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Systéme de routage de données.

La présente invention concerne un systéme de routage de données
permettant I'échange de données entre plusieurs calculateurs électroniques
par I'intermédiaire de liens de communication.

Quoique non exclusivement, le systéme de routage conforme a la
présente invention est particulierement bien adapté pour fonctionner dans un
environnement temps réel.

On sait que, dans un tel environnement, pour échanger des données
entre les différents calculateurs d’'un méme systéme de routage disposant de
liens de communication de nature hétérogene (c'est-a-dire ayant des
standards électriques et des protocoles de communication associés
différents), on intégre au sein de calculateurs appropriés du systéme un
processeur dédié et son application associée. Chaque processeur dedie traite
alors les entrées/sorties du calculateur dans lequel il est intégré et peut plus
particulierement réaliser une adaptation en protocoles des données
échangées.

Cependant, I'ajout d'un processeur dans un calculateur accroit
sensiblement le volume de ce dernier, ce qui peut devenir contraignant, par
exemple lorsqu’un encombrement réduit est exigé. En outre, le codt d'un tel
processeur et de son intégration dans le calculateur, ainsi que le coidt de
développement de [lapplication logicielle  associée, augmentent
considérablement le prix final du calculateur. De plus, le processeur en
fonctionnement dissipe, au sein du calculateur, une puissance thermique
supplémentaire qui peut nécessiter, le cas échéant, l'intégration d’'un systéme
de refroidissement complémentaire (par exemple un ventilateur) dans le
calculateur. Le débit de transmission de données accessible par les en-
trées/sorties du calculateur est également limité par le délai de traitement des

données non négligeable par I'application logicielle associée au processeur.
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La présente invention a donc pour objet de remédier a ces in-
convénients.

A cette fin, selon linvention, le systeme de routage de données
comportant au moins un ensemble de transmission comprenant un calculateur
principal apte a piloter un processus, au moins un routeur et au moins deux
calculateurs secondaires connectés audit calculateur principal qui les
commande, par lintermédiaire de liens de communication, un protocole
d’échange de données étant associé a chacun desdits liens de
communication,
est remarquable :

— en ce que ledit routeur est piloté par ledit calculateur principal ;

— en ce que ledit routeur comporte des fonctions logiques cablées utilisant
au moins une partie des circuits logiques dudit calculateur principal ; et

-~ en ce que ledit routeur comporte des moyens d’adaptation des protocoles,
afin d’étre apte a effectuer le transfert et 'adaptation en protocoles des
données entre ledit calculateur principal et lesdits calculateurs
secondaires, notamment lorsque lesdits liens de communication sont de
nature hétérogéne.

Ainsi, les routeurs des ensembles de transmission, par exemple in-
tégrés dans les calculateurs principaux, utilisent une partie des ressources
logiques (c’'est-a-dire des portes logiques des circuits logiques) de ces
calculateurs pour réaliser la gestion du transfert des données au niveau de
leurs entrées/sorties. Le systéme de routage de l'invention fonctionne par
conséquent sans intervention du ou des processeurs des calculateurs
principaux, hormis lors de linitialisation du systéme (bien qu’une initialisation
purement matérielle soit envisageable), et indépendamment de l'application
logicielle associée a chacun des processeurs des calculateurs principaux et
secondaires.

En outre, puisque le transfert et I'adaptation en protocoles des
données sont réalisés par des fonctions logiques cablées au sein des circuits

logiques des calculateurs principaux et qu'aucune application logicielle
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supplémentaire associée a un processeur n'est nécessaire, le délai de
traitement des données au sein des routeurs est négligeable (au plus
quelques us).

Par ailleurs, comme aucun processeur supplémentaire n’est intégré
dans les calculateurs principaux, ces derniers ne subissent pas
d’augmentation de volume et aucun dispositif de refroidissement n’est
nécessaire. |

De préférence, le systéme de routage comprend au moins deux tels
ensembles de transmission, dont les calculateurs principaux sont in-
terconnectés par l'intermédiaire d’un lien de communication série haut-débit,
de sorte que le calculateur principal d’un desdits ensembles de transmission
est apte a observer et commander les calculateurs principal et secondaires de
I'autre ensemble.

