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Procédé et dispositif pour la transmission
avec une faible diaphonie.

DOMAINE TECHNIQUE DE L' INVENTION

L’invention concerne un procédé et un dispositif pour la
transmission avec une faible diaphonie dans les interconnexions
servant a transmettre une pluralité de signaux, telles que
celles réalisées avec des cédbles multiconducteurs plats, ou
avec les pistes d'un circuit imprimé, ou encore & 1l’intérieur
d’un circuit intégré.

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE

Considérons en premier lieu le probléme théorique d‘une
interconnexion & n conducteurs de transmission placés &
proximité d’un conducteur de référence. Numérotons ces
conducteurs de 0 a n, le numéro 0 étant attribué au “conducteur
de référence” qui servira de référence pour la mesure des

tensions, ce conducteur de référence étant souvent appelé
conducteur de masse.

A titre d’exemple, nous avons représenté sur la figure 1
une interconnexion & quatre conducteurs de transmission
paralleles (1) entre une source (2) et un destinataire (3). Par
exemple, la source (2) peut étre constituée de quatre circuits
de sortie d’un circuit intégré, le destinataire (3) peut étre
constitué de quatre circuits d’entrée d‘un autre circuit
intégré, et les conducteurs de transmission numérotés 1, 2, 3
et 4 (cette numérotation n’apparait pas sur la figure 1)
peuvent étre des pistes d'un circuit imprimé sur lequel sont
soudés les deux circuits intégrés, le conducteur 0 étant un
plan de masse de ce circuit imprimé. Une telle interconnexion
peut clairement transporter des signaux analogiques ou
numériques. Il est bien connu que, lorsque la fréguence
maximale du spectre des signaux a transmettre correspond & une
longueur d’onde qui n’est pas trés grande devant la longueur de
l’interconnexion, il est utile de prévoir des terminaisons (4)
aux extrémités de 1l’interconnexion, ces terminaisons é&tant

constituées par exemple de résistances entre chacun des
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conducteurs de transmission numérotés de 1 & 4 et le conducteur
de référence.

On note gque de telles terminaisons sont parfois
incorporées dans les circuits de la source et/ou dans ceux du
destinataire. On note aussi que dans certains cas, une seule
terminaison est utilisée.

Comme représenté sur l’exemple de la figure 2, une
interconnexion (1) peut aussi par exemple &tre relide & une
pluralité d’émetteurs (2) et de récepteurs (3), les émetteurs
et/ou les récepteurs étant répartis le long de
l’interconnexion. Les architectures dites en “bus de données”
sont de ce type. Les techniques permettant ce type de
structure, par exemple celle permettant 1‘état “haute
impédance” de la sortie de certains circuits logiques, sont
bien connues. Dans l’exemple de la figure 2, nous notons que
l’interconnexion est terminée par une terminaison (4) & chaque
extrémité, réalisée comme celle de 1l’exemple de la figure 1.

Nous définirons un point quelcongque 1le long d'une
interconnexion de longueur L par une abscisse curviligne réelle
z, l’interconnexion s’étendant depuis z = 0 jusqu’a z = L.

Tout entier j supérieur ou égal a 1 et inférieur ou égal
a n correspond au numéro d’‘un conducteur de transmission de
l’interconnexion, c¢’est-a-dire d’un conducteur autre que le
conducteur de référence. Cet entier peut donc é&tre utilisé
comme indice pour définir, pour chague conducteur de
transmission, deux variables électriques : un courant et une
tension. A une abscisse donnée 2z le long du céble, nous
définissons ainsi le courant i; circulant sur ce conducteur de
transmission, et la tension v; entre ce conducteur de
transmission et le conducteur de référence. Ces n courants et
ces n tensions seront respectivement appelés les courants
naturels et les tensions naturelles. L’expression “variable
électrique naturelle” désignera indifféremment un courant
naturel ou une tension naturelle.

Nous devons a présent, pour préciser notre vocabulaire,
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exposer quelques bases de la théorie matricielle des lignes de
transmission multiconductrices, qui est bien connue des
spécialistes. Des éléments de cette théorie sont par exemple
exposés dans l’'ouvrage Analysis of Multiconductor Transmission
Lines de C. R. Paul, publié chez John Wiley & Sons en 1994.
Lorsqgu’une interconnexion peut étre approximativement
considérée comme ayant des caractéristiques uniformes sur sa
longueur (c’est-a-dire indépendantes de z), sa caractérisation
pour la transmission des signaux et pour la diaphonie peut se
faire avec une matrice inductance 1linéique L, une matrice
résistance linéique R, une matrice capacité linéique C, et une
matrice conductance linéique G, toutes indépendantes de z. Les
spécialistes parlent alors d‘une 1ligne de transmission
multiconductrice uniforme. Ces matrices sont des matrices
carrées symétriques d’ordre n, et elles dépendent de la
fréquence. Les matrices L, R, C et G permettent d’écrire deux

relations entre le vecteur-colonne I des courants naturels

iy,..., 1, et le vecteur-colonne V des tensions naturelles
Vi, ..., V, considérés a une méme abscisse z. Nous qualifierons
donc ces quatre matrices de ‘“naturelles”. Ces dites deux

relations sont appelées les équations des télégraphistes par
les spécialistes, et se notent

QV—=—(R+ja)L)I
dz

(1)
dl .
—=—(G+joC)V
dz
ol @ est la pulsation.
Nous allons maintenant noter 2 = R + jowL la matrice
impédance linéique et Y = G + jwC la matrice admittance

linéique. Il est bien connu des spécialistes que 1’équation (1)
peut étre résolue facilement a l’aide d’une diagonalisation
convenable des matrices ZY et YZ. Les vecteurs propres ainsi
obtenus définissent les modes de propagation, et les valeurs
propres correspondent aux constantes de propagation. Plus
précisément, nous noterons T et § deux matrices régulidres
telles que
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T'YZT =D -
S7ZYS=D
ou
D = diag, (v{,...,72) (3)

est la matrice diagonale d’ordre n des valeurs propres. Ces
valeurs propres sont les carrés des constantes de propagation
Yi pour certaines ondes, que nous identifierons plus loin, se
propageant vers l’extrémité éloignée (c’est-a-dire vers z = L).
Les matrices Z et Y étant symétriques, on constate que si 1’on
détermine, par diagonalisation de la matrice YZ, une matrice T
satisfaisant & la premiére ligne de 1l’équation (2), alors

S='T" (4)
est une solution de la seconde ligne de (2). Ceci montre que si
¥Z est diagonalisable (ce qui a été démontré dans les cas
intéressants par de nombreux auteurs), alors YZ et ZY sont
diagonalisables en la méme matrice D. L’‘utilisation de
l17équation (4), n’est nullement nécessaire & la résolution de
(2), et d’autres choix sont possibles. Ainsi, par exemple, un
autre choix possible pour obtenir une solution 8 de la seconde

ligne de 1l’équation (2) & partir d’une solution T de sa
premiére ligne est

S=jwc, Y''T (5)

ou ¢k est un scalaire arbitraire non nul, pouvant dépendre de
la fréquence, homogéne & une capacité linéique.

Des matrices T et 8 solutions des équations (2) et (3)
définissent une “transformation modale” pour les courants
naturels et les tensions naturelles et les résultats de cette
transformation sont appelés les courant modaux et les tensions
modales. Si nous notons Iy le vecteur des n courants modaux
iy1,+.., Ivn et Vy le vecteur des n tensions modales Vit 14 « »

.7

Vn , NOUS avons
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V=8V
{ " (6)

I=TI,

Par conséquent, nous appellerons S la “matrice de passage
des tensions naturelles aux tensions modales”, et nous
appellerons T la “matrice de passage des courants naturels aux
courants modaux”. Les courants modaux et les tensions modales
ont la propriété remarquable de pouvoir se propager le long de
la ligne de transmission sans se coupler les uns aux autres
lorsqu’ils ont un indice différent. Nous pouvons préciser que
pour i donné, un courant modal iy; et une tension modale vy; se
propagent avec la méme constante de propagation v; vers
l'extrémité éloignée (vers z = L), et avec la méme constante de
propagation -y; vers l’‘extrémité proche (vers z = 0).
L'expression “variable électrique modale” désignera
indifféremment un courant modal ou une tension modale. Les
matrices S et T sont donc les matrices de passage des variables
électriques naturelles aux variables électriques modales.

Nous notons que (2) signifie que les vecteurs-colonne de
S (respectivement, de T) sont des vecteurs propres lindéairement
indépendants de 2Y¥ (respectivement, de YZ), et que par
conséquent S et T ne sont pas définis de fagon unique par les
équations (2) et (3) seulement, parce que : premiérement
l’ordre des valeurs propres dans 1l’'équation (3) est arbitraire,
et deuxiemement le choix des vecteurs propres correspondant a
une méme valeur propre dégénérée est arbitraire. L’utilisation
d’une condition supplémentaire comme celle de 1’équation (4) ou
de 1l’égquation (5) ne léve pas ces indéterminations.

Pour indiquer gqu'une matrice 8 et une matrice T sont
définies par les relations (2), (3) et (5) nous dirons qu‘elles
sont “associées”. Dans ce cas, 1l est clair gque pour tout
entier j entre 1 et n le j-iéme vecteur-colonne de S correspond

a la méme valeur propre que le j-iéme vecteur-colonne de T.

A partir des équations (1) (2) et (3), il est possible de
définir la matrice impédance caractéristique 2. de la ligne de
transmission multiconductrice, par
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Z.=ST'S'Z=STS'Y'=Y"TIT =ZTT'T" (7)

' =diag,(¥,....Y,) (8)

est la matrice diagonale d’ordre n des constantes de
propagation y;, qui sont homogeénes & 1’inverse d’une longueur.
Cette matrice impédance caractéristique est telle que

a) pour toute onde se propageant sur la ligne multiconductrice
dans le sens des z croissants, le vecteur-colonne des tensions
naturelles V' est 1lié au vecteur-colonne des courants naturels
I* par:

Vi=Z.T" (9)

b) pour toute onde se propageant sur la ligne multiconductrice
dans le sens des 2z décroissants, le vecteur-colonne des
tensions naturelles V- est 1ié au vecteur-colonne des courants
naturels I ™ par:

Vo =-Z.T (10)

Par un raisonnement bien connu, on obtient qu‘d une
extrémité d’une ligne de transmission multiconductrice
connectée a un (n+l)-pdle linéaire (dont un pdle est connecté
au conducteur de référence et les n autres pdles aux n
conducteurs de transmission) présentant & la ligne de
transmission multiconductrice une matrice impédance égale & sa
matrice impédance caractéristique, ne se produit pas de
réflexion pour les ondes incidentes.

Il est également possible de montrer que, quand la matrice
S et la matrice T sont associées
c) pour toute onde se propageant sur la ligne multiconductrice
dans le sens des z croissants, le vecteur-colonne des tensions

modales Vy est 1ié au vecteur-colonne des courants modaux I,
par:
1

+ _ +
e Tl (11)
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d) pour toute onde se propageant sur la ligne multiconductrice
dans 1le sens des z décroissants, le vecteur-colonne des
tensions modales Vy, est 1ié au vecteur-colonne des courants
modaux I, par:

] 1 ]
Vi = TL 12)

I1 est nécessaire de préciser que, selon la théorie des
lignes de transmission multiconductrices, la présence d’un
conducteur de référence est indispensable, mais qu’a priori
aucune caractéristigue physique particuliére ne distingue ce
que nous avons appelé un conducteur de transmission (que
certains auteurs appellent un conducteur de signal) du
conducteur de référence. Désigner un conducteur comme étant le
conducteur de référence est simplement une exigence théorique.

En pratique, on note cependant que les dispositifs
électronigues font souvent un usage particulier de la masse
d’un circuit, qui est un ensemble de conducteurs

interconnectés, car les circuits exploitent souvent de facon
privilégiée les tensions définies par rapport & cette masse.
Lorsque cela est possible, il est donc naturel de choisir 1la
masse comme conducteur de référence. On note aussi qu’un
conducteur de 1‘interconnexion autre que le conducteur de
référence est toujours appelé “conducteur de transmission”, et
que cecl ne signifie nullement qu’il est nécessairement utilisé
pour la transmission d‘un signal. Il est par exemple classique

de connecter & la masse certains conducteurs de transmission,
en vue de réduire la diaphonie.

