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A device for the pseudo-random E0 sS4 R
switching of N current or voltage sources Bl X1 >_
(EO-E6) is described, characterized in St S7 X2 J
that it includes a first means (A) for €2
switching the N sources to a first series of £3 33 X3
N output connectors (X0-X6), a second S2 /
means (B) for switching the N sources to £ A Xé
a second series of N output connectors ) XS
(X'0-X’6), wherein said second means €S 3
switches said sources with probabilities 6 33 X6
symmetrical to the first means in relation X0
to an equiprobability value, means (C) X1} $6
for multiplexing the symmetrical output £1 X'
connectors (X0, X'0)-(X6, X’6) of each $9
of the first and second means and con- E2 3 X2
necting to N outputs (FO-F6) one of said B X3 \
series with substantial equiprobability. €3 S5
The invention also provides a pseudo- B4 Xé
random switching device and is partic- S2 \
ularly suitable for digital signal multi-bit €S S £6
modulators. E6 = Sk X'6 —
(57) Abrégé c

—

L’invention a pour objet un dispositif de commutation pseudo-aléatoire de N sources de courant ou de tension (EQ-E6). Ledit dispositif
est caractérisé en ce qu'il comporte un premier moyen de commutation (A) des N sources vers une premitre série de N connecteurs de
sortie (X0-X6), un second moyen de commutation (B) des N sources vers une seconde série de N connecteurs de sortie (X'0-X'6), ledit
second moyen réalisant la commutation des sources avec des probabilités symétriques par rapport a une valeur d’équiprobabilité par rapport
au premier moyen, des moyens de multiplexage (C) des connecteurs symétrigues ((XO0, X’0)-(X6, X’6)) de sortie de chacun des premier et
second moyens et reliant 2 N sorties (FO-F6) 1'une desdites séries de manidre sensiblement équiprobable. L’invention a d’autre part pour
objet un procédé de commutation pseudo-aléatoire. L’invention s'applique notamment dans les modulateurs multibit de signaux numériques.
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PROCEDE ET DISPOSITIF DE COMMUTATION
PSEUDO-ALEATOIRE

L'invention a pour objet un procédé et un dispositif de
commutation aléatoire notamment de sources de courant ou de tension.
L'invention est utilisée notamment dans des modulateurs multi-bit pour
systémes audio numériques (disques optiques ou magnéto-optiques,
télévision numérique).

Il est nécessaire dans certains circuits d'adresser un nombre
donné de sources de courant parmi une pluralité de ces sources pour en
additionner le courant. Ce type d'adressage peut par exemple étre utilisé
dans un modulateur multibits pour la génération de plusieurs niveaux de
courant distincts. Ces niveaux peuvent étre obtenus en additionnant les
courants issus d'autant de sources de courant que nécessaire.

Or, il est difficile de réaliser des sources de courant débitant des
courants strictement identiques, étant donné les variations des
caractéristiques locales d'un substrat de circuit intégre et des possibilités des
procédés de fabrication actuellement utilisés pour ce type de circuit. Ces
contraintes font que des sources de courant débitent des courants avec une
certaine marge d'erreur.

Pour réduire l'influence de ces erreurs, il est connu de commuter,
avant adressage, les sources de courant de maniére aléatoire et
équiprobable, de maniére a ne pas obtenir toujours la méme erreur pour un
méme niveau. Par exemple, lorsque huit sources sont a adresser, le niveau
de valeur "1" parmi les huit niveaux possibles pourra étre obtenu par
lallumage de n'importe laquelle des huit sources, le niveau de valeur "2"
pouvant étre obtenu par allumage d'une sélection de deux sources parmi les
huit sources etc...

Un procédé de commutation connu dit “Butterfly" (littéralement
"papillon" en référence a la disposition des commutateurs utilisés) est
employé dans des applications nécessitant un nombre de sources de
courant égal a une puissance de deux. Ce procéedé sera vu plus en détail par
la suite. Dans le cas ou ce nombre de sources de courant est différent d'une
puissance de deux, le procédé "Butterfly" n'est pas adapté, la commutation
des sources ne se faisant pas de maniére équiprobable, ce qui induit une
distorsion indésirable de la moyenne d'erreurs.
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L'invention a pour objet un dispositif de commutation pseudo-
aléatoire de N sources de courant ou de tension caractérisé en ce qu'il
comporte

-un premier moyen de commutation des N sources vers une
premiére série de N connecteurs de sortie,

-un second moyen de commutation des N sources vers une
seconde série de N connecteurs de sortie, ledit second moyen réalisant la
commutation des sources avec des probabilités symétriques par rapport a
une valeur d'équiprobabilité par rapport au premier moyen,

-des moyens de multiplexage des connecteurs symetriques de
sortie de chacun des premier et second moyens et reliant & N sorties I'une
desdites séries de maniére sensiblement équiprobable.

