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La présente. invention concerne un circuit de resyn-
chronisation numérique & phase autocommandée servant a em-
pécher une erreur de resynchronisation lorsqu'une impulsion
d'horloge de resynchronisation réalise la resynchronisation
automatique des données d'entrée dans la position centrale
du diagramme en oceil des données d'entrée.

Pour traiter des données introduites & partir de
l'extérieur dans tous les systémes de communication et/ou
de traitement numérique, le processus de resynchronisation
avec une impulsion d'horloge de référence sans aucune er-
reur de resynchronisation doit étre mis en oeuvre avant
tout, .

A cet instant, l'impulsion d'horloge de référence
peut étre extraite des données d'entrée extérieures ou in-
troduite dans le systéme lui-méme et les relations de phase
entre une impulsion d'horloge de resynchronisation et des
données d'entrée n'est pas invariable en raison de diffé-
rents facteurs comme par exemple la forme de réalisation du
circuit, des variations dues a la température et au vieil-
lissement, etc. ‘

Etant donné qu'on peut utiliser le circuit de re-
synchronisation numérique & phase autocommandée dans tous
les systémes de’ communication et/ou de traitement numé-
rique, n'importe quel domaine réel de la technologie clas-
sique, que 1l'on peut considérer, est trés étendu, mais on
peut en discuter sur la base des deux aspects suivants.

Tout d'abord, il s'agit du cas de la resynchroni-
sation de données d'entrée avec une impulsion d'horloge ex-
traite de données d'entrée dans un répéteur numérique de
transmission de données.

Les données regues sont habituellement affectées
par une atténuation du signal dans des canaux de
transmission, par le bruit produit dans les canaux de
transmission et dans les récepteurs et par une interférence

_eéntre symboles, due a une largeur de bande de transmission
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insuffisante, etc, ce qui a pour effet qu'il faut récupérer
des formes d'ondes nettes au moyen d'une resynchronisation
de ces données avec l'impulsion d'horloge extraite.

Pour la récupération d'une impulsion d'horloge a
partir de données d'entrée, on utilise habituellement ce
qu'on appelle un circuit de synthonisation, un filtre SAW
et un circuit PLL de récupération de 1'impulsion d'horloge,
que l'on classe parmi les circuits d'extraction d'impul-
sions d'horloge auto-synchronisés. '

Dans le circuit de synthonisation ou dans le
filtre SAW, la différence de phase mutuelle entre 1'impul-
sion d'horloge extraite et les données d'entrée varie for-
tement en raison de la forme de réalisation pratique du tircuit, de
la variation due & la température et au veillissement du
filtre, etc, et par conségquent la phase de 1'impulsion
d'horloge de resynchronisation doit étre réglée sur le cen-
tre du diagramme en oeil des données d'entrée moyennant
l'utilisation d'un dispositif de retard qui retarde
d'une durée fixe le signal d'entrée. Cependant; ceci est
complexe étant donné -qu'il faut mesurer et régler la diffe-
rence de phase mutuelle dans chaque circuit de resynchroni-

sation individuel. En outre, le temps de retard des signaux est fixe

de sorte que la phase de 1'impulsion d'horloge de resyn-
chronisation peut étre sans rapport avec une varia-
tion due a la température, a une variation due au vieillis-
sement et une variation du niveau d'énergie appliqué.

On utilise un circuit, gqui réalise une resynchro-
nisation au moyen de la détection de la différence de phase
entre l'impulsion d'horloge récupérée et les données d'en-
trée (ici la phase des données d'entrée désigne le moment
de transition des données en liaison avec la phase de l'im-
pulsion d'horloge, et la phase de 1l'impulsion d'horloge dé-
signe 1l'instant important), et qui décale automatiquement
la phase de 1l'impulsion d'horloge en direction du centre du
diagramme en oceil des données d'entrée.
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Ces exemples sont les suivants: "Alignement de

synchronisation automatigue pour un répéteur régénératif",
publié dans Electronics Letters, Vol. 21, N'24, "Un régéné-
rateur sous-marin & fibres optiques utilisant un module de
substrat intégré et un montage de filtre SAW
flix~-chip ’ publié dans IEEE Jr.SAC,
Vol. 2, N'6, "Nouveau régénérateur possédant un circuit
simple d'extraction de 1l'impulsion d'horloge et de resyn-
chronisation a commande automatique de phase'" publié dans
Electronics Lefters, Vol. 25, N°1.

Cependant, 1le fait d'utiliser actuellement une
cellule de Gilbert ou une diode varactor, etc, qui sont des
constituants d'un déphaseur analogique, présente un incon-
vénient qui est l'aberration du niveau de 1l'énergie appli-
quée. .
De méme, il n'est pas facile de traiter les si-
gnaux de commande de déphasage. En outre, ils sont volumi-
neux pour un fonctionnement a basse fréquence.