Il est également important de bien distinguer
l’interconnexion, un dispositif physique mettant en oeuvre des
conducteurs et des isolants, du modéle qui décrit certaines de
ses propriétés, qui est ici le modéle de ligne de transmission
multiconductrice uniforme sur sa longueur. Ce modéle n'est
d’ailleurs pas capable de décrire toutes les interconnexions.
On peut montrer que ce modele convient bien pour décrire le
comportement d’interconnexion dont tous les conducteurs sont
des cylindres (pas nécessairement de révolution) paralléles et
suffisamment proches par rapport & la longueur d’'onde des
signaux considérés, ces conducteurs étant entourés de
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diélectriques de caractéristiques uniformes sur la longueur de
l’interconnexion. Ce modéle peut aussi décrire convenablement
des interconnexions constituées seulement sur la plupart de
leur longueur de conducteurs paralléles et suffisamment
proches, et aussi d’autres types d’'interconnexion.

Les spécialistes savent qu’il est généralement nécessaire
que soit toujours inclus dans le modéle de ligne de
transmission multiconductrice tous 1les conducteurs entre
lesquels un couplage significatif est susceptible de se
produire. Ainsi, selon un premier exemple, un céble plat non
écranté & 8 conducteurs installé & plat contre un conducteur
plat sur toute sa longueur doit normalement &tre traité comme
une interconnexion ayant 9 conducteurs y compris le conducteur
de référence, méme si un des conducteurs du cédble plat a été
désigné comme conducteur de référence. Selon un second exemple,
si un second cé@ble plat non écranté & 8 conducteurs est plaqué
contre le premier, 1l’ensemble doit normalement &tre traité
comme une interconnexion & 17 conducteurs. Selon un troisiéme
exemple, lorsgqu’un céble multiconducteur posséde un écran
entourant ses conducteurs internes, cet écran doit é&tre compté
parmi les conducteurs de 1’interconnexion.

On note que le conducteur de référence est parfois
constitué de plusieurs conducteurs suffisamment interconnectés.
Tel est par exemple le cas dans la structure stripline bien
connue des spécialistes, dans laquelle 1le conducteur de
référence est constitué de deux plans de masse interconnectés.
De la méme facon, il est judicieux de traiter comme un unique
conducteur de référence une pluralité de conducteurs entre
lesquels est maintenue une basse impédance dans la bande de
fréquence d‘utilisation, en un nombre suffisant de points le
long de la direction de propagation. Par exemple, dans un
circuit imprimé multicouche, des pistes d’une couche interne,
utilisées comme conducteurs de transmission, peuvent &tre
routées entre un plan conducteur servant de masse (plan de
masse) et un plan conducteur connecté & une tension
d’alimentation. Les spécialistes savent que si une faible
impédance est maintenue entre ces plans conducteurs par
plusieurs condensateurs de découplage connectés entre ces plans
conducteurs et répartis le long des dites pistes internes,
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alors les deux plans conducteurs, bien qu’a des potentiels
différents, se comportent bien comme un conducteur de référence
unigque pour la propagation des signaux. Dans 1la suite;
1l’expression “un conducteur de référence” pourra donc désigner
un conducteur de référence connecté a un ou plusieurs autres
conducteurs, en un nombre suffisant de points le long de la
direction de propagation, & travers des impédances suffisamment
basses dans une bande de fréquences d’utilisation.

Les éléments théoriques que nous venons d’exposer sont la
fondation d’une méthode de calcul qui permet de prédire la
diaphonie sur les interconnexions. Dans le cas d’interconnexion
servant & transmettre une pluralité de signaux, la diaphonie
est un phénoméne indésirable, et dans la mesure du possible,
les concepteurs cherchent & la minimiser. L‘état de l'art en
matiére de lutte contre la diaphonie dans les interconnexions
met notamment en oeuvre les techniques suivantes
1) l’'utilisation de lignes de transmission égquilibrées, aussi
appelée lignes de transmission symétriques, sur lesquelles sont
connectées des sources de signaux différentiels et des
récepteurs de signaux différentiels, comme il est par exemple
exposé au chapitre 4 de 1l’ouvrage “Noise Reduction Techniques
in Electronic Systems” de H. W. Ott, deuxiéme édition, publié
chez John Wiley & Sons en 1988 ;

2) la terminaison de chaque paire d'un ensemble de lignes de
transmission équilibrées par sa connexion & une “impédance
adaptée” entre les deux conduéteurs de la paire, & l’une et/ou
l’autre extrémité, comme pour la terminaison des lignes
téléphoniques (ce qui réduit également les problémes d’écho)
3} dans le cas de lignes de transmission non équilibrées, en
augmentant la distance entre chacun des conducteurs de

.
1

transmission 1 a n, par exemple en éloignant les unes des
autres les ©pistes correspondant & ces conducteurs de
transmission dans le cas d‘un circuit imprimé ;
4) dans le cas de lignes de transmission non équilibrées en
diminuant la distance entre chacun des conducteurs de
transmission 1 a n et le conducteur de référence, par exemple
en utilisant comme conducteur de référence une couche de plan
de masse sous les pistes correspondant aux conducteurs de

transmission 1 & n, dans le cas d'un circuit imprimé ;
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5) dans le cas de lignes de transmission non équilibrées en
réduisant la bande passante utilisée pour les signaux ;
6) dans le cas de lignes de transmission non équilibrées en
procédant & la terminaison de chaque conducteur de transmission
par sa connexion & un dipfle linéaire ayant une “impédance
adaptée”, dipdle dont 1’autre borne est connectée au conducteur
de référence (ce qui réduit également les problémes d’écho)

7) en utilisant des conducteurs connectés a la masse pour

;
séparer les signaux a transmettre, par exemple dans des c8bles
comportant des conducteurs dédiés & la fonction d’écrantage,
appelés écrans, ou selon un autre exemple en utilisant certains
conducteurs de transmission comme écrans.

Les techniques du 1) et du 2) ci-dessus, qui sont souvent
mises en oeuvre sur des clbles & paires torsadées, permettent
d’excellentes performances, mais elles exigent 1'emploi de deux
conducteurs de transmission par signal & transmettre, ce qui
est économiquement pénalisant. Elles sont difficiles & mettre
en oeuvre au-dela de quelques centaines de mégahertz. La
technique du 7) est également coliteuse.

Les techniques du 3) et du 4) ci-dessus sont efficaces
lorsqu’elles sont utilisées conjointement, mais cette approche
consomme de la place, ce qui est difficilement acceptable dans
les circuits imprimés actuels, comme dans les cébles. La
technique du 5) ne peut &tre utilisée dans nombre de situations
ou les caractéristiques des signaux, donc leur é&tendue
spectrale, sont imposées.

Les techniques du 2) et du 6) ci-dessus reposent sur un
principe simple : les ondes d’écho sont indésirables et elles
engendrent elles-méme de la diaphonie, les réduire permet donc
de réduire la diaphonie. Il convient également de préciser ce
qu’il faut entendre par “impédance adaptée” dans 1’énoncé de

ces techniques : 1l s’'agit de 1'impédance d‘un dipdle qui
permet de minimiser les réflexions d’un signal sur la paire
considérée dans le cas de la technique du 2), ou sur le

conducteur de transmission considéréd dans le cas de 1la
technigue du 6). Les auteurs qui précisent ce point considérent
généralement que la valeur & donner & 1’ ‘“impédance adaptée”

d’un conducteur de transmission est 1’impédance caractéristique
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de la ligne & un conducteur de transmission (plus le conducteur
de référence) obtenue en ne considérant pas la propagation sur
les autres conducteurs de transmission de 1’interconnexion. Le
spécialiste comprend que ce point de vue est une approximation
dqui ne se justifie pleinement que dans le cas ol le couplage
avec ces autres conducteurs de transmission est trés faible. De
fagon générale, ces “impédances adaptées” ne produisent pas une
terminaison présentant a 1'interconnexion une matrice impédance
voisine de la matrice impédance caractéristique. Ce sont des
“impédances adaptées” de ce type que l’on trouve par exemple
pour constituer les terminaisons (4) des dispositifs présentés
sur les figures 1 et 2.

Nous noterons enfin que selon des variantes de 1la
technique 6), les concepteurs, en vue de limiter 1la puissance
consommée par un signal aux bornes d’une telle “impédance
adaptée”, peuvent remplacer celle-ci par une résistance en
série avec une capacité, de fagon & ce que 1'impédance adaptée
n’apparaisse qu’aux fréquences les plus élevées du spectre des
signaux transmis, fréquences pour lesquelles 1la diaphonie est
souvent la plus redoutable. D’autres concepteurs utilisent
aussi des terminaisons non linéaires, par exemple utilisant des
diodes.

On peut dire que ces techniques sont limitées de la facon
suivante : soit elles sont peu performantes, soit elles
imposent une dimension transversale importante de
1’interconnexion, du fait de 1’espacement accru des conducteurs
de transmission, ou de 1l’utilisation d’un nombre de conducteurs
bien plus grand (typiquement deux fois plus grand) gue le
nombre de signaux & transmettre.

EXPOSE DE L'INVENTION

Le procédé selon l'’invention a pour but la transmission
avec une faible diaphonie sur les interconnexions & deux ou
plus de deux conducteurs de transmission, dépourvue des
limitations de ces techniques connues.

L’invention concerne un procédé pour la transmission dans
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une interconnexion a n conducteurs de transmission et un
conducteur de référence, n étant un entier supérieur ou égal a
2, procédé procurant, dans une bande de fréquences connue, m
voies de transmission correspondant chacune & un signal a
transmettre entre l’entrée d’au moins un circuit d’'émission et
la sortie d’au moins un circuit de réception, m étant un entier
supérieur ou égal a 2 et inférieur ou égal & n, procédé
comportant les étapes suivantes : '
- on modélise l'interconnexion, en prenant en compte les
impédances localisées vues par 1’interconnexion et dues
aux circuits qui lui sont connectés ailleurs qu’a ses
extrémités, par une ligne de transmission multiconductrice
de caractéristiques électriques uniformes sur sa longueur
pour la bande de fréquences connue :
- on détermine, pour la dite ligne de transmission
multiconductrice et la dite bande de frégquences connue, la
matrice impédance caractéristique et une matrice de
passage des variables électriques naturelles aux variables
électriques modales ;
- on dispose a au moins une extrémité de 1’interconnexion
un circuit de terminaison présentant une matrice impédance
voisine de la dite matrice impédance caractéristique ;
- on combine dans un dit circuit d’émission les m signaux
d’entrée, sans utiliser a cette fin de transformateur,
suivant des combinaisons linéaires définies par la dite
matrice de passage des variables électriques naturelles
aux variables électriques modales, de maniére a obtenir &
la sortie de ce circuit d’émission, sortie qui est reliée
aux n conducteurs de transmission, la génération de
variables électriques modales, chacune d’elles é&tant
proportionnelle a un seul des dits signaux d’entrée ;
- on combine dans un dit circuit de réception, dont
l'entrée est reliée aux n conducteurs de transmission,
sans utiliser a cette fin de transformateur, les signaux
présents sur les conducteurs de transmission, suivant des
combinaisons linéaires définies par 1'inverse de la dite
matrice de passage des variables électrigues naturelles
aux variables électriques modales, de maniére & obtenir a
la sortie de ce circuit de réception m signaux de sortie
correspondant chacun & une des dites voies de
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transmission, chacun de ces signaux étant proportionnel a
une seule des dites variables électriques modales.

Les spécialistes comprennent bien les principes que met en
oceuvre 1l’invention. Il s’'agit d’'utiliser une superposition
d’ondes comportant chacune une unique variable électrique
modale corresgpondant & une voie, car ces ondes ont les
propriétés suivantes
a) l’onde d’une variable électrique modale se propage le long
de la ligne de transmission multiconductrice sans se coupler a
d’autres variables électriques modales d’indice différent, ce
qui découle de ce qui a été dit plus haut dans les explications
suivant la formule (6) ;

b) & une extrémité de la ligne de transmission multiconductrice
connectée a un circuit de terminaison présentant une matrice
impédance voisine de la dite matrice impédance caractéristique,
l’onde d’une variable électrique modale est absorbée, sans
donner naissance a aucune onde réfléchie significative, ce qui

découle de la propriété énoncée plus haut, aprés les équations
(9) et (10).

Ces propriétés montrent que la propagation d’ondes
correspondant chacune a une seule variable modale, produites
avec une conversion convenable dans un dit circuit d‘’émission,
et utilisées avec une conversion inverse dans un circuit de
réception, permet dJd'obtenir une transmission dépourvue de
diaphonie entre les voies.

Nous wvoyons qu’une quelconque des n tensions naturelles
(respectivement, courants naturels) étant une combinaison
linéaire des n tensions modales (respectivement, courants
modaux), d’'aprés 1l’équation (6) la wvaleur d’une variable
électrique naturelle dépend a priori de la valeur de chacun des
signaux présents sur chacune des n voies. Ceci est radicalement
différent du comportement souhaité de dispositifs tels que ceux
représentés sur les figures 1 et 2.