Selon un mode de réalisation particulier de l'invention, lesdits
moyens de commutation sont constitués par des réseaux identiques de
commutateurs & deux entrées et deux sorties commandés par un méme
générateur de séquences aléatoires, les N entrées d'un des moyens de
commutation étant connectées auxdites sources en ordre inverse par rapport
a l'autre moyen de commutation.

Selon un mode de réalisation particulier, les N connecteurs de
sortie des deux réseaux identiques de commutateurs sont référencés en
ordre inverse I'un par rapport & l'autre, les moyens de multiplexage
multiplexant vers une méme sortie desdits moyens de multiplexage l'une des
sorties des moyens de commutation parmi deux sorties de méme réeférence.

Selon un mode de réalisation particulier, lesdits réseaux de
commutateurs sont des réseaux de type "Butterfly".

Selon un mode de réalisation particulier, le multiplexage de l'une
ou lautre série de connecteurs de sortie est commandé par un bit
supplémentaire du générateur pseudo-aléatoire.

Selon un mode de réalisation particulier, ledit générateur pseudo-
aléatoire comprend un registre & décalage & boucle de retour réalisée en
connectant a I'entrée de ce registre la sortie d'un ou exclusif dont les entrées
sont connectées a un nombre donné de mémoires dudit registre.
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L'invention a aussi pour objet un procédé de commutation
pseudo-aléatoire de N sources de courant ou de tension caractérisé en ce
qu'il comporte:

une premiére étape de commutation des N sources vers une
premiére série de N connecteurs de sortie,

une seconde étape de commutation des N sources vers une
seconde série de N connecteurs de sortie, les probabilités de commutation
lors de la seconde étape étant symétriques de celles de la premiere étape
par rapport & l'équiprobabilité,

une étape de multiplexage sensiblement équiprobable de 'une ou
l'autre série de N connecteurs de sortie vers N sorties.

Selon un mode de réalisation particulier, I'étape de multiplexage
est commandée par un bit d'un générateur pseudo-aléatoire.

D'autres caractéristiques de linvention apparaitront a travers la
description d'un exemple de réalisation non limitatif illustré par les figures
jointes parmi lesquelles

- la figure 1 représente un dispositif d'adressage de huit
sources de courant par lintermédiaire d'un réseau de commutateurs géré
par un procédé de type "Butterfly”,

- la figure 2 représente un dispositif d'adressage d'un nombre
de sources de courant non égal & une puissance de 2,

- 1a figure 3 représente un graphe de la distribution donnant le
nombre pondéré d'allumages de chaque source du dispositif de la figure 2
en fonction du numeéro de ladite source,

- la figure 4 représente un dispositif d'adressage conforme a
l'invention.

La figure 1 illustre un dispositif d'adressage de huit sources de
courant grace & un procédé de type "Butterfly" gérant un réseau de
commutateurs. Les huit sources de courant sont référencées EO a E7. Les
huit sorties du dispositif sont référencées X0 a X7. Le but du dispositif est de
permettre de connecter n'importe laquelle des huit sources EO a E7 a
n'importe laquelle des sorties, et ce de facon équiprobable. Pour ce faire, le
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dispositif comporte douze commutateurs S1 a $12 possédant chacun deux
entrées et deux sorties. Suivant le signal de commande transmis aux
commutateurs, ceux-ci commutent chacun des deux signaux a leur entrée
vers I'une ou l'autre de leurs sorties. Les entrées de chaque commutateur
sont reliées a deux sources de courant ou aux sorties de deux commutateurs
eux méme reliés directement ou indirectement a des ensembles disjoints de
sources de courant. Etant donné que chaque source de courant doit pouvoir
étre multiplexée vers une parmi 23 sorties, elle doit traverser trois
commutateurs.

Les douze commutateurs sont commandés par un générateur de
séquences pseudo-aléatoires réalisé par l'intermédiaire d'un registre a
décalage de 12 bascules, les sorties de certaines bascules étant soumises a
un OU exclusif, le résultat de cette opération étant rebouclé sur I'entrée de
la premiére bascule. On génére ainsi a la sortie de chacune des bascules
une séquence de bits pseudo-aléatoire de période 2412 - 1 = 4095 bits.

La réalisation de tels générateurs de séquences pseudo-
aléatoires est bien connue de 'homme du métier et ne sera pas décrite plus
en détail. Pour plus d'informations, on se réferera par exemple aux pages
579 a 586 de I'ouvrage "Communication Systems" de Simon Haykin publié
aux éditions John Wiley & Sons 1994.