Un circuit de récupération de la synchronisation,
qui utilise un circuit PLL de récupération de 1'impulsion
d'horloge peut étre agencé de maniére que l'instant impor-
tant de l'impulsion d'horloge soit resynchronisé de fagon
automatique au centre du diagramme en oeil des données
d'entrée. Un exemple est le mCircuit de récupération de
l'impulsion d'horloge, a correction automatique, possédant
une performance améliorée vis-a-vis des petites instabilités
des signaux", publié dans Electronics Letters, Vol. 23,
N°2. Mais, en raison de l'utilisation d'un filtre de boucle
analogique et d'un oscillateur commandé par la tension, ce
circuit présente des inconvénients consistant en ce qu'il
posséde des dimensions plus importantes et plus complexes
gque dans le cas de l'utilisation d'un filtre SAW, etc.

En second lieu, des systémes SONET (réseaux op-
tigues synchrones) et des systémes de commutation et des
systémes d'abonnés sont constitués par un grand nombre
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d'unités de traitememt des signaux et nécessitert une trans-
mission des données entre les différentes unités.

Dés a présent, étant donné que 1'impulsion d4'hor-
loge de référence est délivrée par le poste central déli-
vrant 1l'impulsion d'horloge, il n'est pas nécessaire d'ex-
traire des impulsions d'horloge & partir des données d'en-
trée dans chacune des unités de traitement des signaux,
mais de réaliser une resynchronisation avec des impulsions
d'horloge délivrées, situés au centre du diagramme en oeil
des données d'éntrée.

Etant donné que les impulsions d'horloge et les
données d'entrée sont transmises & chaque unité selon des
trajets indépendants, il est difficile de connaitre exacte-
ment leur relation de phase mutuelle entre l'impulsion
d'horloge et les données dans chaque unité de traitement.

Dans le cas de la resynchronisation par décalage
de la phase de l'impulsion d'horloge au moyen de l'utilisa-
tion de dispositifs présentant un retard fixe pour les si-
gnaux, il existe des circuits qui non seulement reglent et
mesurent la différence de phase entre les données et les
impulsions d'horloge Par rapport 4  chacune des unités de
traitement des impulsions, mais qui peuvent également reéa-
liser une resynchronisation dans une position inappropriée

par rapport & la température, aux variations du ni-
veau d'énergie envoyé et a _une variation due au vieil-
lissement.

Comme autre exemple, les problémes indiqués pré-
cédemment se posent également dans le cas de l'application
de données et d'une impulsion d'horloge dans des - équipe-
ments de mesure du taux BER (taux d'erreurs sur les bits),
qui sont toujours utilisés pour tester la performance de
systémes de communication.

Un circuit de resynchronisation numérique clas-
sique publié dans '"Commutation d'un signal & 140 M.bits/s
dans un systéme de communication & large bande" dans Elec-
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trical Communication, Vol. 58, N°®4, présente un inconvé-
nient consistant en ce qu'il ne peut pas réaliser une re-
synchronisation au centre du diagramme en oceil des données
d'entrée, et de méme un circuit de resynchronisation numé-
rigue, qui est constitué par une boucle DPLL (boucle PLL
numérique), a une vitesse de fonctionnement l;mitée étant
donné qu'il est nécessaire d'utiliser un oscillateur fonc-
tionnant & une fréguence supérieure.

C'est pourquoi, un but de 1l'invention est de
fournir un cifcuit de resynchronisation numérique & phase
autocommandée, qui positionne automatiquement la phase de
l'impulsion d'horloge de resynchronisation au centre du
diagramme en oeil des données d'entrée, auquel cas l'effet
de l'interférence entre les symboles est minimal et la to-
lérance du bruit est maximéle, grace & la détection de la
différence de phase entre 1l'impulsion d'horloge de resyn-
chronisation et les données, et au moyen du suivi adaptatif
de la variation de phase mutuelle dans le cas oG la diffé-
rence de phase mutuelle entre les données et 1'impulsion
d'horloge de resynchronisation est incertaine et varie dans
le temps dans des systémes de transmission numérigue et/ou
de traitement de signaux numériques.

Plus préciséhent, l'invention concerne un circuit
de resynchronisation numérique & phase auto-commandée, ca-
ractérisé en ce qu'il comprend:
une premiére porte de sommation logique servant a recevoir
des signaux de données d'entrée dont la phase est commandée
et a produire des premier et second signaux de données;
une seconde porte de sommation logique servant & recevoir
une impulsion d'horloge d'entrée et & produire une premiére
impulsion d'horloge et une seconde impulsion d'horloge in-
versée; _
une premiére bascule bistable de type D servant a produire
une impulsion de données resynchronisée conformément a la-
dite seconde impulsion d'horloge inversée et possédant une
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borne d'entrée de données servant a recevoir ledit premier
signal de données provenant de ladite premiére porte de
sommation logique et une borne de délivrance des impulsions
d'horloge servant & recevoir ladite seconde impulsion
d'horloge inversée a partir de ladite seconde porte de som-
mation logique; ’

une seconde bascule bistable de type D servant & produire
un signal de données resynchronise conformément & ladite
premiére impulsion d'horloge et possédant une borne d'en-
trée de données servant a recevoir un second signal de don-
nées & partir de ladite premiére porte de sommation logique
et une borne de réception d'une impulsion d'horloge servant
a recevoir ladite premiére impulsion d'horloge & partir de la-
dite seconde porte de sommation logique;

