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Meétodos de recuperacion de la frecuencia de portadm en modulacion
SSB-SC para ser aplicados en equipos de comunicatés portatiles
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Resumen

La recuperacion automatica de la frecuencia deagora en equipos receptores de Banda Lateral daita
Portadora Suprimida (SSB-SC) ha sido desde hacedm&§ afios un problema poco abordado; una evalenci
significativa es la ausencia de un Control Autootate Frecuencia (AFC) o Clarificador Automéaticdzjfen los
equipos receptores de Radio Aficionados, que oped#iaitamente en esa forma de modulacion. SSB-XCeofr
grandes ventajas sobre FM y AM pero la carenciAkf@ es una de las principales razones que ha aitigtdo
su uso en Equipos de Comunicaciones Portatiles JE@fcidos también como “Walkie-Talkies”. El pretse
trabajo muestra algunos métodos para la recuperaeida frecuencia de portadora en receptores SSBr®-
diante algoritmos de Procesamiento Digital de Bsfimsando como referencia la caracteristica doadte la
voz humana.

Palabras clave SSB-SC, autocorrelacién, cepstrum, modulacion, AM.

Methods of carrier frequency recovery in SSB-SC maadlation to be
applied in portable communication equipments

Abstract

The automatic carrier frequency recovery in Sirfgjlde Band with Suppressed Carrier (SSB-SC) receiv-
ers has been a difficult subject for more than &8ryg. An important evidence is the absence of Aatignfre-
guency Control (AFC) or Automatic Clarifiers (AQ) Amateur Radio receivers, that operate basicallthat
form of modulation. SSB-SC offers great advantanes FM and AM with respect to bandwidth occuparmyt
AFC absence is one of the main reasons that hasrgesl its use in Portable Communication Equipm@a&P)
known also as Walkie-Talkies. The present worknghsome methods for automatic carrier frequencygvery
in SSB-SC receivers, by means of Digital SignalkcEBssing algorithms, using as a reference the hacncbarac-
teristic of the human voice.

Keywords: SSB-SC, Autocorrelation, cepstrum, modulation,, Y

1. INTRODUCCION

Desde la invencién de la técnica de modula-Ccultad en la sintonia del receptor, obligando abug

cién en Banda Lateral Unica con Portadora Suprimid& operar controles para “clarificar” la sefal resab
(BLUPS 0 SSB-SC), hace mas de 80 afios, no ha siddn ejemplo de ello es la presencia de controles ma-
posible desarrollar equipos de comunicaciones fporta Nuales de sintonia fina y la ausencia de un Control
les econdmicamente viables que aprovechen es@JtométiCO de Frecuencia (AFC) o Clarificador Auto-
tipo de modulacion. Las desventajas sobre lasaasni matico (AC) en los equipos receptores de Radio Afi-
de modulacién de frecuencia (FM) y modulacién deCionados, que operan basicamente en SSB-SC.
amplitud con portadora (AM) son basicamente su

complejidad en la implementacién de los transmiso- Para el caso de los Equipos de Comunicaciones
res/receptores (que se traduce en altos CQG('D&) Portatiles (ECP), también conocidos como “Walki
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Talkies”, se ha adoptado la modulacién FM sobre 2. ANALISIS MATEMATICO DE LA

AM o SSB-SC por razones netamente practicas; des- MODULACION SSB
de mediados de los afios 30, ya se habian establecid
las bases para preferir la modulacion FM [1]. Sea la sefial moduladam(f) y la portadora

, _ CoS(,t) al multiplicarlas entre si se obtiene una sefial
SSB-SC ofrece varias ventajas sobre la FM y lgnodulada en amplitud con doble banda lateral y por-
AM ya demostradas [2], que puede influir notable-taqora suprimidgDSB-SC) f (t) = Ac m(t) cos @ct) cu-
mente en la disponibilidad, la confiabilidad y k& e yo espectro corresponde al de la sefial moduladora
ciencia de los ECP a saber: desplazadady Yy -0 , de acuerdo con la propiedad de
) o ) o traslacion de frecuencia de la transformada dei&our
» Disponibilidad: mejor utilizacion del espectro [3]: [6].
el ancho de banda necesario para un canal de co-
municaciones es la mitad del utilizado en AM y Si ahora eliminamos una de las bandas latera-

por lo menos cuatro veces que la FM de bandgeg ya sea usando filtrado o rotacion de fasebtie-
ancha, lo que influye en el aumento de la disponie

bilidad del espectro

 Eficiencia: aumento considerable del rendimiento -

de las baterfas. La etapa de amplificacién en clase s (1) = f (t)coswi + £ (t) serw t ()

