequency. ‘

®)pe I'angles, ultra high frequency. ‘

©pe I'angles, super high frequency. ‘

"pe I'anglés, extra high frequency. ‘

®pe I'angles, tremendously high
frequency.
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Espectre Canal alambric Canal radio
HF (high frequency) Radio d’ona curta
3 MHz: 30 MHz >3 MHz

HF (high frequency)

3 MHz: 30 MHz

MF (medium frequency) Radio d’ona llarga
300 kHz: 3 MHz > 10 kHz

LF (low frequency) Parell de fils

30 kHz: 300 KHz

VLF (very low frequency)
3 kHz: 30 kHz

Audio
> 10 kHz

A causa de la capacitat de les ones radio de viatjar llargues distancies, és evident
que es poden produir interferéncies entre els mateixos usuaris dels sistemes
de comunicacions. Per aquest motiu, els governs dels diferents paisos han de
llicenciar 1'as de les transmissions i les aplicacions a les diferents bandes de
freqiiéncia, restringint i regulant el seu Us. Els governs nacionals s’encarreguen
d’assignar els espectres i bandes de freqiiencia per a les aplicacions de radio
AM i FM, la difusi6é de senyals de televisid, telefonia mobil, transmissié de
portadores en telefonia fixa, serveis maritims, policials, militars, etc. En I’ambit
internacional, 1'organisme ITU-R (Internacional Telecomunications Union -
Radio) tracta de coordinar aquestes assignacions amb 1’objectiu que els equips
de transmissi6 i recepcié puguin ser compatibles a diversos paisos. No obstant
aix0, aquest ultim objectiu no sempre s’aconsegueix, ja que molts organismes

nacionals no segueixen les especificacions marcades per I'ITU-R.

Les estrategies per a assignar portadores o bandes de freqiiéncia a determinats
serveis comercials poden resultar molt polemiques i amb un contingut alta-
ment politic. En alguns casos, els governs organitzen concursos de propostes
perqué els diferents candidats proposin la seva estratégia i model de negoci
per explotar els serveis. La decisié de la concessi6 del servei es realitza tenint
en compte la qualitat de les propostes. No obstant aix0, aquestes decisions
solen resultar polemiques i generalment estan marcades pels objectius politics
dels governs. La concessié d’una llicéncia de telefonia mobil o d'un canal de
televisié a una companyia o una altra és un tema molt important des del punt
de vista economic i solen ser polémiques per uns motius o uns altres. Altres
possibles estrategies de concessié poden ser la presentacié de candidatures a
I'explotaci6 dels serveis i el seu sorteig posterior. En aquest cas, la polémica
sorgeix quan el beneficiari decideix no explotar directament el servei i comer-
cialitzar els drets d’explotacié amb terceres companyies. Finalment, una altra
possible estrategia és la de subhastar els serveis a la companyia o holding de
companyies que més diners ofereixi. Aquesta altima estratégia és el model que
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s’ha seguit per a la concessi6 de llicencies de sistemes de telefonia de tercera
i quarta generacié a molts paisos. Els alts preus assolits en les subhastes han
provocat la fallida de moltes companyies de telefonia.

No tots els serveis de comunicacions estan regulats pel govern. En algunes
aplicacions s’assignen bandes que els usuaris poden usar lliurement, sense ne-
cessitat de sol-licitar permisos especials. En aquests casos, les regulacions so-
len estar en les poténcies de transmissio i recepci6 dels equips terminals, que
intenten garantir que els sistemes no s’interfereixin entre ells en distancies
llargues. Es poden trobar exemples d’aquest tipus de sistemes en aplicacions
cientifiques, industrials, mediques, bandes ciutadanes, en les comunicacions
entre terminals avancats mitjancant Bluetooth o xarxes Wifi 802.11, en els
comandaments a distancia dels equips de televisio, etc.

Finalment, es pot comentar que un tipus de sistemes de comunicacions no
guiades son les comunicacions per satel:lit. La primera idea per a millorar les
comunicacions a distancia va ser la de llancar globus amb elements metal-lics
que actuessin com a reflectors de senyal, intentant augmentar la distancia en
la qual es podia establir la comunicaci6. Aquests sistemes van ser poc estables
i fiables, per la qual cosa es van descartar rapidament. A la década dels cin-
quanta, els militars van utilitzar la Lluna com a satel-lit natural en sistemes

per a establir comunicacions entre la costa i els vaixells.