une premiére porte de sommation logique exclusive servant a
produire un premier signal de sortie et un second signal de
sortie inversé au moyen de la combinaison OU-Exclusif dudit
signal de donnée resynchronisé de ladite‘premiére bascule
bistable de type D et dudit premier signal de données de
ladite premiére porte de sommation logigue; ‘
une seconde porte de sommation logigue exclusive servant a
produire un troisiéme signal de sortie et un quatriéme si-
gnal de sortie inversé au moyen de la combinaison OU-Exclu-
sif dudit signal de données resynchronisé de ladite seconde
bascule bistable de type D et dudit second signal de don-
nées de ladite premiére porte de sommation logique;

des premiers moyens de sommation logique servant a produire
un premier signal d'état de phase au moyen du raccordement
électrique de ladite seconde sortie de ladite premiére
porte de sommation logique exclusive et de ladite troisiéme
sortie de ladite seconde porte de sommation logique exclu-
sive; ‘

des seconds moyens de sommation logigue servant a produire
un second signal d'état de phase au moyen du raccordement
électrique de ladite premiére sortie de ladite premiére
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porte de sommation logique exclusive et de ladite quatriéme
sortie de ladite seconde porte de sommation logique exclu-
sive;

un processeur de boucle produisant, puis envoyant un -signal
de bus de commande de sorte que la différence de phase
entre ladite donnée d'entrée, dont la phase est commandée,
et une impulsion d'horloge d'entrée possédent une relation
de phase correcte moyennant l'utilisation des signaux de
sortie desdits premiers et seconds moyens de sommation lo-
gique; et N

un déphaseur commandant 1la phase desdites données d'entrée
conformément audit signal de commande délivré par ledit
processeur de boucle, Puis envoyant les données d'entrée,
dont la phase est commandée, & ladite premiére porte de
sommation logigque,

ladite impulsion d'horloge d'entrée étant une impulsion
d'horloge de resynchronisation et le signal de sortie  de
ladite seconde bascule bistable de type D étant un signal
de données resynchronisé. _

L'invention sera aisément comprise & la lecture
de la description plus détaillée qui va suivre,

a 1l'appui des dessins annexss et sur les-
quels ‘

- la figure 1 représente un schéma de réalisation
montrant un circuit de resynchronisation numérique a phase
autocommandée;

- la figure Z'représente un schéma-type d'un dé-
tecteur de phase/resynchroniseur;

- la figure 3 représente un diagramme montrant
des formes d'ondes de cadencement pour chaque partie de la
figure 2, lorsque -la phase des données d'entrée est située
entre le bord de transition montant d'une impulsion d'hor-
loge de resynchronisation et celui d'une impulsion d'horlo-
ge de resynchronisation inversée;

- la figure 4 représente un schéma montrant les
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formes d'ondes de synchronisatin pour chague partie de la fi-
gure 2, lorsque la phase des données d'entrée est située
entre le bord de transition montant d'une impulsion 4'hor-
loge de resynchronisation inversée et celui d'une impulsion
d'horloge de resynchrenisation;

- la figure 5 représente un schéma-type représen-
tant un processeur de boucle;

- la figure 6 représente un schéma-type montrant
un déphaseur; et

- la“figure 7 représente un schéma de réalisation
montrant un circuit de resynchronisation numérique stabi-
lisé a phase autocommandée.

Un circuit de resynchronisation numerique a phase
autocommandée conforme a l'invention est un circuit numé-
rique a contreréaction, gui est constitué par un détecteur
de phase/resynchroniseur (Ul), un processeur de boucle (U2)
et un déphaseur (U3), comme représenté sur la figure 1.

Un détecteur de phase/resynchroniseur (ul) deé-
tecte la différence de phase entre l'impulsion "d'horloge
d'entrée (INCK) et les données d'entree retardées (DINDT),
et l'envoie dans un processeur de boucle (U2), les signaux
d'état représentant la phase d'avance ou de retard des don-
nées par rapport & 1l'instant important de 1'impulsion
d'horloge (c'est-a-dire le bord montant du signal de resyn-
chronisation).

A cet instant, les signaux d'état réglés sur
1l'impulsion d'horloge sont appliqués & un processeur de
boucle (U2), et les largeurs des impulsions de ces signaux

. d'état ne sont pas inférieures & celles des impulsions

d'horloge de resynchronisation, de sorte gque le circuit
peut fonctionner a la vitesse maximale utilisable.

De méme, un détecteur de phase/resynchroniseur
(Ul) ne resynchronise pas les données d'entrée retardées
(DINDT), dont la phase est commandée de fagon adaptative
par un déphaseur (U3).
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Un processeur de boucle (U2) produit et introduit
dans un déphaseur (U3) le signal de bus. de commande (PSC),
en utilisant les signaux d'état de phase (U-CK, D-CK) ap-
pliqués par un détecteur de phase/resynchroniseur (Ul).

Conformément & ce signal de bus de commande, un
déphaseur (U3) commande la phase des données d'entrée
(INDT) et introduit des données d'entrée retardées (DINDT)
dans un détecteur de phase/resynchroniseur (Ul).

