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(57) Abstract : The present invention relates to a method for digitising a continuous bit stream implemented by a transmitting appa -
ratus (2) and a method for restoring the continuous bit stream implemented by a receiving apparatus (4), with no associated clock si -
gnal, via a digital network (6) which is non-synchronous with the continuous bit stream. A processor of the transmitting apparatus
(2) digitises the initial continuous bit stream into a sequence of binary data to be transmitted at a nominal frequency corresponding
to a set clock period, the binary data to be transmitted being encapsulated in at least one transport frame sent to the receiving appara-
tus (4). The digitisation method comprises steps which consist of estimating a mean value of the clock period for transmitting the
data sequence, and of inserting, into a predetermined field of the transport frame, information which makes it possible to restore, in
the receiving apparatus, the mean clock period value for transmitting the data sequence.
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La présente invention concerne un procédé de numérisation de train binaire continu mis en ceuvre par un équipement émetteur (2)
et un procédé de restitution de train binaire continu mis en ceuvre par un équipement récepteur (4), sans signal d'horloge associé,
via un réseau numérique (6) non synchrone au train binaire continu. Un processeur de I'équipement émetteur (2) numérise le train
binaire continu initial en une séquence de données binaires a transmettre a une fréquence nominale correspondant a une période
dhorloge de consigne, les données binaires a transmettre étant encapsulées dans au moins une trame de transport envoyée a l'équi-
pement récepteur (4). Le procédé de numérisation comporte des étapes consistant a estimer une valeur moyenne de période dhor-
loge d'émission de la séquence de données, et a insérer dans un champ prédéterminé de la trame de transport une information per -
mettant de restituer, dans l'équipement récepteur, la valeur moyenne de période d'horloge d'émission de la séquence de données.
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1
Procédés et dispositifs de transmission de train binaire continu dans un réseau

numérique non synchrone du train binaire

La présente invention concerne un procédé de numérisation de train binaire
continu mis en ceuvre par un équipement émetteur et un procédé de restitution de train
binaire mis en ceuvre par un équipement récepteur, faisant partie d’'une transmission de
train binaire continu, sans signal d’horloge associé, via un réseau numérique non
synchrone au train binaire continu.

La présente invention trouve son application pour la transmission entre une source
et un destinataire d’un train binaire continu.

Linvention se situe dans le domaine de la transmission numérique dans un
domaine d’horloge, de signaux numériques continus d’'un autre domaine d’horloge, les
deux domaines d’horloge étant non asservis en fréquence

Par ailleurs chacun des domaines d'horloge présente sa propre stabilité en
fréquence selon le mode de synchronisation de chacun.

A la numérisation du train binaire, et plus particuliérement dans la mesure
numeérique du débit par I'équipement récepteur introduit obligatoirement une erreur du fait
que la source n'est pas asservie en fréquence sur le récepteur. Dans une transmission en
continu, cette erreur génére obligatoirement une altération dans la transmission du train
binaire par la perte ou I'ajout d’'un ou plusieurs bits.

Cette erreur de numérisation est d’autant importante que 'horloge de numérisation
du récepteur est de type plésiochrone, donc présente une tolérance, également appelée
gigue, par rapport a une fréquence nominale. De méme la source présente également
une gigue intrinséque selon la nature de cette source. Ceci est particulierement le cas
lorsque la source est un équipement qui utilise une horloge restituée et non un oscillateur
local (exemple radio restituant I'horloge a partir de sa réception radioélectrique).

Pour traiter ce probléme, il est convenu de numériser le train binaire du premier
domaine d’horloge par un sur échantillonnage du signal entrant & une fréquence bien
supérieure issue du second domaine d’horloge. Cette solution augmente le nombre
d'éléments binaires transmis dans le réseau et donc consomme de fagon excessive de la
bande passante de ce réseau.

Afin de réduire la bande passante, la numérisation d’un train binaire continu
consiste & extraire I'horloge propre au train binaire et & échantillonner ledit train binaire en
datagrammes a transmettre sur le réseau numérique.