Ainsi, un calculateur principal d’'un ensemble de transmission peut
piloter simultanément a distance les calculateurs principaux d'autres en-
sembles de transmission, ainsi que leurs calculateurs secondaires associés,
lorsqu’ils sont connectés les uns aux autres par lintermédiaire du lien de
communication haut-débit.

En outre, ledit calculateur principal d’'un tel ensemble de transmission
est également connecté, par l'intermédiaire d’un lien de communication série
haut-débit, a des moyens de test et d’analyse permettant notamment la mise
au point et le controle desdits calculateurs principaux et secondaires de
chacun des ensembles de transmission dudit systéme.

Avantageusement, le débit dudit lien de communication série haut-
débit est supérieur au débit cumulé desdits liens de communication.

De préférence, ledit lien de communication série haut-debit est le bus
Ethernet fonctionnant sous le protocole IP (en anglais « Internet Protocol ».

En effet, le bus Ethernet permet des distances de communication et
des débits de transmission satisfaisants pour la plupart des applications

embarquées temps réel.
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En outre, le routeur de chacun des ensembles de transmission
comporte des ports de communication interconnectés au moyen d’une matrice
d’interconnexion, ladite matrice étant apte a assurer une diffusion automatique
des données provenant d’'un port de communication vers plusieurs autres
ports de communication qui lui sont connectés. Une telle diffusion est
également désignée multidiffusion.

Ainsi, plusieurs calculateurs destinataires du systéme de routage
peuvent recevoir des données semblables provenant d’'un méme calculateur
source.

Par ailleurs, au moins un desdits ports de communication dudit
routeur comprend un contréleur DMA (pour en anglais « Direct Access
Memory ») d’accés direct a la mémoire en émission et un contréleur DMA en
réception.

Ainsi, grace aux DMA de ces ports de communication, le transfert d'un
message de données nécessite au plus une écriture en émission (armement
du DMA d’émission) et une lecture en réception (lecture du sémaphore de
réception) de la part du processeur du calculateur principal comportant le
routeur.

De plus, chaque port de communication dudit routeur comprend de
tels moyens d’adaptation des protocoles qui permettent d’assurer la cohé-
rence des protocoles associés aux données échangées entre lesdits cal-
culateurs de chacun des ensembles de transmission.

Ainsi, un mécanisme d’encapsulation/décapsulation des données peut
par exemple étre mis en ceuvre par les moyens d'adaptation des protocoles
pour effectuer une telle adaptation.

De plus, les données se présentant sous la forme de messages de
données, chacun desdits ports de communication dudit routeur comprend des
moyens de filtrage des adresses associées auxdits messages de données de
sorte que ledit port transfére, sur le lien de communication qui lui est
connecté, uniquement les messages possédant une adresse filtrée par lesdits

moyens de filtrage.
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Ainsi, grace a la matrice d’interconnexion (qui assure une multidif-
fusion des messages) et au principe de filtrage des adresses des moyens de
filtrage, un message peut étre envoyé sans action de la source (autre qu'un
choix adapté d’adresses vers un ou plusieurs destinataires), ce qui supprime
au moins une partie de la charge logicielle liée au transfert des données.

Par ailleurs, lesdits ports de communication dudit routeur com-
prennent des moyens de datation des données traversant lesdits ports. \

Ainsi, la datation des messages circulant dans le systéme de routage
permet de contribuer a la mise au point du systeme de routage, notamment
par I'intermédiaire des moyens de test et d'analyse.

Avantageusement, lesdits circuits logiques du calculateur principal de
chacun des ensembles de transmission sont des circuits logiques pro-
grammables de type FPGA (pour en anglais « Field Programmable Gate
Arrays »).

En effet, les fonctions céblées logiques du routeur sont facilement
intégrables dans les circuits logiques FPGA récents qui offrent toutes des
interfaces Mac Ethernet.

De préférence, le systéme de routage fonctionne dans un environ-
nement de traitement de données temps réel.

Les figures du dessin annexé feront bien comprendre comment
linvention peut étre réalisée. Sur ces figures, des références identiques
désignent des éléments semblables.

