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Se ha desarrollado un entorno de simulacion, llamado TTSLab (Laboratorio de
Tratamiento y Transmision de Seitales), para el estudio completo de sistemas de
comunicacién. El TTSLab proporciona un entorno que interrelaciona Matlab vy
Simulink con el objetive de ofrecer al usuario una herramienta completa, rigurosa,
diddctica y que no requiera nociones de programacién para analizar y comparar
sistemas de comunicacién, tanto analdgicos como digitales. En particular, TTSLab ha
sido desarrollado para el estudio de estos sistemas en presencia de ruido aleatorio y de
cuantificacion.

1. Introduccion

Como resultado de un proyecto de final de carrera de la titulacién de Ingenieria
Electrnica de la Universidad Auténoma de Barcelona del curso 98/99, se ha
desarrollado un entorno de simulacién exhaustivo para el estudio de diferentes sistemas
de comunicacion, tanto analGgicos como digitales [1]. Este programa, llamado TTSLab
(Laboratorio de Tratamiento y Transmisién de Sefiales), interrelaciona, de forma
transparente al usuario, Matlab y Simulink con el objetivo de ofrecer una herramienta
completa, rigurosa, didictica y que no requiera nociones de programacién. Mediante el
TTSLab se han estudiado los principales sistemas de comunicacién que se pueden
presentar en un curso estindar de tratamiento y transmisién de sefales [2,3]. En
particular, TTSLab contempla el estudio del comportamiento de estos sistemas en
presencia de ruido tanto aleatorio como de cuantificacién.

2. Caracteristicas generales

Para la construccién de TTSLab se han aprovechado las distintas capacidades que
ofrecen Matlab y Simulink [4]. Matlab resulta una herramienta muy dtil para el
tratamiento de sefiales por disponer de muchas de las funciones necesarias para este
propésito. A su vez, su capacidad de representacién grdfica permite visualizar
cémodamente los resultados. Sin embargo, se requiere un cierto tiempo de
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programaci6n antes de obtener los resultados del estudio. Simulink (asociado a Matlab),
por su parte, ofrece una amplia biblioteca de bloques para disefiar, sin necesidad de
programacién, un sistema electrénico de una forma rdpida y sencilla, empleando
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Figura 1: La TTSLab window es el niicleo del entorno de simulacion donde el usuario
puede trabajar (mediante meniis y cuadros de didlogo) con Matlab i Simulink de forma
transparente.

El niicleo del entorno de simulacién es la TT'SLab Window (figura 1) que gestiona el disefio y
simulacién del sistema con Simulink y con Matlab, el andlisis de los datos obtenidos de la
simulacién y la representacién grifica de los resultados. La TTSLab window permite que
estas interelaciones sean totalmente transparentes al usuario y proporciona una amplia gama
de operaciones para analizar las sefiales: representacion temporal, representacion frecuencial
mediante FFT, densidad espectral de potencia, histogramas, correlacién, diagramas de Bode y
una calculadora (que incluye derivacién, integracion, potenciacién y convoluci6n, entre
otras). El TTSLab window también permite trabajar con sefiales reales de laboratorio.

3. Ejemplo: Sistema de comunicacién doble banda lateral con portadora suprimida

A continuacién se describen los diferentes pasos que se requieren para estudiar un sistema de
comunicacién. A modo de ejemplo, se ha utilizado un sistema de modulacién doble banda
lateral con portadora suprimida (DSB-SC) cuyo diagrama de bloques puede encontrarse en los
libros de texto habituales[2,3].

En primer lugar, desde la pantalla principal (la TTSLab window), se genera el diagrama de

bloques a simular (ver parte derecha de la figura 2) y se indican los puntos a los que se desea
tener acceso (llamados puntos de fest del sistema) desde TTSLab. La generacién del
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Figura 2: El sistema DSB-SC de la figura se ha disefiado mediante las librerias de Simulink;

el usuario ha sefialado los puntos a los que desea obtener acceso. TTSLab podrd analizar y
realizar operaciones con las sefiales en estos puntos.

El TTSLab puede realizar distintas operaciones sobre las sefiales en los puntos de test y
visualizar graficamente los resultados. Para ello, el usuario simplemente debe indicar el punto
a realizar. Como ejemplo, en la figura 3

Figura 3: Representacion de las sefiales y resultados. a) representacion temporal punto de
test 5; b) representacion de la SNR de salida frente a la de entrada del sistema DSB-SC.
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Una de las prestaciones de TTSLab especialmente interesante es su capacidad de simular el
comportamiento del sistema en presencia de ruido aleatorio. En este sentido el entorno de
simulacién permite la representacion de la SNR de salida frente a la SNR de entrada al
demodulador para los diferentes sistemas que quieran estudiarse. Para el usuario esta
operacién sélo requiere fijar los puntos de entrada/salida del ruido y Ia sefial. TTSLab, sin
embargo, debe ejecutar Simulink remotamente de forma iterativa para simular el sistema
mientras se realiza un barrido de la SNR de entrada. La figura 3 derecha muestra los
resultados obtenidos en el caso que nos ocupa (sistema DSB-SC). Obtenemos una relacién
lineal de pendiente unidad [3,4] entre la relaci6n sefial ruido a la salida (punto de test 4) y de
entrada (punto de test 2). De forma parecida a este ejemplo, el TTSLab contempla también el
estudio del ruido de cuantificacién cuando los sistemas a estudiar son digitales.

4. Conclusiones

En este trabajo se ha presentado un entorno de simulacién (TTSLab) para el estudio
exhaustivo de sistemas de comunicacién [1]. El programa se ha disefiado a nivel de bloques
funcionales para potenciar su cardcter general y versétil. El TTSLab proporciona un entorno
que interrelaciona Matlab y Simulink con el objetivo de ofrecer al usvario una herramienta
completa, rigurosa, didictica y que no requiera nociones de programacién En particular,
TTSLab contempla el estudio del comportamiento de estos sistemas en presencia de ruido
aleatorio o de cuantificacién. '

El TTSLab ha sido ya utilizado durante el curso 99/00 para la realizacién de practicas de la
asignatura “Tratamiento y transmisién de sefiales” de la titulacién de Ingenieria Electrénica
de la Universidad Auténoma de Barcelona, siendo los resultados obtenidos muy
satisfactorios. El propio alumnado ha destacado de TTSLab, principalmente, su versatilidad,
su cardcter didéctico y su facilidad de manejo. Finalmente mencionar que el software ha sido
programado exclusivamente en Matlab [4] lo que permite una facil y constante actualizacion

para proporcionar nuevas librerfas, diagramas de bloque o incluso nuevas funciones para el
TTSLAB.
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