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DESCRIPCION
Sistema de enrutamiento de datos

La presente invencion se refiere a un sistema de enrutamiento de datos que permite el intercambio de datos entre
varios calculadores electrénicos mediante enlaces de comunicacion.

Aungue no exclusivamente, el sistema de enrutamiento conforme a la presente invencién esta particularmente bien
adaptado para funcionar en un entorno en tiempo real.

Se sabe que, en un tal entorno, para intercambiar datos entre los diferentes calculadores de un mismo sistema de
enrutamiento que dispone de enlaces de comunicacion de naturaleza heterogénea (es decir, con estandares eléctricos
y protocolos de comunicacion asociados diferentes), se integra en los calculadores apropiados del sistema un
procesador dedicado y su aplicacion asociada. Cada procesador dedicado trata entonces las entradas/salidas del
calculador en el que esta integrado y puede mas particularmente realizar una adaptacion en protocolos de los datos
intercambiados.

Sin embargo, la adicién de un procesador en un calculador aumenta sensiblemente el volumen de este, que puede
ser limitante, por ejemplo, cuando se exigen unas dimensiones reducidas. Ademas, el coste de un tal procesador y de
su integracion en el calculador, asi como el coste de desarrollo de la aplicacién de software asociada, aumentan
considerablemente el precio final del calculador. Ademas, cuando el procesador esta funcionando disipa, dentro del
calculador, una potencia térmica adicional que puede necesitar, en su caso, la integracion de un sistema de
refrigeracion complementario (por ejemplo, un ventilador) en el calculador. La velocidad de transmision de datos
accesible por las entradas/salidas del calculador también esta limitada por el tiempo de tratamiento de los datos no
despreciable por la aplicacién de software asociada al procesador.

ALEX KRASNOV ET AL: «<RAMP Blue: A Message-Passing Manycore System in FPGAs», FIELD PROGRAMMABLE
LOGIC AND APPLICATIONS, 2007. FPL 2007. INTERNATIONAL CONFERENCE ON, IEEE, PI, 01 agosto 2007,
paginas 54-61, ISBN: 978-1-4244-1059-0 describe un sistema que permite emular una arquitectura multinticleo en un
conjunto de varias tarjetas electronicas BEE2, cada tarjeta incluye un calculador principal «control FPGA» y cuatro
calculadores secundarios «user FPGA». En D1, un calculador secundario «user FPGA» comunica con otro circuito
FPGA situado bien en la misma tarjeta BEE2 bien en ofra tarjeta BEE2 utilizando protocolos de comunicacion
diferentes, respectivamente LVCMOS y XAUI. Por ultimo, cada circuito «user FPGA» de D1 comporta memorias
tampodn asi como una matriz de interconexion utilizada para realizar la adaptacion en protocolo de los mensajes y su
transferencia hacia los otros circuitos FPGA.

La presente invencion por tanto tiene por objeto remediar estos inconvenientes.

Con este fin, segun la invencion, el sistema de enrutamiento de datos comporta al menos un conjunto de transmision
que comprende un calculador principal, que comporta circuitos l6gicos y es capaz de pilotar un procedimiento
industrial, al menos un enrutador y al menos dos calculadores secundarios conectados a dicho calculador principal
que los controla, mediante enlaces de comunicacion, en el que un protocolo de intercambio de datos esta asociado a
cada uno de dichos enlaces de comunicacion,

caracterizado por que:
- dicho enrutador esta controlado por dicho calculador principal;

- por que dicho enrutador comporta puertos de comunicacion interconectados mediante al menos una matriz de
interconexion capaz de garantizar una difusion automatica de los datos que provienen de un puerto de comunicacion
hacia varios otros puertos de comunicacion que tiene conectados;

- por que dicha matriz de interconexidon explota al menos una parte de los circuitos ldgicos de dicho calculador
principal; y

- por que dichos puertos de comunicacién comportan medios de adaptacion de los protocolos que permiten la puesta
en concordancia de un formato de mensajes provenientes de un enlace de comunicacion con un formato de mensajes
consumido por la matriz de interconexion,

dicho enrutador es asi capaz de realizar la transferencia y la adaptacién en protocolos de los datos entre dicho
calculador principal y dichos calculadores secundarios, en concreto cuando dichos enlaces de comunicacion son de
naturaleza heterogénea.