La figure 1 représente schématiquement un exemple de réalisation
particulier du systéme de routage de données conforme a la présente in-
vention.

La figure 2 illustre schématiquement I'architecture d’un des routeurs
de données hétérogénes mis en ceuvre dans un des calculateurs principaux
du systéme de routage de l'invention représenté sur la figure 1.

La figure 3 présente schématiquement l'architecture générique d’'un
port de communication utilisé par l'invention et intégré au routeur hétérogéne

de la figure 2 précitée.
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Le systéme de routage de données conforme a la présente invention
permet I'acheminement de données d’une source vers un ou plusieurs
destinataires, par l'intermédiaire de liens de communication numériques. Ce
systéme de routage fonctionne de préférence dans un environnement temps
réel contraint de traitement de données.

Dans un exemple de réalisation particulier conforme a la présente
invention, les données sont échangées dans le systéme de routage sous la
forme de messages (c'est-a-dire des blocs de données disposant d'un
identifiant de début et d’un identifiant de fin). La structure de chaque message
est conforme au protocole associé au lien de communication par lequel
transite le message depuis la source vers le ou les destinataires.

Comme le montre la figure 1, le systtme de routage I conforme a
l'invention comprend :

— des ensembles de transmission 11, 12, 13 qui comportent chacun :

. un calculateur principal 2, apte a piloter un processus (par exemple
technique, industriel, etc...), connectés les uns aux autres par
l'intermédiaire d’un lien de communication série haut-débit L1 (désigné
bus principal) reposant sur un principe de connexion point-a-point ;

« un routeur hétérogéne 5 permettant le transfert et 'adaptation en pro-
tocoles des données au sein du systéme de routage I ;

. des calculateurs secondaires 3 (par exemple des actionneurs, des cap-
teurs, des enregistreurs, etc ...) connectés au calculateur principal au
moyen de liens de communication numériques L2 (désignés bus
secondaires) de nature hétérogéne, le calculateur principal 2
commandant lesdits calculateurs secondaires 3 ;

— des moyens de test et d’analyse 4 du systéme de routage 1 connectés au
calculateur principal 2 d’'un ensemble de transmission 11, 12, I3 par
I'intermédiaire du bus principal L1. Ces moyens de test et d’analyse 4
permettent notamment d’observer et de paramétrer le systéme de routage
I, ainsi que de contréler a distance les calculateurs principaux 2 et se-

condaires 3.
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Il est a noter que chacun des calculateurs principaux 2 et secondaires
3 peut étre une source ou un destinataire de messages de données. Dans le
systéme de routage I conforme a l'invention, on peut transmettre des données
d’une source a un ou plusieurs destinataires méme si :

— les destinataires sont connectés a des liens de communication de nature
différente de celle du lien auquel est connectée la source ;

_ les destinataires sont localisés a des distances de transmission incom-
patibles de 'emplacement de la source.

Dans I'exemple de réalisation, le bus principal L1 est avantageu-
sement le bus Ethernet (par exemple en 100 Mb/s ou 1000 Mb/s) fonctionnant
sous le protocole IP qui permet le routage des données. Le bus Ethernet
autorise des distances de transmission et des débits de transfert satisfaisant a
la plupart des explications embarquées temps réel. Le bus principal L1
posséde de préférence un débit de transfert supérieur au débit réel cumulé de
Fensemble des bus secondaires L2 de nature hétérogéne de manieére a
assurer une transmission temps réel sans perte de messages.

Il est a noter que lors d’échanges de données sur les bus secondaires
L2, chaque groupe de messages de données destiné a un méme groupe de
destinataires posséde un identifiant propre. Si le bus secondaire L2 est trés
simple (par exemple le bus connu de la technique sous la dénomination
RS422 sans protocole de communication particulier associé), il n’y a qu’un
destinataire ou groupe de destinataires dont le point commun est le lien de
communication physique lui-méme (c'est-a-dire que tous les messages
échangeés sur ce lien seront routés de fagon semblable). Si le bus secondaire
L2 est plus élaboré (c’est alors un systéme a plusieurs données), le protocole
associé dispose naturellement au minimum d’un identifiant unique (voire
d’information de routage) par message.