Dans un réseau synchrone, I'extraction de I'horloge propre au train binaire est la
mesure de décalage de phase de signal recu par rapport a une horloge stable du

by

domaine d’horloge du réseau. La mesure de phase étant effectuée a une fréquence
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élevée, il est ainsi possible d’avoir une mesure de phase précise. Cette mesure est

transmise avec les données. Il est alors possible de restituer les données au rythme d'une
horloge qui prend en compte la mesure de phase. Cette solution n’est pas compatible
d'un réseau plésiochrone, car la stabilité de la phase de I'horloge du réseau en plusieurs
endroits du réseau n’est pas garantie.

L’invention a pour but d’éviter la perte de données binaires entre un train binaire
émis par une source et le train binaire restitué a un destinataire.

A cet effet, I'invention propose un procédé de numérisation de train binaire
continu, sans signal d'horloge associé, dans un systéme de communication non
synchrone dudit train binaire, pour une transmission entre un premier équipement
émetteur et un deuxiéme équipement récepteur, le train binaire continu initial étant
numérisé par le premier équipement en utilisant un signal d’horloge d’émission en une
séquence de données binaires a transmetire a une fréquence nominale correspondant a
une période d’horloge de consigne, les données binaires a transmettre étant encapsulées
dans au moins une trame de transport, ladite trame étant envoyée au deuxiéme
équipement, le procédé, mis en ceuvre par un processeur du premier équipement
émetteur. Le procédé comporte des étapes consistant a:

- estimer une valeur moyenne de période d’horloge d’émission de la séquence de
données,

- insérer dans un champ prédéterminé de la trame de transport une information
permettant de restituer, dans le deuxiéme équipement, ladite valeur moyenne de période
d’horloge d’émission de la séquence de données.

Avantageusement, linsertion dans une trame de transport d'une information
permettant de calculer, dans le deuxiéme équipement, la valeur moyenne de période
d’horloge d’émission de la séquence de données, permet de restituer le train binaire initial
a la fréquence réelle d’émission dans le deuxiéme équipement, et par conséquent d’éviter
la dérive et la perte de données.

Linvention permet ainsi de restituer un train binaire synchrone sans transmission
de signal d’horloge associé au train binaire.

Le procédé de numérisation de train binaire selon l'invention comporte également
une ou plusieurs des caractéristiques ci-dessous, prises indépendamment ou selon toutes
leurs combinaisons techniquement possibles.

Le signal d’horloge d’émission est défini par des cycles d’horloge d'émission, et
létape d'estimation comporte I'estimation de la durée de chaque cycle d’horloge

d'émission de la séquence de données binaires a transmettre et le calcul d’'un écart entre
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la période d’horloge de consigne et ladite durée calculée pour chaque cycle d’horloge

d’émission.

Le procédé comporte le calcul d’'une valeur moyenne desdits écarts et I'estimation
de la valeur moyenne de période d’horloge d’émission en fonction de la période d’horloge
de consigne et de ladite valeur moyennes des écarts.

Le calcul de la valeur moyenne des écarts est effectué par une division entiére de
la somme desdits écarts par le nombre de données binaires de ladite séquence de
données binaires a transmettre, fournissant une valeur de reste de la division et un signe
dudit reste.

Une information additionnelle comportant ladite valeur de reste de la division et le
signe dudit reste est insérée dans ladite trame de transport.

Selon un autre aspect, l'invention concerne un équipement émetteur d’'un systéme
de communication adapté a metire en ceuvre un procédé de numérisation de train binaire
continu tel que brievement décrit ci-dessus.

