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Resumen— El presente trabajo realiza el estudio del
Algoritmo de Gardner el cual es usado para sincronizar
las sefiales en el dominio del tiempo y con esto poder
recuperar  correctamente la  informacién. Su
implementacion es simple y sencilla debido a que
requiere solo dos muestras de la sefial por cada simbolo
de datos. La simulacion del algoritmo de Gardner Se
realizé en los lenguajes de programaciéon MATLAB y C
obteniéndose los resultados esperados, los cuales
concuerdan con la teoria.

Abstract— This paper deals with the study of Gardner
algorithm which is used to synchronize signals in the
time domain and with this information can be
successfully retrieved. Its implementation is simple and
easy because it requires only two samples per data
symbol. The simulation of Gardner algorithm was
performed in both MATLAB and C language obtaining
the expected results, which agree with the theory.
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Control Predictivo, PID, Laplace.
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I. INTRODUCCION

n la seccion II se expone los motivos que nos
llevaron a la eleccion del presente proyecto,
fundamentando y justificando el problema que se
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quiere resolver y dando a conocer los alcances y
limitaciones. Por otra parte en la seccion III se
plantean los objetivos que se quieren alcanzar al
realizar el presente proyecto.

En la seccion IV se presenta el marco tedrico
necesario para el estudio y comprension del Algoritmo
de Gardner, describiendo matematicamente la
obtencion de este algoritmo.

En la seccion V se da a conocer las consideraciones
que se tomo para poder simular el Algoritmo de
Gardner en los lenguajes de programacion
MATLAB.y C; para el lenguaje programacion C se
uso el producto de software Code::Blocks. Asi mismo,
en la seccion VI se presentan los resultados obtenidos
y finalmente en la seccion VII se da a conocer las
conclusiones obtenidas.

Se debe saber que realizar operaciones matematicas
complejas como la convolucion, son faciles de efectuar
en el lenguaje de programacion MATLAB, debido a
que MATLAB cuenta con funciones matematicas ya
implementadas, que se pueden llevar a cabo con
simples comandos. Sin embargo, en el lenguaje de
programacion C, se deben crear los diferentes codigos,
para que estos realicen las diferentes operaciones
matematicas.

II. PRESENTACION DEL PROBLEMA

A. Descripcion del problema

Necesidad de conocer los diversos algoritmos
existentes para la sincronizacion de las sefales
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desfasadas en tiempo y en fase que llegan a un
receptor.

B. Justificacion del problema

El conocimiento adecuado de los diversos
algoritmos para el sincronismo de las sefiales juega un
papel importante en diversas aplicaciones como en la
decodificacion. La adecuada sincronizacion de las
sefales es critica para recuperar de manera correcta la
informacion original.

Es necesario conocer el funcionamiento de los
algoritmos de sincronizacion existentes para poder
plantear nuevos algoritmos de sincronizacion o usarlos
en una aplicacion.

En la comunicacion satelital, la sefial que llegue al
receptor estara afectada por el ruido, el ruido hace que
cambie la fase y amplitud de la sefial, como
consecuencia la seflal no estara sincronizada a la
entrada del receptor.

El estudio y desarrollo de nuevos decodificadores
para el Standard DVB-S2 [1] para comunicacion
satelital hace uso de los algoritmos de sincronizacion
de senales. El LAB-STICC Y CNRS [5], actualmente
estan haciendo estudios y pruebas para sincronizar las
sefiales en el tiempo de forma paralela usando el
Algoritmo de Gardner [2].

C. Alcances y delimitaciones

Con el adecuado conocimiento del Algoritmo de
Gardner, se puede plantear una nueva arquitectura
para el sincronismo de sefiales en el tiempo, donde la
nueva arquitectura trabaje las sefiales de transmision-
recepcion en forma paralela.

Este trabajo se enfoca en el estudio, codificacion y
simulacion del Algoritmo de Gardner en los lenguajes
de programacion MATLAB y C; La seiial a sincronizar
es una seflal que se transmite en forma serial y se
recibe también de forma serial.

III. OBJETIVOS

Codificar y simular el algoritmo de Gardner en los
lenguajes de programacion MATLAB y C para el
sincronismo en el tiempo de sefiales en una
transmision-recepcion serial, asi mismo dar a conocer
algunos fundamentos basicos de este algoritmo
aplicado a un sistema de comunicaciones propuesto
por Gardner.