Le spécialiste comprend que les circuits de terminaison
ont pour fonction d’assurer qu’aucune réflexion d‘un signal
incident ne se produise a une extrémité de 1l'interconnexion,
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avec un niveau génant. Il est clair que plus le niveau maximal
désiré de couplage diaphonique sera faible, plus faible sera
le niveau de réflexion des signaux incidents qu‘il faudra
considérer comme génant, et qu’il faudra, pour ne pas dépasser
ce niveau, spécifier que le circuit de terminaison devra
présenter une matrice impédance plus proche de la dite matrice
impédance caractéristique.

Pour qu’aucune réflexion d’'un signal incident ne se
produise & une extrémité de 1l’interconnexion avec un niveau
génant, 1l est clair pour 1le spécialiste qu’il suffit,
lorsqu’un ou plusieurs circuits d’émission sont connectés a une
seule extrémité de 1l’interconnexion, de disposer a 1’extrémité
opposée de 1’interconnexion un circuit de terminaison
présentant une matrice impédance suffisamment voisine de 1la
dite matrice impédance caractéristique. Le spécialiste voit
aussi que dans tous les autres cas, c’est-a-dire lorsqgu’un
circuit d’émission est connecté ailleurs qu’ad une extrémité de
l’interconnexion, et/ou lorsque des circuits d’émission sont
connectés a chaque extrémité de 1’interconnexion, il est
nécessaire, pour qu’aucune réflexion d’un signal incident ne se
produise a une extrémité de 1l'interconnexion avec un niveau
génant, de disposer aux deux extrémités de 1’interconnexion un
circuit de terminaison présentant une matrice impédance
suffisamment voisine de la dite matrice impédance
caractéristique.

Ainsi, selon le procédé selon 1’invention on peut :
- soit ne disposer qu’d une seule extrémité de
l’interconnexion un circuit de terminaison présentant une
matrice impédance voisine de la dite matrice impédance
caractéristique.

- soit disposer a chaque extrémité de 1’'interconnexion un
circuit de terminaison présentant une matrice impédance

voisine de la dite matrice impédance caractéristique.

Il est important, pour que ce principe puisse apporter les
caractéristiques voulues, que 1’interconnexion se comporte bien
comme une ligne de transmission multiconductrice uniforme sur

sa longueur, car une inhomogénéité telle qu’une variation, en
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fonction de z, de la matrice impédance caractéristique peut
produire des couplages préjudiciables entre les voies, c’est-a-
dire de la diaphonie. On note que les spécialistes savent gue
l’effet des inhomogénéités dépend de la longueur d’onde, donc
de la fréquence, des signaux transmis, car il est légitime de
considérer que les ondes sont en pratique seulement affectées
par une moyenne mobile des matrices naturelles le long de
l’interconnexion, sur une distance correspondant & une fraction
de la longueur d’onde. Par conséquent, sur une interconnexion
parfaitement uniforme sauf en une inhomogénéité localisée,
l'effet de 1'inhomogénéité a relativement moins d’effet en
basses fréquences, car pour de plus grandes longueurs d‘onde,
l’effet de 1'inhomogénéité est lissée par un moyennage sur une
plus grande longueur. Ce phénoméne est bénéfique car des
inhomogénéités sont en pratique inévitables, par exemple aux
points de connexion d’un circuit d‘émission ou d’un circuit de
réception. Par exemple, une telle inhomogénéité pourra
correspondre a une matrice capacité localisée due au circuit
d’'émission ou au circuit de réception, correspondant a des
impédances localisées.

Dans certains cas, pour prendre en compte des impédances
localisées vues par 1l’interconnexion dues aux circuits qui lui
sont connectés ailleurs qu’a ses extrémités, le concepteur
pourra se limiter & constater qu’elles ne sont pas présentes ou
qu’elles peuvent é&tre négligées. Dans d’autres cas, pour
prendre en compte les impédances localisées vues par
l’interconnexion dues aux circuits qui 1lui sont connectés
ailleurs qu’a ses extrémités, le concepteur devra, pour obtenir
une ligne de transmission multiconductrice de caractéristiques
électriques suffisamment uniformes sur sa longueur, prendre en
compte quantitativement ces impédances localisées. Par exemple,
un circuit de réception pourrait &tre vu par l'interconnexion
comme une matrice capacité s’'ajoutant a celle de
l’interconnexion : cette capacité localisée pourrait donc étre
compensée par une modification locale des caractéristiques
géométriques de l'interconnexion autour du point de connexion,
convenablement dimensionnée. Au titre d’'un second exemple, des
matrices capacité 1localisées a des points de connexion

réguliérement espacés le long de 1’interconnexion pourraient
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étre prises en compte pour parvenir, par un dimensionnement
approprié des conducteurs de transmission, & une matrice
capacité linéique moyenne donnée, pertinente jusqu’a wune
certaine fréquence maximale.

Selon 1l'invention, les variables é&lectriques modales
générées par un circuit d’'émission sont chacune
proportionnelles & un seul des dits signaux d’entrée. Donc m
signaux devant étre transmis, il y a au moins m variables
électriques modales. Selon le procédé selon 1’invention, il est
en particulier possible d’obtenir & la sortie d‘un circuit
d’émission la génération de m variables électriques modales.
Cette fagon de procéder peut étre la plus économique, mais il
est également envisageable, lorsque m est strictement plus
petit que n, de générer plus de m variables électriques modales
pour les m signaux d’entrée.

Selon le procédé selon 1l’invention, le nombre m de voies
de transmission entre un circuit d’émission quelconque et un
circuit de réception quelconque peut &tre égal au nombre n de
conducteurs de transmission. Cette facgon de procéder est
préférée car elle est généralement la plus économique.
Toutefois, il est également envisageable d’utiliser un nombre
n de conducteurs de transmission strictement supérieur au
nombre m de voies (cette circonstance sera évoquée plus bas
dans les “indications sur les applications industrielles”).

Selon le procédé selon l'invention, les dites variables
électriques peuvent étre soit toutes des tensions électriques,
soit toutes des courants électriques. On peut noter que pour
des matrices 8 et T associées, d'aprés les formules (11) et
(12), en notant qgue I' est une matrice diagonale, nous pouvons
dire que dans un sens de propagation donné, pour tout entier g
entre 1 et n la tension modale w, ; est proportionnelle au
courant modal iy ;. De ce fait,

- 11 est physiquement équivalent, pour un circuit d’émission,
qu’il “génére sur les conducteurs de transmission des tensions
modales, chacune d’elles étant proportionnelle a un seul des
dits signaux d’entrée”, ou qu’il “génére sur les conducteurs de
transmission des courants modaux, chacun d'eux étant
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proportionnel a un seul des dits signaux d’entrée” i

- 1l est physiquement équivalent, pour un circuit de réception,
qu’il délivre en sortie “m signaux de sortie correspondant
chacun a une des dites voies de transmission, chacun d’eux
étant proportionnel a une seule des tensions modales”, ou qu’il
délivre en sortie “m signaux de sortie correspondant chacun &
une des dites voies de transmission, chacun d’eux étant
proportionnel a un seul des courants modaux”.

Par conséquent, utiliser soit des courants soit des
tensions comme variables électriques est sans incidence
physique. Sur le plan de la conception toutefois, il pourra
étre plus agréable d’utiliser des tensions ou des courants,
selon le type de dispositif retenu pour mettre en oeuvre le
procédé. Par exemple, pour dimensionner un circuit d‘émission
présentant une basse impédance & 1’interconnexion, le
concepteur pourra préférer parler de tensions modales, alors
qu’au contraire pour dimensionner un circuit d’émission
présentant une haute impédance & 1'interconnexion, il pourra
préférer parler de courant modaux.

Selon le procédé selon l’invention, on peut utiliser des
conducteurs et des diélectriques tels que la section de
l’interconnexion dans un plan orthogonal & la direction de
propagation ne varie pas, a un facteur d’échelle prés, sur la
plus grande partie de la longueur de 1‘interconnexion, au
voisinage des conducteurs de transmission. En effet, les
spécialistes savent que cette condition permet de maintenir des
caractéristiques électriques pratiquement uniformes sur la
longueur de 1'interconnexion. Cette condition englobe notamment
le cas <classique d‘'une interconnexion rectiligne, donc
paralléle & un axe, et invariante par translation le long de
cet axe, au voisinage des conducteurs de transmission. Mais
contrairement a ce cas, cette condition inclut le cas ou les
conducteurs de transmission sont courbés. On note enfin que
cette condition n’‘est en général pas compatible avec la
réalisation d’une ligne de transmission équilibrée, car
l'obtention d'un équilibrage de 1’interconneéxion, qui implique
notamment 1'égalité entre certaines valeurs de capacité
linéique, est liéde a la technique du torsadage. Il existe
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toutefois quelques exceptions pour lesquelles cette condition
peut &tre remplie avec une interconnexion équilibrée. Par
exemple, pour n = 2, une telle exception met en oeuvre une
interconnexion constituée de deux conducteurs de transmission
rectilignes et paralléles & un plan de masse constituant 1le
conducteur de référence, 1'interconnexion présentant une
symétrie par rapport & un plan orthogonal au plan de masse et
contenant une droite paralléle aux conducteurs de transmission.

Des exemples détaillés présentés plus bas proposeront des
schémas de principe selon 1’invention, dans le cas d'une
interconnexion équilibrée pour laquelle n = 2 et dans le cas
d’une interconnexion pour laguelle n = 3. Pour n supérieur ou
égal a trois, 1les interconnexions ne sont souvent pas
équilibrées. Il est donc important de noter que, selon le

procédé selon l’invention, n peut &tre supérieur ou égal a
trois.

On notera gu’il est dans de nombreux cas possible, comme
les spécialistes le savent, de considérer que, pour le calcul
des matrices Z., S8 et T de 1la ligne de transmission
multiconductrice, les pertes sont négligeables dans certains
domaines fréquentiels, par exemple pour 1les fréquences
supérieures a 100 kHz, et que dans ce cas la matrice impédance
caractéristique est rée;le et indépendante de la fréquence et
que les matrices S et T peuvent &tre choisies réelles et
indépendantes de la fréquence. Inversement, aux frégquences
inférieures & 10 kHz les pertes ne sont souvent pas
négligeables, et la matrice impédance caractéristique ne peut
étre considérée comme réelle, ce qui conduit manifestement a
une mise en oeuvre plus complexe du procédé selon 1’invention.
Toutefols, cette question peut souvent &tre négligée, car la
diaphonie aux fréquences inférieures & 10 kHz peut dans de
nombreux cas étre négligée, et qu’il peut dans ces cas &tre
sans importance que le circuit de terminaisons disposé & 1’une
et/ou a l’autre des extrémités de 1’interconnexion présente une
matrice impédance proche de 1l’impédance caractéristique & ces
fréquences.

Le procédé selon l’invention est donc particuliérement
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adapté au cas ou la dite bande de fréguences connue contient
des fréquences comprises entre 100 kHz et 100 GHz.

Les spécialistes savent, par exemple par le calcul basé
sur la géométrie des conducteurs et des isolants, sur la
conductivité des conducteurs et sur la permittivité et les
pertes des isolants, déterminer les matrices naturelles L, R,
C et G d’une ligne de transmission multiconductrice, en
fonction de la frégquence. Les spécialistes savent aussi mesurer
ces matrices. Il est donc clair qu’il est possible de
déterminer avec précision la matrice impédance caractéristique
de la dite ligne de transmission multiconductrice dans un
intervalle de fréqguences gquelcongue, jusqu’d la fréquence
maximale pour laquelle la théorie des lignes de transmission
est applicable. Cette fréquence maximale dépend des dimensions
transversales de l’interconnexion et les spécialistes savent
qu’elle correspond a l'apparition des premiers modes de
propagation non évanescents autres que quasi-TEM. Dans ce méme
intervalle de fréquences, il est manifestement é&galement
possible de déterminer une “matrice de passage des tensions
naturelles aux tensions modales” 8 et/ou une “matrice de
passage des courants naturels aux courants modaux” T, en
fonction de la fréquence, ce qui permet de définir des tensions
modales et/ou des courants modaux.

La détermination de la matrice impédance caractéristique
et d’un choix convenable de matrices 8 et/ou T peut donc par
exemple se faire dans deux contextes distincts : premierement
gquand le choix de 1l'interconnexion est fait et qu’il convient
de lui appliquer le procédé selon 1l’invention en adaptant les
autres parties d’‘un dispositif mettant en oeuvre ce procédé,
deuxiemement quand les parties autres que 1’interconnexion d’un
dispositif mettant en oeuvre ce procédé sont préalablement
définies et qu’il convient de concevoir une interconnexion
appropriée.