Dans un mode de réalisation préféré conforme a linvention, un
routeur hétérogéne 5 est intégré dans chacun des calculateurs principaux 2.
Toutefois, on peut envisager dans une variante d’intégrer plusieurs routeurs

dans un méme calculateur principal.
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Comme le montre la figure 2, les routeurs 5 comprennent des ports de
communication 6 (décrits par la suite en relation avec la figure 3), servant
d'interface de connexion aux bus principal L1 et secondaires L2, et une
matrice d’interconnexion 7. |l est a noter que les ports 6 connectés au bus
principal L1 sont des ports de chainage permettant d’assurer la connexion
point a point du bus principal L1.

Selon linvention, chaque matrice d’interconnexion 7 est avanta-
geusement réalisée, au moins en partie, au moyen des circuits logiques
programmables (par exemple de types FPGA ou ASIC (pour en anglais «
Application Specific Integrated Circuit »)) appartenant au calculateur principal
2 comprenant ladite matrice 7. Elle est déterminée lors de la réalisation de
l'architecture du systéme de routage I. A cette fin, une interconnexion
matérielle des différents ports de communication 6 est tout d’abord réalisée
pour que les ports de communication susceptibles de s'échanger des
données soient interconnectés physiquement les uns avec les autres. Comme
le montre la figure 2, les fleches L3 symbolisent les interconnexions
matérielles par lesquelles chaque port de communication peut recevoir des
messages en provenance des autres ports de communication qui lui sont
connectés. La fleche L4 symbolise quant a elle l'interconnexion matérielle par
laquelle chaque port peut transférer des messages de données a la matrice
d’interconnexion 11.

Ensuite, un paramétrage logiciel de la matrice 7 est effectué pour
rendre effective au moins une partie des interconnexions matérielles réali-
sées. Il est a noter que, si l'interconnexion matérielle des ports de com-
munication n’est pas modifiable une fois réalisée, le paramétrage logiciel de la
matrice d'interconnexion 7 peut quant a lui étre actualisé selon les évolutions
du systéme de routage 1.

Ainsi, chaque matrice d’interconnexion 7 assure :

— une diffusion automatique des messages provenant de chacun des ports

de communication du routeur 5 vers les autres ports de communication
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interconnectés a ce port de maniére a étre regus par plusieurs
calculateurs destinataires (multidiffusion) ;

une partie de la régulation du trafic des messages en émettant vers les
ports dits « intelligents » (par exemple les ports processeurs, décrits par la
suite) des commandes d’arrét de transmission (symbolisées par les
fleches 15 en pointillés sur la figure 3 décrite ultérieurement) en cas
d’engorgement des ports de communication du routeur 5 (les ports
processeurs émettant préalablement des messages de congestion sym-
bolisés par les fleches 16 en pointillés sur la figure 3).

Tel qu'illustré sur la figure 3, Parchitecture simplifiée d’'un port de

communication 6 comprend notamment :

des moyens de connexion 8 qui réalisent une interface directe avec le lien
de communication (bus principal L1 ou secondaire L2) connecté audit’
port. Cette interface directe est assurée par un élément d'interface (connu
de la technique sous la dénomination PHY ou driver de ligne selon sa
complexité). Les moyens de connexion 8 permettent également un
contréle des couches protocolaires associées au lien de communication.
Un tel contréle (par exemple le calcul des coefficients CRC (pour en
anglais « Cyclic Redundancy Check »), la gestion des erreurs bas niveau,
etc ...) est par conséquent propre a chaque lien de communication ;

des moyens d’adaptation des protocoles 9 qui permettent la mise en
concordance du format des messages provenant du lien de communi-
cation avec le format des messages consommés par la matrice
d’interconnexion 7. Ainsi, le format des messages échangés entre le port
de communication 6 et la matrice d'interconnexion 7 est le méme que le
message soit entrant ou sortant. Dans |'exemple de réalisation de
I'invention, le format des messages consommeés et délivrés par la matrice
7 est de type IP/UDP (pour en anglais « User Datagram Protocol »). Une
telle adaptation des protocoles peut étre mise en ceuvre par une

technique d’encapsulation/décapsulation des données ;
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10

des moyens de datation des messages 10 mis en ceuvre optionnelle-
ment ;