Selon un autre aspect, l'invention concerne un procédé de restitution de train
binaire continu, transmis sans signal d’horloge associé, dans un systéme de
communication non synchrone dudit train binaire , entre un premier équipement émetteur
et un deuxiéme équipement récepteur, le train binaire continu initial étant numérisé par un
procédé de numérisation tel que briévement décrit ci-dessus mis en ceuvre dans le
premier équipement émetteur, le procédé de restitution, mis en ceuvre par un processeur
du deuxiéme équipement récepteur. Ce procédé comporte des étapes consistant a:

- extraire d'un champ prédéterminé d'une trame de transport recue une
information permettant de restituer la valeur moyenne de période d’horloge d’émission de
la séquence de données ;

- générer un signal d’horloge de restitution dont chaque cycle a une durée égale a
ladite valeur moyenne de période d’horloge d’émission,

- restituer un train binaire avec un cadencement donné par ledit signal d’horloge
de restitution.

Le procédé de restitution de train binaire selon l'invention comporte également une
ou plusieurs des caractéristiques ci-dessous, prises indépendamment ou selon toutes
leurs combinaisons techniquement possibles.

Il comporte en outre I'extraction de ladite trame de transport d’'une information
additionnelle permettant d’obtenir un train binaire restitué de méme durée totale que le
train binaire transmis par le premier équipement émetteur.
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L’information additionnelle comporte une valeur de reste de division entiére d’'une

somme des écarts entre la période d’horloge de consigne et une durée calculée pour
chaque cycle d’horloge d’émission par le nombre de données binaires de ladite séquence
de données binaires a transmettre, et un signe dudit reste.

Le procédé comporte un ajustement d’au moins une durée de cycle d’horloge de
restitution dudit deuxiéme équipement récepteur en fonction de la valeur dudit reste et du
signe dudit reste.

Selon un autre aspect, 'invention concerne un équipement récepteur d'un systéme
de communication adapté a mettre en ceuvre un procédé de restitution de train binaire
continu tel que brievement décrit ci-dessus.

Les aspects suivants sont également divulgués :

1.- Un procédé de numérisation de train binaire continu, sans signal d’horloge
associé, dans un systéme de communication non synchrone dudit train binaire, pour une
transmission entre un premier équipement émetteur et un deuxiéme équipement
récepteur, le train binaire continu initial étant numérisé par le premier équipement
émetteur en utilisant un signal d’horloge d’émission en une séquence de données binaires
a transmetire a une fréquence nominale correspondant a une période d'horloge de
consigne, les données binaires a transmettre étant encapsulées dans au moins une trame
de transport, ladite trame étant envoyée au deuxiéme équipement récepteur, le procédé,
mis en oeuvre par un processeur du premier équipement émetteur, le signal d’horloge
d’émission étant défini par des cycles d’horloge d’émission, le procédé comprenant des
étapes consistant a :

-estimer une valeur moyenne de période d’horloge d’émission de la séquence de
données, comportant I'estimation de la durée de chaque cycle d’horloge d’émission de la
séquence de données binaires a transmettre et le calcul d’'un écart entre la période
d’horloge de consigne et ladite durée calculée pour chaque cycle d’horloge d’émission;

-insérer dans un champ prédéterminé de la trame de transport une information
permettant de restituer, dans le deuxieme équipement récepteur, ladite valeur moyenne
de période d’horloge d’émission de la séquence de données.

2.- Le procédé de numérisation selon I'aspect 1, comprenant en outre le calcul
d’'une valeur moyenne desdits écarts et 'estimation de la valeur moyenne de période
d’horloge d’émission en fonction de la période d’horloge de consigne et de ladite valeur
moyennes des écarts.

3.- Le procédé de numérisation selon I'aspect 2, dans lequel le calcul de la valeur
moyenne des écarts est effectué par une division entiére de la somme desdits écarts par

Date regue/Date received 2023-05-03
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le nombre de données binaires de ladite séquence de données binaires a transmettre,

fournissant une valeur de reste de la division et un signe dudit reste.

4.- Le procédé de numérisation selon l'aspect 3, dans lequel une information
additionnelle comportant ladite valeur de reste de la division et le signe dudit reste est
insérée dans ladite trame de transport.