Un dispositif pour dimensionner les circuits utilisés dans
un procédé selon l'invention est décrit dans la phrase
suivante. Un dispositif pour dimensionner les circuits utilisés
dans un procédé pour la transmission dans une interconnexion a
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n conducteurs de transmission et un conducteur de référence, n
étant un entier supérieur ou égal a 2, procédé procurant, dans
une bande de fréquences connue, m voies de transmission
correspondant chacune a un signal & transmettre entre 1l’entrée
d’au moins un circuit d‘émission et la sortie d’au moins un
circuit de réception, m étant un entier supérieur ou égal a 2
et inférieur ou égal a n, peut comporter :
- des moyens pour modéliser 1l’interconnexion, en prenant
en compte les impédances localisées vues par
l’interconnexion et dues aux circuits qui 1lui sont
connectés ailleurs qu’a ses extrémités, par une ligne de
transmission multiconductrice de caractéristiques
électriques uniformes sur sa longueur pour la bande de
frégquences connue ;
- des moyens pour déterminer, pour la dite ligne de
transmission multiconductrice et la dite Dbande de
fréquences connue, la matrice impédance caractéristique et
une matrice de passage des variables é&lectriques
naturelles aux variables électriques modales ;
- des moyens pour dimensionner un circuit de terminaison
présentant une matrice impédance voisine de la dite
matrice impédance caractéristique ;
- des moyens pour dimensionner un dit circuit d’émission
qui combine les m signaux d’entrée, sans utiliser & cette
fin de transformateur, suivant des combinaisons linéaires
définies par la dite matrice de passage des variables
électriques naturelles aux variables électriques modales,
de maniére & obtenir & la sortie de ce circuit d’'émission,
sortie qui est reliée aux n conducteurs de transmission,
la génération de variables électriques modales, chacune
d'elles étant proportionnelle a un seul des dits signaux
d‘entrée ;
- des moyens pour dimensionner un dit circuit de
réception, dont l’entrée est reliée aux n conducteurs de
transmission, qui combine, sans utiliser & cette fin de
transformateur, les signaux présents sur ces conducteurs
de transmission, suivant des combinaisons linéaires
définies par l’inverse de la dite matrice de passage des
variables électriques naturelles aux variables électriques
modales, de maniére & obtenir a la sortie de ce circuit de
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réception m signaux de sortie correspondant chacun a une
des dites voies de transmission, chacun de ces signaux
étant proportionnel & une seule des dites variables
électriques modales.

Le dit dispositif pour dimensionner les circuits utilisés
dans un proceédé selon 1l’invention peut étre tel gue les moyens
pour modéliser 1’interconnexion comprennent des moyens pour
mesurer et/ou pour calculer en fonction des dispositions
relatives des conducteurs de transmission et du conducteur de
référence ainsi que des caractéristiques des diélectriques qui
les entourent, des caractéristiques électriques réelles de
l’interconnexion.

Le dit dispositif pour dimensionner les circuits utilisés
dans un procédé selon l’invention peut étre tel que les moyens
pour modéliser l’interconnexion comprennent :

- des moyens pour calculer un ou plusieurs coefficients

d’erreur entre les caractéristiques électriques réelles de

1’interconnexion et des caractéristiqués souhaitées, pour
la bande de fréquences connue ;

- des moyens pour optimiser la position relative des

conducteurs de transmission en minimisant ce ou ces

coefficients d’'erreur.

Un dispositif pour la mise en oeuvre du procédé selon
l’invention est décrit dans la phrase suivante. Un dispositif
pour la transmission procurant, dans une bande de fréquences
connue, m voles de transmission correspondant chacune & un
signal & transmettre entre l'entrée d’au moins un circuit
d’émission et la sortie d’au moins un circuit de réception, m
étant un entier supérieur ou égal & 2, comporte :

- une interconnexion & n conducteurs de transmission et un

conducteur de référence, n étant un entier supérieur ou

égal a m, l'interconnexion étant dimensionnée de telle
maniére qu’elle peut, en prenant en compte les impédances
localisées vues par 1'interconnexion dues aux circuits qui
lui sont connectés ailleurs qu’a ses extrémités, &tre
modélisée par une ligne de transmission multiconductrice
de caractéristiques électriques uniformes sur sa longueur
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pour la bande de frégquence connue ;

1

- un ou deux circuits de terminaison disposés chacun & une
extrémité de 1l'’interconnexion et présentant chacun une

matrice impédance voisine, dans la dite bande de
fréquences connue, de 1la dite matrice impédance
caractéristique de la ligne de transmission

multiconductrice, ces circuits de terminaisons étant,
s’ils sont plusieurs, disposés chacun a une extrémité
différente de 1'interconnexion ;
- au moins un dit circuit d’émission pour combiner les m
signaux d’entrée, sans utiliser & «cette fin de
transformateur, suivant des combinaisons linéaires
définies par une ma;rice de passage des variables
électriques naturelles aux variables électriques modales,
de maniére a obtenir a la sortie de ce circuit d’émission,
sortie qui est reliée aux n conducteurs de transmission,
la génération de variables électriques modales, chacune
d’elles étant proportionnelle & un seul des dits signaux
d’entrée ;

- au moins un dit circuit de réception dont l’entrée est
reliée aux n conducteurs de transmission pour combiner,
sans utiliser a cette fin de transformateur, les signaux
présents sur les conducteurs de transmission, suivant des
combinaisons linéaires définies par 1l’inverse de la dite
matrice de passage des variables électriques naturelles
aux variables électriques modales, de maniére & obtenir a
la sortie de ce circuit de réception m signaux de sortie
correspondant chacun a une des dites voies de
transmission, chacun de ces signaux étant proportionnel a
une seule des dites variables électriques modales.

Nous notons que, comme il a été exposé plus haut, un

dispositif pour la mise en oeuvre du procédé selon 1‘invention

peut

- soit ne comporter qu’d une seule extrémité de
l’interconnexion un circuit de terminaison présentant une
matrice impédance voisine de la dite matrice impédance
caractéristique ;

- solt comporter a chaque extrémité de 1‘’interconnexion un
circuit de terminaison présentant une matrice impédance
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voisine de la dite matrice impédance caractéristique.

Dans un dispositif pour la mise en oeuvre du procédé selon
1’invention, il est possible d’obtenir & la sortie d’un circuit

d’émission la génération de m variables électriques modales.

Dans un dispositif pour la mise en oceuvre du procédé selon
l’invention, il est possible que le nombre m de voies de
transmission entre un circuit d‘émission quelcongue et un
circuit de réception gquelconque soit égal au nombre n de
conducteurs de transmission.

Dans ce cas ou m = n, a chague mode correspond une voie de
transmission. Notons X; le vecteur des n signaux d'entrée x; .,
«+v., Xrn d’un circuit d’'émission et notons X, le vecteur des n
signaux de sortie X1, ..., X, d’un circuit de réception. Ces
signaux peuvent par exemple &tre des tensions ou des courants.
Selon l’invention, il existe une proportionnalité entre chaque
tension modale produite par un circuit d’émission et le signal
d’entrée de la voie correspondante. Nous pouvons donc, avec une
numérotation convenable des signaux d’entrée, écrire

V,, =diag,(c,,...,0,) X, (13)

ou Vy est le vecteur des tensions modales produites par le
circuit d’émission, et ol diag,(oy ,...,o,) est la matrice
diagonale des coefficients de proportionnalité «o; non nuls. La
dimension de chacun de ces coefficients dépend de celle des
signaux d’entrée : si par exemple les signaux d’'entrée sont des
tensions, les coefficients o, seront sans dimension. Par
conséquent, en utilisant 1’équation (6), nous voyons que le
circuit d’émission doit produire sur chaque conducteur, a son
point de connexion a l’interconnexion, les tensions naturelles
du vecteur V donné par :

V=8 diag,(«,,....a,) X, (14)

D’autre part, comme un circuit de réception produit en
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sortie, pour chague voie, un signal pratiquement proportionnel
a la tension modale correspondant & cette voie, nous pouvons,
avec une numérotation convenable des signaux de sortie, écrire

que
X, = diag,(B,.....8,) V., (15)

ou Vy est le vecteur des tensions modales regues par le circuit

de réception, et ou diag,(B; ,...,B.) est la matrice diagonale
des coefficients de proportionnalité B; non nuls. La dimension
de ces coefficients dépend de celle des signaux de sortie : si
par exemple les signaux de sortie sont des courants, les B;
auront la dimension d’'une admittance. Nous voyons que le
circuit de réception doit sélectionner, sur 1'ensemble des
conducteurs, les tensions modales en utilisant 1’équation (6).
Par conséquent, si au point de connexion du circuit de
réception & 1’interconnexion le vecteur des tensions naturellesg
est V, les signaux de sortie sont donnés par

X, = diag,(B,,....8,)S”'V (16)

Comme, selon l‘invention, les ondes se propagent sur
l’interconnexion comme dans une 1ligne de transmission
multiconductrice uniforme, sans réflexion significative aux
extrémités, 1l est possible, en utilisant les formules (13) et
(15), de préciser comment la transmission des signaux est
assurée. Entre un circuit d’émission et un circuit de réception
dont les points de connexion & 1’interconnexion présentent une
différence d’abscisse curviligne AL, nous obtenons que, pour
tout i entre 1 et n inclus

Xo: =0 B, et X (17)

Selon (14), 1le circuit d’émission que nous venons
d’évoquer doit réaliser, pour une de ses bornes de sortie i
quelcongue, la combinaison linéaire des signaux des voies
d’entrée utilisant les coefficients du i-iéme vecteur-ligne de
la matrice obtenue en multipliant chaque colonne 7 de la

matrice § par un coefficient «;. Selon (16), le circuit de
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réception que nous avons discuté doit réaliser, pour une de ses
voies de sortie 1 quelcongue, la combinaison linéaire des
tensions sur ses bornes d’entrées utilisant les coefficients du
i-ieme vecteur-ligne de la matrice 8! multipliés par un
coefficient §B;.

Le spécialiste sait que de telles combinaisons linéaires,
peuvent, par exemple, étre réalisées & 1’'aide d’amplificateurs
opérationnels (dans les bandes de fréquences ou des dispositifs
de ce type peuvent fonctionner) et d’impédances convenables.
Les transformateurs permettent aussi de réaliser certaines
combinaisons linéaires, mais il est difficile et cofiteux de
réaliser des combinaisons linéaires quelconques avec des
transformateurs. D’autre par les transformateurs ont une bande
passante limitée (par exemple a trois décades de fréquences),
et ne peuvent passer le continu. C’est pourquoi, dans 1‘’énoncé
du procédé selon 1l’invention, l’emploi de transformateurs est
exclu pour la réalisation des dites combinaisons linéaires.

Un dispositif pour la mise en oeuvre du procédé selon
l'invention peut &tre tel que les dites variables électriques
sont soit toutes des tensions électriques, soit toutes des
courants électriques, et les deux formulations sont en fait
équivalentes. Au lieu des équations (13) a (16), nous notons

gque nous aurions pu aussi bien écrire, au niveau d’'un circuit
d’émission

I, =diag,(a,,...,a,) X, (18)

I=T diag,(c,,...,c,) X, (19)
ou I, est le vecteur des courants modaux produits par le circuit
d'émission, ol I est 1le vecteur des courant naturels
correspondants, et ou diag,(o ,...,q,) est la matrice diagonale

des coefficients de proportionnalité o; non nuls, et, au niveau
d‘un circuit de réception

X, =diag,(B,,....8,) I, (20)
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X, = diag,(B,,....8,)T™I (21)

ou Iy est le vecteur des courant modaux recues par le circuit
de réception, ot I est le vecteur des courants naturels

correspondants, et ou diag,(B; ,...,B,) est la matrice diagonale
des coefficients de proportionnalité B, non nuls. Les
coefficients de proportionnalités apparaissant dans les

équations (13) a (17) ne sont évidemment pas les mémes que ceux
apparaissant dans les équations (18) & (21).

Dans un dispositif pour la mise en oeuvre du procédé selon
l’invention, il est possible que la section de 1'’interconnexion
dans un plan orthogonal & la direction de propagation ne varie
pas, a un facteur d’échelle prés, sur la plus grande partie de
la longueur de l'interconnexion, au voisinage des conducteurs
de transmission.

Un dispositif pour la mise en oeuvre du procédé selon
l’invention peut en particulier &tre tel que n soit supérieur
ou égal a trois.

Un dispositif pour la mise en oeuvre du procédé selon
1’invention peut préférentiellement &tre tel que la dite bande
de fréquences connue contient des fréquences comprises entre
100 kHz et 100 GHz.