des moyens de stockage temporaire 11 (par exemple des mémoires
tampon) des messages entrants et sortants du port de communication.
Une gestion des mémoires tampon 11 permet notamment de gérer les
collisions potentielles des messages échangés ;

des moyens de gestion de la priorité 12 des mémoires tampon 11 ; et

des moyens de filtrage 13 des adresses, associées aux messages échan-
gés, de maniere a gérer la diffusion des messages sur les liens de
communication du systéme de routage 1. Ainsi, les moyens de filtrage 13
combinés a la matrice d’interconnexion 7 permettent a une source
d’envoyer un message a destination de plusieurs destinataires donnés,
sans action de la source autre qu’'un choix adapté des adresses de ces
destinataires.

Comme le montre la figure 3, les fleches L5 symbolisent les transferts

de données entre les différents moyens précités du port de communication 6.

En outre, larchitecture d'un port de communication comprend

également les moyens suivants (non représentés sur la figure 3) :

des moyens de transfert des messages vers et depuis la mémoire du
processeur du calculateur principal 2 connecté a la matrice
d’interconnexion 7 ;

des moyens de gestion de I'état des mémoires tampon 11 ;

des moyens de destruction des messages en erreurs ; et

des moyens de destruction des messages qui ne sont pas destinés au
port de communication considéré.

Il est a noter que les ports de communication 6 ont besoin de ba-

ramétres pour fonctionner (par exemple la fréquence de fonctionnement du

lien de communication connecté, le gap intermessage, etc...). Ces pa-

ramétres sont par exemple chargés a la mise sous tension du calculateur

principal 2, soit par le processeur du calculateur qui agit alors comme



10

15

20

25

30

WO 2009/118481 PCT/FR2009/000240
11

contréleur du routeur 5 lors de cette phase, soit par une mémoire permanente

(par exemple au sein du routeur 5) par lintermédiaire d’'un bus de

paramétrisation 14 interne au routeur 5.

En outre, on peut distinguer deux types de ports de communication 6 :
les ports bus et les ports processeurs. Les différences entre ces deux types
de ports portent essentiellement sur :

— le type de bus supporté. A titre d’exemple, les ports processeurs sont
généralement connectés a des bus de types connus de la technique sous
la dénomination PCI, PCI ex, Rapidio, PLB, amba, etc ..., alors que les
ports bus sont quant a eux habituellement connectés a tous les grands
standards de bus série (par exemple RS422) ;

— la présence de contréleurs DMA d’accés direct a la mémoire dans les
ports processeurs. Ces contréleurs DMA en réception et en émission
permettent de recevoir et d’émettre des messages sans intervention
dynamique (autre que l'autorisation d’émettre ou d’acquitter les messages
entrants) de la part du processeur du calculateur principal 2 comprenant
le routeur 5. Un rangement différencié des messages entrants est
également effectué par un contréleur DMA en réception qui doit disposer
d’'une information supplémentaire sur ces messages (par exemple le
processus logiciel cible du processeur). A cette fin, en considérant des
messages entrants conformes au protocole IP, on peut choisir la sur-
couche protocolaire UDP. Le principe du rangement différencié est alors
le suivant :

. une information de processus conforme au protocole UDP (encore dé-
signé socket UDP) associée a un message entrant est analysée par le
DMA en réception puis convertie en une adresse de rangement par
I'intermédiaire d’une table de correspondance renseignée, par exemple,
par le processeur du calculateur principal 2 lors de son initialisation. Il
est a noter que lorsque l'information de processus n’est pas disponible,
un processus par défaut, qui correspond a une zone de rangement

désignée corbeille, est associé au message entrant considéré ;
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. la zone de rangement correspondant a I'adresse de rangement est pro-
tégée par un sémaphore. Lorsque ce sémaphore est désactivé, le
message entrant est rangé dans la zone de rangement et le sémaphore
est activé. Dans le cas contraire (le sémaphore est déja activé), le
processeur n'a pas lu le message précédent rangé dans la zone de
rangement et le message consideré est disposé dans la corbeille,
également protégée par un sémaphore. Un tel rangement active un
compteur d’erreur ; |

