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@Resumen:

Sistema y método de lectura y escritura de una
memoria digital (1) que permite acelerar la
localizacion de uno o mas datos que se desean
buscar (5) segmentando dicha memoria digital (1) en
una pluralidad de segmentos (11) que son leidos en
paralelo. Cada segmento (11) esta conectado a, al
menos, un comparador (3) a través de al menos un
puerto de lectura (12), permitiendo implementar
topologias con multiples puertos de lectura (12) y/o
con multiples busquedas simultaneas mediante
multiples bancos de comparadores (3).
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DESCRIPCION
Sistema y método de lectura y escritura de una memoria digital.
Objeto de la invencion

La presente invencién se refiere al campo de la tecnologia electrénica digital, y mas concretamente, a la
gestiéon de una memoria digital.

Antecedentes de la invencion

Son muchas las aplicaciones que requieren un rapido acceso a datos almacenados en memorias digitales
para su correcto funcionamiento. Es el caso, por ejemplo, de protocolos de redundancia como el protocolo
de redundancia paralela (PRP, del inglés ‘Parallel Redundancy Protocol’) y el protocolo de redundancia sin
cortes de alta disponibilidad (HSR, del inglés ‘High-availability Seamless Redundancy Protocol’; recogido en
el estandar IEC62439 — 3, edicién 2, 2012). Tanto las redes PRP como HSR se basan en el uso controlado
de tramas duplicadas, por lo que los nodos de la red deben almacenar las tramas que han recibido
anteriormente durante un cierto tiempo, para asi decidir si las tramas recibidas a continuacién deben ser
reenviadas, eliminadas o aceptadas.

Una de las aplicaciones de las redes PRP y HSR son los buses de proceso y de estacion en subestaciones,
de acuerdo con el estandar IEC61850 — 90 — 4, edicion 1, publicado en diciembre de 2013. Debido a que
estas redes soportan tipos de trafico con exigencias en cuanto a su tiempo de retardo, es necesario que el
proceso de gestién y localizacion de tramas en memoria se realice de forma eficiente y en un tiempo lo mas
reducido posible.

Esta necesidad, con niveles de exigencia variables, aparece también en diversas aplicaciones, como por
ejemplo, en conmutadores Ethernet, tanto estandar como incorporando protocolos PRP y HSR. En este
caso, los conmutadores deben almacenar en memoria los puertos de salida asociados a cada direccion de
Control de Acceso al Medio (MAC, del inglés ‘Media Access Control’) de destino.

A la hora de implementar las memorias digitales necesarias para el correcto funcionamiento de las
aplicaciones descritas, se conocen en el estado de la técnica distintas estructuras, entre las que cabe
destacar las memorias de acceso aleatorio (RAM, del inglés ‘Random Access Memory); las memorias
asociativas, también denominadas memorias direccionables por contenido (CAM, del inglés ‘Content
Addressable Memory’); y las tablas de dispersién, también conocidas como tablas fragmentadas (en inglés
‘hash table’).

Para localizar un dato almacenado en una memoria RAM, es necesaria la lectura secuencial (posicién a
posicion) de la memoria. Es la opcién que menos recursos necesita, pero a cambio tiene asociados los
tiempos de busqueda mas elevados, resultando inviables para la mayoria de aplicaciones mencionadas.

Las memorias CAM suponen la combinacion de una memoria RAM con un banco de comparadores. Al
comprobarse todos los datos a la vez, se aumenta notablemente la velocidad de bdsqueda. Sin embargo, la
comparacion en paralelo de todas las posiciones de memoria de la CAM requiere una gran cantidad de
recursos, que hace inviable su aplicacion en casos de memorias con un nimero elevado de entradas.

Las tablas de dispersion aplican una funcién al dato que se desea encontrar, de forma que el resultado de
dicha funcién indica la posicion en memoria en la que se encuentra el dato buscado. Como el nimero de
posiciones en memoria es menor que el nimero posible de datos, se producen colisiones, que son aquellos
casos en los que para datos diferentes se obtiene una misma posicién en memoria. Este fendmeno debe
ser gestionado y minimizado por el sistema, con el consiguiente aumento del tiempo y los recursos
necesarios.

A partir de estos tipos basicos de memoria, se han desarrollado distintas estrategias y topologias para la
gestion de datos en memoria. Por ejemplo, WO 1990/004849 Al presenta una estructura de memorias en
paralelo, teniendo cada memoria su propio buffer, que sirve tanto para leer y escribir como para comunicar
con las memorias adyacentes. Otra alternativa es propuesta por US 2003/0235099 A1, en este caso basada
en la replicacién del contenido de la memoria en mdltiples bancos de datos. Se consigue asi aumentar la
velocidad de busqueda, aunque dicha mejora supone un escalado considerable de los recursos necesarios,
tanto a nivel de control como en cuanto al tamafio total de las memorias digitales.