De fagon générale, un générateur pseudo-aléatoire de ce type,
possédant n bascules en série génére 2°n - 1 mots de n bits, le mot
composé uniquement de zéros étant interdit. Pendant une peériode, chaque
bascule est donc 2A(n-1) fois & I'état 1 et 2*(n-1) - 1 fois a I'état 0. L'etat O et
I'état 1 sont donc sensiblement équiprobables.

En revenant a la figure 1, chaque commutateur répond a I'état
d'un bit du registre & décalage du générateur pseudo-aléatoire. Ainsi, a
chaque coup d'horloge, I'état des commutateurs change et modifie le chemin
entre les sources de courant et les sorties. Chaque sortie est reliée a une
source de courant et & une seule.

Or, il apparait que le type de dispositif illustré a Ia figure 1 n'est
pas adapté lorsqu'un nombre de sources non égal a une puissance de deux
doit étre adressé. En effet, dans ce cas, les commutateurs ne peuvent étre
disposés pour commuter les courants de fagon totalement homogéne. Il en
résulte un déséquilibre dans I'adressage des sources de courant: certaines
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seront adressées plus souvent que d'autres. Ceci aura pour conséquence un
moyennage moins efficace des erreurs sur les valeurs des sources.

La figure 2 illustre un dispositif d'adressage aléatoire de sept
sources EO a E6. On utilise dans ce cas un réseau de neuf commutateurs
semblables a ceux déja décrits pour la figure 1. Ces neuf commutateurs sont
organisés en trois étages de commutation.

Dans un premier temps, les interrupteurs S1, S2 et S3 commutent
respectivement les paires de sources (EO,E1), (E2,E3) et (E4,ES). La source
E6 n'est commutée qu'a l'étage suivant. Etant donné que le nombre de
sources est impair, une source parmi les sept ne sera pas commutée par
étage de commutateurs.

Dans un second temps, chaque couple d'entrée des
commutateurs S4 et S5 est composé d'une sortie du commutateur S1 et
d'une sortie du commutateur S2. Un commutateur S6 commute la source E6
avec l'une des deux sorties du commutateur S3. La sortie du commutateur
S3 qui n'est pas relié¢e a l'entrée de S6 est passée directement au
commutateur S8 du troisiéme étage.

Dans un troisiéme temps, un commutateur S7 commute une sortie
de S4 et une sortie de S6, tandis qu'un commutateur S9 commute une sortie
de S4 et une sortie de S6. S8 commute la sortie de S3 précédemment
mentionnée et une sortie de S5. L'autre sortie de S5 n'est pas commutée par
le troisieme étage.

Les sorties de S7, S8, S9 et la sortie non commutée de S5
forment respectivement les sorties 0, 4, 1, 5, 2, 6 et 3 du dispositif.

La courbe A de la figure 3 donne pour chaque sortie du dispositif
une somme pondérée des sources qu'elle regoit sur un cycle du générateur
pseudo-aléatoire. Quand une sortie X regoit la source 3, la valeur "3" est
accumulée, pour la source 6, c'est la valeur 6 etc.. S'l y avait
équiprobabilité, la somme résultante pour chaque sortie devrait étre la
méme. Or, il s'avére que ce n'est pas le cas: la sortie 3 regoit notamment
certaines sources de grand coéfficient de pondération beaucoup moins
souvent que d'autres. La ligne d'équiprobabilité est donnée par la ligne B. li
est & noter que les courbes de la figure 3 correspondent a un générateur
pseudo-aléatoire caractérisé par le polynéme P= 1 + X*3 + X*10.
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La figure 4 illustre le dispositif conforme au présent exemple de
réalisation. Ce dispositif comporte deux réseaux A et B de commutateurs
reliés entre eux d'une fagon particuliére. Les deux réseaux sont en SOi
identiques a celui de la figure 2. Les commutateurs des deux réseaux sont
commandés par le méme générateur de séquences pseudo-aléatoires. Le
premier réseau relie les sources EO @ E6 aux sorties X0 a X6. Le second
réseau est symétrique du premier dans le sens ou les sources EO a E6 sont
présentées en ordre inversé a ses entrées. En l'occurrence, l'entrée du
réseau connectée a la source EO dans le premier réseau est connectée a la
source E6 dans le second réseau. |l en est de méme des sorties des deux
réseaux. Les sorties du premier réseau sont référencées X0 a X6 tandis que
les sorties du second réseau sont référencées X'0 a X'6.

Il est a noter que le schéma de la figure 4 inverse le réseau lui-
méme plutot que l'ordre des sources et les sorties, mais cette disposition est
équivalente.

Le dispositif comporte en outre sept multiplexeurs a deux entrées
et une sortie, les entrées de chaque multiplexeur étant connectées aux
sorties de méme numéro. L'ensemble des multiplexeurs (référence C sur la
figure 4) est commandé par un méme bit du générateur de séquences
pseudo-aléatoires. En conséquence, les sept sorties des multiplexeurs sont
connectées soit entierement aux sorties du premier réseau, soit entiérement
aux sorties du second réseau. Une source de courant n'est donc jamais
sollicitée en méme temps par les deux réseaux. La fonction du multiplexage
est de réaliser un moyennage des probabilités d'allumage des deux réseaux.