La figure 2 représente un schéma permettant d'ex-
pliguer un dégécteur de phase/resynchroniseur (Ul) compor-
tant une borne d'entrée de données (DINDT) et une borne
d'entrée d'impulsions d'horloge (INCK), et des sorties de
signaux d'état (U-CK, D-CK), une sortie des données resyn-
chronisées (RTDT) et une sortie de l'impulsion d'hor-
loge de resynchronisation (RTCK). .

Comme représenté sur la figure 2, une borne d'en-
trée de données (DINDT) est raccordée a 1'entrée d'une
porte de sommation logique (OR1), et des sorties (1D) de
ladite porte de sommation logigue (OR1l) sont raccordées a
des bornes d'entrée de données de bascules bistables D
(FF1,FF2), et indivicduellement a une borne d'entrée de
portes de sommation logique exclusives (EXOR1) et (EXOR2).

Une sortie de données (Q-1) de ladite bascule
bistable de type D (FF1) est raccordée a une autre entrée
de ladite porte de sommation logique (EXOR1l), et une sortie
de données (Q-2) de ladite bascule bistable de type D (FF2)
est raccordée a une autre entrée de ladite porte de somma-
tion logique exclusive. (EXOR2). De méme, ce signal devient
la donnée de sortie resynchronisée (RTDT).

Un signal d'entrée d'horloge (INCK) est appliqué
a4 une porte de sommation logique (OR2) et devient simulta-
nément un signal de sortie d'horloge de resynchronisation
(RTCK) . '

Une sortie inverseuse (RTCK-F) de ladite porte de
sommation logique (OR2) est raccordée A une borne d'entrée
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de l'impulsion d'horloge de ladite bascule bistable de type
D (FFl), et également une autre sortie non inverseuse
(RTCK-T) de ladite porte de sommation logique (OR2) est
raccordée a une borne d'entrée des impulsions d'horloge de
ladite bascule bistable de type D (FF2).

Une sortie positive (S-2) de ladite porte de som-
mation logique exclusive (EXOR1l) est raccordée selon une
combinaison OU & une sortie négative (S-3) de ladité porte
de sommation logique exclusive (EXOR2) et fournit un signal
de sortie au nlveau bas (D-CK). Si on ne peut pas disposer
du céblage OU, on peut utiliser une porte de sommation lo-
gique a la place de la combinaison cablée OU.

De méme, une sortie négative (s-1) de ladite
porte de sommation logigue exclusive (EXOR1l) est raccordée
selon la combinaison OU & une sortie positive (s-4) de la-
dite porte de sommation logique exclusive (EXOR2) et four-
nit un signal de sortie au niveau haut (U-CK). Si on ne
dispose pas d'un systéme de cdblage  OU, on peut utiliser
une porte de sommation logique & la place du systéme ce ca-
blage 0U.

Lesdits signaux de sortie au niveau bas et au ni-
veau haut (D-CK), (U-CK) constituent les signaux d'entrée
d'un processeur de boucle (u2).

Dans le cas d'un systéme agencé conformément aux
dispositifs indiqués plus haut, tout d'abord dans le cas ou
la phase des .données d'entrée est située entre le bord mon-
tant d'une impulsion de resynchronisation (RTCK-T) et le
bord montant d'une impulsion d'horloge de resynchronisation
inversée (RTCK-F), on va expliquer comme indiqué ci-aprés
le fonctionnement en liaison avec les formes ‘d'ondes
représentées sur la figure 3.

Chaque fois que des transitions de données appa-
raissent dans des données d'entrée (ID), un signal (s5-2),
obtenu au moyen de la combinaison OU-Exclusif d'un signal de sortie
(Q-1) de la bascule bistable de type D (FF1), traité par
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une impulsion d'horloge de resynchronisation inversé (RTCK-
F), et d'une donnée d'entrée (ID), prend la valeur 1 pen-
dant l'intervalle de temps s'étendant entre le bord de
transition de la donnée d'entrée et le bord montant d'une
impulsion d'horloge de resynchronisation inversé (RTCK-F),
mais prend la valeur 0 pendant le reste du temps, comme re-
présenté sur la figure 3.

Un signal (S-1) posséde -une valeur opposée a ce
signal. '

De m2me, chague fois que des transitions de don-
nées apparaissent dans les données d'entrée (ID), un signal
(S-4), qui est obtenu au moyen de la combinaison OU-Exclu-
sif d'un signal de sortie (Q-2) de la bascule bistable de
type D (FF2), traité par une impulsion d'horloge de resyn-
chronisation (RTCK-T), et d'une donnée d'entrée (ID), prend
la valeur 1 pendant l'intervalle de temps s'étendant entre
le bord de transition de la donnée d'entrée et le bord mon-
tant d'une impulsion d'horloge de resynchronisation (RTCK-
T), mais est égal 4 0 pendant le reste du temps.

Un signal (S-3) posséde la valeur opposée a ce
signal.

Par conséquent, le signal (U-CK), gqui est obtenu
& partir de la combinaison OU des signaux (S-1) et (S-4)
prend toujours la valeur 1, mais le signal (D-CK), obtenu
au moyen de la combinaison OU des signaux (S-2) et (S-3),
prend la valeur 0 pendant la moitié du cycle, chaque fois
que des transitions de données (ID) se produisent, augquel
cas il est alors possible de connaitre 1l'état de la phase
des données d'entrée par rapport & l'instant important des
impulsions d'horloge de resynchronisation (RTCK-T).