5.- Un équipement émetteur d’'un systéme de communication dans lequel
léquipement émetteur est adapté & mettre en ceuvre le procédé de numérisation de train
binaire continu selon 'un quelconque des aspects 1 a 4.

6.- Un procédé de restitution de train binaire continu, transmis sans signal
d’horloge associé, dans un systéme de communication non synchrone dudit train binaire ,
entre un premier équipement émetteur et un deuxiéme équipement récepteur, le train
binaire continu initial étant numérisé par le procédé de numérisation selon I'un
guelconques des aspects 1 & 4 mis en ceuvre dans le premier équipement émetteur, le
procédé de restitution, mis en ceuvre par un processeur du deuxiéme équipement
récepteur, le procédé comprenant des étapes consistant a :

- extraire d’'un champ prédéterminé d’une trame de transport regue une information
permettant de restituer la valeur moyenne de période d’horloge d'émission de la
séguence de données, comportant I'extraction de ladite trame de transport d’'une
information additionnelle permettant d’obtenir un train binaire restitué de méme durée
totale que le train binaire transmis par le premier équipement émetteur;

- générer un signal d’horloge de restitution dont chaque cycle a une durée égale a
ladite valeur moyenne de période d’horloge d’émission; et

- restituer un train binaire avec un cadencement donné par ledit signal d’horloge
de restitution.

7.- Le procédé de restitution selon l'aspect 6, dans lequel ladite information
additionnelle comporte une valeur de reste de division entiére d'une somme des écarts
entre la période d’horloge de consigne et une durée calculée pour chaque cycle d’horloge
d’émission par le nombre de données binaires de ladite séquence de données binaires a
transmettre, et un signe dudit reste.

8.- Le procédé de restitution selon I'agpect 7, comprenant en outre un ajustement
d’au moins une durée de cycle d’horloge de restitution dudit deuxiéme équipement
récepteur en fonction de la valeur dudit reste et du signe dudit reste.

9.- Un équipement récepteur d'un systéeme de communication dans lequel
léquipement récepteur est adapté a mettre en ceuvre le procédé de restitution de train
binaire continu selon 'un quelconque des aspects 6 a 8.

Date regue/Date received 2023-05-03



10

15

20

25

4b
D'autres caractéristiques et avantages de I'invention ressortiront de la description

qui en est donnée ci-dessous, a titre indicatif et nullement limitatif, en référence aux
figures annexées, parmi lesquelles :

- la figure 1 représente un systéme de communication entre un équipement
émetteur et un équipement récepteur selon un mode de réalisation;

- la figure 2 illustre schématiqguement un écart de période d’horloge ;

- la figure 3 est un synoptique des principales étapes d'un procédé de transmission
selon un mode de réalisation mis en ceuvre dans un équipement émetteur ;

- la figure 4 illustre schématiquement un champ utilisateur d'une trame de
communication ;

- la figure 5 est un synoptique des principales étapes d’'un procédé de restitution
selon un mode de réalisation mis en ceuvre dans un équipement récepteur ;

- la figure 6 illustre schématiquement une séquence de cycles d’horloge restitués
selon un mode de réalisation.

La figure 1 illustre un systéme de communication dans lequel I'invention trouve
une application.

Le systéme 1 de la figure 1 illustre schématiquement la communication entre un
premier équipement émetteur 2 et un deuxiéme équipement récepteur 4, via un réseau de
communications plésiochrone 6.

Il est entendu que linvention n'est pas limitée a la communication entre deux
équipements et s'applique plus généralement dans un réseau dans lequel de multiples
équipements sont connectés, et permet d’assurer la restitution précise d'une période
d’horioge distante sur un nombre quelconque d’équipements récepteurs.

De plus, l'invention n'est pas non plus limitée a une application dans un réseau
plésiochrone.

Date regue/Date received 2023-05-03
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Le réseau plésiochrone 6 est par exemple un réseau a commutation de paquets

de type Ethernet, selon le protocole de communication Ethernet PTP- IEEE 1588.