IV. MARCO TEORICO

Algoritmo de Gardner fue elaborado para el
sincronismo de sefiales de banda base, sefiales BPSK y
sefales QPSK [2].

Para la recuperacion del sincronismo de la sefial, el
Algoritmo de Gardner es bastante independiente de la
fase de la portadora [2] (error de fase o de frecuencia
que presenta la portadora); ademas para ser
implementado requiere de solo dos muestras de la
senal por cada simbolo de datos.

A. Modelo del receptor propuesto por Gardner

Para describir el funcionamiento del receptor
propuesto por Gardner, mostrado en la Fig.1, debemos
indicar primero que los simbolos son transmitidos de
manera sincrona desde punto de transmision al punto
de recepcion. Es decir existe un reloj del sistema que
rige la comunicacion, ademas cada simbolo ocupa un
intervalo de tiempo T (intervalo de simbolo) dentro del
tiempo que dura la transmision.

La sefial de entrada al receptor es demodulada en un
par de sefiales de banda base (sin portadora). Estas
sefiales de banda base estan desfasadas en cuadratura,
las cuales son llamadas sefiales I y Q , asi mismo estan
presentes en los canales denominados canales [y Q, y
la fase de la portadora local (local carrier) debe ser
ajustada de acuerdo a la portadora que trae consigo la

sefial de entrada.
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Fig.1. Diagrama de bloques simplificado de un modem
tipico [2].

A la salida de los mezcladores, las sefiales en los
canales [ y Q pasan por los filtros de datos (data filter)
en donde se reduce al minimo el ruido y se eliminan
los productos no deseados que se generan en los
mezcladores (productos de intermodulacion); de esta

manera se obtiene las sefiales reales Vil ) ¢ Yol ) para
entrar al bloque Detector de Error de Temporizacion
(timing error detector) en donde se verifica si la senal
esta sincronizada o no (en este bloque donde trabaja el
algoritmo de Gardner ), a la salida de este bloque se
obtiene la sefial de error de sincronizacion :{r}, esta
secuencia de error pasa por un filtro de bucle (Loop
Filter) que suaviza ésta secuencia de error llegando
finalmente al bloque Corrector de Error de
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Temporizacion (timing error corrector) en donde se
corrige el error de sincronizacion ajustando el tiempo
de muestreo.

En el algoritmo de Gardner, para cada sefial (sefal I
y sefial Q) se tomaran dos muestras por intervalo de
simbolo y dichas muestras son coincidentes en el
tiempo en cada secuencia [ y Q (ver Fig.2). Una de las
muestras se toma en el instante que se decide que hay
inicio de un simbolo y la otra muestra se toma a la
mitad del intervalo entre los inicios de dos simbolos
consecutivos, tal como se muestra en la Fig.3. Con esto
se toma informacion de tres puntos diferentes en dos
simbolos consecutivos con el fin de producir un punto
de error temporal (one timing error point).

Simbolo i —2 Simboloi—1 Simbala © Stmbolo i + 1

L A | A
f T | T LI T b r T ]

12 | T2 T2 | T2 12 ) 12 12|12

F

-

/‘Z’ \
[ Primera muestra [ Segunda muestra | Tercera muestra
v R v R .
Instante | | Instante anterior | Instante
anterioren T's | enT/2s actual

Fig.2. Simbolos y muestras tomadas en los instantes
indicados que se usaran en el algoritmo de Gardner [2].
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Fig.3. Secuencia de n simbolos de la sefial I con la sefial Q

[2].

El algoritmo de Gardner calcula el error de
sincronizacion {u,(r)} a partir de tres puntos de
muestreo diferentes, éste error calculado puede tener el
valor cero, lo cual indica que los datos que se reciben
estan sincronizados; pero si el error calculado no es
cero, el algoritmo ajusta el tiempo de toma de los tres
puntos, esto quiere decir que tomara tres nuevos
puntos atrasando o adelantando el tiempo en T/2 para
la toma de nuevas muestras, teniendo un nuevo inicio,
en este nuevo inicio se toma otra vez los tres puntos y
se calcula nuevamente el error de sincronizacion (este
nuevo error calculado no es necesariamente igual al
error de sincronizacion hallado anteriormente); el
atraso o adelanto en T/2 del tiempo se dara hasta que el
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error de sincronizacion calculado sea cero, teniendo en
ese momento los datos sincronizados.