Un cas, ou la phase des données d'entrée est si-
tuée entre le bord montant d'une impulsion d'horloge de re-
synchronisation inversée (RTCK-F) et celui d'une impulsicn
d'horloge de resynchronisation (RTCK-T), également traite
selon le méme principe, et dans ce cas, seul le signal
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d'état au niveau haut (U-CK) est active.

Les diagrammes de formes d'ondes, obtenus a cet
instant, sont ceux représentés sur la figure 4.

A l'état permanent , l'instant important d'une
impulsion d'horloge de resynchronisation (RTCK-T) est situé
au centre du diagramme‘ en oeil des données d'entrée, et
fournit des données resynchronisées correctes.

Un processeur de boucle (U2) agit de maniére &
éliminer le risque d'une opération erronée due aux signaux
indésirables comme par exemple le bruit et 1l'interférence
entre symboles, associés aux données d'entrée, etc, et son
exemple est décrit en référence a la figure 5.

Les signaux d'entrée comme par exemple le signal
d'état au niveau haut et le signal d'état au niveau bas (U-
CK, D-CK) sont appliqueés individuellement & des entrées de
signaux d'horloge de compteurs - de division par N
(U4 et US).

Une sortie (QU) dudit compteur ge division (U4)
est raccordée a une entrée d'une porte de sommation logique
(OR3) et & l'entrée de remise a 1'état initial d'une bas-
cule bistable de type SR (FF3). .

De méme, un signal de sortie (QD) dudit compteur
de division (US) est raccordé & une autre entrée d'une
porte de sommation logique (OR3) et a l'entrée positionnée
de ladite bascule bistable de type SR (FF3).

Une sortie (RST-1) de ladite porte de sommation
logigue (OR3) est raccofdée aux entrées de remise a l‘éiat
initial desdits compteurs de division par N, (U4,U5) et

a un groupe de portes de retard (u7).
Un signal de sortie est délivré par ledit groupe
de portes de retard (U7) et est envoyé & la borne

d'entrée des impulsions d'horloge d'un ‘compteur progres-
sif/régressif (U6).

De méme, les sorties (DCON), (UCON) de ladite
pascule bistable de type SR (FF3) sont raccordées a des
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bornes d'entrée de commande de direction d'un compteur pro-
gressif/régressif (U6).

Un signal de bus de sortie (PSC) dudit compteur
progressif/régressif (U6) fournit les signaux de sorties de
commande envoyés a un déphaseur (U3).

Avec 1l'agencement indiqué précédemment, on va
tout d'abord donner l'explication du cas ou seul le signal
d'état au niveau haut (U-CK) est activé.

Dans l'état initial, un compteur de
division par N~(U5) maintient en permanence l'état initial,
c'est-a-dire la valeur 0, un compteur de divi-
sion par N (U4) compte le nombre 4'impulsions d'horloge du
signal d'état 4 niveau haut (U-CK), et lorsque le signal de
sortie (QU) devient égal & 1 & l'instant ou la valeur du
nombre d'impulsions d'horloge dépasse N, il raméne & O les
compteurs individuels de division par N (U4,U3).

Lorsque le signal de sortie (QU) revient a o
aprés le temps de retard de propagation produit dans le
compteur de division par N et dans la porte de
sommation logique (OR3), il produit des impulsions d'horlo-
ge servant a activer un compteur progressif/régressif (U6).

Lorsqu'un groupe de portes de retard (U7)
intervient pour lappliquer 1'impulsion d'horloge aprés un
intervalle de temps suffisant, les signaux de sortie
(DCON), (UCON) de la bascule bistable de type SR activent
le compteur progressif/régressif avant l'arrivée des impul-
sions d'horloge. - ‘

Dans le cas opposé, il est également possible de
donner l'explication sur la base des mémes principes.

Un signal de remise a zéro (RST-2) d'un compteur
progressif/régressif (U6), qui peut effectuer un comptage
depuis 0 jusqu'a 2M, empéche une perte de données due a une
brusque variation de la valeur de comptage de 0 a 2M, ou,
inversement, faire démarrer le compteur progreséif/régres-
sif (U6) a partir de M lorsqu'il contrdle les valeurs de
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comptage 0 ou 2ZM.

Un déphaseur U3 peut étre réalisé de différentes
maniéres, un exemple en est représenté sur la figure 6.

I1 se compose d'un groupe de portes de re-
tard U9 fournissant un retard 2M, chague porte fournissant
un retard de phase unité, par un multiplexeur 2M:1 (us).

La valeur du retard de phase unité, D, et la
demi-adresse du compteur progressif/régressif, M, satisfont
a4 la relation D*M = T. Ici T est la durée de la période
(c'est-a-dire I'inverse de la fréquence de fonctionnement).

Un circuit de resynchronisation numérique a phase
autocommandée conforme & l'invention présente des caracté-
ristiques consistant en ce gue l'instant important de 1l'im-
pulsion d'horloge de resynchronisation est située au centre
du diagramme en ceil des données d'entrée.