Nous avons déja indiqué qu’il est souvent possible, par
exemple a des fréquences supérieures & 100 kHz, d’obtenir des
matrices Z., S et T réelles et indépendantes de la fréquence.
Dans ce cas, il est clair pour le spécialiste qu‘un circuit de
terminaison présentant une matrice impédance voisine de la dite
matrice impédance caractéristique dans la dite portion de la
dite bande de fréquences pourra par exemple &tre réalisé a
l’aide d’un réseau de résistances, et les calculs permettant de
dimensionner ce réseau ne sont pas difficiles.

Un dispositif pour la mise en oeuvre du procédé selon
1’invention peut étre tel que les circuits de terminaison sont
constitués d’'un réseau de résistances.
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Des circuits de terminaison constitués d‘un réseau de
résistances n’est cependant nullement une caractéristique de
l’invention. Selon un premier exemple, les concepteurs, en vue
de limiter la puissance consommée par un signal aux bornes des
terminaisons, peuvent, comme il a été dit plus haut dans 1'état
de la technique antérieure, choisir de ne rendre celles-ci
opérantes que dans un intervalle de frégquences pertinent, par
exemple en incluant des réactances appropriées dans les
circuits de terminaison. Selon un deuxiéme exemple, les

circuits de terminaison pourraient incorporer des composants
actifs.

Dans le cas ou 1l’on peut considérer des matrices Z., S et
T réelles, et ol les coefficients o; et B; des formules (13) a
(21) sont choisis réels, il est également clair pour le
spécialiste que les combinaisons linéaires prévues dans les
circuits d’émission et dans les circuits de réception peuvent
eétre réalisés a partir d’amplificateurs opérationnels (dans les
bandes de fréquences ol des dispositifs de ce type peuvent
fonctionner) et de résistances. Toutefois, & des fréquences
relativement élevées, des déphasages non voulus dans les
circuits & amplificateurs opérationnels peuvent devenir
inévitables, et wvont éventuellement correspondre a des
coefficients «; et B; non réels.

Dans le cas ou il s’avére utile de prendre en compte les
pertes pour la détermination des matrices Z., S et T, celles-ci
ne sont a priori plus réelles et indépendantes de la fréquence,
et il devient nécessaire de procéder & la synthése des dits
circuits de terminaison et/ou circuits de réception et/ou
circuits d’émission par des méthodes bien connues des
spécialistes, les circuits ainsi synthétisés comportant alors
des réactances. Une telle synthése peut par exemple faire
intervenir des composants actifs.

Selon 1l’invention, il est spécifié que 1’interconnexion
doit pouvoir é&tre modélisée par une ligne de transmission
multiconductrice de caractéristiques électriques uniformes sur
sa longueur pour la bande de fréguence connue, en prenant en
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compte les impédances localisées vues par 1'interconnexion dues
aux circuits qui lui sont connectés ailleurs qu’a ses
extrémités. Pour que cette prise en compte puisse se limiter a
constater que ces impédances localisées sont négligeables, ces
circuits doivent donc étre tels qu’ils ne perturbent pas la
propagation le long de la ligne de transmission. Le spécialiste
voit que ce résultat peut é&tre obtenu par exemple:
- en utilisant des circuits d’émission et/ou des circuits
de réception connectés en série avec les conducteurs de
l’interconnexion, et présentant une faible impédance
série,
- en utilisant des circuits d’émission et/ou des circuits
de réception connectés en paralléle avec les conducteurs
de l’interconnexion, et présentant une forte impédance
parallele.

Un dispositif pour la mise en oeuvre du procédé selon
l7invention peut donc étre tel que le ou les circuits
d’émission et le ou les circuits de réception sont connectés en
parallele sur 1l'interconnexion, et tel que les connexions du ou
des circuits d’émission et du ou des circuits de réception
présentent une haute impédance & l’interconnexion. Dans ce cas
le concepteur pourra considérer que le circuit d’émission se
comporte comme une source de courant, et applique la formule
(19) . Alternativement, il pourra choisir de raisonner sur des
tensions et appliquer la formule (14) en considérant que :

- si le dispositif pour la mise en oeuvre du procédé selon

1l7invention est tel gu’une seule extrémité de

l’interconnexion est connectée a un circuit de terminaison
présentant une matrice impédance voisine de la dite

matrice impédance caractéristique, l’autre extrémité, a

lagquelle est connecté le circuit d’émission comme il a

déja été exposé, voyant une haute impédance, alors la

sortie du circuit d’'émission voit pratiquement la matrice
impédance Z., et que par conséquent

I1=7.8S diag,(ct,,...,c,) X, (22)

- si le dispositif pour la mise en oeuvre du procédé selon
1’invention est tel qu’a chagque extrémité de
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l’interconnexion est connecté un circuit de terminaison
présentant une matrice impédance voisine de 1la dite
matrice impédance caractéristique, la sortie du circuit
d’émission voit la matrice impédance Z./2, et que par
conséquent

I1=27.8S diag (ot ,...,,) X, (23)

Le concepteur gardera bien sfir a l’esprit que

diagp(oq ,...,a,) n’a pas le méme sens dans la formule (19)
d’une part, et dans les formules (14), (22) et (23) d’autre
part.

Toutefois la connexion en paralléle sur 1'interconnexion
des circuits d’émission et/ou des circuits de réception n’est
nullement une caractéristique de 1l"invention. Selon
l’invention, le ou les circuits d’émission et/ou le ou les

circuits de réception peuvent &tre connectés en série avec

l’interconnexion, ce qui imposerait généralement, afin de ne
pas perturber la propagation des ondes le long de
l’interconnexioh, de présenter une basse impédance &
l’interconnexion. Le septiéme exemple de dispositif selon
l’invention, exposé ci-dessous, comportera un circuit
d’émission connecté en série avec l’interconnexion.

Un dispositif selon 1’invention peut &tre tel que les dits
circuits de terminaison, le ou les dits circuits d’émission et

le ou les dits circuits de réception sont tous deux & deux sans
parties communes.

Inversement, un dispositif selon 1’invention peut &tre tel
que les dits circuits de terminaison, le ou les dits circuits
d’émission et le ou les dits circuits de réception ne sont pas
tous deux a deux sans parties communes. Cette possibilité sera
discutée ci-dessous, dans la présentation des. quatrieme
cinquiéme et sixiéme exemples de dispositif selon 1'invention.

Selon 1'état de l'art antérieur il était bien connu des
spécialistes que la diaphonie dans une interconnexion réalisée
avec des conducteurs paralléles était faible & basse fréquence,
qu'elle dépendait fortement de la fréguence et qu'elle
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dépendait fortement de la longueur de 1'interconnexion. Ces
propriétés limitaient donc en général la longueur maximale de
l'interconnexion et la fréguence maximale d'utilisation. Pour
un dispositif selon 1l'invention, on observe que la diaphonie
que l'on peut calculer est trés peu dépendante de la fréquence
et de la longueur de l'interconnexion, ce qui élimine ces
limitations.

L’état de la technique antérieur imposait, pour obtenir
une tres faible diaphonie sur des interconnexions, que celles-
ci aient une structure tridimensionnelle complexe, par exemple
qu’elles comportent une paire torsadée pour chaque voie, ou un
écran pour chaque voie. Selon l’invention, une trés faible
diaphonie est obtenue avec une interconnexion réalisée
simplement avec des conducteurs paralléles, d‘ol un gain
d’encombrement et de colt.

Enfin, on note que selon 1’état de la technique antérieur,
la propagation wvoulue d’un signal sur un seul conducteur
correspond a la propagation de plusieurs modes, a des vitesses
de propagation différentes, responsables d’une dispersion
modale bien connue des spécialistes. Dans le domaine temporel,
cette dispersion modale déforme les signaux. Selon 1l’invention,
la propagation d'un signal se fait sur un seul mode, et il n’'y
a donc pas de dispersion modale, ce qui étend la bande passante
de l’interconnexion et la longueur maximale qu’elle peut avoir.

BREVE PRESENTATION DES DIFFERENTES FIGURES

D'autres avantages et caractéristiques ressortiront plus
clairement de la description qui wva suivre de modes
particuliers de réalisation de 1'invention, donnés a titre
d'exemples non limitatifs, et représentés aux dessins annexés
sur lesquels

- la figure 1 représente une interconnexion & gquatre
conducteurs de transmission paralléles, et a déja été
commentée dans la partie consacrée 3 1l’exposé de 1l’état
de la technique ;

- la figure 2 représente une interconnexion reliant une
pluralité d’émetteurs et de récepteurs, et a déja été
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commentée dans la partie consacrée 3 1’'exposé de 1’état
de la technigue ;

- la figure 3 représente un premier mode de réalisation
de 1l’invention ;

- la figure 4 représente un deuxiéme mode de réalisation
de l’invention ;

- la figure 5 représente un détail d‘'un troisiéme mode de
réalisation de l'invention ;

- la figure 6 représente des symboles utilisés dans les
figures 7 a 10 ;

- la figure 7 représente un quatriéme mode de réalisation
de l'invention ;

- la figure 8 représente un cinquiéme mode de réalisation
de l’invention ;

- la figure 9 représente un sixiéme mode de réalisation
de l’invention ;

- la figure 10 représente un septiéme mode de réalisation
de l’invention.

DESCRIPTION DETAILLEE DE CERTAINS MODES DE REALISATION

Premier mode de réalisation.

Au titre d’'un premier exemple de dispositif pour la mise en
oeuvre du procédé selon 1'invention donné & titre non
limitatif, nous avons représenté sur la figure 3 un dispositif
selon 1l’invention, comportant une interconnexion (1) & quatre
conducteurs de transmission paralléles plus un conducteur de
référence. Les conducteurs de transmission numérotés 1, 2, 3 et
4 (cette numérotation n’apparait pas sur la figure 3) peuvent
étre les conducteurs d‘un céble plat muni d‘un écran (ou
blindage), cet écran étant utilisé comme conducteur de
référence. Sur la figure 3, les deux extrémités de
l’interconnexion sont connectées chacune & un circuit de
terminaison (4) présentant une matrice impédance voisine de la
dite matrice impédance caractéristique dans une  bande de
fréquences connue. Le circuit d’émission (5) recoit en entrée
les signaux des quatre voies de la source (2) et ses guatre
bornes de sorties sont connectées aux conducteurs de
l’interconnexion, ce circuit d’émission produisant sur ces
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conducteurs des tensions modales proportionnelles chacune au
signal sur une voie différente. Le circuit de réception (6) a
ses bornes d’entrées connectées aux conducteurs de
l’interconnexion, ce circuit de réception produisant sur ses
bornes de sorties connectées au destinataire (3) quatre signaux
proportionnels chacun & une des tensions modales apparaissant
sur ces conducteurs. Ainsi les signaux des quatre voies de la

source (2) sont transmis aux quatre voies du destinataire (3)
sans diaphonie notable.

7

On note que, dans le dispositif de la figure 3, le circuit
de réception (6) doit ne pas perturber significativement, par
sa connexion en paralléle avec un circuit de terminaison (4),
la valeur de la matrice impédance connectée a 1l’'extrémité de la
ligne. Le circuit de réception (6) doit donc présenter une
haute impédance a 1'interconnexion (1), de facon & ce que
l’interconnexion (1) voit bien & chacune de ses extrémités une
matrice impédance voisine de celle des terminaisons (4).

On note que, dans le dispositif de la figure 3, le circuit
d’émission (5) peut par contre présenter une impédance
quelconque & l’interconnexion (1), car aucune onde incidente ne
peut parvenir a l’extrémité de l'interconnexion (1) & laquelle
il est connecté. Pour cette méme raison, le circuit de
terminaison (4) connecté a la méme extrémité que le circuit
d’émission (5) pourrait é&tre supprimé, ce qui présenterait
l’avantage que le circuit d’émission (5) verrait une impédance
deux fois plus élevée, et qu’il aurait donc & fournir une
puissance moitié moindre pour produire un niveau donné au
niveau du circuit de réception (6).

Deuxiéme mode de réalisation.