La primera proposta per a utilitzar satel-lits de comunicaci6 artificials es deu
al fisic, matematic i escriptor de ciencia-ficcié Arthur C. Clarke, que el 1945
va proposar utilitzar satel-lits geoestacionaris, és a dir, que no modifiquessin
la seva posici6 relativa respecte a la Terra, de manera que no fos necessari
efectuar-ne 'apuntament constantment. Arthur C. Clarke va calcular que els
satel-lits s’haurien de situar a 35.800 km de la Terra i va descriure amb detall
els sistemes d’alimentaci6 per plafons solars, les freqiiencies de radio que es
podrien utilitzar i els possibles mecanismes per a llancar-los a I’espai. Clarke
descartava l'aplicaci6 practica d’aquesta idea a causa del gran pes que hauri-
en de tenir els satel-lits equipats amb valvules de buit. No obstant aix0, amb
I'aparici6é del transistor aquestes condicions van canviar radicalment i el ju-
liol de 1962 va ser possible llancgar el primer satel-lit de comunicacions. Els
satel-lits de comunicacions han estat una font de gran negoci per a empreses
de comunicacions i centres d’investigacio espacial, i s’ha creat una enorme
competencia entre paisos per la guerra de preus per al llancament a l'espai
d’aquests satel-lits.

La idea basica d'un satel-lit de comunicacions és semblant a la d'un repetidor
de microones convencional en una xarxa de radioenllacos terrena. En sintesi,
es tracta de rebre el senyal procedent de la Terra, amplificar-lo, traslladar-lo de
banda de freqiiéncia i remetre’l cap a la Terra. L'estacio terrestre que envia el
senyal al satel-lit utilitza, en general, antenes molt direccionals que apunten al
satel-lit dirigint tota I’energia cap a aquest. El satél-lit rep el senyal i I'amplifica.

El senyal rebut es trasllada a una altra banda de freqiiéncia (transponder) per tal
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de minimitzar les interferéncies entre els senyals de pujada i de baixada. Quan
el senyal es retransmet cap a la Terra, sol cobrir una area molt important, de
manera que amb uns quants satel-lits és possible cobrir-la tota.

Les orbites dels satél-lits de comunicacions

El periode orbital del satel-lit depen de la seva distancia a la Terra: com més a prop, més
rapida és l'orbitaci6. A la practica només s’utilitzen tres orbites. Els satel-lits geoestacio-
naris (GEO) estan situats a 35.800 km i el seu periode orbital coincideix amb la rotaci6é
de la Terra (24 hores). Amb tres satel-lits GEO és possible donar cobertura a tota la Terra.
Aquests satél-lits s’usen per a moltes aplicacions de comunicacions, entre les quals des-
taquen els serveis de televisi6 i els de telefonia.

Els satel-lits MEO (medium earth orbit) estan situats entre els 5.000 i els 15.000 km. El seu
periode orbital és d'unes sis hores i s6n necessaris uns deu satel-lits per a cobrir la Terra
completament. Aquest tipus de satel-lits no s’utilitzen en aplicacions de comunicacions,
sind que la seva aplicaci6 actual més important és el servei de posicionament global per
satel-lit (GPS, global positioning system). Finalment, els satel-lits LEO (low earth orbit) estan
situats a una distancia aproximada (depen del servei) d'uns 1.000 km i sén necessaris uns
cinquanta sateél-lits per a cobrir la Terra. Aquestes Orbites s’utilitzen en aplicacions de veu
i serveis d’Internet. Les diferents Orbites estan ben diferenciades a causa de la preséncia
dels cinturons de Van Allen, formats per conjunts de particules eléctricament carregades
i atrapades pel camp magnétic de la Terra que impedeixen posicionar satel-lits artificials
en aquestes zones (entre els 2.000 i 5.000 km i entre els 15.000 i els 20.000 km), ja que
serien danyats i reduirien considerablement el seu periode de vida util.

3.2. Degradacio del senyal rebut

Independentment del medi de transmissi6 utilitzat, el senyal enviat es pot
veure afectat per diferents fenomens fisics, que degraden la seva forma d’ona i
dificulten la seva recepcio. Les causes que degraden la forma d’ona del senyal
transmes es poden classificar, en funci6 de la naturalesa del fenomen fisic que
la produeix, en tres tipus: soroll, distorsi6 i interferencies. Definirem breument

cada una d’elles.

3.2.1. Soroll i interferéncies

En general, podem considerar com a soroll tota aquella energia no desitjada
que obtenim al receptor i que procedeix d’altres fonts diferents del transmis-
sor. En aquesta definicié també s’inclourien com a soroll, per tant, tots els se-
nyals procedents d’altres usuaris, que comparteixen part del nostre espectre o
que treballen en regions espectrals proximes. Aquest tipus de soroll, procedent
d’altres sistemes de comunicacions, se sol distingir d’altres causes i es coneix

amb el nom d’interferéncies.