Asi, los enrutadores de los conjuntos de transmision, por ejemplo integrados en los calculadores principales, utilizan
una parte de los recursos légicos (es decir, puertas logicas de circuitos l6gicos) de estos calculadores para realizar la
gestion de la transferencia de datos a sus entradas/salidas. El sistema de enrutamiento de la invencién funciona por
consiguiente sin intervencion del o de los procesadores de los calculadores principales, excepto durante la
inicializacion del sistema (aunque se pueda plantear una inicializacion puramente material), e independientemente de
la aplicacion del software asociada a cada uno de los procesadores de los calculadores principales y secundarios.
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Por otro lado, como la transferencia y la adaptacion en protocolos de los datos se realizan por funciones logicas
cableadas en los circuitos logicos de los calculadores principales y no se necesita ninguna aplicacion de software
adicional asociada a un procesador, €l plazo de tratamiento de los datos en los enrutadores es despreciable (como
maximo unos cuantos ps).

Ademas, como no hay ningun procesador suplementario integrado en los calculadores principales, estos Ultimos no
sufren un aumento de volumen y no se necesita ningun dispositivo de refrigeracion.

De preferencia, el sistema de enrutamiento comprende al menos dos tales conjuntos de transmisién, cuyos
calculadores principales estan interconectados mediante un enlace de comunicacién en serie de alta velocidad, de
manera que el calculador principal de uno de dichos conjuntos de transmision es capaz de observar y controlar los
calculadores principal y secundarios del otro conjunto.

Asi, un calculador principal de un conjunto de transmisidon puede controlar simultaneamente a distancia los
calculadores principales de otros conjuntos de transmision, asi como sus calculadores secundarios asociados, cuando
estan conectados los unos a los otros mediante el enlace de comunicacién de alta velocidad.

Ademas, dicho calculador principal de un tal conjunto de transmision esta asimismo conectado, mediante un enlace
de comunicacion en serie de alta velocidad, a medios de prueba y de analisis que permiten en concreto la puesta a
punto y el control de dichos calculadores principales y secundarios de cada uno de los conjuntos de transmision de
dicho sistema.

Ventajosamente, la velocidad de dicho enlace de comunicacién en serie de alta velocidad es superior a la velocidad
acumulada de dichos enlaces de comunicacion.

De preferencia, dicho enlace de comunicacién en serie de alta velocidad es el bus ethernet que funciona con el
protocolo IP (en inglés, «Internet Protocol»).

De hecho, el bus ethernet permite distancias de comunicacién y velocidades de transmision satisfactorias para la
mayoria de aplicaciones embarcadas en tiempo real.

Ademas, el enrutador de cada uno de los conjuntos de transmisién comporta puertos de comunicacién interconectados
mediante una matriz de interconexion, dicha matriz es capaz de garantizar una difusién automatica de los datos
provenientes de un puerto de comunicacion hacia varios otros puertos de comunicacion que tiene conectados. Una tal
difusion también se denomina multidifusion.

Asi, varios calculadores destinatarios del sistema de enrutamiento pueden recibir datos similares provenientes de un
mismo calculador fuente.

Ademas, al menos uno de dichos puertos de comunicacién de dicho enrutador comprende un controlador DMA (del
inglés «Direct Access Memory») de acceso directo a la memoria en emision y un controlador DMA en recepcion.

Asi, gracias a los DMA de estos puertos de comunicacion, la transferencia de un mensaje de datos necesita como
maximo una escritura en emision (armado del DMA de emision) y una lectura en recepcion (lectura del semaforo de
recepcion) de parte del procesador del calculador principal que comporta el enrutador.