Au titre d’un second exemple de dispositif pour la mise en
oeuvre du procédé selon 1’invention donné & titre non
limitatif, nous avons représenté sur la figure 4 un dispositif
selon l’invention, comportant une interconnexion (1) & quatre
conducteurs de transmission paralléles plus un conducteur de
référence, connecté a chacune de ses deux extrémités & un

circuit de terminaison (4). Deux circuits d’émission (5) placés
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en deux abscisses z différentes regoivent en entrée les signaux
des quatre voies de chacune des deux sources (2), ces circuits
d’émission produisant, lorsqu’ils sont actifs, des tensions
modales telles que chacune d’elles est proportionnelle au
signal d’une voie. Nous notons que nous avons ici une
architecture en bus de données, et que les signaux permettant
de commander 1’'état actif d’au plus un circuit d‘émission a un
instant donné ne sont pas représentés sur la figure 4. Les
trois circuits de réception (6) placés en trois abscisses =z
différentes ont leurs bornes d’entrées connectées aux
conducteurs de 1’interconnexion, ces circuits de réception
produisant chacun sur leurs bornes de sorties connectées aux
destinataires (3) des signaux proportionnels chacun & une
tension modale différente. Ainsi les signaux des quatre voies
d’une source (2) connectée a un circuit d’émission (5) actif
sont transmis aux quatre voies des destinataires (3), sans
diaphonie notable.

On note que, dans le dispositif de la figure 4, les circuits
d’émission (5) et les circuits de réception (6), connectés en

paralléle avec 1’interconnexion (1), doivent pour ne pas
perturber de facgon préjudiciable la propagation des ondes le
long de 1l’interconnexion (1), et pour ne pas provogquer de
réflexion indésirable & ses extrémités, présenter a

l’interconnexion (1) des impédances élevées. Dans le dispositif
de la figure 4, les deux circuits de terminaison (4) sont
nécessaires, car des ondes provenant de l'interconnexion (1)
peuvent étre incidentes sur ses deux extrémités.

Troisiéme mode de réalisation.

Au titre d’un troisiéme exemple de dispositif pour la mise
en oeuvre du procédé selon 1l’invention donné & titre non
limitatif, nous avons considéré 1’application du procédé selon
l’invention a l‘intérieur d‘un circuit intégré en technologie
arséniure de gallium, en nous limitant & discuter 1la
réalisation du ou des circuits de terminaison. Une
communication de J. Chilo intitulée “Modélisation et analyse
temporelle d’un bus d’interconnexion en technologie GaAs”,

parue dans Annales des télécommunications, tome 40, No. 3-4,
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Mars-Avril 1985, nous donne les matrices L et C d'une

interconnexion avec 8 conducteurs de transmission:

0,57 021 011 0,06 0,04 0,03 0,02 0,01
021 0,557 021 011 0,06 0,04 0,03 0,02
0,11 021 0,556 021 011 0,06 004 0,03
0,06 0,11 021 056 021 011 0,06 0,04
L= mH/ m

0,04 0,06 011 021 0,556 021 011 0,06
0,03 0,04 006 0,11 021 056 021 0,11
0,02 0,03 0,04 0,06 011 021 057 021

0,01 0,02 0,03 004 006 011 021 057

465 -156 -16 -5 -3 2 -1 -l
~156 523 -150 -14 4 2 -1 -]
-16 -150 523 -150 -14 -4 2 =
-5 -14 -150 523 ~150 -14 -4 -3
-3 -4 -14 -150 523 -150 -14 -5
2 -2 -4 -14 -150 523 -150 -16
-1 -1 -2 -4 -14 -150 523 -I56
-1 -1 -2 -3 -5 -16 -156 465

pF/m

Le conducteur de référence de cette interconnexion est ici
constitué de deux plans conducteurs, qui doivent é&tre
suffisamment interconnectés, comme il a été exposé plus haut.
A partir de ces données, il est possible de calculer, a 1l’aide
de la formule (7) la matrice impédance caractéristique de
l’interconnexion. Nous obtenons:

3735 1331 645 336 208 144 093 051
1331 37,07 1319 638 332 204 140 093
6,45 1319 36,71 1318 6,38 332 204 144
336 6,38 1318 36,71 1318 6,38 332 208
2,08 332 638 1318 36,71 13,18 6,38 336
L44 2,04 332 638 1318 36,71 1319 6,45
093 1,40 2,04 332 638 1319 37,07 1331
051 093 144 2,08 336 645 1331 3735
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Le dimensionnement d’'un réseau de résistances présentant une
matrice impédance égale a Z. peut se faire par des méthodes bien
connues des spécialistes. Comme la matrice Z. est symétrique,
ces méthodes exactes donnent naissance & un réseau comportant
au moins n{(n + 1)/2 résistances, c’est-a-dire 36 résistances
pour n = 8.

En fait, i1l est possible de déterminer facilement un circuit
de terminaison comportant beaucoup moins de résistances,
donnant une bonne approximation de Z.. Par exemple, nous avons
représenté sur le schéma de la figure 5 un tel circuit de
terminaison (4) de 21 résistances dont les bornes d’entrée
(499) sont destinées & étre connectées aux conducteurs de
transmission et dont la masse est destinée & é&tre connectée au
conducteur de référence. Les valeurs des résistances connectées
a la masse (401), (402), (403), (404), (405), (406), (407) et
(408) sont comprises entre 55 Q et 89 Q. Les valeurs des
résistances connectées entre conducteurs de transmission
contigus, c’‘est-a-dire les résistances (412), (423), (434),
(445), (456), (467) et (478) sont comprises entre 95 Q et
100 Q. Les wvaleurs des résistances connectées entre des
conducteurs de transmission séparés par un seul conducteur de
transmission, c’est-a-dire les résistances (413), (424), (435),
(446), (457) et (468) sont comprises entre 680 Q et 770 Q.

Cette possibilité de réduire le nombre de composants d‘un
circuit de terminaison est 1lide & ce que, pour cette
interconnexion, les couplages entre conducteurs éloignés
deviennent rapidement assez faibles. Cependant, comme pour
toute approximation, il conviendrait de déterminer si elle est
appropriée a un objectif de performances donné.

Quatriéme mode de réalisation.

Avant d’entrer dans le détail d’un quatriéme mode de
réalisation de l’invention, il est utile de se référer & la
figure 6, sur laquelle nous avons représenté deux symboles que
nous allons utiliser dans les figures suivantes : le symbole de
la source de tension dépendant dJd'une tension (100) et le
symbole de la source de courant dépendant d‘une tension (200).
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La source de tension contrdlée par une tension (100) est un
composant idéal bien connu des spécialistes, utilisée dans le
logiciel de simulation SPICE de 1l'University of California at
Berkeley. Ce composant idéal est caractérisé par son gain. La
différence de potentiel entre la borne positive de sortie (103)
et la borne négative de sortie (104) est égale au produit de ce
gain par la différence de potentiel entre la borne positive
d’entrée (101) et la borne négative d’entrée (102).

La source de courant contrbdlée par une tension (200) est
aussi un composant idéal bien connu des spécialistes, utilisée
dans le logiciel de simulation SPICE. Elle est caractérisée par
sa transconductance. Le courant sortant de sa borne positive
de sortie (203) est égal au courant entrant dans sa borne
négative de sortie (204) et est égal au produit de sa
transconductance par la différence de potentiel entre sa borne
positive d’entrée (201) et sa borne négative d’entrée (202).

Les spécialistes savent réaliser des circuits dont le
comportement est treés proche de la source de tension contrdlée
par une tension (100) ou de la source de courant contrdlée par
une tension (200). Les schémas possibles sont nombreux, et
dépendent notamment de la précision souhaitée et de la bande de
frégquence de fonctionnement. On notera que les sorties de la
source de tension contrdlée par une tension et de la source de
courant contrdlée par une tension sont flottantes. Si un des
ces composants idéaux est utilisé avec une de ses sorties & la
masse, 11 n’est évidemment pas utile de prévoir qu’un circuit
assurant la fonction de ce composant idéal ait des sorties
flottantes. Dans le cas contraire, cette caractéristique peut
&tre par exemple obtenue en utilisant le concept
d'amplificateur opérationnel flottant décrit dans 1l’article
“Operational floating amplifier” de J.H. Huijsing, paru dans la
revue IEE Proceedings, Vol. 137, Pt. G, No. 2, April 1990.

Des aspects importants de 1l’invention vont ressortir plus
clairement de 1l'’exposé qui va suivre d'un gquatriéme exemple de
dispositif pour la mise en oeuvre du procédé selon 1’invention
donné a titre non limitatif, représenté sur le schéma de
principe de 1l1a figure 7. Ce dispositif, comportant une
interconnexion (1) a deux conducteurs de transmission
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paralleles plus un conducteur de référence, a une longueur de

30 cm. Les matrices L et C sont, pour cette interconnexion
particuliere

0,8629 0,3725
= m m
0,3725 10,8629

(46762 18,036
“{-18,036 46762 )00 ™

et les pertes sont négligeables. Nous pouvons déterminer les

matrices Z., S et T comme il a été exposé plus haut, et nous
obtenons par exemple

(147,187 60,1923
€ 160,923 147,187

(L0912 24616
1 -1,0912 24616

0,70711 0,70711
-0,70711 0,70711

Dans ces deux dernieéres expressions, les matrices § et T sont
associées, pour une valeur de la capacité linéique arbitraire
cx définie par la formule (5) égale a 107 F/m.

Sur la figure 7, une seule extrémité de 1’interconnexion est
connectée & un circuit de terminaison (4) constitué des trois
résistances (401), (402) et (403), la valeur des résistances
(401) et (402) étant de 207 Q et la valeur de la résistance
(403) étant de 300 Q, car ces valeurs produisent bien une
matrice impédanceitrés voisine de Z.. Le circuit d’émission (5)
comporte deux sources de courant contrdlées par une tension
(511) et (512) et six résistances (521), (522), (523), (524),
(525) et (526). Ce circuit d’émission recoit en entrée les
signaux des deux voies de la source (2), représentées par les
sources de tension (21) et (22). Le circuit de réception (6)
comporte deux sources de tension contrdlée par une tension
(611) et (612) et deux résistances (621) et (622). Ces deux

résistances ne doivent pas empécher 1’interconnexion de voir
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une terminaison présentant une matrice impédance voisine de la
matrice impédance caractéristique. Par conséquent, il faut que
ces deux résistances (621), (622) soient trés grandes devant la
résistance (403) et/ou traiter le circuit de réception comme
ayant une partie commune avec le circuit de terminaison, ce qui
conduit a modifier la résistance (403) pour que sa mise en
paralléle avec les résistances (621) et (622) en série donne la
valeur voulue de 300 Q.

Ce schéma de principe et le dimensionnement des composants
se déduisent directement de la théorie exposée plug haut. Par
exemple, les valeurs des résistances du circuit d’émission et
du circuit de réception, la transadmittance des deux sources
de courant contrdlée par une tension et le gain des deux
sources de tension contrflée par une tension peuvent se déduire
des formules (16) et (22), aprés un choix des coefficients de
proportionnalités «; et f; adapté aux amplitudes que le
concepteur désire sur 1l’interconnexion.

Avec un tel dimensionnement, le circuit d’émission (5)
produit bien deux tensions modales, chacune étant
proportionnelle aux signaux produits par une des sources de
tension (21) et (22), et le circuit de réception (6) produit
bien sur ses deux voies de sorties connectées au destinataire
(3) représenté par les résistances (31) et (32), deux signaux
proportionnels chacun & une tension modale. Les signaux des
deux voies de la source (2) sont transmis aux deux voies du
destinataire (3), et le calcul montre qu’il n’'y a pas de
diaphonie notable. Bien entendu, le dimensionnement du circuit
d’émission (5), du circuit de réception (6) et du circuit de
terminaison (4) ne dépendent pas de la longueur de
l’interconnexion.

Les spécialistes savent bien réaliser des dispositifs dont
le fonctionnement corresponde assez précisément au schéma de
principe de la figure 7. Par exemple, un ensemble comportant un
circuit d'émission et un circuit de réception, capable d'opérer
dans la bande de 100 kHz & 100 MHz, peut mettre en oeuvre des
amplificateurs opérationnels rapides et des miroirs de courant

comme composants actifs, et ne comporter aucun composant
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inductif. L'absence de composant inductif, et de transformateur
en particulier, permet d'envisager une intégration facile d'un
tel ensemble, par exemple sous la forme d'un unique circuit
intégré pour le circuit d’'émission (5) et d’un unique circuit
intégré pour le circuit de réception (6) et le circuit de
terminaison (4).