Les interferéncies poden ser degudes a multiples causes, en funcié del medi de
transmissio i el tipus de sistema de comunicaci6. Aixi, per exemple, en siste-
mes de cable trenat es pot produir encreuament de comunicacions (conegut
com a diafonia) entre els senyals existents entre dos o més parells diferents. En
sistemes de transmissié sense fils, la interferéncia pot apareixer per sistemes
que ocupen bandes de freqiiéncia que s’encavalquen parcialment amb la uti-
litzada per la nostra.
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A banda de les interferéncies, el soroll també es pot produir com a resultat
del moviment aleatori dels electrons en un conductor, la qual cosa es coneix
com a soroll termic. El soroll cosmic és degut a la radiaci6é dels cossos celestes
i té unes caracteristiques molt semblants al soroll termic. Apareix en aplicaci-
ons de comunicacions amb freqiiéncies superiors als 15 MHz, sobretot quan
s’utilitzen antenes molt directives que apunten al Sol o altres regions de 1'espai.
El soroll téermic i el soroll cosmic se solen modelitzar com un senyal aleatori
(procés estocastic) amb un espectre de freqiiéncia pla, és a dir, amb contingut
en totes les freqtiéncies.

Altres tipus de soroll sén l'impulsional, que pot apareixer per la preseéncia
d’'impulsos a les linies d’alta tensio, per 'existéncia de motors que produeixen
radiacions que afecten el nostre sistema, per descarregues eléctriques atmos-
feriques, etc.

3.2.2. Larelacid senyal a soroll

Un parametre important en qualsevol receptor és la relacié senyal a soroll
(SNR, signal noise ratio), que mesura la proporci6 entre la poténcia correspo-
nent al senyal desitjat i la poténcia de soroll. Aquesta relaci6 se sol expressar

en decibels:

Py
SNR:IO-logIOP—N (1)
on Ps representa la potencia del senyal i Py la poténcia de soroll.

Analogament, quan el receptor treballa en presencia de soroll i
d’interferencies, es pot utilitzar la relacié senyal a soroll més interferencies
(SNIR):

Py
SNIR=10-log, o(m) @)
3.2.3. Distorsio

La distorsio és una altra de les causes que pot introduir degradaci6 en la forma
d’ona del senyal. La distorsio es pot deure a diferents causes, encara que totes

elles tenen el factor comt que el canal no es comporta d'una manera ideal.

En moltes aplicacions podem interpretar que el canal de comunicacions es
comporta com un filtre i, per tant, té associada una resposta impulsional i
una resposta en freqiiéncia. En la figura 7 s’indica graficament que el canal
es pot modelitzar mitjancant un sistema lineal en que el senyal d’entrada es
correspon al senyal procedent del transmissor, i el senyal de sortida és el que

obtenim a l'entrada del receptor. A 1’entrada del receptor es poden considerar
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també els efectes de soroll i interferéncies que hem discutit en el subapartat
3.2.2. En el subapartat 3.2.4 formalitzarem la idea de modelitzar el canal mit-
jancant un filtre i caracteritzarem el canal ideal.

Figura 7. Model d’un canal mitjancant un filtre lineal amb resposta
impulsional h(t) més I'addicié de soroll i interferencies

n(t), i(t)

Interferéncies i soroll

Transmissor Receptor

=) G e

3.2.4. Model de canal lineal

En resum, els efectes de distorsid i de soroll i interferencies es poden modelitzar
en moltes aplicacions mitjancant un sistema lineal. Segons el diagrama de la
figura 7, el senyal que obtindrem a la sortida del canal es pot expressar de la

manera seglient:

W)= h(t) % x(1) + w(t) 3)

on h(t) representa la resposta impulsional del sistema, x(t), el senyal a la sortida
del transmissor, y(f), el senyal a 'entrada del receptor i w(t), les interferéncies
i soroll. Podem particularitzar I'equaci6 anterior al cas en el qual el sistema
treballa sense soroll ni interferéncies, de manera que obtenim la relaci6 entre
el senyal del transmissor i del receptor tenint en compte tinicament els efectes
del filtratge lineal introduit pel canal. En aquest cas, la relacié entre els dos
senyals estara determinada per:

W) = h(t) * x(1) “4)

cosa que ens indica que la forma d’ona del senyal que obtenim a I’entrada del
receptor depen del senyal transmes i de la resposta del canal. Aixi doncs, si
coneixem la resposta impulsional del canal (o la resposta en freqiiencia), po-
drem intentar posar el sistema invers al receptor. Aquest sistema invers se sol
denominar filtre d’equalitzacio i en la majoria de les aplicacions només el po-
dem determinar aproximadament. En '’exemple segiient definim la resposta
impulsional d'un canal ideal i comprovem que aquest tipus de canals només

introdueix un factor d’atenuacié i un retard.

Exemple. Canal ideal

Un canal ideal es defineix com aquell que no introdueix cap distorsié sobre la forma
d’ona del senyal transmeés i que només esta afectat per un factor d’amplitud i un retard.
El factor d’amplitud es coneix com a atenuacié del canal. Es facil comprovar que el canal
ideal és un canal sense soroll ni interferéncies i la resposta impulsional del qual es pot
expressar mitjancant:
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h(t)=a- 8(t —7) 5)

En efecte, el senyal que obtindrem a la sortida del sistema sera:

o0

400
W0 =hoyxx0)= [ h)-xtt—v)-dv= [ a-sw—)-xt-v)-dv=a-x—1) (6)
o0

—00

cosa que demostra que el senyal y(t) és una réplica del senyal x(¢) retardat un temps t i
afectat per un factor d’atenuacio a.