Ademas, cada puerto de comunicacién de dicho enrutador comprende tales medios de adaptacion de los protocolos
que permiten garantizar la coherencia de los protocolos asociados a los datos intercambiados entre dichos
calculadores de cada uno de los conjuntos de transmision.

Asi, se puede poner en marcha por ejemplo un mecanismo de encapsulaciéon/desencapsulacion de datos mediante
los medios de adaptacion de los protocolos para efectuar una tal adaptacion.

Ademas, como los datos se presentan en forma de mensajes de datos, cada uno de dichos puertos de comunicacion
de dicho enrutador comprende medios de filtrado de las direcciones asociadas a dichos mensajes de datos de manera
que dicho puerto transfiere, en el enlace de comunicacién que tiene conectado, Unicamente los mensajes que poseen
una direccidn filirada por dichos medios de filtrado.

Asi, gracias a la matriz de interconexion (que garantiza una multidifusion de los mensajes) y al principio de filtrado de
las direcciones de los medios de filtrado, se puede enviar un mensaje sin accion de la fuente (mas que una eleccion
adaptada de direcciones hacia uno o varios destinatarios), lo que suprime al menos una parte de la carga de software
vinculada a la transferencia de datos.

Ademas, dichos puertos de comunicacién de dicho enrutador comprenden medios de datacién de los datos que
atraviesan dichos puertos.

Asi, la datacion de los mensajes que circulan por el sistema de enrutamiento permite contribuir a la puesta a punto del
sistema de enrutamiento, en concreto mediante medios de prueba y de analisis.
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Ventajosamente, dichos circuitos légicos del calculador principal de cada uno de los conjuntos de transmisién son
circuitos logicos programables de tipo FPGA (del inglés «Field Programmable Gate Arrays»).

De hecho, las funciones cableadas légicas del enrutador son faciimente integrables en los circuitos l6gicos FPGA
recientes que ofrecen todas interfaces Mac Ethernet.

De preferencia, el sistema de enrutamiento funciona en un entorno de tratamiento de datos en tiempo real.

Las figuras del dibujo adjunto permitiran comprender como se puede realizar la invencion. En estas figuras, las
referencias idénticas designan elementos similares.

La figura 1 representa esquematicamente un ejemplo de realizacion particular del sistema de enrutamiento de datos
conforme a la presente invencion.

La figura 2 ilustra esquematicamente la arquitectura de uno de los enrutadores de datos heterogéneos utilizada en
uno de los calculadores principales del sistema de enrutamiento de la invencion representado en la figura 1.

La figura 3 presenta esquematicamente la arquitectura genérica de un puerto de comunicacion utilizado por la
invencion e integrado en el enrutador heterogéneo de la figura 2 mencionada.

El sistema de enrutamiento de datos conforme a la presente invencién permite el envio de datos de una fuente hacia
uno o varios destinatarios, mediante enlaces de comunicacién numéricos. Este sistema de enrutamiento funciona de
preferencia en un entorno en tiempo real forzado de tratamiento de datos.

En un ejemplo de realizacién particular conforme a la presente invencion, los datos se intercambian en el sistema de
enrutamiento en forma de mensajes (es decir, de bloques de datos que disponen de un identificado de inicio y un
identificador de fin). La estructura de cada mensaje es conforme al protocolo asociado al enlace de comunicacién por
el cual transita el mensaje desde la fuente hacia el o los destinatarios.