L’équipement émetteur 2 comprend un module de numérisation 8, apte a générer
un train binaire initial S;, avec une fréquence nominale F; (ou fréquence de consigne)
correspondant a une période d’horloge de consigne T, la période étant la durée d'un
cycle du signal d’horloge.

Le train binaire est formaté en séquences de données binaires ou datagrammes,
encapsulées dans des trames de transport, par le module 14 de formatage. Ces sont les
trames Di qui sont transmises sur le réseau.

Chaque trame comprend une séquence de données a transmettre (également
appelées données utilisateur, correspondant au train binaire a transmettre) ainsi que des
champs de signalisation. Le formatage d'une trame est défini par le protocole de
communication.

Une séquence de données a transmettre comprend n échantillons binaires (ou
bits). La séquence est cadencée par le signal d’horloge d’émission, comprenant n cycles
d’horloge, la période d’horloge étant la durée moyenne d'un cycle d’horloge, qui est la
durée entre deux fronts montants du signal d’horloge.

En théorie, la période d’horloge est constante et égale a une période d’horloge de
consigne T., donc la période d’horloge est égale a la période moyenne pour chaque cycle
d’horloge.

En pratique, on constate de faibles écarts, variables dans le temps, entre la
période d’horloge attendue (période d’horloge de consigne) et la période d’horloge
d'émission effective, ou période réelle, comme illustré schématiquement 2 la figure 2.

Sur la figure 2 on a illustré la période d’horloge de consigne T., qui est la période
attendue, la période d’horloge réelle T; pour un cycle d’horloge, et I'écart A,.

Le signal d’horloge d’émission réel Sy est illustré en trait plein sur la figure 2.

La période dhorloge d'émission effective associée train binaire initial S; est
mesurée par un module de mesure d’horloge 10, en utilisant une horloge de référence 12
de fréquence largement supérieure a la fréquence d’horloge d’émission, comme expliqué
plus en détail ci-apres.

Par exemple, la fréquence dhorloge de I'horloge de référence est de 100
Mégahertz (MHz), alors que la fréquence nominale est de l'ordre de 32 kilohertz (kHz).

Dans un mode de réalisation, I'horloge de référence 12 est a lintérieur de
léquipement émetteur 2.

Dans une variante, I'horloge de référence 12 est externe a I'équipement émetteur
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Le module de mesure d’horloge 10 permet de mesurer I'écart, en valeur moyenne,

entre la période d’horloge de consigne T, et la valeur moyenne de la période d’horloge
d’émission, notée T, et appelée simplement période moyenne d’émission par la suite.

Une information représentative de la période moyenne d’émission d’'une séquence
de données d'un train binaire est insérée dans un champ de données réservé d’'une trame
encapsulant ces données du train binaire.

Une information additionnelle permettant de restituer un train binaire R, de méme
durée totale est ajoutée, comme expliqué plus en détail ci-aprés.

Le deuxiéme équipement récepteur 4 regoit la trame Di, et les données binaires de
la séquence sont mémorisées temporairement dans une mémoire tampon 20.

L’équipement récepteur 4 comporte un module 22 de génération d’horloge de
restitution qui met en ceuvre l'extraction des informations de valeur moyenne de la
période d’horloge d'émission et des informations additionnelles du champ dédié de la
trame regue.

Ces informations sont utilisées pour générer une fréquence d’horloge de restitution
ayant une période d’horloge de restitution associée, égale en moyenne & la valeur
moyenne de la période d’horloge d'émission, en utilisant un compteur cadencé sur une
horloge de référence 24.

L’horloge de référence 24 est de méme fréquence de référence que I'horloge de
référence 12 associée a I'équipement émetteur, par exemple 100 MHz.

Dans un mode de réalisation, I'horloge de référence 24 est & lintérieur de
I'équipement récepteur 4.

Dans une variante, I'horloge de référence 24 est externe a I'équipement récepteur

Dans un mode de réalisation, une seule horloge de référence externe remplace les
deux horloges de référence 12, 24.