3.2.5. Efectes no lineals al canal

La distorsi6 també pot ser originada pels efectes no lineals en els dispositius
electronics utilitzats. En efecte, considerem un canal de comunicacions la re-
laci6é entrada sortida del qual és no lineal. Per simplicitat, suposarem que la
relacié entrada sortida es pot expressar com una combinacié de diferents po-
téncies del senyal d’entrada:

W)= a- x(O)+ bx2(0) + x30) + ... (7)

En aquesta equacio els coeficients b, c, d, etc. tenen en compte les no-lineali-
tats. Aquests coeficients solen ser molt més petits que el coeficient a. Noteu
que en aquest model, si tots els coeficients b, c, d, etc. fossin igual a zero, ob-

tindriem un canal ideal amb retard nul i atenuaci6 (o amplificaci6) a.

Per a il-lustrar que un sistema no lineal pot introduir nous components de
senyal, considerem Unicament el component quadratic. Suposem també, per
a simplificar maxim el tractament numeric del problema, que el senyal a
I’entrada del canal és un sinusoide perfecte, amb freqiiencia f,. Llavors, el com-

ponent que obtenim a la sortida a causa de 'efecte quadratic sera:

(loar 44 wboserd) @

cosa que ens indica que apareix un senyal de freqtiencia doble com a conse-

quiéncia del terme no quadratic del sistema no lineal.

En general, quan un senyal sinusoidal s'introdueix a I’entrada d'un sistema no
lineal, apareixen a la sortida del sistema una serie de components sinusoidals
les freqliencies dels quals sén maultiples de les freqiiencies d’entrada. Aixi, el
terme quadratic és responsable que aparegui un component sinusoidal de fre-
quencia doble al senyal d’entrada. El terme cuibic sera el responsable que apare-
gui un component amb freqiiéncia triple, i aixi successivament. Aquests com-
ponents sinusoidals les freqiiencies dels quals sén multiples de la freqiiéencia
del senyal d’entrada es coneixen amb el nom d’harmonics. En general tenen

valors petits a causa que les constants b, c, d, etc. solen ser també petites.
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La distorsio se sol mesurar com una relacio entre la poténcia deguda a ’aparicio
dels harmonics respecte a la freqiiéncia fonamental del senyal. El factor es

coneix com a distorsid harmonica total (THD)®:

Py+P3+Py+ ... +Py
P, )

TDH =

on P; representa la poténcia fonamental i Py, la poténcia de cada un dels har-

monics.

OTHD és la sigla de I'expresié an-
glesa total harmonic distortion.
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4. Modulador (en el transmissor)

Un cop es disposa del senyal d’informaci6é obtingut de la font, ja s’esta en con-
dicions de transmetre’l. No obstant aix0, aquest senyal esta centrat en 1’'origen
de freqiiéncies, per la qual cosa la seva transmissi6 a llargues distancies sera

poc eficient a la majoria de medis de transmissio.

El modulador passabanda és 1’encarregat de traslladar el senyal en banda base
a una ocupacio6 espectral entorn d'una freqiiéncia determinada i en general
molt més alta que 'amplada de banda que ocupa el senyal en banda base. En
I’'ambit d’operacions, aquesta operacié és senzilla d’aconseguir. N'hi ha prou
de multiplicar el senyal en banda base per una funcié trigonometrica de tipus
cosinus. La freqiiencia de la funcio trigonometrica es denomina freqiiéncia por-

tadora i sovint el mateix senyal trigonometric es denomina portadora.

Figura 8. Ocupacié espectral d'una modulacié passabanda

Modulacié digital Modulacié digital
en banda base passabanda

|:> MOd

Passabanda

Amplad;\ >< Amplada
de banda: de banda:

. (MHz) Freqiiéncia Freqiiéncia . (MHz)
zero portadora

Els sistemes de comunicacions practics, com la televisié o la radio, estan es-
tandarditzats per normatives internacionals, de manera que tant 'ocupaci6
espectral com la poténcia dels senyals transmesos sén recomanades en el cor-
responent estandard i son regulades a cada pais, especialment els sistemes de
comunicacions sense fils o radioeléctrics. L'espectre és, per tant, un bé escas i
cada aplicaci6é opera en una determinada banda de freqiiéncies. Aixi, les trans-
missions de radio per FM cobreixen la banda de freqiiencies que va de 87,5
MHz a 108 MHZ, coneguda com a banda VHF. Dins d’aquesta banda, esta re-
gulat que cada emissora ocupi una amplada de banda de 150 kHz i, a més,
que entre cada dues emissores de freqiiencies consecutives es deixin 150 kHz
lliures d’amplada de guarda. Per tant, als 20,5 MHz assignats al sistema de ra-
diodifusié a FM, caben un total de 20,5/0,3 = 68 emissores. A la practica no
sempre es respecta l'assignaci6 de freqiiencies regulades i, per exemple, en el
cas d'FM, apareixen emissores locals que aprofiten els espais de guarda entre