Como muestra la figura 1, el sistema de enrutamiento | conforme a la invencién comprende:
- conjuntos de transmision 11, 12, 13 que comportan cada uno:

e un calculador principal 2 capaz de pilotar un procedimiento (por ejemplo técnico, industrial, etc.) conectados
los unos a los otros mediante un enlace de comunicacion en serie de alta velocidad L1 (denominado bus
principal) que reposa sobre un principio de conexion de punto-a-punto:

e un enrutador heterogéneo 5 que permite la transferencia y la adaptacion en protocolos de los datos en el
sistema de enrutamiento I;

e calculadores secundarios 3 (por ejemplo actuadores, sensores, grabadoras, etc.) conectados al calculador
principal mediante enlaces de comunicacion numéricos L2 (denominados buses secundarios) de naturaleza
heterogénea, el calculador principal 2 controla dichos calculadores secundarios 3;

- medios de prueba y de analisis 4 del sistema de enrutamiento | conectados al calculador principal 2 de
un conjunto de transmision 11, 12, I3 mediante el bus principal L1. Estos medios de prueba y de analisis 4 permiten en
concreto observar y configurar el sistema de enrutamiento I, asi como controlar a distancia los calculadores principales
2 y secundarios 3.

Hay que sefalar que cada uno de los calculadores principales 2 y secundarios 3 puede ser una fuente o un destinatario
de mensajes de datos. En el sistema de enrutamiento | conforme a la invencion, se pueden transmitir datos de una
fuente a uno o varios destinatarios incluso si:

- los destinatarios estan conectados a enlaces de comunicacion de naturaleza diferente a la del enlace al
que esta conectada la fuente;

- los destinatarios estan localizados a distancias de transmisiéon incompatibles con la ubicacién de la
fuente.

En el ejemplo de realizacion, el bus principal L1 es ventajosamente el bus Ethernet (por ejemplo en 100 Mb/s o
1000 Mb/s) que funciona con el protocolo IP que permite el enrutamiento de datos. El bus Ethernet autoriza distancias
de transmision y velocidades de transferencia satisfactorias para la mayoria de las explicaciones embarcadas en
tiempo real. El bus principal L1 posee de preferencia una velocidad de transferencia superior a la velocidad real
acumulada del conjunto de los buses secundarios L2 de naturaleza heterogénea de manera que garantiza una
transmision en tiempo real sin pérdida de mensajes.

Hay que senalar que durante los intercambios de datos en los buses secundarios L2, cada grupo de mensajes de
datos destinado a un mismo grupo de destinatarios posee un identificador propio. Si el bus secundario L2 es muy
simple (por ejemplo el bus conocido por la técnica con la denominacion RS422 sin protocolo de comunicacion particular
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asociado), solo hay un destinatario o grupo de destinatarios cuyo punto comun es el enlace de comunicacion fisico
mismo (es decir que todos los mensajes intercambiados en este enlace se enrutaran de manera similar). Si el bus
secundario L2 es mas elaborado (entonces se trata de un sistema de varios datos), el protocolo asociado dispone
naturalmente como minimo de un identificador unico (o incluso de informacion de enrutamiento) por mensaje.

En un modo de realizacién preferido conforme a la invencion, se integra un enrutador heterogéneo 5 en cada uno de
los calculadores principales 2. Sin embargo, en una variante se puede considerar integrar varios enrutadores en un
mismo calculador principal.

Como muestra la figura 2, los enrutadores 5 comprenden puertos de comunicacion 6 (descritos a continuacion en
relacion con la figura 3), que sirven de interfaz de conexién con el bus principal L1, y secundarios L2, y una matriz de
interconexion 7. Hay que sefialar que los puertos 6 conectados al bus principal L1 son puertos de encadenamiento
que permiten garantizar la conexiéon punto a punto del bus principal L1.