Lors du démarrage du fonctionnement dans le cas ou l'ins-

tant important de l'impulsion d'horioge de resynchronisation
est situé au niveau de la transition des données, 11 arrive
gue cet instant ne se situe plus dans cette transiticn et
passe a l'état permanent: .

Ainsi, 1l'instant important de l'impulsion d'hor-
loge de resynchronisation inversée se situe au niveau du
bord de transition des données.

De fagon plus précise, 1l'instant important de
l'impulsion d'horloge de resynchronisation inversée par
rapport au bord de transition des données est situé a l1l'in-
térieur de l'intervalle de temps positionné et du temps de
maintien de la bascule bistable de type D, utilisé comme
dispositif de resynchronisation.

Dans le cas de la réalisation d'un circuit de re-
synchronisation pour un traitement de données a une cadence
de 155 M.bits/s moyennant 1v'utilisation d'un circuit lo-
gique ECL, la somme de 1l'instant de positionnement et de
1'instant de maintien est égal & environ 0,5 ns. En suppo-
sant qu'on utilise une porte, dont le temps de retard de
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propagation unité est égal & 1 ns, en tant gue composant
d'un groupe de portes de retard (U9), l'instant impor-
tant de l'impulsion d'horloge de resynchronisation varie en
fonction de l'écart d'environ 0,5 ns, en amont et en aval
du centre du diagramme en oceil des données.

Par conséquent, l'instant important de 1'impul-
sion d'horloge de resynchronisation est situé au centre du
diagramme en oeil des données, avec un écart de 0,5 ns.

On va décrire en référence a la figure 7 l'agen-
cement permettsnt d'éliminer cette variation et de ramener
le signal dans la position centrée fixe a l'état perma-
nent.

Le signal de sortie d'un déphaseur (U3) est ap-
pliqué & un détecteur de phase/resynchroniseur (Ul) aprés
avoir traversé un groupe de porte ce retard - (Ul2), et la
donnée de sortie est resynchronisée et délivrée par le de-
tecteur de phase/resynchroniseur (Ul) et comparée a deux
signaux de sortie de deux bascules bistables de type D
(FF4), (FFS), dont l'une réalise la resynchronisation di-
recte du signal de sortie du déphaseur (U3), et dont
l'autre réalise 1la resynchronisation cu signal de sortie
d'un groupe de portes de retard : (U13) appliguant aux
signaux le méme retard que le groupe de portes de re-
tard (U12). Les données resynchronisées (RTDT) et le signal
de sortie de la bascule bistable de type D (FF6) sont com-
binées selon la combinaison OU-Exclusif de sorte que ces
données s'annulent uniqﬁement lorsque les transitions de
données apparaissent. : _

Si les mémes valeurs apparaissent plus de K fois
au niveau de chacvne des différentes sorties ds: portes de sommation
logiques exclusif (EXOR3), (EXOR4), le signal de sortie de
compteurs de division par K (U10) et (Ull) prend
la valeur 1, et ces signaux sont appliqués & l'entrée d'une
porte de sommation logique (OR3) dans un processeur de
boucle (U2), ce qui supprime la fluctuation du signal (PST)
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de bus de commande du déphasage. De méme, ces signaux de
sortie de compteurs de : division par K (U1l0),
(Ull) empéchent la poursuite du comptage des compteurs,
jusqu'a ce gue l'entrée de remise a zéro soit appliquée.

Une autre réalisation & titre d'ekemple de 1l'in-
vention est représentée sur la figure 7, sur laquelle un
circuit stabilisé est constitué par des circuits de re-
tard (U12), (ui3), des bascules bistables de ﬁype D
(FF4), (FF5), (FF6), des portes de sommation logique exclu-
sive (EXOR3), TEXOR4), (EXOR5), des portes de sommation lo-
gique (OR4), (OR5), (OR6), des compteurs de di-
vision par K (U10), (Ull) et une porte de sommation logique
(OR7), en dehors d'un détecteur de phase/resynchroniseur
(Ul), d'un déphaseur (U3) et d'un processeur en boucle
(U2), décrits précédemment.

La présente invention agencée comme indigué pré-
cédemment fournit les effets suivants.

1. Lés problémes consistant en ce gque la valeur
statique de la différence de phase entre les impulsions
d'horloge et les données est incertaine lors de la concep-
tion d'un circuit de resynchronisation, sont complétement
éliminés. '

2. Etant donné que la resynchronisation s'effec-
tue toujours au centre du diagramme en ceil des données
d'entrée par rapport a une ‘fluctuation dynamique de la
phase des données d'entrée, résultant de variations dues a
la température et au vieillissement ou a des facteurs ex-
ternes, il n'existe aucune erreur de resynchronisation.

3. Etant donné que la vitesse de fonctionnement
du circuit dépend uniquement de la durée de positionnement
et de la durée de maintien de la bascule bistable de type
D, du dispositif de resynchronisation, il est possible
d'utiliser un tel circuit en tant que circuit de resynchro-
nisation fonctionnant & grande vitesse.