emissores veines i provoquen possibles interfereéncies als senyals rebuts.
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En la figura 9 es mostra un exemple d’assignacio freqiiencial a emissores de
radio FM. En aquest exemple queda clar que 1'espai radioelectric esta dividit
en regions clarament definides, de manera que cada usuari (programa de radio
FM) pot compartir i utilitzar simultaniament el medi (que en aquest cas és
I'aire). Aquesta estratégia perqué diversos usuaris comparteixin un medi es
coneix amb el nom de multiplexacio en freqiiencia.

Figura 9. Exemple d’assignacié d’amplades de banda i temps de guarda per a cinc emissores
d'FM

(1 ) ) (4) ®)

<+—>

N

+—>

N

Amplada Amplada de banda Amplada de banda
d’emissora d’'FM 1 de guarda d’emissora d’'FM 5
(150 KHz) (150 KHz) (150 KHz)

El senyal resultant a la sortida del modulador passa per etapes d’amplificacié
i d’adaptacio al medi abans de ser transmes. En el cas de transmissions radio,

I'adaptaci6 al medi es fa mitjancant una antena transmissora.

Reflexio

Alguns sistemes de comunicacions transmeten directament el senyal en banda base. fs
el cas de comunicacions per cable punt a punt. Preneu com a exemple un periferic d'un
ordinador (ratoli, teclat, etc.) la comunicaci6 en un porter automatic o la linia telefonica
(de telefonia fixa) entre casa vostra i la centraleta telefonica. En aquestes transmissions
el canal és utilitzat inicament per un senyal que es transmet directament en banda base
i, per tant, no €s necessari traslladar-lo a una freqtiencia portadora.

El modulador passabanda trasllada un senyal de contingut freqiiencial
passabaix a una banda de freqiiencies al voltant d'una freqiiéncia por-
tadora.

El parametre més significatiu del modulador passabanda resulta la fre-
qiiéncia portadora, ja que simbolitza la ubicacié espectral del senyal

modulat i transmes.

Vegeu també

En el modul “Multiplexacié

i sistemes d’accés mdltiple”
s’estudien aquesta i altres tec-
niques per a multiplexar els se-
nyals.

Vegeu també

Els moduls “Comunicacions
analogiques: modulacions AM
i FM” i “Comunicacions ana-
logiques: senyals passabanda”
estan dedicats a I'estudi dels
moduladors analogics passa-
banda, i el modul “Comuni-
cacions digitals passabanda”
tracta I'estudi de les modulaci-
ons digitals passabanda.
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5. Desmodulador (en el receptor)

El receptor, com el seu nom indica, és la part del sistema situat fisicament al
punt de destinaci6 i la seva missi6 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 al
transmissor, al receptor es duen a terme funcions addicionals per a combatre

els efectes no desitjats que el canal ha provocat sobre el senyal transmes.

A continuacio es presenten cada una d’aquestes tres funcionalitats del receptor
separadament i es defineixen les estrategies habituals utilitzades per a mesurar
la qualitat del sistema.

5.1. Processament invers
En un sistema de desmodulaci6 es realitzen les funcions segiients:

1) Filtratge passabanda. Aquest filtre s’adapta a la modulaci6 esperada i trans-
mesa i també denominada senyal itil. Es troba centrat a la freqiiéncia portado-
ra de la transmissio i ha de tenir prou amplada de banda per a donar cabuda
al senyal modulat, si bé no I’ha de superar en la mesura que sigui possible, per
tal d’evitar interferéncies i soroll fora de la banda del senyal util. Si la modu-
laci6 fos directament en banda base, aquest filtre és passabaix amb els matei-
x0s requisits quant a I’amplada de banda. Si bé aquest element no és propia-
ment de processament invers, ja que no es correspon amb cap de les funcions
executades pel transmissor, siné que la seva funci6 és precisament eliminar
senyals presents al canal de transmissi6, i que no ocupen la banda del senyal
atil, es comenta en aquest subapartat per a seguir 'ordre de processament de
les diferents funcions del receptor tal com operen en un sistema real.