WO 2007/038805 Al presenta una estructura matricial que comprende multiples celdas CAM. Sobre dicha
estructura se aplica una estrategia que combina busquedas en serie y en paralelo. La busqueda es
gestionada desde unos medios de control que generan lineas de busqueda para cada columna de la
estructura matricial. US 2005/0268028 Al propone una memoria de busqueda en paralelo que comprende
una pluralidad de memorias CAM. Unos medios de control generan comandos que indican sobre qué
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subconjunto de entradas de las memorias CAM se aplica la busqueda de datos. US 2002/075714 Al
presenta una estructura de almacenamiento de datos basada en miltiples memorias CAM, asociadas a un
circuito de seleccién basado en clases. Dependiendo de un codigo de clase de los datos que se desean
localizar, se activan o desactivan las memorias CAM correspondientes.

El problema del tiempo de busqueda se acentlia cuando la tasa a la que se reciben los datos que se desean
localizar (por ejemplo las tramas de red PRP y HSP) es muy elevada. Puesto que los datos se intentan
localizar uno a uno, existen escenarios en los que se reciben datos a mas velocidad de la que se pueden
gestionar. Esta situacién puede llegar a provocar saturaciones en los nodos, con el consiguiente
incumplimiento de restricciones de tiempo del sistema.

Existen ciertos sistemas de memoria que soportan blusquedas concurrentes, aungue todos ellos presentan
limitaciones. US 6374326 B1 propone una estructura basada en mdltiples bancos de memorias CAM para
permitir operaciones de busqueda concurrentes. Los multiples bancos se gestionan con una misma clave de
blUsqueda, de la cual cada banco extrae un subconjunto de bits, que aplica a su bisqueda. Notese que, en
un determinado instante, cada banco de memorias realiza una Unica busqueda, pudiendo dicha busqueda
ser distinta a la de los bancos adyacentes. Es decir, esta topologia no puede aplicarse para buscar
simultaneamente varios datos en una misma memoria CAM, a no ser que se apliquen técnicas de
redundancia que aumentan la complejidad del sistema y los recursos necesarios para su funcionamiento.

US 3771139 Al presenta una memoria asociativa que soporta multiples blsquedas de contenido
simultaneas. En particular, los datos de entrada son almacenados en memoria junto con los datos con los
gue se desean comparar. A continuacion, se inicia un proceso iterativo de comparacion bit a bit que se
realiza simultaneamente para todas las busquedas. No obstante, este sistema s6lo es mas rapido que una
memoria CAM convencional si el nimero de elementos comparados es mayor que una constante
determinada por la complejidad de la busqueda y por la implementacion hardware. Adicionalmente, requiere
utilizar parte de la capacidad de la memoria para almacenaje de los datos de entrada y de bits de etiquetado
del algoritmo.

EP 0,805,457 A2 presenta celdas de memoria CAM que incorporan tres circuitos comparadores
independientes integrados, permitiendo simultdneamente tres operaciones de comparacion sobre cada bit
almacenado en la memoria CAM. Adicionalmente, la separacion de los puertos de acceso y escritura
permite ejecutar simultaneamente operaciones de lectura, escritura y comparacion, si bien no en la misma
fila. Esta opcion esta limitada a tres comparaciones simultaneas y, al afectar a la topologia de cada celda
CAM, no puede ser implementada sobre una memoria genérica.

A pesar de las distintas estrategias empleadas, todos los sistemas de gestion de memoria descritos
presentan limitaciones en cuanto al tiempo y los recursos necesarios para realizar las busquedas de datos
en memoria.

Nétese asimismo que en muchas de las aplicaciones mencionadas, las entradas mas antiguas acaban
siendo obsoletas con el tiempo. Su presencia en memoria aumenta el nimero total de entradas, actuando
en detrimento del tiempo de blusqueda y de la cantidad de recursos empleados por el sistema. Este
problema puede ser solucionado sobrescribiendo las entradas mas antiguas de la memoria con entradas
mas recientes. No obstante, las memorias RAM, CAM vy las tablas de dispersién no soportan de manera
nativa el control del envejecimiento de las entradas. Es decir, la informacién almacenada en la memoria no
esta ordenada cronolégicamente ni contiene informacién temporal sobre cuando fue almacenada. Para
incorporar esta informacion, es necesario un control adicional externo que determine la antigiiedad de cada
entrada. Este control adicional supone un notable aumento de los recursos necesarios, pudiendo llegar a
limitar el tamafio de la memoria o la velocidad de gestién de la misma.

Teniendo en cuenta todos los factores mencionados, existe en el estado de la técnica la necesidad de un
sistema y método de gestion de memorias digitales capaces de realizar busquedas de datos a una gran
velocidad, minimizando la cantidad de recursos empleados en dichas busquedas.

Descripcion de la invencién

La presente invencion soluciona los problemas anteriormente descritos mediante al menos una memoria
digital segmentada en la que, ante la necesidad de localizar un dato de entrada entre una pluralidad de
datos almacenados en memoria, todos los segmentos de la memoria digital se analizan en paralelo. A su
vez, cada uno de dichos segmentos es leido secuencialmente. Cada segmento cuenta con uno o mas
puertos de salida, estando cada puerto de salida conectado a uno o0 mas comparadores. Se consigue asi un
aumento notable de la velocidad de bisqueda, soportando asimismo mdltiples bisquedas concurrentes.