Il est intéressant de noter gque ce méme exemple
d’interconnexion a été traité par C.R. Paul dans son article
“Solution of the Transmission-Line Equation Under the Weak-
Coupling Assumption”, paru dans la revue IEEE Transactions on
Electromagnetic Compatibility, vol. 44, No. 3, August 2002, aux
pages 413 & 423. On note que, conformément & 1’état de l'art
exposé plus haut, il appelle “terminaison adaptée” de simples
résistances & la masse d’environ 135,8 Q, et qu’avec celles-ci
il calcule une diaphonie considérable, montrée sur sa figure 6.
Dans cet article il observe que des résistances a la masse ne
peuvent constituer véritablement des terminaisons adaptées, et
il renvoie le lecteur vers son ouvrage précité, dans lequel il
explique au paragraphe 5.2.6.1 que les terminaisons
véritablement adaptées produisent inévitablement une diaphonie
importante. On comprend donc mieux quel est 1’apport théorique
de l’invention : elle montre que contrairement aux croyances
antérieures, les terminaisons véritablement adaptées telles que
les dits circuits de terminaison peuvent, si elles sont
employées dans un contexte convenable, c’est-a-dire avec des
circuits d’émission et des circuits de réception selon
l’invention, permettre de pratiquement éliminer la diaphonie.

Cinguiéme mode de réalisation.

D’autres aspects de 1l’'invention vont ressortir plus
clairement de 1’exposé qui va suivre d’un cinquiéme exemple de
dispositif pour la mise en oeuvre du procédé selon 1'invention
donné a titre non limitatif, représenté sur le schéma de
principe de 1la figure 8. Ce dispositif comporte une
interconnexion (1) & deux conducteurs, identique & celle

utilisée pour le qguatriéme exemple de dispositif selon
l’invention.
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Sur la figure 8, les deux extrémités de 1’interconnexion sont
connectées chacune a un circuit de terminaison (4) constitué
des trois résistances (401), (402) et (403), la valeur des
résistances (401) et (402) étant de 87 Q et la valeur des
résistances (403) étant de 60,2 Q, car ces valeurs produisent
bien une matrice impédance trés voisine de Z.. Chacun des deux
circuits d’émission (5) a des parties communes avec un circuit
de terminaison (4) et ne comporte comme composants propres que
les sources de courant commandées par une tension (511) et
(512). Ces circuits d’'émission (5) recoivent en entrée les
signaux des deux voies des deux sources (2), représentées
chacune par des sources de tension (21) et (22). Ces circuits
d’émission produisent bien des tensions modales telles qgue
chacune d’'elles est proportionnelle au signal d’une des

sources. Il convient donc qu’une seule des deux sources soit
active & un moment donné.

Les deux circuits de réception (6) ont des parties communes
avec chacun des circuits de terminaison (4) et ne comportent
comme composants propres que les sources de tension commandées
par une tension (611) et (61l2). Ces circuits de réception
produisent bien, sur leurs deux voies de sorties connectées aux
destinataires (3) représentés chacun par les résistances (31)
et (32), deux signaux proportionnels chacun & une tension
modale. Les signaux des deux voies d‘une source (2) active sont
transmis aux deux voies des deux destinataires (3), et le
calcul montre gqu’il n’'y a pas de diaphonie notable.

Il est intéressant de comparer cet exemple au précédent, car
on voit ainsi que des dispositifs selon 1’invention incorporant
une méme interconnexion peuvent avoir des schémas fort
différents. En particulier, on note que, dans le dispositif de
la figure 7, 1le circuit de terminaison (4), le circuit
d’émission (5) et le circuit de réception (6) sont tous
distincts, tandis que, dans le dispositif de la figure 8, les
circuits de terminaison (4), les circuits d’'émission (5) et les
circuits de réception (6) ont des parties communes, ce qui
permet un nombre de composants particuliérement réduit. Le
spécialiste notera aussi que la simplicité de la structure du
schéma de principe de la figure 8 est 1lide au fait que
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l’interconnexion est équilibrée, comme il le voit quand il
examine ses matrices L et C.

Sixieéme mode de réalisation.

D’autres aspects de 1l’invention vont ressortir plus
clairement de l'exposé qui va suivre d’'un sixiéme exemple de
dispositif pour la mise en oeuvre du procédé selon 1’invention
donné & titre non limitatif, représenté sur le schéma de
principe de 1la figure 9. Ce dispositif comporte une
interconnexion (1) & trois conducteurs de transmission
paralléles plus un conducteur de référence, d’une longueur de

40 cm. Les matrices L et C sont, pour cette interconnexion
particuliére

0,3139 0,0675 0,0222
L=|0,0675 03193 0,0675 |mH/ m
0,0222 0,0675 0,3139

1303 -16,2 -0,8
C=|-162 1337 -16,2 |pF/m
-0,8 -16,2 1303

et les pertes seront supposées négligeables. Une interconnexion
correspondant a ces paramétres a été discutée par J.G. Nickel,
D. Trainor et J.E. Schutt-Ainé dans leuf article “Fregquency-
Domain-Coupled Microstrip-Line Normal-Mode Parameter Extraction
From S-Parameters”, paru dans la revue IEEE Transactions on
Electromagnetic Compatibility, vol. 43, No. 4, November 2001,

aux pages 495 a 503. Nous pouvons déterminer les matrices Z.,

S et T comme il a été exposé plus haut, et nous obtenons par
exemple

49,41 835 224
Z.=| 835 49,53 835 |Q
224 835 4941
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0,3101 -0,5394 -0,4793
S =|-0,4755 0 -0,6232
0,3101  0,5394 -0,4793

0,4786 -0,7071 0,5198
T =|-0,7361 0 0,6780
0,478 0,7071 0,5198

Dans ces deux dernieéres expressions, les matrices 8 et T sont
associées, pour une valeur de la capacité linéique arbitraire

by

cx définie par la formule (5) égale & 10! F/m.

Sur la figure 9, une seule extrémité de l'interconnexion (1)
est connectée a un circuit de terminaison (4) constitué des six
résistances (401), (402), (403), (404), (405) et (406), 1la
valeur des résistances (401) et (403) étant de 58,7 Q, la
valeur de la résistance (402) étant de 69,2 Q, la valeur des
résistances (404) et (405) étant de 289,5 Q et la valeur de la
résistance (406) étant de 2781 Q, car ces valeurs produisent
bien une matrice impédance trés voisine de Z.. Le circuit
d’émission (5) comporte trois sources de tension contrdlée par
une tension (511), (512) et (513) et dix résistances (521),
(522}, (523), (524), (525), (526), (527), (528), (529) et
(530) . Ce circuit d’émission regoit en entrée les signaux des
trois voies de la source (2), représentées par les sources de

tension (21), (22) et (23). Le circuit de réception (6)
comporte trois sources de tension contrdlée par une tension
(611), (612) et (613) et sept résistances (621), (622), (623),

(624), (625), (626) et (627). Ces sept résistances ne doivent
pas empécher 1l’interconnexion de voir une terminaison
présentant une matrice impédance voisine de 1la matrice
impédance caractéristique. Par conséquent, il est approprié que
ces résistances prennent des valeurs suffisamment élevées et/ou
traiter le circuit de réception comme ayant une partie commune
avec le circuit de terminaison, ce qui conduirait a modifier
les valeurs définies plus haut pour les six résistances (401),
(402), (403), (404), (405) et (406) de facon telle que
l’interconnexion (1) voit bien son extrémité connectée & une

matrice impédance voisine de son impédance caractéristique.
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Ce schéma de principe et le dimensionnement des composants
se déduisent directement de la théorie exposée plus haut. Par
exemple, les valeurs des résistances du circuit d’émission et
du circuit de réception et le gain des six sources de tension
contrdlée par une tension peuvent se déduire des formules (14)
et (16), apreés un choix des coefficients de proportionnalités

a; et B; adapté aux amplitudes que le concepteur désire sur
1'interconnexion.

Avec un tel dimensionnement, le circuit d’émission (5) génére
bien sur l’interconnexion trois tensions modales, chacune étant
proportionnelle aux signaux sur une des voies d’entrée, et le
circuit de réception (6) produit bien sur ses trois voies de
sorties connectées au destinataire (3) représenté par les
résistances (31), (32) et (33) trois signaux proportionnels
chacun & une tension modale différente. Les signaux des trois
voies de la source (2) sont transmis aux trols voies du
destinataire (3), et le calcul montre qu‘il n’y a pas de
diaphonie notable.

Septiéme mode de réalisation.

D’autres aspects de 1’invention vont ressortir plus
clairement de 1l’exposé qui va suivre d’'un septiéme exemple de
dispositif pour la mise en oeuvre du procédé selon 1l’invention
donné a titre non limitatif, représenté sur le schéma de
principe de 1la figure 10. Ce dispositif comporte une
interconnexion (1) & quatre conducteurs, identique a celle
utilisée pour le sixiéme exemple de dispositif selon
1’invention.

Comme dans le deuxiéme exemple de dispositif selon
l’invention représenté sur la figure 4, nous voyons sur la
figure 10 un circuit d’émission (5) qui n’est pas a une
extrémité de 1l’interconnexion. Comme il a été dit plus haut,
cette situation impose 1l’emploi d’'un circuit de terminaison (4)
a chaque extrémité de 1'interconnexion. On note aussi que,
contrairement aux autres exemples de dispositifs selon
l’invention présentés plus haut, sur la figure 10 ce circuit

d’émission (5) est connecté en série avec leg conducteurs de
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l'interconnexion (1).

Sur la figure 10, les deux extrémités de 1’interconnexion
sont connectées chacune a un circuit de terminaison (4)
constitué des six résistances (401), (402), (403), (404), (405)
et (406), de mémes valeurs que dans le sixiéme exemple de
dispositif selon 1l’invention. Le circuit d‘émission (5)
comporte trois sources de tension contrdlée par une tension

(511), (512) et (513) et dix résistances (521), (522), (523),
(524), (525), (526), (527), (528), (529) et (530). Ce circuit
d’émission regoit en entrée les signaux des trois voies de la
source (2), représentées par les sources de tension (21), (22)
et (23). Le circuit de réception (6) comporte trois sources de
tension contrdlée par une tension (611), (612) et (613) et sept
résistances (621), (622), (623), (624), (625), (626) et (627).

Comme expliqué pour le sixiéme exemple de dispositif selon
l’invention, ces sept résistances ne doivent pas empécher
l’interconnexion de voir une terminaison présentant une matrice
impédance voisine de la matrice impédance caractéristique.

Ce schéma de principe et le dimensionnement des composants
se déduisent directement de la théorie exposée plus haut. Les
valeurs des résistances du circuit d’émission et du circuit de
réception et les gains des six sources de tension contrdlée par
une tension peuvent étre les mémes que pour le sixiéme exemple
de dispositif selon 1’invention. Toutefois, le spécialiste note
que, si l’on souhaite que les sixiéme et septiéme exemples de
dispositif pour la mise en oeuvre du procédé selon 1'invention
donnent les mémes amplitudes sur 1’interconnexion (1) et sur le
destinataire (3) pour des signaux donnés provenant des trois
voies de la source (2), les gains des trois sources de tension
contrélée par une tension (511), (512) et (513) du circuit
d’émission doivent &tre, dans le circuit de la figure 10, le
double des gains correspondant utilisés dans le circuit de 1la
figure 9.

Ici encore, il est possible de montrer, par exemple par une
simulation, qu’‘avec un tel dimensionnement, les signaux des
trois voies de la source (2) sont transmis aux trois voies du
destinataire (3), sans diaphonie notable.
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INDICATIONS SUR LES APPLICATIONS INDUSTRIELLES

Selon 1’invention, il est possible d’incorporer & une ou
plusieurs entités devant étre interconnectées, par exemple des
circuits intégrés, un dit circuit d'émission et/ou un dit
circuit de réception, prévus pour des interconnexions de
caractéristiques pré-définies, par exemple un dessin imposé de
la section de l'interconnexion orthogonale & la direction de
propagation, pour une mise en oeuvre sur une couche externe
d’un circuit imprimé sur du verre époxy de permittivité
spécifiée. Si une telle entité est utilisée, on pourra donc
obtenir un dispositif pour la mise en oeuvre du procédé selon
l’invention, dans lequel une ou plusieurs entités devant étre
interconnectées contiennent un dit circuit d’émission et/ou un
dit circuit de réception, prévus pour des interconnexions de
caractéristiques pré-définies. Le concepteur incorporant de
telles entités aurait seulement a réaliser l’interconnexion de
caractéristiques pré-définie, mais bien entendu de longueur
quelconque, et les circuits de terminaison pour obtenir un
dispositif selon l'invention. Il est clair que cette approche
serait par exemple intéressante pour des entités prévues pour
une utilisation en bus de données, par exemple des
microprocesseurs ou des mémoires, ou par exemple des cartes
€lectroniques devant étre connectées & une carte en fond de
panier comportant les pistes d’interconnexion.

Selon 1l’invention, 1l est possible d’incorporer & une ou
plusieurs entités devant é&tre interconnectées, par exemple des
circuits intégrés, un dit circuit d‘émission et/ou un dit
circuit de réception, prévus pour des interconnexions de
caractéristiques pré-définies, et de leur incorporer aussi un
circuit de terminaison prévu pour des interconnexions ayant les
mémes dites caractéristiques pré-définies. Le concepteur
incorporant de telles entités aurait alors seulement a réaliser

une interconnexion pré-définie pour obtenir un dispositif selon
l'invention.