2) Desmodulador passabanda. Aquest bloc fa la conversi6 des d’alta freqiien-
cia fins a banda base. El senyal d’entrada al transmissor ocupa la banda de
freqiiencies al voltant de la freqiiéncia portadora i el senyal de sortida es troba
centrat al voltant de la freqiiéncia zero. En realitzar aquesta funcio, a la recep-
ci6 es requereix disposar d'una replica del senyal portador utilitzat en trans-
missié tan precisa com sigui possible. Hem comentat en l'apartat 4 que en
la modulaci6 passabanda s’utilitza un senyal portador de tipus cosinus. En el
receptor, és necessari recuperar el senyal cosinus amb la maxima fidelitat res-
pecte als parametres de freqiiéncia i fase que la defineixen. Si el senyal trans-
mes és directament el senyal en banda base, el desmodulador passabanda no

s'implementa.
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5.2. Compensacio dels efectes provocats pel canal

Tal com hem vist en el subapartat 3.2, els efectes que introdueix el canal sobre
el senyal rebut es poden reduir al soroll additiu, els senyals interferents i la dis-
torsio. En la figura 10 es mostra l’efecte que els tres fenomens provoquen sobre
el senyal en el domini freqiiencial. S’hi mostra explicitament com l'’espectre
del senyal transmes es pot veure afectat per la resposta en freqiiencia del ca-
nal, modificant els valors relatius de les diferents freqiiéncies. També es mostra
I'aparici6é d’altres senyals, el contingut freqiiencial dels quals és proxim al del
senyal transmes (interferéncia) o se superposa (soroll). La grafica també mostra
que la interferéncia té una amplada de banda semblant a la del nostre senyal,
mentre que el component de soroll té una amplada de banda molt més gran.

Figura 10. Efectes produits pel canal en el domini freqiiencial

S(f)h(f) Interferéncia: Soroll:

S(f) i(t) w(t)
s(t) @
ﬁ@ﬂf by

Soroll

M
f. Freqiiéncia I \ / \ >

Senyal transmés Efectes de la distorsio

Domini fregliencial Domini freqliencial Superposicié de senyals a
I'entrada del receptor

Domini freqliencial

S. util  Interferencia

El filtre passabanda inclos com a primer element al sistema receptor elimina les
possibles interferéncies sumades al senyal util a la recepcio, aixi com el soroll
de canal que es produeix a I’entrada del receptor i que ocupa els components
freqiiencials no ocupats pel senyal util. La part de soroll que ocupa la banda
de freqtiencies del senyal util no es pot eliminar mitjancant filtratge, queda
superposat al senyal i es troba present en la resta de les etapes del receptor.

L'efecte provocat per la distorsio del canal canvia la forma del senyal. Quan el
canal admet el model de sistema lineal, invariant en el temps, i es pot caracte-
ritzar mitjancant la seva resposta impulsional, 'efecte en teoria es pot elimi-
nar i es pot restaurar la forma del senyal mitjancant un altre sistema lineal i
invariant denominat equalitzador. Es a dir, la soluci6 tedrica per a eliminar la
distorsi6 lineal que produeix el canal sobre el senyal existeix; tanmateix, la se-
va implementaci6 practica €s en si mateixa molt complicada si no impossible,
i sempre s’acaba implantant un sistema la funcié de transferéncia del qual és

una aproximaci6 de la ideal.
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Figura 11. Efectes de filtratge passabanda i d’equalitzacié
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En un esquema receptor en el qual sigui necessari equalitzar el senyal 1til, el
subsistema equalitzador s'implementa en banda base i normalment com una
funci6 afegida al desmodulador.

5.3. Funcions de sincronisme

Les funcions de sincronisme sOn necessaries en tots els receptors de comuni-
cacions per a permetre desmodular el senyal de manera correcta.

En la desmodulacié passabanda es requereix una réplica del senyal portador
a la recepci6, amb els valors exactes que prenen els parametres de freqiiéncia
i fase de la funci6 de tipus cosinus. Per a obtenir aquest senyal, es fa la corres-

ponent funcié d’extracci6 de sincronisme de portadora.

5.4. Mesures de qualitat

L'objectiu final de tot sistema de comunicacions consisteix a reproduir a la
destinaci6 una replica tan fidel com sigui possible del senyal missatge. Per a
mesurar la qualitat d’aquesta replica, s’utilitzen criteris consistents a minimit-

zar o maximitzar determinades funcions objectius.

Per a un senyal de naturalesa analogica detectat a la recepcid, el criteri de
mesura de qualitat consisteix a mesurar el quocient de poténcies entre el senyal
atil detectat i el senyal de soroll (SNR). En la figura 11 es mostra 1’operacio6 de
filtratge passabanda, en la qual la part de senyal de soroll que ocupa la mateixa
banda que el senyal ttil no es cancel-la mitjancant la funcié de transferencia
del filtre i queda permanentment sumada al senyal ttil a la recepci6. Si el
senyal atil no es troba distorsionat, és a dir, en cas que hagi sofert distorsio,
s’ha equalitzat de manera perfecta i té sentit definir el quocient de poténcies
SNR.