Segun la invencién, cada matriz de interconexion 7 se realiza ventajosamente, al menos en parte, mediante circuitos
légicos programables (por ejemplo de tipo FPGA o ASIC (del inglés «Application Specific Integrated Circuit»)) que
pertenecen al calculador principal 2 que comprende dicha matriz 7. Se determina durante la realizacion de la
arquitectura del sistema de enrutamiento |. Para ello, se realiza primero una interconexién material de los diferentes
puertos de comunicacién 6, para que los puertos de comunicacion susceptibles de intercambiarse datos estén
interconectados fisicamente los unos con los otros. Como muestra la figura 2, las flechas L3 simbolizan las
interconexiones materiales por las cuales cada puerto de comunicacion puede recibir mensajes provenientes de los
otros puertos de comunicacién que tiene conectados. La flecha L4 simboliza por su parte la interconexién material por
la cual cada puerto puede transferir mensajes de datos a la matriz de interconexion 11.

Después, se realiza una configuracion del software de la matriz 7 para hacer efectiva al menos una parte de las
interconexiones materiales realizadas. Hay que sefalar que, si la interconexion material de los puertos de
comunicacion no se puede modificar una vez realizada, la configuracion de software de la matriz de interconexion 7
puede por su parte actualizarse segun las evoluciones del sistema de enrutamiento I.

Asi, cada matriz de interconexion 7 garantiza:

- una difusién automatica de los mensajes provenientes de cada uno de los puertos de comunicacién del enrutador
5 hacia los otros puertos de comunicacién interconectados a este puerto de manera que son recibidos por varios
calculadores destinatarios (multidifusion);

- una parte de la regulacion del trafico de los mensajes emitiendo hacia los puertos llamados «inteligentes» (por
ejemplo los puertos procesadores, descritos a continuacion) érdenes de detencién de transmision (simbolizadas por
las flechas 15 con linea de puntos en la figura 3 descrita mas adelante) en caso de saturacion de los puertos de
comunicacion del enrutador 5 (los puertos procesadores emiten previamente mensajes de congestion simbolizados
por las flechas 16 con linea de puntos en la figura 3).

Tal como se ilustra en la figura 3, la arquitectura simplificada de un puerto de comunicaciéon 6 comprende en concreto:

- medios de conexién 8 que realizan una interfaz directa con el enlace de comunicacion (bus principal L1 o
secundario L2) conectado a dicho puerto. Esta interfaz directa esta garantizada por un elemento de interfaz (conocido
por la técnica con la denominacion PHY o driver de linea segin su complejidad). Los medios de conexion 8 permiten
asimismo un control de las capas protocolarias asociadas al enlace de comunicacion. Un tal control (por ejemplo €l
calculo de los coeficientes CRC (del inglés «Cyclic Redundancy Check»), la gestion de los errores de bajo nivel, etc.),
por consiguiente es propio de cada enlace de comunicacion;

- medios de adaptacion de los protocolos 9 que permiten la puesta en concordancia del formato de mensajes
provenientes del enlace de comunicacion con el formato de mensajes consumidos por la matriz de interconexion 7.
Asi, el formato de los mensajes intercambiados entre el puerto de comunicacion 6 y la matriz de interconexion 7 es el
mismo que el mensaje ya sea entrante o saliente. En el ejemplo de realizacion de la invencion, el formato de los
mensajes consumidos y entregados por la matriz 7 es de tipo IP/UDP (del inglés «User Datagram Protocol»). Una tal
adaptacion de los protocolos puede llevarse a cabo mediante un técnica de encapsulacién/desencapsulacion de los
datos;

- medios de datacion de los mensajes 10 utilizados opcionalmente;

- medios de almacenamiento temporal 11 (por ejemplo memorias tampdén) de los mensajes entrantes y salientes del
puerto de comunicacion. Una gestion de las memorias tampdén 11 permite en concreto gestionar las colisiones
potenciales de los mensajes intercambiados;

- medios de gestion de la prioridad 12 de las memorias tampén 11; y

- medios de filirado 13 de la direcciones, asociadas a los mensajes intercambiados, de manera que se gestiona la
difusion de los mensajes en los enlaces de comunicacion del sistema de enrutamiento I. Asi, los medios de filtrado 13
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combinados con la matriz de interconexion 7 permiten a una fuente enviar un mensaje destinado a varios destinatarios
dados, sin mas accién por parte de la fuente que una eleccion adaptada de las direcciones de estos destinatarios.