Selon 1l’invention, avec un conducteur de référence et une
ligne multiconductrice & n conducteurs de transmission, m voies

de transmission sont créées, qui permettent de transmettre m
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signaux. Le nombre m est inférieur ou égal & n, mais pour un
nombre n donné, 1l est toujours possible de concevoir un
dispositif selon 1’invention pour que m = n. Pour un nombre m
de voies souhaité, 11 aurait donc pu paraitre peu judicieux de
choisir n strictement plus grand que m. Mais nous voyons a
présent que cette circonstance est susceptible de se produire
si 1l’on souhaite wutiliser <une interconnexion standard
présentant un nombre de conducteurs de transmission fixé.

L’invention est particuliérement bien adaptée au cas ou les
voies de transmission sont utilisées pour transmettre des
signaux numériques. En effet, dans ce cas, un facteur de
couplage diaphonique résiduel est acceptable, mais 1la bande
passante a prendre en compte est souvent trés large. Selon
l'invention, ce résultat est facilement atteint de facon
économique, car il est compatible avec 1’utilisation de
résistance de précision moyenne.

Comme montré avec le second exemple de dispositif selon
1’invention, 1l’invention est bien adaptée & sa mise en oeuvre
avec une interconnexion exploitée en bus de donnédes.

L’invention est particuliérement adaptée & sa mise en oeuvre
avec des structures a micro-rubans et des structures stripline,
par exemple sur des circuits imprimés. Elle est
particulierement bénéfique aux circuits imprimés comportant des
circuits analogiques & large bande ou des circuits numériques
rapides. Sa mise en oeuvre sur les circuits imprimés
permettrait par exemple aux concepteurs de circuits numériques
de s’'affranchir des limitations sur la longueur des pistes
gqu’ils s’imposaient précédemment.

L’'invention est donc applicable & la constitution des
ordinateurs, qui comportent un grand nombre d’interconnexions
longues pour des sighaux trés rapides.

L’invention est aussi particuliérement adaptée & la réduction
de la diaphonie dans les cébles multiconducteurs plats et &
l’intérieur des circuits intégrés.
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REVENDICATIONS

1. Procédé pour la transmission dans une interconnexion & n
conducteurs de transmission et un conducteur de référence, n
étant un entier supérieur ou égal & 2, procédé procurant, dans
une bande de fréquences connue, m voies de transmission
correspondant chacune a un signal a transmettre entre 1'entrée
d’au moins un circuit d’émission et la sortie d’au moins un
circuit de réception, m étant un entier supérieur ou égal & 2
et inférieur ou égal & n, procédé comportant les étapes
suivantes
- on modélise 1l'interconnexion, en prenant en compte les
impédances localisées vues par 1‘interconnexion et dues aux
circuits qui Jluli sont «connectés ailleurs qu’a ses
extrémités, par une ligne de transmission multiconductrice
de caractéristiques électriques uniformes sur sa longueur
pour la bande de fréquences connue ;
- on détermine, pour la dite ligne de transmission
multiconductrice et la dite bande de fréquences connue, la
matrice impédance caractéristique et une matrice de passage
des wvariables électriques naturelles aux variables
électriques modales ;
- on dispose a au moins une extrémité de 1'interconnexion
un circuit de terminaison présentant une matrice impédance
voisine de la dite matrice impédance caractéristique ;
- on combine dans un dit circuit d’émission les m signaux
d’entrée, sans utiliser & cette fin de transformateur,
suivant des combinaisons linéaires définies par la dite
matrice de passage des variables électriques naturelles aux
variables électriques modales, de maniére & obtenir a la
sortie de ce circuit d’'émission, sortie qui est relide aux
n conducteurs de transmission, la génération de variables
électriques modales, chacune d'elles étant proportionnelle
a un seul des dits signaux d‘entrée ;
- on combine dans un dit circuit de réception, dont
l’entrée est reliée aux n conducteurs de transmission, sans
utiliser & cette £fin de transformateur, les signaux
présents sur les conducteurs de transmission, suivant des
combinaisons linéaires définies par l’inverse de la dite
matrice de passage des variables électriques naturelles aux
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variables électrigques modales, de maniére & obtenir a la
sortie de ce circuit de réception m signaux de sortie
correspondant chacun & une des dites voies de transmission,
chacun de ces signaux étant proportionnel a une seule des
dites variables électriques modales.

2. Procédé selon la revendication 1, dans lequel on obtient a

la sortie d'un circuit d’émission la génération de m variables
électriques modales. '

3. Procédé selon 1l‘une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel le nombre m de voies de transmission
entre un circuit d’émission quelconque et un circuit de

réception quelcongue est égal au nombre n de conducteurs de
transmission.

4, Procédé selon 1’une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel les dites variables électriques sont

soit toutes des tensions électriques, soit toutes des courants
électriques.

5. Procédé selon 1l'une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel la section de 1’interconnexion dans un
plan orthogonal a la direction de propagation ne varie pas, a
un facteur d’échelle prés, sur la plus grande partie de la

longueur de 1’interconnexion, au voisinage des conducteurs de
transmission.

6. Procédé selon 1l'une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel n est supérieur ou égal & trois.

7. Procédé selon 1l’une gquelcongque des revendlcations
précédentes, dans lequel la dite bande de fréquences connue
contient des fréquences comprises entre 100 kHz et 100 GHz.

8. Dispositif pour dimensionner les circuits utilisés dans un
procédé pour la transmission dans une interconnexion & n
conducteurs de transmission et un conducteur de référence, n
étant un entier supérieur ou égal a 2, procédé procurant, dans

une bande de fréguences connue, m voies de transmission
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correspondant chacune a un signal & transmettre entre l’entrée
d’au moins un circuit d’émission et la sortie d’au moins un
circuit de réception, m étant un entier supérieur ou égal a 2
et inférieur ou égal a n, dispositif comportant
- des moyens pour modéliser 1’interconnexion, en prenant en
compte les impédances localisées vues par 1’interconnexion
et dues aux circuits qui lui sont connectés ailleurs qu’éa
ses extrémités, par une ligne de transmission
multiconductrice de caractéristiques électriqgues uniformes
sur sa longueur pour la bande de fréquences connue ;
- des moyens pour déterminer, pour la dite ligne de
transmission multiconductrice et la dite bande de
frégquences connue, la matrice impédance caractéristique et
une matrice de passage des variables électrigues naturelles
aux variables électriques modales ;
- des moyens pour dimensionner un circuit de terminaison
présentant une matrice impédance voisine de la dite matrice
impédance caractéristique ;
- des moyens pour dimensionner un dit circuit d’émission
qui combine les m signaux d’entrée, sans utiliser & cette
fin de transformateur, suivant des combinaisons linéaires
définies par la dite matrice de passage des variables
électriques naturelles aux variables é&lectriques modales,
de maniere a obtenir a la sortie de ce circuit d’émission,
sortie qui est reliée aux n conducteurs de transmission, la
génération de variables électriques modales, chacune
d’elles étant proportionnelle & un seul des dits signaux
d’entrée ;
- des moyens pour dimensionner un dit circuit de réception,
dont 1l’entrée est reliée aux n conducteurs de transmission,
qui combine, sans utiliser & cette fin de transformateur,
les signaux présents sur ces conducteurs de transmission,
suivant des combinaisons linéaires définies par l’inverse
de la dite matrice de passage des variables électriques
naturelles aux variables électriques modales, de maniére a
obtenir a la sortie de ce circuit de réception m signaux de
sortie correspondant chacun a une des dites voies de
transmission, chacun de ces signaux étant proportionnel a
une seule des dites variables électriques modales.
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9. Dispositif selon la revendication 8, dans lequel les moyens
pour modéliser 1’'interconnexion comprennent des moyens pour
mesurer et/ou pour calculer en fonction des dispositions
relatives des conducteurs de transmission et du conducteur de
référence ainsi que des caractéristiques des diélectriques qui

les entourent, des caractéristiques é&lectriques réelles de
1’interconnexion.

10. Dispositif selon l’une quelconque des revendications 8 ou
9, dans 1lequel les moyens pour modéliser 1’interconnexion
comprennent :
- des moyens pour calculer un ou plusieurs coefficients
d’erreur entre les caractéristiques électriques réelles de
l’interconnexion et des caractéristiques souhaitées, pour
la bande de fréquences connue ;
- des moyens pour optimiser la position relative des
conducteurs de transmission en minimisant ce ou ces
coefficients d’erreur.

11. Dispositif pour la transmission procurant, dans une bande
de freéquences connue, m voies de transmission correspondant
chacune a un signal & transmettre entre l’entrée d’au moins un
circuit d’émission et la sortie d’‘au moins un circuit de
réception, m étant un entier supérieur ou égal a 2,

comportant

- une interconnexion & n conducteurs de transmission et un
conducteur de référence, n étant un entier supérieur ou
égal a m, l’interconnexion é&tant dimensionnée de telle
maniére qu’elle peut, en prenant en compte les impédances
localisées vues par l’interconnexion dues aux circuits qui
lui sont connectés ailleurs qu’'a ses extrémités, é&tre
modélisée par une ligne de transmission multiconductrice de
caractéristiques électriques uniformes sur sa longueur pour
la bande de frégquence connue ;
- un ou deux circuits de terminaison disposés chacun & une
extrémité de 1’interconnexion et présentant chacun une
matrice impédance voisine, dans la dite bande de fréquences
connue, de la dite matrice impédance caractéristique de la
ligne de transmission multiconductrice, ces circuits de
terminaisons étant, s’ils sont plusieurs, disposés chacun
a une extrémité différente de 1‘’interconnexion ;

7
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- au moins un dit circuit d’émission pour combiner les m
signaux d’entrée, sans utiliser a cette fin de
transformateur, suivant des combinaisons linéaires définies
par une matrice de passage des variables é&lectriques
naturelles aux variables électriques modales, de maniére a
obtenir a la sortie de ce circuit d’émission, sortie qui
est reliée aux n conducteurs de transmission, la génération
de variables électriques modales, chacune d’elles é&tant
proportionnelle a un seul des dits signaux d'entrée ;
- au moins un dit circuit de réception dont 1’entrée est
reliée aux n conducteurs de transmission pour combiner,
sans utiliser & cette fin de transformateur, les signaux
présents sur les conducteurs de transmission, suivant des
combinaisons linéaires définies par l'inverse de la dite
matrice de passage des variables électriques naturelles aux
variables électriques modales, de .maniére & obtenir & la
sortie de ce circuit de réception m signaux de sortie
correspondant chacun & une des dites voies de transmission,
chacun de ces signaux étant proportionnel & une seule des
dites variables électriques modales.

12. Dispositif selon la revendication 11, dans lequel on
obtient & la sortie d’un circuit d’émission la génération de m
variables électriques modales.

13. Dispositif selon 1l’une quelconque des revendications 11 &
12, dans lequel le nombre m de voies de transmission entre un
circuit d’émission quelcongue et un circuit de réception

quelcongue est égal au nombre n de conducteurs de transmission.

14. Dispositif selon 1l’une quelcongque des revendications 11 &
13, dans lequel la section de 1l'interconnexion dans un plan
orthogonal a la direction de propagation ne varie pas, a un
facteur d’'échelle preés, sur la plus grande partie de la

longueur de l’interconnexion, au voisinage des conducteurs de
transmission.

15. Dispositif selon 1l’'une quelcongue des revendications 11 a
14, dans lequel n est supérieur ou égal & trois.
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16. Dispositif selon 1’une quelconque des revendications 11 &
15, dans lequel 1le ou 1les circuits de terminaison sont
constitués d’un réseau de résistances.

17. Dispositif selon 1l’une gquelconque des revendications 11 &
l6, dans lequel le ou les circuits d’émission et le ou les
circuits de réception sont connectés en paralléle sur
l’interconnexion, et dans lequel les connexions du ou des
circuits d’émission et du ou des circuits de réception
présentent une haute impédance & 1'interconnexion.

18. Dispositif selon 1’une quelconque des revendications 11 &
17, dans lequel une ou plusieurs entités devant &tre
interconnectées contiennent un dit circuit d’émission et/ou un
dit circuit de réception, prévus pour des interconnexions de
caractéristiques pré-définies.

19. Dispositif selon 1l’une quelconque des revendications 11 a
18, dans lequel les voies de transmission sont utilisées pour
transmettre des signaux numériques.

20. Dispositif selon 1la revendication 19, dans lequel
l'interconnexion est exploitée en bus de données.
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