Le train binaire R, est restitué, a la fréquence d’horloge de restitution, par le
module d'échantillonnage 26 de I'équipement récepteur 4.

La figure 3 est un synoptique des principales étapes mises en ceuvre dans
Féquipement émetteur dans un mode de réalisation.

Les étapes du procédé sont mises en ceuvre par un dispositif programmable
intégré dans I'équipement émetteur, comprenant un processeur de calcul, par exemple un
circuit logique programmable de type FPGA.

Lors d'une premiére étape 30, le nombre de coups d’horloge de référence entre
fronts montants successifs du signal d’horloge du train binaire Si a traiter est calculé.

On obtient la période d’horloge T, de chaque échantillon k de la séquence.
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La période d’horloge de consigne T, étant connue et mémorisée, lors de I'étape 32
on obtient I'écart A,=T,~T.. La valeur d'écart peut étre positive ou négative.

b

Les valeurs d’écarts obtenues sont accumulées et sommées a l'étape 34 :
k

Si = ZAJ
=1

Une fois les valeurs d'écart entre période d’horloge de consigne et période
d’horloge réelle obtenues pour les n cycles considérés, une division entiére est mise en
ceuvre a I'étape 36 pour obtenir la valeur moyenne des écarts. Le nombre n est le nombre
de cycles dans un datagramme, donc le nombre de bits dans un datagramme.

A,=S8,/n

L'opération de division entiére fournit également un reste r,, qui peut étre soit nul,
soit une valeur entiére positive ou négative, définie par la formule :

S, =nxA_ +r,

Avantageusement, l'utilisation de la somme des écarts et l'application de la
division sur la somme des écarts permet d’économiser des ressources calculatoires dans
le calcul de la division.

Par exemple, lorsque la fréquence nominale est de 32kHz, et on considére une
tolérance de +/- 10% par rapport a la fréquence nominale, pour une taille de séquence
n=128 bits, le calcul de la moyenne des périodes d’horloge nécessiterait un numérateur
de 19 bits, alors que le calcul de la moyenne des écarts nécessite un numérateur de 15
bits.

La période d’horloge moyenne est obtenue ensuite a I'étape 38 par le calcul, en
additionnant la valeur moyenne des écarts obtenue, qui peut étre positive ou négative, a
la période de consigne :

T,=T +A,

En effet, pour chaque cycle d’horloge correspondant a un échantillon k on a,
comme expliqué ci-dessus :7, =T, + A,

La période moyenne est donnée par :
T, =lZTk =l(n><Tc +> A)=T,+A,
n k=1 n k=1

Une premiére information permettant d’obtenir la période d’horloge moyenne est la
valeur T, calculée.

Lors de I'étape 40 de formatage des données de transmission, cette premiére
information est insérée dans un champ adéquat de la trame a transmettre.
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Cette premiére information permettra de restituer la fréquence d’horloge moyenne

et la valeur moyenne de la période d’horloge d’émission au niveau de I'équipement
récepteur.

Une information additionnelle constituée du reste r,, et du signe du reste r,, est
également insérée dans la trame a transmettre.

Avantageusement, la transmission de cette information additionnelle, en plus de
linformation permettant d’'obtenir la période d’horloge moyenne, permettra de restituer
dans I'équipement récepteur un signal d’horloge ayant exactement la méme durée, pour
le nombre n de cycles, que le signal d’horloge d’émission, sans transmission d’'un signal
d’horloge associé au train binaire S;.

Par exemple, on utilise un champ utilisateur de 32 bits de la trame Ethernet pour la
transmission des informations T, r,, et signe de r,,.

Dans un exemple de réalisation, le champ utilisateur comporte 32 bits, et les 11
bits de poids fort (MSB) sont utilisés pour le reste r, encodé sur 10 bits et son signe
encodé sur 1 bit, les autres 21 bits étant utilisés pour la valeur moyenne de la période
d’horloge d’émission T, calculée, comme illustré schématiquement a la figure 4.