El algoritmo de Gardner al necesitar la informacion
de tres puntos de muestreo diferentes (una muestra en
el instante actual tomada, luego dos muestras tomadas
en los instantes T/2 s y T s antes respectivamente)
necesita almacenar estos datos en una memoria, por lo
que decimos que el algoritmo posee memoria. Estas
caracteristicas se deben tomar en cuenta en el analisis
del algoritmo y en su implementacion.

B. Descripcion del Algoritmo

Los simbolos se transmiten de manera sincrona,
cada simbolo ocupa un intervalo de tiempo T
(intervalo de simbolo). Por cada simbolo se tomara
dos muestras y las muestras tienen que ser coincidentes
en el tiempo en cada sefial [ y Q.

Se tiene a *{t} como la sefial (I o Q) en el instante
t. Luego, haciendo la diferencia de la sefial en los

. R .
instantes T ¥ T — fz, se tiene:

(1
)

X, (t)zx(t)—x(t—T/Z)
xj (t):xz(z‘)ﬂ-x2 (t—T/2)—2x(t)x(t—T/2)

Las muestras son E{} ¥ L":'-'“]', el indice ™ se usa
para designar el nimero de simbolo.

Tras un muestreo en £ = 7T + T ge tiene:
E(r)=x,(c+rT) 3)

E(r):x2 (T+rT)+x2(r+(r—l/2)T)—

2x(z’+rT)x(r+(r—l/2)T) @
L(r=1)=x*(z+(r-1/2)T)+
x2(2'+(r—1)T)— ®))
2x(r+(r—l/2)T)x(r+(r—l)T)
Se define “:{} como el error.
u, (r)=E(r)-L(r-1) (6)

Si a la ecuacion anterior se le cambia de signo, el
cambio de signo no tiene significado en las
manipulaciones formales o en la carga computacional
del procesador, pero nos asegura una pendiente
negativa en el punto de seguimiento de la salida del
detector [2], por lo tanto se puede reescribir como:
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u, (r) = L(r—l)—E(r)
Reemplazando los
tenemos:

(7)

valores de L{~—1}yE(r]

u(r):xz(r+(r—l)T)—x2(z'+rT)+
x(z+rT)-

8
2x(z‘+(r—1/2)T){x(T+(r_l)T)} ®)

Ahora vemos la potencia 1til del algoritmo, esta
potencia es la media de muchas muestras, no es
solamente el valor de una muestra aislada [2].

SeaAvg{u[(r+(r—l)T)}com0 la media de

muchas muestras, luego:

U, (7)= Avg{x2 (r+(r—l)T)}—Avg{x2 (T+VT)}
x(z’+rT)—

©)
+2Avg{x<r+<r—1/2>T)L(T+(r—1)T)H

De la ecuacion anterior, los dos primeros términos
son iguales, la media del conjunto no puede depender
del indice ™ porque la sefial subyacente es de ciclo
estacionario. La presencia del término **() no
contribuye al promedio tutil de salida, debemos
sospechar de tales términos como fuentes potenciales
de ruido propio [2]. Cancelando dichos términos nos
queda la siguiente ecuacion:

u,(r)= x(r-i—(r—l/2)T){i§ii:ji;)T)}

u, (r) =x(r—1/2){x(r)—x(r—l)}

(10)
(1)

Este es el algoritmo de deteccion de tiempo (timing-
detector algorithm) para seales reales de banda base.
De la misma manera, si hacemos dos calculos, uno
para el canal I y otro para el canal Q, afadimos al
procesador una sefial demodulada, teniendo lo
siguiente en forma general:

u (r)=y, (r—l/Z){y, (r)-», (r—l)}+

12
yQ(r_l/z){yQ(r)_yQ(r_l)} 12

El indice T se utiliza para designar el numero de

simbolo. Se denota el " -ésimo simbolo como Vr{7} y

_1'G":'-'"}, los valores 7 (._r._lj,r 2) e 1@ ("r'_ ! 2) se

toman a la mitad del camino entre el {r— 1}-ésimo

simbolo y el ¥ -ésimo simbolo.
V. DESCRIPCION DE LA SOLUCION

A. Simulacion del Algoritmo de Gardner en Codigo
Matlab

Para la simulacion se uso el producto de software
MatLab R2011a, se han utilizado Unicamente lineas
de comando en donde por simplicidad se ha evitado el
uso de herramientas como el Simulink.

