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1. Introducéo

Este € o esboco de um TeleTexto sobre a recuperacdo da temporizacdo de simbolos em
comunicacdes digitais, processo também designado por recuperacéo de reldgio ou sincronizacdo de
simbolos. Aqui se apresenta, apenas e s, um apanhado de expressées e métodos de sincronizagdo
digital em tempo discreto expostos em [1]. As varidveis das expressbes tém os seguintes
significados:

L: intervalo de observagdo, em simbolos
N, : factor de sobreamostragem

N¢L : duragéo do intervalo de observagdo
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T, =T/N; : intervalo de amostragem das amostras de sinal recebidas

7 . estimador de temporizacéo. E este o nosso alvo.
t =kT +7, : instantes de amostragem dos simbolos

¢ € €, : simbolo de informagéo (“dados”) e simbolo detectado
z(k) : saida (real ou complexa) do filtro adaptado
e(k) : sinal de erro proveniente do Detector de Erro de Temporizagdo (“Timing Error Detector”).

Significado de siglas: DD, de “Decision-Directed”, indica que as decisdes (boas ou mas) sobre
simbolos sdo tidas em conta; DA, de “Data-Aided”, indica que o método utiliza os simbolos da
mensagem (é “ajudado pelos dados™); NDA, de “Non-Data-Aided”, é agora 6bvio.

2. Recuperagdo da temporizagdo em banda-base

As amostras usadas sdo reais e normalmente obtidas a saida do filtro adaptado. S&o
apresentadas trés alternativas: duas em malha fechada (com “feedback™) - uma com ajuda de
simbolos estimados e outra sem ajuda - e uma terceira em malha aberta e sem ajuda.

2.1. Em malha fechada e com a ajuda de decisfes (DD)
A temporizacdo 7 é actualizada iteragéo a iteracdo de acordo com
Tis1 =7 + 1e(k)
em que x>0 é o “passo de adaptacdo” (step-size).
2.1.1. Detector “Early-Late” (ELD)
e(k) =G [z(KT +T/2+7) - 2(kKT -T/2+7 4) |

Sdo precisas duas amostras por simbolo (recolhidas de T/2 em T/2 segundos).

2.1.2. Detector “Zero-Crossing” (ZCD)
e(k) = (G —C)2(KT =T/2+7,4)
Sao precisas duas amostras por simbolo. Detector proposto por Gardner.
2.1.3. Detector de Mueller & Mueller (MMD)
e(k) =C,_1z(kT +7, ) — € z[(k DT + ?k,l]
E precisa apenas uma amostra por simbolo (recolhida de T em T segundos).
2.2. Em malha fechada e sem ajuda dos dados (NDA)
2.2.1. Méaxima Verosimilhanca (ML) e NDA

e(k) = (kT + 7 )[ 2(KT +T/2+ 7 ) —2(KT - T/2+ 7 ) |

Sao precisas duas amostras por simbolo. O estimador é parecido com o detector “Early-Late” -
substituiu-se o simbolo ¢, pela amostra z(kT +7,) - e por isso também é designado por NDA-ELD.

2.2.2. Detector de Gardner

e(k) = {2[(k—DT +7, ) |- 2(KT +7,)} 2(KT =T/2+7_4)

Compare-se com o detector ZCD: substituiram-se as decisdes ¢, ; e ¢, por amostras de z.
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2.3. Em malha aberta e sem ajuda dos dados (NDA)
2.3.1. Méaxima Verosimilhanca (ML) e NDA
Exige uma filtragem especial dos sinais recebidos. Este método néo € apresentado.

2.3.2. Estimador de Oerder & Meyr

T N L-1 _
r=———argy ) X2 (kT )e 127K L N =4
2z k=0

E uma alternativa simples ao estimador ML NDA em malha aberta (ndo apresentado). As
amostras x(kT;) sdo obtidas a saida de um filtro passa-baixo que podera estar adaptado aos

impulsos. O factor de sobreamostragem tem de valer Ny =4.

3. Recuperacao da temporizacdo em modulacgdes lineares (MPSK e QAM)

Tal como em banda-base, séo apresentadas trés alternativas: duas em malha fechada e uma em
malha aberta. As amostras usadas sdo obtidas a saida do filtro adaptado e sdo complexas (em
banda-base sdo reais). Vale a pena relembrar que se as expressdes seguintes fossem escritas em
fungédo das partes reais e imaginarias dos complexos envolvidos ndo seriam tdo compactas.

3.1. Em malha fechada e com a ajuda de decisdes (DD)
Os métodos desta seccao séo aplicados & recuperagdo conjunta da temporizacdo de simbolo e

da fase da portadora. Mais uma vez a temporizacdo 7 em malha fechada é actualizada de acordo
com a equagao

Tysa = 7y + prer (K),

em que er (k) é o sinal de erro de temporizacdo e x4 >0 é 0 “passo de adaptagdo” (step-size). A

fase é actualizada de modo idéntico: ém = ék + upep (k) , em que e, (k) € o sinal de erro de fase.

3.1.1. Detector “Early-Late” (ELD)

er (k) = Re{éﬁe—iék [z(KT +T/2+7)—2(KT -T/2+ 5k_1)]}

3.1.2. Detector “Zero-Crossing” (ZCD)

er (k) = Re 6y - §)2(KT ~T/2+ 7, y)e 14

3.1.3. Detector de Mueller & Mueller (MMD)

er (k) = RE{éz,lz(kT + {-\k)e*jék _6;2[(k —1)T +%k71:|efjék }

3.2. Em malha fechada e sem ajuda dos dados (NDA)

As decisGes sobre os simbolos ndo sdo conhecidas pois também ndo se conhece a fase da
portadora.

3.2.1. Méaxima Verosimilhanc¢a (ML) e NDA

e(k) = Re{z*(kT + 7 )[2(KT +T/2+7) - 2(KT =T /2+ ?k,l)]}
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E parecido com o detector “Early-Late” da recuperagdo conjunta: substituiu-se o simbolo

rodado 6’|:e‘j‘9k pela amostra z" (kT +7,) . Também é designado por NDA-ELD.

3.2.2. Detector de Gardner

e(k) = Re {[z(kT ~T+7) - 2(KT +7) ]2 (kT —T/2+$k_1)}

3.3. Em malha aberta e sem ajuda dos dados (NDA)
3.3.1. Maxima Verosimilhanga (ML) e NDA
Exige uma filtragem especial dos sinais recebidos. O método nao é apresentado.

3.3.2. Estimador de Oerder & Meyr

~ T N 2 __j2xk/N
t=———args > |z(kT)| e N LN =4
2n k=0

O sinal é sobreamostrado ao ritmo de N,/T amostras/s e o factor de sobreamostragem vale
Ny =4. Os valores z(kTy) s&o amostras complexas da saida do filtro adaptado, como de costume.
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