En un primer aspecto de la invencion se presenta un sistema de lectura y escritura de al menos una
memoria digital. La memoria digital comprende una pluralidad de posiciones de memoria, estando dichas
posiciones de memoria agrupadas en una pluralidad de segmentos de memoria, 0 submemorias. Cada
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segmento cuenta a su vez con al menos un puerto de salida independiente, permitiendo realizar busquedas
al mismo tiempo en todos los segmentos. Dentro de cada segmento, las busquedas se realizan
secuencialmente, es decir, cada posicion de memoria se lee en un ciclo, recorriendo una a una todas las
posiciones de memoria del segmento. Cada posicion de memoria tiene capacidad a su vez para uno o mas
datos almacenados. El contenido de las posiciones de memoria leidas en cada segmento se transmiten a
través de los puertos de salida a uno 0 mas bancos de comparadores, en los que los datos almacenados en
dichas posiciones se comparan con uno o mas datos de entrada. Todo el proceso es gestionado por unos
medios de control que supervisan la blusqueda.

Preferentemente, cada segmento de memoria cuenta con multiples puertos de lectura, estando cada puerto
de lectura conectado a uno o mas comparadores. De esta forma, cada puerto de lectura se encarga de
proporcionar los datos almacenados en un subconjunto de posiciones de memoria dentro del segmento,
reduciendo el tiempo total de busqueda de manera proporcional al nimero de puertos de lectura.

También preferentemente, cada puerto de lectura esta conectado a una pluralidad de comparadores. Cada
comparador conectado a un mismo puerto de lectura compara los datos almacenados en el segmento
correspondiente con un dato de entrada distinto, permitiendo realizar basquedas concurrentes y reduciendo
por lo tanto el retardo provocado por el proceso de busqueda.

Preferentemente, cada posicion de memoria tiene capacidad para mdultiples datos almacenados. En este
caso, la lectura de cada posicion de memoria proporciona una pluralidad de datos almacenados, que
pueden ser gestionados por uno 0 mas comparadores. Se aumenta asi el nimero de datos comparados en
cada ciclo de busqueda, reduciendo por lo tanto el tiempo necesario para la ejecucion de dicha basqueda.

En cuanto al proceso de escritura de la memoria digital, se contemplan dos opciones preferentes para la
configuracion de los medios de escritura con el fin de controlar la antigiiedad de los datos almacenados y
borrar adecuadamente los datos obsoletos. Dichas opciones preferentes no son excluyentes, pudiendo ser
aplicadas al sistema tanto de manera independiente como conjunta:

— Escribir en las posiciones de memoria de manera secuencial. De esta manera, una vez ocupada
toda la memoria digital, las entradas mas antiguas se sobrescriben automaticamente con las
entradas mas recientes.

— Almacenar etiquetas indicativas del instante en el que se guardé en memoria cada dato
almacenado. Esta estrategia supone un mayor gasto de recursos, pero permite implementar
diversas técnicas de control de antigiedad de las entradas en memoria, tales como borrado de
entradas una vez superen una determinada antigliedad, y escritura de nuevos datos sobre los
datos mas antiguos.

Preferentemente, tanto la memoria como los medios de control y los comparadores estan integrados en un
circuito digital, tal como una matriz de puertas programables (FPGA, del inglés ‘Field Programmable Gate
Array), un circuito integrado para aplicaciones especificas (ASIC, del inglés ‘Application Specific Integrated
Circuit’) o cualquier otro tipo de circuito digital integrado.

Asi mismo, algunas de las aplicaciones preferentes del sistema de lectura y escritura descritos son la
blusqueda en memoria de tramas duplicadas en protocolos de redundancia como PRP y HSR, asi como la
conmutacion de tramas Ethernet, estando en este caso almacenados en memoria el puerto de salida
asociado a cada direccion MAC. No obstante, el sistema presentado puede ser aplicado de manera
genérica a cualquier otro escenario que requiera realizar basquedas de datos en memoria en un tiempo
reducido.

En un segundo aspecto de la invencién se presenta un método de lectura y escritura de una memoria
digital, en el que dicha memoria digital esta dividida en una pluralidad de segmentos, cada segmento
comprendiendo a su vez una pluralidad de posiciones de memoria. Dichas posiciones de memoria tienen
capacidad para al menos un dato almacenado. El método de la invencién comprende los siguientes pasos:

— Leer en paralelo la pluralidad de segmentos de la memoria digital. Cada segmento se lee de
manera secuencial, proporcionando en cada ciclo de lectura la informacién contenida en una
posicion de memoria del segmento.

- Transmitir a al menos un comparador la informaciéon proporcionada, es decir, el dato o datos
almacenados en la posicion de memoria correspondiente. Dicho comparador esta conectado con el
segmento de memoria a través de al menos un puerto de lectura.

- Comparar al menos un dato de entrada con los datos almacenados proporcionados a través de los
puertos de lectura.
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Preferentemente, el método comprende ademas utilizar multiples puertos de lectura en cada segmento de
memoria. Cada puerto de lectura proporciona el contenido de un subconjunto de posiciones de memoria
dentro del segmento de memoria correspondiente, reduciendo por lo tanto el tiempo de bldsqueda. Todos
los puertos de lectura operan en paralelo, mientras que las posiciones de memoria de los subconjuntos
correspondientes son recorridos de manera secuencial.