4. Etant donné que l'agencement du circuit consiste
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uniquement e des dispositifs numériques, il est possible de
le fabriquer avec de petits semiconducteurs adaptés en
fonction de l’utilisétion particuliére.

5. La reproduction et la fiabilité associés a la
fabrication en grandes ‘séries, sont excellentes.

6. Etant donné que la présente invention présente
une tolérance trés élevée vis-a-vis de petites variations
instables dans le cas ol elle est utilisée en série avec un
circuit de récupération de cadence (c'est-a-dire ‘lors-
qu'elle est uttlisée dans un répéteur), permet de maximiser
la section de maintenance.

7. Lorsqu'elle est combinée avec un Circuit
d'extraction classique de cadence, la fonction de
transfert ges pPetites variations parasites et la fonction
de tolérance des Petites variations parasites d'entrée peu-

veuUt 2lre commandées de [agon tndeépendante.
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REVENDICATIONS

1. Circuit de resynchronisation numérique & phase
auto-commandée, caractérisé en ce qu'il comprend:
une premiére porte de sommation logique (OR1) servant a re-
cevoir des signaux de données d'entrée (DINDT) dont la
phase est commandée et a produire des premier et second si-
gnaux de données;
une seconde porte de sommation logique (OR2) servant a re-
cevoir une impulsion d'horloge d'entrée et a produire une
premiére impuision d'horloge et une seconde impulsion
d'horloge inversée;
une premiére bascule bistable de type D (FF1) servant a
produire un signal de données resynchronisé conformément &
ladite seconde impulsion d'horloge inversée et possédant
une borne d'entrée de données servant a recevoir ledit pre-
mier signal de données provenant de ladite premiére porte
de sommation logique (OR1l) et une borne de délivrance des
impulsions d'horloge servant & recevoir ladite seconde im-
pulsion d'horloge inversée a partir de ladite seconde porte
de sommation logigue (OR2);
une seconde bascule bistable de type D (FF2) servant & pro-
duire un signal de données resyrnchronisé conformément & la-
dite premiére impulsion d'horloge et possédant une borne
d'entrée de données servant & recevoir un second signal de
données a partir de ladite premiére porte de sommation lo-
gigque (OR1l) et une borne de réception d'une impulsion
d'horloge servant a recevoir ladite premiére impulsion d'hor-
loge a partir de ladite seconde porte de sommation logique
(OR2);
une premiére porte de sommation logique exclusive (EXOR1)
servant a produire un premier signal de sortie (S-2) et un
second signal de sortie inversé (S-1) au moyen de la combi-
naison OU-Exclusif dudit signal de donnée resynchronisé de
ladite premiére bascule bistable de type D (FFl) et dudit
premier signal de données de ladite premiére porte de som-
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mation logigue (OR1);

une seconde porte de sommation logique exclusive (EXOR2)
Servant a produire un troisiéme signal de sortie (5-4) et
un quatriéme signal de sortie inversé (S-3) au moyen de la
combinaison OU-Exclusif dudit signal de données resynchro-
nisé de ladite seconde bascule bistable de type D (FF2) et
dudit second signal de données de ladite premiére porte de
sommation logique (OR1);

des premiers moyens de sommation logique servant a produire
un premier siéhal d'état de §base (U-CK) au moyen du rac-
cordement électrique de  ladite seconde sortie de ladite
premiére porte de ‘'sommation logique exclusive (EXOR1) et de
ladite troisiéme sortie de ladite seconde porte de somma-
tion logique exclusive (EXOR2);

des seconds moyens de sommation logique servant & produire
un second signal d'état de phase (D-CK) au moyen du raccor-
dement électrique de ladite premiére sortie de ladite pre-
miére porte de sommation logique exclusive (EXOR1) et de
ladite quatriéme sortie de ladite seconde porte de somma-
tion logique exclusive (EXOR2);

un processeur de boucle (U2) produisant, puis envoyant un
signal de bus de commande (PSC) de sorte que la différence
de phase entre 'ladite donnée d'entrée (DINDT), dont la
phase est commandée, et une impulsion d'horloge d'entrée
(INCK) possédent une relation de phase correcte moyennant
l'utilisation des signaux de sortie (U-CK, D-CK) desdits
premiers et seconds moyens de sommation logique; et

un deéphaseur (U3) commandant 1la phase desdites données
d'entrée conformément audit signal de commande délivré par
ledit processeur de boucle (U2), puis envoyant les données
d'entrée (DINDT),. dont la phase est commandée, a ladite
premiére porte de sommation logique (OR1),

ladite impulsion d'horloge d'entrée (INCK) étant une impul-
sion d'horloge de resynchronisation (RTCK) et le signal de
sortie de ladite seconde bascule bistable de type D (FF2)
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étant un signal de données resynchronisé (RTDT).