B. Consideraciones tomadas para la simulacion del
Algoritmo de Gardner en Codigo Matlab

De acuerdo a lo mostrado en la Fig.4, en el receptor
para recuperar la sefial que fue enviada por el
transmisor y afectada por el ruido del canal, la sefal es
interpolada (en adelanto) con un filtro de interpolacion
que depende del desfaje temporal, luego de Ia
interpolacion se sincronizara la sefial con el algoritmo
de Gardner.

Interpolacién
de ceros y
Filtro de
Nyquist

AR

Filtro de
—> [Interpolaciéon —>

Generador
de sefales —>

nnn

Canal

VAV

Filtro de DR Sincronismo
> Interpolacion —> éa — detos  —>
g simbolos

t ‘ |

Error de sincronismo

Fig.
4. Diagrama en bloques para la implementacion en
simulacion del Algoritmo de Gardner.

Para la simulacion del Algoritmo de Gardner se
tomaron las siguientes consideraciones:
e Transmisor:
- Como entrada al transmisor se simuld una sefial
BPSK que luego fue sobremuestreada al doble.
- Se simul6 el transmisor mediante un filtro de
Nyquist y un filtro de interpolacion.
- El filtro de Nyquist sirve para generar un sefial
sobre muestreada a partir de un procedimiento de
interpolacion de “ceros”
- El filtro de Interpolacion sirve para retardar la
sefal sobremuestreada.
e Canal de Comunicacion
- Se simuld un canal de comunicacion con
comportamiento gaussiano el cual afecta a la sefial
cambiando su magnitud y su fase.
e Receptor



46

- Se simulé un receptor mediante un filtro de
interpolacion, un bloque que implementa el
algoritmo de Gardner y un bloque de sincronismo.

- El filtro de interpolacion sirve para adelantar cada
muestra de la sefial recibida del canal.

- El Bloque Algoritmo de Gardner tendra como
funcion sincronizar la sefial para poder recuperar
correctamente los datos enviados por el transmisor.
- El Bloque Sincronismo de los simbolos estima el
tiempo en el cual se debe tomar las muestras y
corregir su desfasaje temporal.

C. Simulacion del Algoritmo de Gardner en C.

El lenguaje C se usa para la simulacion de diversos
algoritmos, debido a que es mas rapido en tiempo de
compilacidon comparado al Matlab. Para la simulacién
se uso el Software Code::Blocks - 12.11 en donde se
han utilizado lineas de comando.

D. Consideraciones tomadas para la simulacion del
Algoritmo de Gardner en Lenguaje C.

En el receptor, para recuperar la sefial que fue
enviada por el transmisor y afectada por el ruido del
canal, la sefial es interpolada (en adelanto) con un filtro
de interpolacion que depende del desfaje temporal,
luego de la interpolacion se sincronizara la sefial con el
algoritmo de Gardner.

Para la simulacion del Algoritmo de Gardner se
tomaron las siguientes consideraciones:

e Transmisor:

- El nimero de datos que tendra la sefial de entrada

se hace a través de un archivo de texto.

- La sefial de entrada se ingresa por un archivo de

texto, la sefial tiene que ser una sefial BPSK

- Se simuld el transmisor mediante un filtro de

Nyquist y un filtro de interpolacion.

- El filtro de Nyquist sirve para generar un sefial

sobre muestreada a partir de un procedimiento de

interpolacion de “ceros”

- El filtro de Interpolacion sirve para retardar la

seflal sobremuestreada.

e Canal de Comunicacion

- Se simuld un canal de comunicaciéon en donde se

le afiadira ruido a la sefial cambiando su magnitud.
e Receptor

- Se simulé un receptor mediante un filtro de

interpolacion, un bloque que implementa el

algoritmo de Gardner y un bloque de sincronismo.

- El filtro de interpolacion sirve para adelantar cada

muestra de la sefial recibida del canal.

- El Bloque Algoritmo de Gardner tendra como

funcion sincronizar la sefial para poder recuperar

correctamente los datos enviados por el transmisor.
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- El Bloque Sincronismo de los simbolos estima el
tiempo en el cual se debe tomar las muestras y
corregir su desfasaje temporal.

- Los datos de la sefal sincronizada son escritos en
un archivo de texto.