Avantageusement, la transmission de la valeur moyenne de la période d’horloge
d'émission T, est utilisable par tout récepteur.

En variante, dans un cas de figure ou le ou chaque récepteur aurait connaissance

de la période de consigne Tc, la valeur moyenne des écarts A, obtenue est transmise,

avec son signe.

La figure 5 est un synoptigue des principales étapes mises en ceuvre dans
I'équipement récepteur dans un mode de réalisation.

Les étapes du procédé sont mises en ceuvre par un dispositif programmable
intégré dans 'équipement récepteur, comprenant un processeur de calcul, par exemple
un circuit logique programmable de type FPGA.

Lors d'une étape 42, les informations de période d’horloge moyenne T,,, ainsi que
les informations additionnelles contenant le reste r.,, de la division et son signe sont
extraites du champ utilisateur de la trame recue et mémorisées.

Lors de I'étape 44, un cycle d’horloge de période d’horloge égale a T, est généré
pour I'échantillon courant.

Lors de I'étape 486, il est vérifié si la valeur absolue r', du reste mémorisé est

supérieure a 0.
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Si tel est le cas, I'étape 46 est suivie d’'une étape 48 d’ajustement de la durée du

cycle courant d'un coup d’horloge de référence, en plus ou en moins selon que le signe
du reste est positif ou négatif, par rapport a la période d’horloge moyenne.
L’'étape 48 est suivie d’'une étape 50 de décrémentation de 1 de la valeur absolue

du reste ', mémorisée.
Lorsque la valeur absolue du reste mémorisée est nulle (r',, =0), alors I'étape 46

est suivie de I'étape 44 précédemment décrite.

Ainsi, pour un cycle d’horloge courant, la période d’horloge restituée est soit égale
a la période d’horloge moyenne T,,, soit égale a T.-1 ou & T,+1, autrement dit plus courte
ou plus longue d’'un coup de I'horloge de référence, en fonction du signe du reste ry,.

Le train binaire R; est restitué selon les cadences des cycles restituées lors des
étapes 44 ou 48 décrites ci-dessus.

Il est & noter quavec le procédé de restitution décrit ci-dessus, méme si la
variation de lhorloge d'émission n’est pas fidélement reproduite par I'équipement
récepteur a chaque cycle d’horloge, la valeur moyenne de la période d’émission est
respectée, ainsi que la durée totale de la séquence d’échantillons du train binaire initial.

Par exemple, si on considére une séquence de n=128 cycles, de période d’horloge
d’émission moyenne égale a T,,=C36 en hexadécimal (soit 3126 en décimal), la valeur de
la période indiquant le nombre de coups d’horloge de référence (a fréquence de référence
100 MHz) d’'un cycle d’horloge d’émission, et un reste négatif de r,=-4, on obtient des
cycles tels quiillustrés schématiquement a la figure 6 : les quatre premiers cycles ont une
valeur de période égale a C35, c’'est-a-dire diminuée d'un cycle d’horloge de référence
par rapport a la période d’horloge moyenne T, et les cycles d’horloge suivants ont une
période T, égale a la période moyenne.

Ainsi, la durée totale de la séquence restituée est égale a la durée totale de la
séquence initialement émise, et les séquences émise et restituée ont la méme fréquence
moyenne.

L'implémentation du procédé de linvention décrite ci-dessus a P'avantage de la
simplicité.

En variante, on ajuste la valeur de période d'autres cycles, par exemple des
derniers cycles ou alors d’'un cycle sur P, avec une fréquence P donnée, par exemple un
cycle sur 2, un cycle sur 3.
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REVENDICATIONS