2. Circuit de resynchronisation numerique a phase
auto-commandée selon la revendication 1, dans lequel ledit
processeur de boucle (U2) est caractérisé en ce qu'il est
constitué par .

des premier et second compteurs de division par N
(U4,Us), dont chacun posséde une borne d'entrée pour 1l'im-
pulsion d'horloge,

une bascule bistable de type SR (FF),

un compteur progressif/régressif (U6),

un circuit de retard de transfert (U7), et

une troisiéme porte de sommaticn logique (OR3),
et ‘

des signaux d'un premier et d'un second états
(U-CK, D-CK) sont appliqués respectivement a4 chacune desdi-
tes bornes d'entrée d'impulsion d'horloge desdits premier et second
compteurs de division par N (U4,US), et

un signal de sortie (QU) dudit compteur de division par N
(U4) est appliqué & une premiére borne d'entrée de ladite porte de sort-
mation logique (OR3) et i une entrée de remise a 1'état initial d'une
bascule bistable de type SR (FF3), et .

d un signal de sortie (RD) dudit compteur de division par N
(US) est appliqué a une seconde borne d'entrée de ladite porte de som-
mation logique (OR3) et a une entrée de positionnement d'une bascule
bistable de type SR (FF3), et

un signal de sortie (RST-1) de ladite troisiéme porte de som-
mation logique (OR3) est appliﬁué a des entrées de remise a l'état initial

desdits compteurs de division par N (U4, US) et dudit circuit de porte

" de retard (U7), et

un signal de sortie dudit circuit de porte de retard (U7) est
appliqué & une borne, qui regoit 1'impulsion d'horloge, dudit compteur

progressif/regressif (U6), et
des signaux de sortie (DCON,CON) de ladite bas-

cule bistable de type SR (FF3) sont envoyés 4 des bornes
d'entrée de commande de direction dudit compteur progres-
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sif/régressifv(US), et

Ledit compteur progressif/régressif (U6) envoit un
signal de bus de commande (PSC) audit déphaseur (U3) et le-
dit compteur pProgressif/régressif (U6) comprend une borne de
remise a l'état initial servant & ramener a M 1l'état de
comptage dudit compteur progressif/régressif-(US), lorsque
1'état de comptage de ce compteur est égal 4 0 ou 2M.

3. Circuit de resynchronisation numérique a phase
autocommandée, selon la revendication 1, caractérisé en ce
qu'il comporte* en outre un premier circuit de porte de
retard (Ulz) branché entre ladite borne de sortie du-
dit déphaseur (U3) et ladite borne d'entrée de ladite pre-
miére porte de sommation logique (OR1).

4. Circuit de resynchronisation numérique & phase
autocommandée selon la revendication 3, caractérisé en ce
qu'il comporte en outre un circuit de stabilisation gqui est
constitué par

un second circuit de porte de retard
(Ul3) raccordé audit Premier circuit de porte-de retard
(u12) ;

des troisiéme, quatriéme et cinquiéme bascules
bistables de type D (FF4,FF5,FF6), dont chacune posséde une
borne de type D permettant de recevoir respectivement un
signal de sortie (DINDT) dudit ééphaseur (U3), un signal de
sortie dudit circuit de ;porte de -- retard (U13) et
un signal de données de resynchronisation (RTDT);

lesdites troisiéme, quatriéme et cinquiéme bas-
cules bistables de type D (FF4,FF5,FF6) comportant chacune
une borne de réception d'une impulsion d'horloge, qui sert
a4 recevoir une impulsion d'horloge de resynchronisation
(RTCK) ; .

des troisiéme, quatriéme et cinquiéme portes de
Sommation logique exclusives (EXOR3, EXOR4, EXORS) compor-
tant chacune une porte de sommation logique exclusive pos-
sédant des premiéres et secondes bornes d'entrée, chacune
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desdites premiéres bornes d'entrée servant a4 recevoir res-
pectivement le signal de sortie. desdites bascules bistables

de type D (FF4,FF5,FF6),

et chacune desdites secondes

bornes d'entrée servant & recevoir un signal de données de

resynchronisation (RTDT);

des gquatriéme, cinguiéme et sixiéme portes de
sommation logique (OR4,0R5,0R6), dont chacune posséde des
premiére et seconde bornes d'entrée, ladite premiéré porne
d'entrée servant a recevoir respectivement ladite impulsion
d'horloge de Eesynchronisat;on (RTCK), et ladite seconde
borne d'entrée servant a recevoir respectivement des si-
gnaux de sortie inverses desdites portes de sommation lo-
gique exclusives (EXOR3, EXOR4, EXOR5);
des premier et second compteurs de di-
-vision par K (U10,Ul11), dont chacun posséde uﬁé borne de
remise a zéro (R) servant a recevoir respectivement des si-
gnaux de sortie inverse de portes de sommation logique

(OR4,0R5), et chacun desdits

compteurs possédant une borne

d'entrée d'une impulsion d'horloge servant & recevoir un

signal de sortie inverse de

ladite porte de sommation lo-

gique (OR6) et chacun desdits compteurs possédant une borne
de sortie, chaque borne de sortie étant raccordée auxdites
bornes respectives d'entrée d'impulsions d'horloge desdits

premier et second compteurs de division par K ; et

une porte de sommation logigue (OR7) raccordée a
ladite borne de sortie de chacun desdits premier et second
compteurs de division par K (U10,Ul1),

un signal de sortie de ladite porte de sommation
logique (OR7) est appliqué a une borne d'entrée de ladite

porte de sommation logique
(v2).

(OR3) du processeur de boucle
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