Como muestra la figura 3, las flechas L5 simbolizan las transferencias de datos entre los diferentes medios
mencionados del puerto de comunicacion 6.

Ademas, la arquitectura de un puerto de comunicacion comprende asimismo los siguientes medios (no representados
en la figura 3):

- medios de transferencia de los mensajes hacia y desde la memoria del procesador del calculador principal 2
conectado a la matriz de interconexién 7;

- medios de gestion del estado de las memorias tampon 11;
- medios de destruccion de los mensajes con errores; y
- medios de destruccion de los mensajes que no estan destinados al puerto de comunicacion considerado.

Hay que sefialar que los puertos de comunicacion 6 necesitan parametros para funcionar (por ejemplo, la frecuencia
de funcionamiento del enlace de comunicacién conectado, el intervalo entre mensajes, etc.). Estos parametros se
encargan por ejemplo de la puesta en tension del calculador principal 2, bien mediante el procesador del calculador
que actua entonces como controlador del enrutador 5 durante esta fase, bien mediante una memoria permanente (por
ejemplo en el enrutador 5) mediante un bus de configuracion 14 interno en el enrutador 5.

Ademas, se pueden distinguir dos tipos de puertos de comunicacion 6: los puertos bus y los puertos procesadores.
Las diferencias entre estos dos tipos de puertos consisten esencialmente en:

- el tipo de bus soportado. A modo de ejemplo, los puertos procesadores estan conectados generalmente a buses
de tipos conocidos por la técnica con la denominacion PCI, PCI ex, Rapidio, PLB, amba, etc., mientras que los puertos
bus por su parte estan habitualmente conectados a todos los grandes estandares de bus de serie (por ejemplo RS422);

- la presencia de controladores DMA de acceso directo a la memoria en los puertos procesadores. Estos
controladores DMA en recepcion y en emision permiten recibir y emitir mensajes sin intervencion dinamica (mas que
la autorizacion para emitir o confirmar los mensajes entrantes) por parte del procesador del calculador principal 2 que
comprende el enrutador 5. Asimismo un controlador DMA en recepcién realiza una clasificacion diferenciada de los
mensajes entrantes, que debe disponer de una informacion adicional sobre estos mensajes (por ejemplo el
procedimiento de software objetivo del procesador). Con este fin, considerando los mensajes entrantes conformes al
protocolo IP, se puede elegir la sobrecapa protocolaria UDP. El principio de clasificacion diferenciada entonces es el
siguiente:

e una informacidn de procedimiento conforme al protocolo UDP (también denominado socket UDP), asociada
a un mensaje entrante es analizada por el DMA a la recepcion y después convertida en una direccion de
clasificacion mediante una tabla de correspondencia proporcionada, por ejemplo por el procesador del
calculador principal 2 durante su inicializacion. Hay que sefialar que cuando la informacién de procedimiento
no esta disponible, se asocia al mensaje entrante considerado un procedimiento de manera predeterminada,
que corresponde a una zona de clasificacion denominada cesta;

e la zona de clasificacion correspondiente a la direccion de clasificacion esta protegida por un semaforo.
Cuando se desactiva este semaforo, el mensaje entrante se clasifica en la zona de clasificacion y se activa
el semaforo. En caso contrario (el semaforo ya esta activado), el procesador no ha leido el mensaje anterior
clasificado en la zona de clasificacion y el mensaje considerado se dispone en la cesta, asimismo protegida
por un semaforo. Una tal clasificacién activa un contador de errores;

¢ no hay ninguna zona de clasificacion libre, entonces se destruye el mensaje entrante y aumenta el contador
de errores;