C produce potencia de forma proporcional a la

intensidad de las sefiales de entrada al moduladoggnde f(t) es la transformada de Hilbertf@ es

En los periodos silentes o de poca sefial (como en

las pausas del interlocutor), la potencia de salidgyecir

es poca o ausente. En la eficiencia también pueden

considerarse el mejor aprovechamiento del espec-

tro por usarse menos ancho de banda. 1 =

N . f(t)=— If(a))ei“”dw (2)

« Confiabilidad: los aspectos de la eficiencia y la 2m -,

disponibilidad apuntan al mejoramiento de la con-

fiabilidad de los ECP.

A -iF w>0 |
La disminucién de los costos de los receptores F(@ :{ J (a) = JF(@SQF(@ &)

SSB-SC basados en DSP y la implementacion de cla- JF(@ w<0

rificadores (AC) y/o sintonizadores automaticos ., .

(AFC) pueden hacer competitiva la modulacion SSBZ'l' Demodulacion con errores de frecuencia y

sobre AM y FM, permitiendo que los ECP puedanf@se

aprovechar las ventajas de la modulacién SSB. La demodulacion coherente SSB-SC se reali-

za multiplicando la sefialssg(t) por cost [3], que

Desde los afios setenta se han propuesto alg@roduce un desplazamiento del espeeigoen direc-

nos disefios de clarificadores y/o sintonizadorea-ba cion positiva, y una imagen de dicho espectro en di

dos en DSP, sin embargo, la capacidad de cémputeccion negativa alrededor agy -o.. Observe que la

necesaria para el aprovechamiento practico deitalgor figura 1 ofrece el espectro dg) vy f(t) cosodt me-

mos DSP en sefiales de audio fue solo posible en afidiante sus transformadas de Fouri€f(w) Y

recientes. Asi es ahora posible disefiar e impleanent Fi(w)F2(w) respectivamente. Los espectros que apa-

un clarificador de sefiales de audio demoduladas pdecieron en @; y -2, pueden ser eliminados con

un receptor de SSB-SC, manteniendo un alto nivel den filtro pasa bajos (LPF), que rechace componentes

tolerancia al ruido y gran estabilidad en la cleaif = por encima de..

cion.
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Fi () F> () Este efecto se puede observar en la figura 2, en
la cual el espectro se desplaxa hacia la derecha,
produciendo el efecto indeseado de la distorsién po

A [\ desplazamiento de frecuencia.
D o >m D — o >®

Fl((,l))Fz((,l))
A A Fi(0)F2(w)
ARVAANA e
e A AN N

Figura 1. Espectros de la sefial recibida y su detec
mediante sus transformadas de Fourier.

20c-Aw -0 -Aw Ao Aw o Aw 20+ Aw @

Si se multiplica la sefal recibidasg{t) por
p4(t) = cos[(w: + Aw)t + 4] que corresponde a una
portadora local con corrimiento de frecuencia yefas
con respecto a la portadora del equipo transmgsor,

Figura 2. Distorsion por desplazamiento de frecizgenc

obtiene:
. 2.2. Efecto de la distorsion por variacion de
a. ()et) = [f(t)coswi=f(t)senw,t| cofw+Aa) t6] frecuencia
1
= —f(t)ic t+6+ cofl @) +Au)t+6); (4
2 (){ OS{(A@ ] {;( ) ]} @ Asi, la variacion de frecuencia de la portadora
i}f(t){sed(m ] - sef{2e +0c) +6]} insertada en el receptor produce un desplgzamiento
2 espectral. Si las componentes de una sefal fueran

ws 2053wz ,4wx,...,Nwg, €s facil de observar que cada
Realizando el filtrado de frecuencias por enci-componente es mdltiplo entero de. Si se desplazara
ma dew. se obtiene: el espectro enAw, las componentes serian
witAw, 20t + Aw 3wit Avwdwit Aw,..nwit+ Ao, Y
e, (1) == f(t)cos[(aw)t+6]% = T (1) sef(aw) t+6] B)  ninguno de ellos fuese miiltiplo entero @eni de o
2 2 + Aw, lo cual rompe la relacion arménica entre las
componentes de una sefial de voz natural. Estoese pu
Desde el siglo XIX, debido a los trabajos de de visualizar en las Figuras 3(a) y 3(b). Obsede a
Ohm [4] y Helmholtz [5], se pensaba que el oidomas que si se extrapolan los componentes en at-espe
humano es relativamente insensible a los cambios dﬁo armoénico hacia el origen’ se puede obtener un
fase en las sefiales de audio, lo que haria esteléip componenteor que cae justo em = 0 , a diferencia

distorsién tolerable para una buena recepcion. Emje| espectro no arménico donde el componesnte
cambio, la distorsion por variacion de frecuenciacae env= Aw # 0.