La courbe C de la figure 4 est I'équivalent pour le second réseau
de la courbe A du premier réseau. On voit que la symétrie au niveau des
sources de courant et des sorties a pour effet une symétrie des courbes A et
C par rapport a la droite B. En l'occurence, la courbe B est la demi-somme
des courbes A et C. On revient donc sensiblement & une équiprobabilité de
I'adressage des sources de courant.

Avec le polynéme P précédemment défini, les courbes résultant
d'un simulation numérique sur 1023 cycles ont les coordonnées définies
dans le tableau 1.
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Courbe A Courbe B Courbe C
Sortie 0 3456 2682 3072
Sortie 1 3071 3071 3071
Sortie 2 3454 2686 3070
Sortie 3 1533 4605 3069
Sortie 4 3452 2684 3068
Sortie 5 3067 3067 3067
Sortie 6 3450 2682 3066
TABLEAU 1

Le présent exemple de réalisation concerne un nombre impair de
sources, mais l'invention se laisse aisément généraliser & un nombre
quelconque de sources non égal & une puissance de deux.

L'invention ne se limite pas & un adressage pseudo-aléatoire de
sources de courant, mais peut également étre utilisé pour d'autres
applications, notamment I'adressage de sources de tension.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif de commutation pseudo-aléatoire de N sources de
courant ou de tension (EO - E6) caractérisé en ce qu'il comporte

-un premier moyen de commutation (A) des N sources vers une
premiére série de N connecteurs de sortie (X0 - X6),

-un second moyen de commutation (B) des N sources vers une
seconde série de N connecteurs de sortie (X'0 - X'6), ledit second moyen
réalisant la commutation des sources avec des probabilités symétriques par
rapport & une valeur d'équiprobabilité par rapport au premier moyen,

-des moyens de multiplexage (C) des connecteurs symeétriques
((X0,X'0) - (X6,X'6)) de sortie de chacun des premier et second moyens et
reliant a N sorties (FO - F6) l'une desdites séries de maniére sensiblement
équiprobable.

2. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce que lesdits
moyens de commutation (A, B) sont constitués par des réseaux identiques
de commutateurs (S1 - S9) a deux entrées et deux sorties, les mémes
commutateurs des deux réseaux (A,B) étant commandés par un méme bit
d'un générateur de séquences aléatoires, les N entrées d'un des moyens de
commutation étant connectées auxdites sources (EO - E6) en ordre inverse
par rapport a l'autre moyen de commutation.

3. Dispositif selon la revendication 2, caractérisé en ce que les N
connecteurs de sortie (X0 - X6, X'0 - X'6) des deux réseaux identiques (A,B)
de commutateurs sont référencés en ordre inverse l'un par rapport a l'autre,
les moyens de multiplexage (C) multiplexant vers une méme sortie (FO - F6)
desdits moyens de multiplexage I'une des sorties des moyens de
commutation parmi deux sorties de méme reférence ((X0,X'0),(X6,X'6)).

4. Dispositif selon I'une des revendications 2 ou 3, caractérisé en
ce que lesdits réseaux de commutateurs (A, B) sont des réseaux de type
"Butterfly".

5. Dispositif selon 'une des revendications 2 a 4, caractérisé en
ce que le multiplexage de l'une ou l'autre série de connecteurs de sortie est
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commandé par un bit supplémentaire (S10) du générateur de séquences
aléatoires.

6. Dispositif selon I'une des revendications 2 a 5, ledit générateur
de séquences aléatoires comprend un registre & décalage a boucle de
retour réalisée en connectant & l'entrée de ce registre la sortie d'un ou
exclusif dont les entrées sont connectées & un nombre donné de mémoires
dudit registre.

7. Procédé de commutation pseudo-aléatoire de N sources (EO-
E6) de courant ou de tension caractérisé en ce qu'il comporte:

une premiére étape de commutation des N sources vers une
premiére série (X0 - X6) de N connecteurs de sortie,

une seconde étape de commutation des N sources vers une
seconde série (X'0 - X'6) de N connecteurs de sortie, les probabilités de
commutation lors de la seconde étape étant symétriques de celles de la
premiére étape par rapport a l'équiprobabilité,

une étape de multiplexage sensiblement équiprobable de l'une ou
l'autre série de N connecteurs de sortie vers N sorties (FO - F6).

8. Procédé selon la revendication 7, caractérisé en ce que I'étape
de multiplexage est commandée par un bit d'un générateur de séquences
aléatoires.
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