Hay que sefalar que, en caso de no haya ninguna informacién sobre el procedimiento del software objetivo asociado
al mensaje, se puede considerar modificar el controlador DMA en recepcion utilizando técnicas de puesta en memoria
tampon mas complejas (por ejemplo, de tipo circular donde el mensaje que entra solo se destruye un numero de
mensajes determinado mas tarde) de manera que sobrecarga lo menos posible el procesador del calculador. Ademas,
gracias a los controladores DMA de los puertos procesadores, la transferencia de un mensaje necesita como maximo
una escritura en emision (armado del controlador DMA de emision) y una lectura en recepcion (la lectura del semaforo
en recepcion), lo que reduce notablemente la carga de software derivada de la transferencia de datos;

- el hecho de que la transferencia de datos en curso sobre los puertos procesadores siempre pueda suspenderse
sin pérdidas de datos, mientras que el que esta en curso sobre los puertos buses no puede interrumpirse (al menos
cuando estan conectados a la mayor parte de los buses de serie actuales). Se recuerda ademas que las 6rdenes de
detencién de transmision (simbolizadas por las flechas 15 en la figura 3) y los mensajes de congestion (simbolizados
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por las flechas 16) generalmente solo se ponen en marcha en los puertos procesadores.

Ademas, se puede modificar la arquitectura de un puerto de comunicacion 6 para atribuirle una funcién esencial en el
analisis del funcionamiento en tiempo real del procesador de un calculador principal 2. Un tal puerto de comunicacion
asi modificado, denominado a continuacion Puerto de Vigilancia Tiempo Real o PTSR, dispone de una conexioén a la
matriz de interconexion 7 del enrutador 5 y de una conexién (por ejemplo mediante un enlace de comunicacion de
muy alta velocidad conocido por la técnica con la denominacion PCI) al procesador del calculador principal 2. Mediante
medios de datacion de los mensajes 10 del puerto PTSR, los mensajes provenientes del procesador estan datados
con una precision apropiada (por ejemplo el microsegundo) y almacenados en una memoria de tamafio adaptado a
cada aplicacion gestionada por el procesador (por ejemplo 256 palabras de 32 bits). Esta memoria se vacia
periddicamente en el sistema de enrutamiento | destinado a medios de pruebas y de analisis 4, y el periodo depende
de la aplicacién ejecutada por el procesador. El control de la emisién de los mensajes sobre el procesador es propio
de cada aplicacion. Se puede citar, como ejemplo de control, la circulacion de un mensaje particular, la utilizacion de
una base de tiempo, la activacion de un contador de vigilancia (denominado «watch dog» en inglés), etc.

Asi, el analisis de los mensajes provenientes del procesador permite, por ejemplo a los medios de prueba y de analisis
4 disponer a distancia y sin intrusion en el calculador principal 2 una imagen de las actividades en tiempo real de este
procesador, de manera que contribuye en concreto directamente a la puesta a punto del sistema de enrutamiento I.

Ademas, uno de los puertos de comunicacién del enrutador 5, denominado puerto de prueba, conectado al bus
principal L1, puede dedicarse a la puesta a punto y a la validacion del sistema de enrutamiento |. Los mensajes que
circulan en el sistema de enrutamiento | y estan datados automaticamente por los medios de datacién 10, durante su
entrada en el enrutador, pueden ser recibidos por este puerto de prueba sin accién de las fuentes (se realiza una
multidifusién automatica por las matrices de conexion 7 de los diferentes enrutadores 5 del sistema 1) para realizar un
analisis de las transferencias de datos en el sistema |. Sin embargo es posible elegir las direcciones de destino de los
mensajes asi como los filtros de direcciones de los medios de filtrado 13 del puerto de prueba de manera que se
seleccionan los mensajes mejor adaptados a la validacion del sistema |.
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REIVINDICACIONES