constituye un tipo de distorsion muy grave [3, Ej.

asi que aunque trabajos recientes, tales comouls ¢ El efecto sonoro que se percibe en una sefial de
se indican en las referencias de [7], sugierenlgue voz (o musical) con el espectro desplazado esaimil
distorsion de fase si afecta la |nte||g|b|||dad|de/02, a las voces agudas 0 graves que se obtienen de cam-
si se fijad = 0 con lo que se desprecian los errores depjar |a velocidad de reproduccion de una cinta magn
fase tal como hacen la mayoria de los investigadoretofnica, pero ademas del cambio de tonalidad que s
en el area, la ecuacion (5) se convierte en: percibe, debido al aumento o disminucion de la fre-
cuencia fundamental, la sefial de voz se distorsiena
A tal manera que apenas a 50 Hz de desplazamiento la
& (1) = _[ f(t)cos(aw)t¥ f(t) ser(Aw) t} ®  hace ininteligible gebido ala desarmonizzciénc(lmfe
“Pato Donald”).
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Nelson y Pencak [11] proponen comparar una
Fle) autocorrelaciéon compleja del espectro con el espect
original, mediante:

' I I 1 N-I-m « B
=0 o 20 3wy 4'wf > kP(m) = ~m nEO X (n)x(n+ m) 0<sms< N-1 (7)
(a) Espectro armonico L Ne-v §
Fw) x(v) = — > w(n) XI(n+y) 0SVEN-1(8)

DondeX(n) es el espectragy(m) la autocorrela-
A A cion compleja del espectroX(v) la correlacién cru-
. . H f zada.
wr#0  wi+Aw 2w+ Aw 3w;+ Ao bdo; + Ao

cecoop

\4

Hallando el maximo de(m) permite crear un

(b) Espectro no arménico espectro artificial formado por los arménicos piéth
Figura 3. Espectros de banda base y su caracténexmn como:
fs _
3. ESTIMACION DE LA FRECUENCIA DE Tieorr = Mogorr =" n=021x2... (9
PORTADORA ORIGINAL EN LA DEMO- Mhnax

DULACION DE SENALES SSB-SC . o
De forma anéloga, hallando el maximo X{g)

Un sistema de comunicaciones con modulaciérrq‘? crea otro espectro artificial, pero de armonaeds

SSB-SC es no coherente o asincrénico [6], cuando dlitch mas el desplazamientd- como:
oscilador local del receptor no tiene exactameate |

misma frecuencia y/o fase de la portadora utilizaga f

el modulador. Como en el caso de SSB-SC la portado- f = nF, +AF =n—>+aF (10
. . : Nccorr Occorr

ra esta suprimida a valores despreciables, pale-la Vmax

modulacion correcta y precisa es necesaria obtener |, - 11 +2
oscilador local con la misma frecuencia y fase del

transmisor. La caracteristica arménica de la voz

humana [9, 10] puede servir de referencia para-obte/ [& constante desconocid& se puede hallar por la
ner el valor de correccion del oscilador local, gse '€Sta de (9) y (10) incorporando lasrestas a un

igual al valor de desplazamiento del espectro de IdiStograma.

sefial demodulada. _
Suzuki et al [12, 13] proponen el uso de un

Hay una variedad de algoritmos DSP para |aCepstrl_Jm especial_(anulando la primera mitad de la
estimacién del desplazamiento del especttb) (o operacion de Iogarltmo) de 1024 puntos m_terpolado
shift, y la mayoria se derivan de algoritmos de estimaPara hallar un valor pico €ny’ y un valor preliminar
cion de la frecuencia fundament&b) o pitch; en ge-  4€ la frecuencia fundamented=1/T," de cada trama
neral, estos métodos funcionan siempre y cuando &€ 256 muestras. La operacion Cepstrum fue inter-

desplazamiento espectral sea tal gUid<(Fy/2) , con ceptada para aprovechar el espectro obtenido en la
algunas excepciones [8]. primera FFT y se detectan por cada trama, una serie

de P, picos espectrales para construir una serie de

oz_lF'an-nFo’ y realizar una regresion lineal tal que se
obtenga una lineB,= nF,+4F. Finalmente, para esa
trama, el valor estimado se despeja de la ecuagon
regresiorP, cuandan=0.