. aucune zone de rangement n’est libre, alors le message entrant est dé-
truit et le compteur d’erreur est incrémenté ;

Il est a noter que, dans le cas ou aucune information sur le processus
logiciel cible associé au message n’est disponible, il est envisageable de
modifier le contréleur DMA en réception en utilisant des techniques de
mise en mémoire tampon plus complexes (par exemple de type circulaire
ou le message entré n’est écrasé qu'un nombre de messages donné plus
tard) de maniére a surcharger le moins possible le processeur du
calculateur. Par ailleurs, grace aux contréleurs DMA des ports
processeurs, le transfert d’'un message nécessite au plus une écriture en
émission ('armement du contréleur DMA d'émission) et une lecture en
réception (la lecture du sémaphore de réception), ce qui réduit no-
tablement la charge logicielle liée au transfert de données ;

le fait que le transfert de données en cours sur les ports processeurs peut

toujours étre suspendu sans pertes de données, alors que celui en cours

sur les ports bus ne peut pas étre interrompu (du moins lorsqu’ils sont
connectés a la plupart des bus série actuels). On rappelle par ailleurs que

les commandes d’arrét de transmission (symbolisées par les fleches 15

sur la figure 3) et les messages de congestion (symbolisés par les fleches

16) ne sont généralement mis en ceuvre que dans les ports processeurs.

Par ailleurs, on peut modifier I'architecture d’'un port de communi-

cation 6 pour lui attribuer une fonction essentielle dans 'analyse du fonc-

tionnement temps réel du processeur d’'un calculateur principal 2. Un tel port
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de communication ainsi modifié, désigné par la suite Port de Surveillance
Temps Réel ou PTSR, dispose d’'une connexion a la matrice d’interconnexion
7 du routeur 5 et d’'une connexion (par exemple par un lien de communication
trés haut débit connu de la technique sous la dénomination PCl) au
processeur du calculateur principal 2. Par l'intermédiaire des moyens de
datation des messages 10 du port PTSR, les messages provenant du
processeur sont datés avec une précision appropriée (par exemple la
microseconde) et stockés dans une mémoire de taille adaptée a chaque
application gérée par le processeur (par exemple 256 mots de 32 bits). Cette |
mémoire est périodiqguement vidée dans le systéme de routage 1 a destination
des moyens de test et d’analyse 4, la période dépendant de [I'application
exécutée par le processeur. Le contréle de I'émission des messages sur le
processeur est propre a chaque application. On peut citer, comme exemple
de contrdle, la circulation d’un message particulier, I'utilisation d’'une base de
temps, le déclenchement d’'un compteur de surveillance (désigné « watch
dog » en anglais), etc ...

Ainsi, 'analyse des messages provenant du processeur permet, par
exemple aux moyens de test et d’analyse 4, de disposer a distance et sans
intrusion au sein du calculateur principal 2 d’'une image des activités temps
réel de ce processeur, de maniére notamment a contribuer directement a la
mise au point du systéme de routage 1.

En outre, un des ports de communication du routeur 5, désigné port
de test, connecté au bus principal L1 peut étre dédié a la mise au point et a la
validation du systéme de routage 1. Les messages circulant au sein du
systeme de routage I et datés automatiquement par les moyens de datation
10, lors de leur entrée dans le routeur, peuvent étre recus par ce port test
sans action des sources (une multidiffusion automatique étant réalisée par les
matrices de connexion 7 des différents routeurs 5 du systéme I) afin de
réaliser une analyse des transferts de données dans le systéme 1. Il est

cependant possible de choisir les adresses de destination des messages ainsi
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que les filtres d’adresses des moyens de filtrage 13 du port test de maniére a

sélectionner les messages les mieux adaptés a la validation du systéme L
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REVENDICATIONS

1. Systeme de routage de données (I) comportant au moins un en-

semble de transmission (I1, 12, I13) comprenant un calculateur principal (2)
apte a piloter un processus, au moins un routeur (5) et au moins dedx
calculateurs secondaires (3) connectés audit calculateur principal (2) qui les
commande, par l'intermédiaire de liens de communication (L2), un protocolé
d'échange de données étant associé & chacun desdits liens de
communication (L.2), |

caractérisé :

~ enceque ledit routeur (5) est piloté par ledit calculateur principal (2) ;

— en ce que ledit routeur (5) comporte des fonctions logiques cablées
utilisant au moins une partie des circuits logiques dudit calculateur
principal (2) ; et

~ en ce que ledit routeur (5) comporte des moyens d’adaptation des
protocoles, afin d’étre apte a effectuer le transfert et 'adaptation en
protocoles des données entre ledit calculateur principal (2) et lesdits
calculateurs secondaires (3), notamment lorsque lesdits liens de
communication (L2) sont de nature hétérogéne.