Preferentemente, el método comprende conectar cada puerto de lectura con una pluralidad de
comparadores, permitiendo asi realizar basquedas simultaneas. Para ello, una pluralidad de datos de
entrada son distribuidos entre los comparadores conectados a un mismo puerto de lectura, siendo por lo
tanto comparados en paralelo.

Preferentemente, cada posicion de memoria tiene capacidad para multiples datos almacenados, de manera
que todos los datos almacenados en una misma posicion de memoria son proporcionados a uno o mas
comparadores en un mismo ciclo. También preferentemente, el método implementa una o ambas de las
siguientes técnicas de control de antigliedad de entradas a la hora de escribir en memoria:

—  Escribir en las posiciones de memoria secuencialmente.
- Almacenar etiquetas indicativas de la antigiiedad de los datos almacenados.

Algunas de las aplicaciones preferentes del método de la invencion son la busqueda de tramas en
protocolos de redundancia como PRP y HSR, y la conmutacidon de tramas Ethernet en funcién de su
direccion MAC.

Finalmente, en un tercer aspecto de la invencién se presenta un programa de ordenador que comprende
medios de codigo de programa de ordenador adaptados para implementar el método descrito al ejecutarse
en un ordenador, un procesador digital de la sefial, un circuito integrado especifico de la aplicacion, un
microprocesador, un microcontrolador o cualquier otra forma de hardware programable.

El sistema, método, y programa de ordenador descritos optimizan por lo tanto el tiempo de bUsqueda de
datos en la memoria digital, permitiendo realizar busquedas simultaneas de mudltiples datos de entrada.
Ademas, la velocidad de busqueda es escalable mediante la adecuada seleccién del nUmero de segmentos,
el nimero de puertos de lectura de cada segmento, el nimero de datos almacenados por posicion de
memoria y el nUmero de comparadores conectados a cada puerto de lectura. Los medios de control y los
comparadores utilizados para acelerar las busquedas suponen un uso eficiente de recursos, sin utilizar
espacio en memoria para redundancias o almacenaje de informacién de control, y sin afiadir niveles de
complejidad que impidan el uso de memorias de alta capacidad. Finalmente, la estructura de memoria
propuesta puede ser implementada en cualquier circuito integrado genérico.

Otras ventajas y caracteristicas adicionales de la invencion seran evidentes de la descripcién detallada que
sigue y seran particularmente sefialadas en las reivindicaciones adjuntas.

Descripcion de las figuras

Con objeto de ayudar a una mejor comprension de las caracteristicas de la invencién de acuerdo con un
ejemplo preferente de realizacion practica de la misma, y para complementar esta descripcion, se
acompafian como parte integrante de la misma las siguientes figuras, cuyo caracter es ilustrativo y no
limitativo:

La Figura 1 muestra un esquema de los elementos que conforman el sistema de la invencién de acuerdo
una implementacioén particular del mismo.

La Figura 2 ilustra la estructura de la memoria digital de acuerdo con una implementacién particular de la
invencion.

La figura 3 presenta una implementacién particular de la invencién con un unico puerto de lectura por cada
segmento de memoria y un Gnico comparador por cada puerto de lectura.

La figura 4 presenta una implementacion particular de la invencion con miltiples puertos de lectura por cada
segmento de memoria y un Unico comparador por cada puerto de lectura.

La figura 5 presenta una implementacion particular de la invenciéon con un Unico puerto de lectura por cada
segmento de memoria y multiples comparadores por cada puerto de lectura.

La figura 6 presenta una implementacién particular de la invencién con mdltiples puertos de lectura por cada
segmento de memoria y multiples comparadores por cada puerto de lectura.
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Realizacién preferente de la invencion

Notese que las realizaciones preferentes de la invencién estan descritas utilizando una Unica memoria
digital en la que se realiza la busqueda y almacenamiento de datos. No obstante, pueden existir
implementaciones con varias memorias digitales operando en paralelo dentro del alcance de la invencion tal
y como ha sido reivindicada. En caso de existir varias memorias digitales, el funcionamiento de la invencién
es el mismo, bastando con considerar que los segmentos de memoria sobre los que se realiza la busqueda
estan distribuidos en dos o mas memorias fisicamente separadas.

La figura 1 muestra esquematicamente los principales elementos de una realizacién preferente del sistema
de la invencién, que implementan a su vez una realizacion preferente del método de la invenciéon. En
particular, el sistema comprende una memoria 1, gestionada por unos medios de control 2. Los medios de
control 2 gestionan también unos comparadores 3 conectados a las salidas de la memoria 1. El sistema
comprende ademas unos medios de seleccion 4, supeditados a los medios de control 2, que generan las
sefiales de entrada que precisa la memoria 1 con el fin de realizar las escrituras y lecturas en cada
momento.

El proceso de busqueda comienza cuando el sistema recibe al menos un dato de entrada 5, que se desea
localizar en la memoria 1. Los datos de entrada 5 pendientes de ser localizados se almacenan en un buffer
6, siendo a continuacién comparados en los comparadores 3 con los datos almacenados 10 en la memoria
1. Dependiendo del resultado de dichas comparaciones, es decir, de si un determinado dato de entrada 5 se
encuentra duplicado en la memoria 1 0 no, unos medios de sefalizacion 7 generan la sefializacion de salida
8 correspondiente. La sefializaciéon de salida 8 puede ser, por ejemplo, un valor positivo 0 negativo
dependiendo de si se ha localizado el dato de entrada 5 en memoria, una direcciéon de un puerto de salida
asociado al dato de entrada 5, o cualquier otra informacién correspondiente a la aplicacion particular en la
que se utiliza la estructura de memoria descrita.