1. Sistema de enrutamiento de datos (I) que comporta al menos un conjunto de transmision (11, 12, 13) que comprende
un calculador principal (2), que comporta circuitos l6gicos y es capaz de pilotar un procedimiento industrial, al menos
un enrutador (5) y al menos dos calculadores secundarios (3) conectados a dicho calculador principal (2) que los
controla, mediante enlaces de comunicacion (L2), en el que un protocolo de intercambio de datos esta asociado a
cada uno de dichos enlaces de comunicacion (L2),

caracterizado por que
- dicho enrutador (5) esta controlado por dicho calculador principal (2);

- dicho enrutador (5) comporta puertos de comunicacion (6) interconectados mediante al menos una matriz de
interconexion (7) capaz de garantizar una difusion automatica de los datos provenientes de un puerto de comunicacion
(6) hacia varios otros puertos de comunicacion que tiene conectados;

- dicha matriz de interconexién explota al menos una parte de los circuitos logicos de dicho calculador principal (2);
y

- dichos puertos de comunicacion (6) comportan medios de adaptacion de los protocolos (9) que permiten la puesta
en concordancia de un formato de mensajes provenientes de un enlace de comunicacién (L2) con un formato de
mensajes consumido por la matriz de interconexion (7),

dicho enrutador es asi capaz de realizar la transferencia y la adaptacioén en protocolos de los datos entre dicho
calculador principal (2) y dichos calculadores secundarios (3), en concreto cuando dichos enlaces de comunicacion
(L2) son de naturaleza heterogénea.

2. Sistema de enrutamiento segun la reivindicacion 1,

caracterizado por que comprende al menos dos tales conjuntos de transmision (11, 12, 13), cuyos calculadores
principales (2) estan interconectados mediante un enlace de comunicacion en serie de alta velocidad (L1), de manera
que el calculador principal (2) de uno de dichos conjuntos de transmision (11, 12, 13) es capaz de observar y controlar
los calculadores principales y secundarios del otro conjunto.

3. Sistema de enrutamiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 o 2, caracterizado por que dicho calculador
principal (2) de un tal conjunto de transmision (11) esta ademas conectado, mediante un enlace de comunicacion en
serie de alta velocidad (L1), a medios de prueba y de analisis (4) que permiten en concreto la puesta a punto y el
control de dichos calculadores principales (2) y secundarios (3) de cada uno de los conjuntos de transmision (11, 12,
I3) de dicho sistema (1).

4. Sistema de enrutamiento segun cualquiera de las reivindicaciones 2 o 3 caracterizado por que la velocidad de
dicho enlace de comunicacion en serie de alta velocidad (L1) es superior a la velocidad acumulada de dichos enlaces
de comunicacion (L2).

5. Sistema de enrutamiento segun cualquiera de las reivindicaciones 2 a 4, caracterizado por que dicho enlace de
comunicacion en serie de alta velocidad (L1) es el bus Ethernet que funciona con el protocolo IP.

6. Sistema de enrutamiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado por que al menos uno de
dichos puertos de comunicacion (6) de dicho enrutador (5) comprende un controlador DMA de acceso directo a la
memoria en emision y un controlador DMA en recepcion.

7. Sistema de enrutamiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizado por que los datos se
presentan en forma de mensajes de datos, cada uno de dichos puertos de comunicacion (6) de dicho enrutador (5)
comprende medios de filtrado de las direcciones (13) asociadas a dichos mensajes de datos de manera que dicho
puerto transfiere, al enlace de comunicacién (L2) que tiene conectado, Unicamente los mensajes que poseen una
direccion filtrada por dichos medios de filtrado (13).

8. Sistema de enrutamiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, caracterizado por que dichos puertos de
comunicacion (6) de dicho enrutador (5) comprenden medios de datacion (10) de los datos que atraviesan dichos
puertos.

9. Sistema de enrutamiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, caracterizado por que dichos circuitos
légicos del calculador principal (2) de cada uno de los conjuntos de transmision (11, 12, 13) son circuitos ldgicos
programables de tipo FPGA.

10. Sistema de enrutamiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, caracterizado por que funciona en un
entorno de tratamiento de datos en tiempo real.
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