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Abstract. Symbol synchronization is a fundamental step in most digital
communication systems. This work considers the implementation of symbol
synchronization algorithms using the GNU Radio software-defined radio
(SDR) platform.

1. Introducao

O sincronismo, em seus diversos aspectos, € fundamental para o correto funcionamento
de qualquer sistema de comunicacdo de dados. O problema do sincronismo de simbolo
consiste em obter no receptor uma réplica do relogio utilizado no transmissor. Em
outras palavras, o receptor deve ser capaz de estimar adequadamente o inicio e o final
de cada simbolo [SKLAR, 2001].

A necessidade da utilizagdo de sincronizadores de simbolo se d4 por um fator de
fundamental importdncia em uma comunicagdo: o meio de transmissdo. Devido as
caracteristicas térmicas e imperfeicdes do tipo de conexdo entre extremos, o meio de
transmissdo adiciona um ruido branco gaussiano (AWGN, do inglés additive white
gaussian noise) e atrasos imprevisiveis ao sinal transmitido. Para que os efeitos
adicionados no sinal pelo meio de transmissdao sejam minimizados, € necessario um
processo de filtragem através de um filtro casado, que faz com que o nivel de sinal seja
maximizado em relagdo ao nivel de ruido, além de uma técnica de sincronismo, para
que o receptor consiga identificar o mesmo sinal emitido pelo transmissor.

As técnicas de sincronismo de simbolo podem ser divididas em duas categorias:
os sincronizadores de malha aberta (ou sem realimentacdo) e os sincronizadores de
malha fechada (ou com realimentacdo) [ABRANTES, 2007]. Como exemplos de
sincronizadores com realimentagdo, existem o método de Gardner, o sincronizador
Early-Late e o sincronizador Mueller & Miiller. Um sincronizador com dispositivos
quadraticos € um exemplo de sincronizador sem realimentacao.

Os sincronizadores de malha fechada sdo implementados através de detectores
de erros de temporizacdes (TED, do inglés timing error detector) [MENGALI, 1997],
cuja finalidade € gerar uma equacdo de erro que auxiliard o receptor a selecionar os
melhores instantes de amostragem do sinal, e fazer com que o receptor consiga observar
o mesmo sinal gerado no transmissor. A Tabela 1 mostra as equacdes de erro dos
sincronizadores com realimentagdo. A Figura 1 mostra a simulagdo utilizando o
software GNU Octave [GNU OCTAVE] dos métodos de Gardner com e sem simbolos
decididos.
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Tabela 1. Métodos de sincronismo e suas respectivas equacoes de erro

Método de sincronismo Equacao de erro
Early-Late e = |-Vadramado| - ‘yArmsadol
Early-Late com simbolos decididos e = sign(V,a) * Vatrasado — Vadiantado)
EarIy-Lale NDA e = -Varum‘ * (yarmsado - yadlanrado)
Gardner e = (—Vamen'or - yarum‘) * yhaj‘fl
Gardner com simbolos decididos e = yrp * (SIgNantorior) — SIGNV,00))
Mueller & Mueller e = [Tanterfor* yaruaf} - (Tamai * -"Fcn'zrel"r'or:I
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Figura 1. Resultado da simulacdo utilizando os método de Gardner com e sem
simbolos decididos.

2. Solucao proposta

Tradicionalmente, o sincronismo de simbolo era implementado em hardware, através de
circuitos analdgicos complexos. Com o avanco tecnoldgico, houve o surgimento da
implementagdo digital das técnicas de sincronismo. Mais recentemente, 0s
sincronizadores, passaram a ser implementados em radio definido por software (SDR,
do inglés software-defined radio), um novo paradigma na drea de telecomunicagdes na
qual componentes do sistema que tipicamente eram implementados em hardware sdo,
em vez disso, implementados em software.

Apesar da importancia de sincronizadores em sistemas de comunicag@o, uma das
ferramentas mais populares para a implementacdo de SDR, o GNU Radio [GNU
RADIO], contém apenas um sincronizador de simbolo implementado em sua biblioteca
de funcdes, o sincronizador Mueller & Miiller. A Figura 2 mostra o resultado na saida
de um sistema de comunicacdo utilizando o sincronizador de simbolos Early-Late,
implementado nesse projeto para a plataforma GNU Radio.

Sendo assim, neste trabalho foram implementados os demais algoritmos de
sincronismo de simbolo na plataforma GNU Radio.
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Figura 2. Resultado na saida de um sistema de comunicacao,
utilizado um sincronizador de simbolos Early-Late.

3. Consideracoes Finais

Neste trabalho foram implementados algoritmos de sincronismo de simbolo na
plataforma GNU Radio, como os sincronizadores Early-Late, os métodos de Gardner e
o sincronizador de malha aberta. A préxima etapa deste trabalho € a realizacdo de uma
andlise detalhada de desempenho das técnicas em relacdo a probabilidade de erro de
simbolo, velocidade de convergéncia dos sincronizadores e robustez quanto a variacao
de parametros do canal de comunicacao.
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