VI. RESULTADOS

En las figuras siguientes se muestran los resultados
obtenidos en la simulacion del Algoritmo de Gardner
en los lenguajes de programacion Matlab y C. Los
graficos obtenidos corresponden a una sefal simulada
‘x’ de longitud igual a 16, se escogen pocos valores
para poder tener una visualizacion grafica de los
resultados.

La seiial x: es una sefial BPSK, para la simulacion
setomoelvalorx=[111-1-1-1-11111-1-111
1], con esta sefial se trabajo para obtener las presentes
figuras; la sefial x se presenta en la Fig.5.

La senal a la entrada del Receptor: es una senal
afectada por el ruido del canal (ruido gaussiano), esta
desfasada tanto en tiempo como en frecuencia, ademas
tiene una amplitud variable debido al ruido del canal;
¢sta sefial se presenta en la Fig.6.

Figures - Figure 1 =

o|wx

BEDE =0

File Edit View Inset Tools Debug Deskiop Window  Help
DgdHde | RO EL-S 08D

Sefial enviada por el Generador de Sefiales
1 T T T

Fig.5. Sefal x, sefial enviada por el Generador de Sefiales.
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Fig.6. Sefial a la entrada del Receptor.

La seiial recuperada con el Algoritmo de Gardner:
seflal que se obtiene a partir de la sefial a la entrada
del Receptor. Esta sefal debe ser idéntica a la sefial x
para poder afirmar que el algoritmo cumplié con el
trabajo de sincronizar la sefial en el tiempo, de la
simulacion realizada se puede comprobar y afirmar
que efectivamente se puede recuperar la sefial original,
el resultado se presenta en la Fig.7.

B Figure 13 (=
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help El
DI P ALY

Recuperacion de la sefial con el Algaritmo de Gardner
15 T T T T T

0 20 40 60 80 100 120 140

Fig.7. Sefial recuperada con el Algoritmo de Gardner.

Finalmente se presenta la Fig.8 en donde se muestra
la sefial y la cual es una sefial presente en el
Transmisor y que se encuentra sincronizada, también
muestra la sefial yresult 1a que es sincronizada con el
Algoritmo de Gardner y se encuentra en ¢l Receptor.
La seifial yresult es idéntica a la sefial y, en otras
palabras la curva que representa la sefal sincronizada
con el Algoritmo de Gardner (La sefial yresulf) sigue a
la curva que representa la sefial sincronizada originada
en el Transmisor (sefial y). En la simulacion que se
realizd se comprobd que efectivamente las 2 senales
mencionadas anteriormente son muy semejantes y se
puede afirmar que el algoritmo de Gardner cumplié su
cometido de sincronizar la sefial en el tiempo.

B Figure 14
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~

Od S| kAR 0DEL- |20 aD

Sefial inicial sincronizada en el Tx: <y >, sefiales sincronizadas con Gardner en el Rx: < yresult >

—— sefial <y > 1
—+— sefial < yresult > |

i i i
80 100 120 140

Fig.8. Comparacion entre las sefiales y e yresult.

La sefial y es la sefial filtrada por el filtro de
Nyquist, esta sefial no tiene desfaje temporal, es la
sefial que siempre se debe obtener para la recuperacion
correcta de la informacion. La sefial y en la Fig.6.4 es
de color negro.

La seiial yresult es la sefial interpolada con el filtro
de interpolacion y es corregida con el Algoritmo de
Gardner. La sefial yresult en la Fig.8 es de color azul.

VII. RESULTADOS

Los resultados logrados con el producto de software
Matlab corresponden a los esperados en cuanto a la
recuperacion del sincronismo de la sefial transmitida.
Se puede también a partir de este trabajo hacer nuevas
simulaciones con canales de comunicacion de
comportamiento diferente al gaussiano tales como:
Raleigh, Rician, etc.

La obtencion de los valores que corresponden a los
diferentes procesos que se siguen en la simulacion del
Algoritmo de Gardner nos proporciona una gran
facilidad para ver la evolucién del algoritmo.

En el lenguaje de programacion C, la escritura de
los valores en los diversos procesos por donde pasa la
sefial, en los archivos de texto, ayuda y facilita la tarea
de verificacion del funcionamiento del Algoritmo de
Gardner.

Para la simulacion en el lenguaje C, el ingreso de
datos por un archivo de texto facilita y hace comodo el
ingreso de la sefial; y los valores impresos en los
archivos de texto pueden ser usados para hacer
graficos y hacer un analisis estadistico de las sefiales
usando el Matlab.
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