Observacio

Per a no estendre excessiva-
ment el modul, no s‘inclouen
com a part de la teoria les tec-
niques de sincronitzaci6 de se-
nyals, encara que si que s’han
inclos alguns exemples i al-
guns exercicis proposats que
estudien els efectes que tenen
sobre els senyals les técniques
de recepcié amb errors de sin-
cronisme, tant si sén de porta-
dora com de simbol.

Podeu consultar, si us interes-
sen, les referéncies proposades
per a ampliar els coneixements
sobre aquest tema.
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En comparar diferents sistemes de modulaci6 analogica entre ells, se sol calcu-
lar per a cadascun el quocient de poténcies en detecci6 entre el senyal util (nu-
merador) i el senyal de soroll (denominador) en igualtat de condicions quant
a nivells de soroll i de poténcia del senyal transmes. Fl sistema que produeix
el quocient de poténcies més elevat és logicament el de més qualitat.

Quan la modulaci6 és digital, la mesura de qualitat ampliament utilitzada és
la probabilitat d’error de la seqiiéncia de bits. Aquesta mesura es fa tant a la
sortida del desmodulador digital, com a la sortida del descodificador de canal.

Els efectes que pateix el senyal en ser transmes pel canal de comunicacions
son de naturalesa aleatoria: el soroll, les interferéncies, la distorsié, etc. Tots
ells repercuteixen en el fet que el senyal a ’entrada del desmodulador digital
al receptor sigui més o menys diferent que el senyal a la sortida del modulador
digital al transmissor. A causa d’aquestes diferencies, cada un dels bits trans-
mesos es detectara a la sortida del desmodulador digital amb una determinada
probabilitat P d’error. Es a dir:

e Si el bit transmes és un 1, el corresponent bit detectat en el receptor és
igual a O amb probabilitat P i és igual a 1 amb probabilitat 1 — P.

e Si el bit transmes és un O, el corresponent bit detectat en el receptor és

igual a 1 amb probabilitat P i és igual a O amb probabilitat 1 — P.

Cosa que significa que si, per exemple, la probabilitat d’error és P = 0,01, de
cada 100 bits transmesos de mitjana es detectaran 99 bits correctament i un
bit erroniament.

En comparar diferents sistemes de modulaci6 digital entre ells, se sol calcular
per a cada un la probabilitat d’error en igualtat de condicions quant a nivells
de soroll, velocitat de transmissi6 i de poténcia del senyal transmes. El siste-
ma que produeix la probabilitat d’error més petita és logicament el de més
qualitat.

El quocient entre la poténcia del senyal ttil i la poténcia del senyal
de soroll és la funci6 objectiu que cal maximitzar per a transmetre un
senyal continu amb la millor qualitat possible i fixades les condicions
de poténcia transmesa i efectes del canal de comunicacions.

La probabilitat d’error és la funcié objectiu que s’ha de minimitzar per
a transmetre una seqiiencia de bits amb la millor qualitat possible i fi-
xades les condicions de velocitat de transmissid, potencia transmesa i
efectes del canal de comunicacions.
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Annex: Una mica d’historia

Avui en dia, els sistemes de comunicacioé formen part de la nostra vida diaria
i els utilitzem per a realitzar des de les activitats més quotidianes fins a les
més sofisticades. Des que ens aixequem fins que ens fiquem al 1lit, parlem per
telefon —fix o mobil-, escoltem radio o veiem televisio, fer un xat, comprem
per Internet, intercanviem correus, utilitzem un PC amb connexi6 sense fil a
un punt d’accés, etc. Costa imaginar com seria la vida de cada dia sense poder

utilitzar cap d’aquests sistemes.

Invent del telégraf i del telefon

El sistema de comunicacions electronic més pioner que es va desenvolupar
cap al 1830 va ser la telegrafia. De fet, és el primer sistema de comunicacions
digitals transmes a través d'un parell de cables. Es considera un sistema digital
perque els tnics simbols que es transmetien mitjancant el codi Morse sén el
punt i el gui6, i amb ells es representen totes les lletres de 1'alfabet.

El 1870, Graham Bell va fer el mateix amb un sistema de comunicacions ana-
logic en inventar el transductor acustic i d’aquesta manera convertir la veu
directament en un senyal eléctric. A partir d’aquesta fita, rapidament es va

desenvolupar la telefonia analogica convencional.

1830 | Telegrafia amb fils Digital

1870 Telefonia amb fils Analogic

Inici de les comunicacions de radio

Les primeres comunicacions de radio van comengcar amb el canvi de segle gra-
cies a Marconi, que va patentar el primer sistema de telegrafia sense fil. Ra-
pidament, van seguir demostracions de telefonia sense fil, és a dir, via radio.
El 1918, Amstrong va inventar el receptor de radio superheterodi, que és un
component tant del sistema de radio com de televisi6 moderns. En el modul
“Modulacions passabanda” d’aquesta assignatura s’hi dedica un apartat.