Los medios de control 2 son los encargados de controlar cuando se localizan o no los datos de entrada 5,
cuando comienzan y terminan las blUsquedas, y qué acciones deben ser realizadas en funcion de las
sefiales recibidas del resto de bloques del sistema, generando también para ello la sefalizacion
correspondiente. Si uno de los datos de entrada 5 es localizado en la memoria 1, dicha memoria 1
proporciona el dato localizado, asi como cualquier otra informacion adicional guardada en esa posicién de
memoria 9, en caso de haberla. Dicha informacion adicional se escribe, lee o actualiza en consecuencia
dependiendo de la aplicacion concreta que hace uso del sistema de la invencion. Cuando un dato de
entrada 5 no es localizado en la memoria 1, este hecho se indica en la sefalizacion de salida 8.
Dependiendo de la aplicacion concreta, el dato de entrada puede ser incorporado a la memoria 1 para
futuras blsquedas.

Algunas aplicaciones preferentes de la invencion son la localizacién de tramas duplicadas en nodos de red
PRP y HSR, o la conmutacién de tramas Ethernet en funcién de su direccion MAC de destino. Dichas
aplicaciones son particularmente exigentes en cuanto al tiempo de busqueda, ya que de dicho tiempo de
busqueda depende el retardo total introducido por la red de comunicaciones. No obstante, la invencion
puede utilizarse para cualquier otra aplicacion que requiera una rapida busqueda de datos de entrada 5 en
una memoria 1.

La figura 2 presenta con mayor detalle la organizacién de la memoria 1. La memoria 1 comprende una
pluralidad de posiciones de memoria 9, cada una de las cuales tiene capacidad para uno o mas datos
almacenados 10. A su vez, las posiciones de memoria 9 estan agrupadas en segmentos 11, teniendo
tipicamente dichos segmentos 11 una longitud constante. Dichos segmentos 11 actian como sub-memorias
sobre las que se realizan busquedas de forma paralela, multiplicando asi la velocidad de busqueda por el
ndmero de segmentos 11 en los que se divide la memoria 1.

La figura 3 presenta en detalle el proceso de busqueda y comparacion para el caso particular en el cada
segmento 11 tiene un UGnico puerto de lectura 12, y cada puerto de lectura 12 esta conectado a un Gnico
comparador 3. En este caso, todos los comparadores reciben del buffer 6 el mismo dato de entrada 5 que
se desea localizar. La busqueda se realiza en paralelo en todos los segmentos 11, de modo que en cada
ciclo de reloj, cada comparador 3 recibe la informacidon comprendida en una posicién de memoria 9 de un
segmento 11. Dicha informacién puede ser uno 0 mas datos almacenados 10, dependiendo de la capacidad
de dicha posicion de memoria 9. Dentro de cada segmento 11, la busqueda se realiza de manera
secuencial. Es decir, en ciclos de reloj consecutivos, se procede a la lectura de posiciones de memoria
consecutivas. La sefializacion de control necesaria para realizar las lecturas descritas es proporcionada por
los medios de seleccién 4, dirigidos a su vez por los medios de control 2.

En general, el proceso de busqueda se da por terminado cuando uno de los comparadores 3 determina que
el dato de entrada 5 coincide con uno de los datos almacenados 10 proporcionado a través del puerto de
lectura 12 correspondiente. En ese caso, se proporciona como sefalizacion de salida 8 el resultado de
dicha busqueda junto con cualquier informacion adicional contenida en la posicién de memoria 9 del dato
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almacenado 10. Por ejemplo, en el caso de busqueda de tramas duplicadas en redes redundantes tipo PRP
y HSR, la sefializacion de salida puede incluir exclusivamente el resultado afirmativo o negativo de la
busqueda, o bien incluir también informacién adicional de interés previamente almacenada junto al dato..
Por el contrario, en el caso de conmutacion de tramas Ethernet, el puerto de salida correspondiente al dato
almacenado 10 estd guardado en la misma posicion de memoria 9, siendo dicho puerto de salida
transmitido en la sefializacion de salida 8.

Nétese, por lo tanto, que en los casos en los que una posicion de memoria 9 comprende informacién
adicional asociada a los datos almacenados 10, dicha informacién adicional no es considerada a la hora de
realizar la comparacion con el dato de entrada 5 en el comparador 3. Nétese asimismo que en el caso en el
que una posicién de memoria 9 comprende multiples datos almacenados 10, todos los datos almacenados
10 en dicha posicion de memoria 9 son comparados en un Unico ciclo de reloj. Esto puede implementarse
mediante un Unico comparador 3 con capacidad para comparar multiples datos almacenados 10 con un
Unico dato de entrada 5, o mediante multiples comparadores, cada uno de ellos adaptado para comparar un
Unico dato almacenado 8 con un Unico dato de entrada 5.