Entre las técnicas mas utilizadas estan la aut
correlacion y el Cepstrum, las cuales operan elo€l
minio temporal y/o dominio frecuencial.

10 Rev. INGENIERIA UC. Vol. 12, N° 3, Diciembre 2005
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Una alternativa propuesta por estos mismossugiere calcular el sector de mayor densidad aspect
autores sugiere que el nivel de simetria de las-ady del histograma ubicado entrg y f,,, donde se
cencias del pico del Cepstrum especial permite daconcentre una cantidad de potencia
una referencia de cuan desplazada esta la seiial. Pa ,
ello, emplean la propiedad de simetria con: B fy

3 IBJ_EOW'J' :fzfl'HO(f) 0<pB<1 (14)
CEHECEET TS

dondep es previamente fijado. La estimacién final
dondeA es la amplitud del Cepstrump, es la linea sera:
Cepstral en estudiomy es la adyacencia ge o+ Ay
AF = —— (15)
Con la finalidad de detectar finalmente el valor 2
del desplazamiento, se realizan varias pruebas del
Cepstrum desplazando intencionalmente la operacion Gracie y Lodge [15] proponen un método simi-
del logaritmo del espectro para obtener el mejtorva lar al de Dick [14], pero trabajando con la sef@aida
de simetria. La cantidad desplazadaes entonces base analitica de SSB [10] y una autocorrelacidn-co
convertida en su reciproco en frecuencia y se mbtie pleja en el dominio temporal, planteando la utdida
el valor dedF =fs/n’ dondefs es la frecuencia de de un histograma con peso calculado como:
muestreo.
D_|ck [14_1] propone el uso de la al_JtocorreIaaon Wi = Pj ax (rmax - Tmax 2) (16)
compleja aplicada a la sefial de audio demodulada
(usando FFT y anulando una mitad del espectro) nor-
malizada con respectoyf0] y la basqueda del valor dondeP; es la potencia total §ax €s el segundo pi-
méaximo de la autocorrelacion em,., de y[m] para €O mas alto de la autocorrelacion gesimo blogue
hacer una interpolacion cuadratica en el intervalcanalizado. También plantean la comparacior glg
Myax ISMEMygat1 y obtener el par mae M'max con un umbral para procesar solo sefiales considera-
blemente arménicas. Esto es con la finalidad de dar
Este algoritmo es realizad® veces cada 512 prioridad a los bloques con mejor relacion SNR & qu
muestras para hacer una estimacién mas confiable€ontengan en su mayor parte sonidos de vocal.
Por cada par de valoréSyax, M'max S€ calcula una
banda de extrapolacién segun: A diferencia del método de Dick [14], Gracie
y Lodge [15] sugieren el uso de la busqueda del ma-

fn = nRp *AF ishsf yor valor en el histograma globHb( f ) una vez fi-
o= fs nalizado el ciclo obtenienddF = f.., pero esto re-
0 Mmax presenta una fuente de error adicional debidogaaa
(12) nularidad del histograma y un compromiso entre la
arg(fr'nax) efectividad del método y su precision.
AF = Fg————=
2m

Cole et al [16] proponen una “limpieza” del
Los limitesf; y f, estan previamente establecidos. A espectro mediante un filtro inverso de coeficientes
partir de esta banda de estimacion se crea urghasto LPC antes de aplicar una Autocorrelacion. Basan su
ma localH; ( f ) cadaj ésimo bloque de 512 muestras trabajo en el algoritmo SIFT para la estimacion del
dondef es el equivalente en frecuencialle y se  pitch (Fo ) propuesto por Markel [17] pero aplicado al

incorpora a un histograma global espectro y no a la sefial en el tiempo. La estimacio
del shift (AF) se logra mediante la construccion de un
o (f) =Ho (f)+ Wil (f) (13) espectro artificial con impulsos distanciados

Q(nFg)=1 paran= 1,2,..por cada trama deN mues-
tras, y aplicando una correlaciéon cruzada con €l es
pectro original tal que:

cuyo peso se calcula comg= 1" s Debido a que el
histograma resultante d® estimaciones podria ser
muy disperso para valores razonable8dBick [14]
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