1901 Telegrafia de radio Digital
1905 Telefonia de radio Analogica
1907 Sistema de radio broadcasting Analogic (AM)
1918 Receptor superheterodi Analogic
Suporta sistemes digitals
1929 Sistema de TV broadcasting Analogic
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1933 Sistema de radio broadcasting Analogic (FM)

Publicacions pioneres en comunicacions digitals

Encara que amb l'alfabet Morse es desenvolupa el primer sistema de comu-
nicacions digitals electric (telegrafia), el suport o base teorica de les comuni-
cacions modernes s’inicia més tard i, de fet, son moltes les publicacions que
han suposat demostracions teoriques sobre els possibles abastos dels sistemes
quant a capacitat, qualitat i funcionament.

1924 Nyquist formula el teorema del mostreig

1928 Harley estableix la velocitat de transmissidéen funcié de determinats parametres

1930 Reeves proposa PCM

1942 Wiener proposa |’estimacié optima de senyal en medi soroll6s

1948 Shanon estableix els fonaments de teoria de la informaci6 i els limits fonamentals en
sistemes de comunicacions digitals

1950 Hamming proposa codis detectors i correctors d’errors

El 1930, Reeves va proposar la primera modulacié digital propiament dita —
PCM o modulaci6é de polsos codificats— i que encara és la base dels sistemes
de comunicacions digitals vigents. En el modul “Modulacions digitals passa-
banda” d’aquest material s’estudien les modulacions de polsos per amplitud
(PAM).

Actualment, la majoria dels sistemes de comunicacions existents es basen en
modulacions digitals. Els dos grans sistemes en queé coexisteixen les versions
analogiques amb les digitals son la radiodifusi6 i la televisio, i de fet, especial-

ment a la radio, encara s’utilitzen més que les emissores analogiques.

1994 Televisié digital per satel-lit (DVB-S) Digital
1994 | Televisi6 digital per cable (DVB-C) Digital
1997 Televisié digital terrestre (DVB-T) Digital
2003 Radio digital (DRM) Digital

Futur substitut d’AM

2005 Radio digital (DAB) Digital
Futur substitut d'FM

Evoluci6 de la tecnologia

La Segona Guerra Mundial va suposar una empenta rapida per al desenvolu-
pament de moltes arees, tant de 1’enginyeria en general com de la tecnologia
en particular. Desafortunadament, de vegades son les guerres les que provo-
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quen aquest tipus d’avencos. L'electronica i les comunicacions es van benefi-
ciar molt amb aquest esdeveniment. Es van establir les tecniques de radar com
una nova disciplina.

El 1945, Arthur G. Clarke va escriure el seu famos article en el qual proposa
I’establiment de satel-lits de comunicaci6 geoestacionaris, i el 1963 es va llan-
car el primer d’aquests satel-lits amb exit. El 1966, Kao i Hockman van propo-
sar un sistema de comunicacions per fibra Optica, que va coincidir en el temps
amb l’establiment dels primers sistemes de telefonia basats en modulacions
digitals.

La década dels setanta va suposar el desenvolupament de sistemes de comu-
nicacions amb més volum de transit de tot tipus. Es van reduir les perdues o
atenuacions de transmissio per fibra Optica i es va augmentar enormement la

capacitat de transmissio dels satel-lits.

A la decada dels vuitanta es van digitalitzar completament les xarxes telefo-
niques de serveis integrats i a més es van comencar a combinar amb xarxes
cel-lulars o sense fils; si bé cap a 1978 es va desenvolupar el sistema de telefonia
cel-lular analogic, també anomenat de primera generacié perque presenta més
radis de cobertura que els sistemes cel-lulars digitals. La telefonia cel-lular de ti-
pus GSM és completament digital, es denomina de segona generacié i s'instaura
a Europa el 1991. Amb la inclusio6 de serveis UMTS, s’inicia la telefonia cel-lular

de tercera generacio i cap a 'any 2000, es desenvolupa a Europa.

1978 Sistema de telefonia cel-lular de 1a. generacié Analogic

1991 Sistema de telefonia cel-lular de 2a. generacié (GSM) Digital

2000 Sistema de telefonia cel-lular de 3a. generacié (UMTS) | Digital

2006 Sistema de telefonia cel-lular de 4a. generacié (en Digital
viesd’estandarditzacio).

El 1970 apareixia el primer sistema Internet (ARPANET) per tal de connectar
ordinadors mundialment grans, i no és fins al 1995 quan es crea el World Wide
Web, basat en la xarxa Internet i que apareix amb l'objectiu de compartir i

difondre informaci6 a escala mundial.

En 'altima década, la proliferacié de nous sistemes de comunicaci6é ha con-
tinuat el seu ritme d’acceleracio, per la qual cosa és practicament impossible

esmentar tots els sistemes coexistents.
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