La figura 4 presenta en detalle el proceso de blsqueda y comparacion para el caso particular en el cada
segmento 11 tiene multiples puertos de lectura 12, y cada puerto de lectura 12 esta conectado a un Unico
comparador 3. Los multiples puertos de lectura 12 actian en paralelo, de modo que cada uno de dichos
puertos de lectura 12 proporciona de manera secuencial el contenido de un subconjunto de posiciones de
memoria 9 del segmento 11. Dichos subconjuntos pueden incluir posiciones de memoria 9 consecutivas o
alternas dependiendo de las implementaciones particulares. Cada uno de los subconjuntos es comparado
con el mismo dato de entrada 5 en un comparador 3 independiente, con el consiguiente incremento de
velocidad de busqueda.

La figura 5 presenta en detalle el proceso de blsqueda y comparacion para el caso particular en el cada
segmento 11 tiene un Unico puerto de lectura 12, y cada puerto de lectura 12 estd conectado a multiples
comparadores 3 que reciben miltiples datos de entrada 5. Es decir, un mismo dato almacenado 10 es
proporcionado a una pluralidad de comparadores 3 en un mismo ciclo de reloj, siendo comparado en
paralelo con mltiples datos de entrada 5. Se consigue asi soporte para multiples busquedas concurrentes,
permitiendo resolver situaciones en las que la tasa de llegada de datos de entrada 5 es mayor que la tasa
de resolucién de los procesos de blsqueda, y reduciendo en definitiva el tiempo de espera desde la
recepcion de un dato de entrada 5 y la resoluciéon de su busqueda asociada.

En la figura 6 se combinan mdltiples puertos de lectura 12 por cada segmento 11, con mudltiples
comparadores 3 por cada puerto de lectura 12. En consecuencia, cada puerto de lectura 12 proporciona los
datos almacenados 10 en un subconjunto de posiciones de memoria 9 del segmento 11, siendo cada uno
de dichos datos almacenados 10 comparado con un dato de entrada 5 distinto en cada comparador 3.
Nétese que a pesar de que el ejemplo se ha descrito utilizando dos puertos de lectura 12 por cada
segmento 11, y dos comparadores por cada puerto de lectura 12, distintas implementaciones pueden utilizar
un namero mayor de cada uno de dichos elementos.

Con el fin de controlar la antigledad de los datos almacenados 10 en memoria 1, se contemplan dos
opciones principales. No obstante, cualquier otra estrategia de control de antigliedad de las entradas de una
base de datos conocida en el estado de la técnica puede ser aplicada. De acuerdo con una primera opcion,
las posiciones de memoria 9 se escriben de forma secuencial, de forma que una vez ocupada toda la
memoria 1, las nuevas operaciones de escritura implican el borrado de las entradas mas antiguas.
Adicionalmente, si se desea imponer un tiempo de vida maximo a los datos almacenados 10 dentro de la
memoria 1, basta con asegurar que la tasa de escritura es mayor que dicho tiempo de vida maximo dividida
entre el nUmero maximo de datos almacenados 10 en la memoria 1. De no ser asi, pueden introducirse
operaciones de borrado adicionales hasta alcanzar la tasa de escritura requerida.

En una segunda opcion, los medios de escritura asocian a cada dato almacenado 10 en memoria 1 una
etiqueta permitiendo controlar la antigledad de dicho dato. Dicha etiqueta puede estar bien almacenada en
la propia memoria 1, bien almacenada en un registro auxiliar, dependiendo de la implementacién particular.
Ante la llegada de un nuevo dato para escribir, si la memoria 1 esta llena, se selecciona el dato almacenado
10 cuya etiqueta indica una mayor antigiedad, y se sobrescribe dicho dato seleccionado. Si, a través de las
etiquetas, se detecta que un dato almacenado 10 ha superado un determinado umbral de tiempo
preestablecido, dicho dato almacenado 10 es considerado obsoleto o borrado dependiendo de la
implementacién. Nétese que ambas opciones de control de antigliedad (es decir, escritura secuencial y
etiquetas) pueden combinarse entre si, asi como utilizarse en conjuncién con otros métodos de control de
antigiiedad adicionales conocidos en el estado de la técnica..

Para analizar la mejora de velocidad obtenida, consideremos una memoria 1 con ‘n’ posiciones de memoria
9, distribuidas en ‘p’ segmentos 11. Cada segmento 11 cuenta por lo tanto con ‘m=n/p’ posiciones de
memoria 9. Consideramos asimismo que existen ‘s’ datos almacenados 10 en cada posicion de memoria 9,
y que cada segmento 11 cuenta con ‘k’ puertos de lectura 12. Por cada ciclo de lectura, se leeran por lo
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tanto simultaneamente ‘k-p-s’ datos almacenados 10, aumentando en ese mismo factor la velocidad de
blusqueda respecto a una busqueda secuencial convencional. De esta manera, todas las posiciones de
memoria 9 son recorridas en ‘m/k’ ciclos de reloj.