2. Systéme de routage selon la revendication 1,

- caractérisé en ce qu'il comprend au moins deux tels ensembles de trans-

mission (I1, 12, 13), dont les calculateurs principaux (2) sont interconnectés
par l'intermédiaire d'un lien de communication série haut-débit (L1), de sorte
que le calculateur principal (2) d’'un desdits ensembles de transmission (11,12,
I3) soit apte a observer et commander les calculateurs principal et
secondaires de I'autre ensemble.

3. Systéme de routage selon I'une des revendications 1 ou 2,
caractérisé en ce que ledit calculateur principal (2) d’un tel ensemble de
transmission (I1) est en outre connecté, par lintermédiaire d'un lien de
communication série haut-débit (L1), & des moyens de test et d’analyse (4)

permettant notamment la mise au point et le contréle desdits calculateurs
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principaux (2) et secondaires (3) de chacun des ensembles de transmission
(11, 12, I3) dudit systéme (1).

4. Systéme de routage selon I'une des revendications 2 ou 3,
caractérisé en ce que le débit dudit lien de communication série haut-débit
(L1) est supérieur au débit cumulé desdits liens de communication (L2).

5. Systeme de routage selon 'une quelconque des revendications 2 a
4, .
caractérisé en ce que ledit lien de communication série haut-débit (L1) estle
bus Ethernet fonctionnant sous le protocole IP.

6. Systéme de routage selon 'une quelconque des revendications 1 3
5. .
caractérisé en ce que le routeur (5) de chacun des ensembles de transmis-
sion (I1, 12, I3) comporte des ports de communication (6) interconnectés au
moyen d’'une matrice d’interconnexion (7), ladite matrice étant apte a assurer
une diffusion automatique des données provenant d'un port de
communication (6) vers plusieurs autres ports de communication qui lui sont
connectés.

7. Systéme de routage selon la revendication 6,
caractérisé en ce qu'au moins un desdits ports de communication (6) dudit
routeur (5) comprend un contréleur DMA d’accés direct a la mémoire en
émission et un contrdleur DMA en réception.

8. Systéme de routage selon P'une des revendications 6 ou 7,
caractérisé en ce que chaque port de communication (6) dudit routeur (5)
comprend de tels moyens d’adaptation des protocoles (9) qui permettent
d’'assurer la cohérence des protocoles associés aux données échangées
entre lesdits calculateurs (2, 3) de chacun des ensembles de transmission (11,
12, 13).

9. Systeme de routage selon I'une quelconque des revendications 6 a
8,
caractérisé en ce que, les données se présentant sous la forme de messages

de données, chacun desdits ports de communication (6) dudit routeur (5)
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comprend des moyens de filtrage des adresses (13) associées auxdits
messages de données de sorte que ledit port transfére, sur le lien de
communication (L2) qui lui est connecté, uniquement les messages possédant
une adresse filtrée par lesdits moyens de filtrage (13).

10. Systéme de routage selon I'une quelconque des revendications 6
a9, | |
caractérisé en ce que lesdits ports de communication (6) dudit routeur (5)
comprennent’ des moyens de datation (10) des données traversant lesdits

ports.

11. Systéme de routage selon I'une quelconque des revendications 1
a 10,
caractéerisé en ce que lesdits circuits logiques du calculateur principal (2) de
chacun des ensembles de transmission (I1, 12, I3) sont des circuits logiques
programmables de type FPGA.

12. Systéme de routage selon I'une quelconque des revendications 1
a0,
caractérisé en ce qu'il fonctionne dans un environnement de traitement des

données temps réel.
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