1.- Un procédé de numérisation de train binaire continu, sans signal d’horloge
associé, dans un systéme de communication non synchrone dudit train binaire, pour une
transmission entre un premier équipement émetteur et un deuxiéme équipement
récepteur, le train binaire continu initial étant numérisé par le premier équipement
émetteur en utilisant un signal d’horloge d’émission en une séquence de données binaires
a transmettre a une fréquence nominale correspondant a une période d'horloge de
consigne, les données binaires a transmettre étant encapsulées dans au moins une trame
de transport, ladite trame étant envoyée au deuxiéme équipement récepteur, le procédé,
mis en oeuvre par un processeur du premier équipement émetteur, le signal d’horloge
d’émission étant défini par des cycles d’horloge d’émission, le procédé comprenant des
étapes consistant a :

-estimer une valeur moyenne de période d’horloge d’émission de la séquence de
données, comportant I'estimation de la durée de chaque cycle d’horloge d’émission de la
séquence de données binaires a transmettre et le calcul d’'un écart entre la période
d’horloge de consigne et ladite durée calculée pour chaque cycle d’horloge d’émission; et

-insérer dans un champ prédéterminé de la trame de transport une information
permettant de restituer, dans le deuxiéme équipement récepteur, ladite valeur moyenne
de période d’horloge d’émission de la séquence de données.

2.- Le procédé de numeérisation selon la revendication 1, comprenant en outre le
calcul d’'une valeur moyenne desdits écarts et I'estimation de la valeur moyenne de
période d’horloge d’émission en fonction de la période d’horloge de consigne et de ladite
valeur moyennes des écarts.

3.- Le procédé de numérisation selon la revendication 2, dans lequel le calcul de la
valeur moyenne des écarts est effectué par une division entiére de la somme desdits
écarts par le nombre de données binaires de ladite séquence de données binaires a
transmettre, fournissant une valeur de reste de la division et un signe dudit reste.

4.- Le procédé de numérisation selon la revendication 3, dans lequel une
information additionnelle comportant ladite valeur de reste de la division et le signe dudit
reste est insérée dans ladite trame de transport.
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5.- Un équipement émetteur d'un systéme de communication dans lequel

I'équipement émetteur est adapté a mettre en ceuvre le procédé de numérisation de train
binaire continu selon 'une quelconque des revendications 1 a 4.

6.- Un procédé de restitution de train binaire continu, transmis sans signal
d’horloge associé, dans un systéme de communication non synchrone dudit train binaire ,
entre un premier équipement émetteur et un deuxiéme équipement récepteur, le train
binaire continu initial étant numérisé par le procédé de numérisation selon l'une
guelcongues des revendications 1 4 4 mis en ceuvre dans le premier équipement
émetteur, le procédé de restitution, mis en ceuvre par un processeur du deuxiéme
équipement récepteur, le procédé comprenant des étapes consistant a :

- extraire d’'un champ prédéterminé d'une trame de transport regue une
information permettant de restituer la valeur moyenne de période d’horloge d’émission de
la séquence de données, comportant I'extraction de ladite trame de transport d’une
information additionnelle permettant d'obtenir un train binaire restitué de méme durée
totale que le train binaire transmis par le premier équipement émetteur;

- générer un signal d’horloge de restitution dont chaque cycle a une durée égale a
ladite valeur moyenne de période d’horloge d’émission; et

- restituer un train binaire avec un cadencement donné par ledit signal d’horloge
de restitution.

7.- Le procédé de restitution selon la revendication 6, dans lequel ladite
information additionnelle comporte une valeur de reste de division entiére d’'une somme
des écarts entre la période d’horloge de consigne et une durée calculée pour chaque
cycle d’horloge d’émission par le nombre de données binaires de ladite séquence de
données binaires a transmettre, et un signe dudit reste.

8.- Le procédé de restitution selon la revendication 7, comprenant en outre un
ajustement d’'au moins une durée de cycle d'horloge de restitution dudit deuxiéme
équipement récepteur en fonction de la valeur dudit reste et du signe dudit reste.

9.- Un équipement récepteur d’'un systéme de communication dans lequel
léquipement récepteur est adapté a mettre en ceuvre le procédé de restitution de train
binaire continu selon 'une quelconque des revendications 6 a 8.

Date regue/Date received 2023-05-03
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