Tomemos como ejemplo un sistema con una necesidad de bisqueda de datos en menos de 1 ps, dentro de
una memoria con 2048 datos almacenados. Dicho problema puede resolverse de acuerdo con la invencion
con una memoria de doble puerto con 1024 posiciones, cada una de dichas posiciones con capacidad para
dos datos almacenados. Partiendo de un reloj con una frecuencia de 100 MHz, es decir un periodo de 0,01
us, las busquedas deben resolverse en un nimero maximo de 100 ciclos. Esto puede lograrse dividiendo la
memoria en 8 segmentos, cada uno de los cuales agrupa 128 posiciones de memoria. Al haber dos puertos
de lectura, todas las posiciones de memoria pueden recorrerse en 64 ciclos de reloj, es decir, en 0,64 ps. Si
el dato se encuentra en memoria, se obtiene una respuesta positiva en un tiempo igual o menor de 0,64 ps.
Si el dato no se encuentra en memoria, se determina en dicho tiempo maximo de 0,64 ps.

Continuando con el mismo ejemplo, si el sistema recibe datos de entrada 5 desde cuatro fuentes distintas
de manera simultanea, basta con incorporar cuatro bancos de comparadores 3, cada uno de los cuales
recibe uno de los datos de entrada 5. Es decir, la salida de cada puerto de lectura 12 es comparada en
paralelo en cuatro comparadores 3 con cuatro datos de entrada 5 distintos. Cada vez que se localiza un
dato de los cuatro datos de entrada 5, se puede proporcionar la sefializacion de salida 8 correspondiente sin
necesidad de esperar a la finalizacion del resto de blsquedas paralelas. Asimismo, esto permite iniciar
nuevas busquedas incluso cuando busquedas anteriores continGan en proceso. En funcién de si un dato de
entrada 5 es localizado o no, la posicion de memoria 9 correspondiente es leida, escrita, actualizada
parcialmente, o lo que corresponda a la aplicacion concreta que esté siendo implementada. Esta misma
estructura, con cuatro bancos de comparadores 3, es valida si se reciben datos de entrada 5 de una Unica
fuente con una tasa cuatro veces mayor al tiempo maximo de busqueda.

Finalmente, supongamos un ultimo ejemplo en el que un dato debe estar en memoria un maximo de 400
ms, siendo considerado obsoleto después de dicho periodo. En este caso, los datos almacenados 10 en
memoria son sobrescritos de manera secuencial con los nuevos datos de entrada 5. Dichas escrituras
deben darse como minimo cada 400 ms / 2048 posiciones = 195 ps. En caso de que la llegada de datos de
entrada 5 no sea suficientemente rapida, los datos almacenados 10 son borrados hasta alcanzar dicha tasa.

El sistema, método y programa de ordenador descritos consiguen, en definitiva, reducir notablemente el
tiempo de busqueda necesario para localizar datos de entrada 5 en memoria 1, siendo dicha reduccion de
tiempo escalable en funcién de la topologia concreta y el nimero de elementos (particiones 11, puertos de
lectura 12, comparadores 3, y datos almacenados 10 en cada posicion de memoria 9) del sistema. La
invencion permite asimismo realizar multiples busquedas en paralelo, siendo dicho nimero de busquedas
también escalable en funcién del nUmero de comparadores 3 conectados a cada puerto de lectura 12. Esto
permite reducir notablemente el retardo en sistemas en los que se reciben datos de entrada 5 con una tasa
mayor que el tiempo de busqueda necesario para localizar cada uno de dichos datos de entrada 5.
Finalmente, la invencién supone un uso eficiente de recursos, evitando problemas asociados al uso
excesivo de recursos tales como la imposicion de limites en el tamafio maximo de la memoria 1 sobre la que
se aplica, el uso de memorias auxiliares para redundancia de datos, o el uso parcial de la memoria 1 para
almacenamiento de datos temporales o de control.

A la vista de esta descripcién y figuras, el experto en la materia podra entender que la invencién ha sido
descrita segun algunas realizaciones preferentes de la misma, pero que multiples variaciones pueden ser
introducidas en dichas realizaciones preferentes, sin salir del objeto de la invencion tal y como ha sido
reivindicada.

En este texto, el término "comprende" y sus derivaciones (como "comprendiendo”, etc.) no deben
entenderse en un sentido excluyente. Es decir, estos términos no deben interpretarse como excluyentes de
la posibilidad de que lo que se describe y define pueda incluir mas elementos, etapas, etc.
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REIVINDICACIONES

Sistema de lectura y escritura de al menos una memoria digital (1), comprendiendo la al menos una

memoria digital (1) una pluralidad de posiciones de memoria (9) agrupadas en una pluralidad de

segmentos (11), cada posicion de memoria (9) teniendo capacidad para al menos un dato

almacenado (10);

caracterizado por que comprende:

- medios de control (2) adaptados para leer en paralelo la pluralidad de segmentos (11) de la al
menos una memoria digital (1), siendo la pluralidad de posiciones de memoria (9) de cada
segmento (11) leida secuencialmente;

- y al menos un comparador (3) conectado a al menos un puerto de lectura (12) de cada
segmento (11), estando el al menos un comparador (3) adaptado para comparar el al menos un
dato almacenado (10) con al menos un dato de entrada (5).

Sistema segun la reivindicacién 1, caracterizado por que cada segmento (11) comprende una
pluralidad de puertos de lectura (12), estando cada puerto de lectura (12) conectado a al menos un
comparador (3).

Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que cada puerto de
lectura (12) esta conectado a una pluralidad de comparadores (3) y por que la pluralidad de
comparadores (3) estan adaptados para comparar simultineamente el al menos un dato
almacenado (10) de cada segmento (11) con una pluralidad de datos de entrada (5).

Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que cada posicion
de memoria (9) tiene capacidad para una pluralidad de datos almacenados (10), y por que los
comparadores (3) estan adaptados para comparar en un mismo ciclo de reloj la pluralidad de datos
almacenados (10) en cada posicion de memoria (9) con el al menos un dato de entrada (5).

Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que comprende
ademas medios de escritura adaptados para escribir sobre la pluralidad de posiciones de memoria
(9) en orden secuencial.

Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que comprende
ademas medios de escritura adaptados para almacenar, procesar y controlar una pluralidad de
etiquetas indicativas de una antigiiedad de la pluralidad de datos almacenados (10) en la pluralidad
de posiciones de memoria (9).

Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que la al menos una
memoria digital (1), los medios de control (2) y los comparadores (3) estan implementados en un
circuito digital integrado.

Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que los datos
almacenados (10) y el al menos un dato de entrada (5) son tramas de un protocolo de redundancia.

Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, caracterizado por que los datos
almacenados (10) y el al menos un dato de entrada (5) son direcciones de control de acceso al
medio de un conmutador Ethernet.

Método de lectura y escritura de una memoria digital (1), comprendiendo la memoria digital (1) una

pluralidad de posiciones de memoria (9) agrupadas en una pluralidad de segmentos (11), cada

posicion de memoria (9) con capacidad para al menos un dato almacenado (10), caracterizado por

que comprende:

— leer en paralelo la pluralidad de segmentos (11) de la memoria digital (1), siendo la pluralidad
de posiciones de memoria (9) de cada segmento (11) leida secuencialmente;

— conectar cada segmento (11) con al menos un comparador (3) mediante al menos un puerto de
lectura (12);

— comparar el al menos un dato almacenado (10) con al menos un dato de entrada (5).

Método segun la reivindicacion 10, caracterizado por que comprende conectar cada segmento (11)
con una pluralidad de comparadores (3) a través de una pluralidad de puertos de lectura (12).

Método segun cualquiera de las reivindicaciones 10-11, caracterizado por que comprende:

— conectar cada puerto de lectura (12) con una pluralidad de comparadores (3);

— comparar simultaneamente el al menos un dato almacenado (10) de cada segmento (11) con
una pluralidad de datos de entrada (5).

Método segun cualquiera de las reivindicaciones 10-12, caracterizado por que cada posicion de
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memoria (9) tiene capacidad para una pluralidad de datos almacenados (10) y por que el método
comprende ademas comparar la pluralidad de datos almacenados (10) con el al menos un dato de
entrada (5) en un mismo ciclo de relo;j.

Método segun cualquiera de las reivindicaciones 10-13, caracterizado por que comprende ademas
escribir sobre la pluralidad de posiciones de memoria (9) en orden secuencial.

Método segun cualquiera de las reivindicaciones 10 a 14, caracterizado por que comprende
ademas almacenar, procesar y controlar una pluralidad de etiquetas indicativas de una antigiiedad
de los datos almacenados (10) en la pluralidad de posiciones de memoria (9).

Método segln cualquiera de las reivindicaciones 10-15, caracterizado por que los datos
almacenados (10) y el al menos un dato de entrada (5) son tramas de un protocolo de redundancia.

Método segun cualquiera de las reivindicaciones 10-15, caracterizado por que los datos
almacenados (10) y el al menos un dato de entrada (5) son direcciones de control de acceso al
medio de un conmutador Ethernet.

Programa de ordenador que comprende medios de cddigo de programa de ordenador adaptados
para realizar las etapas del método segun cualquiera de las reivindicaciones 10 a 17, cuando dicho
programa se ejecuta en un ordenador, un procesador digital de sefial, un circuito integrado
especifico de la aplicaciéon, un microprocesador, un microcontrolador o cualquier otra forma de
hardware programable.

10
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Declaraciéon

Novedad (Art. 6.1 LP 11/1986)

Actividad inventiva (Art. 8.1 LP11/1986)

Reivindicaciones
Reivindicaciones

Reivindicaciones
Reivindicaciones

Se considera que la solicitud cumple con el requisito de aplicacion industrial
examen formal y técnico de la solicitud (Articulo 31.2 Ley 11/1986).

Base de la Opinién.-

1,10, 18

2-9, 11-17

SI
NO

SI
NO

. Este requisito fue evaluado durante la fase de

La presente opinidn se ha realizado sobre la base de la solicitud de patente tal y como se publica.
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OPINION ESCRITA

N° de solicitud: 201430599

1. Documentos considerados.-

A continuacién se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideracion para la
realizacién de esta opinién.

Documento Numero Publicacién o Identificacion Fecha Publicacion
D01 US 2004049630 Al (STARK MOSHE) 11.03.2004
D02 US 2003039135 Al (SRINIVASAN VARADARAJAN et al.) 27.02.2003
D03 GB 2312769 A (PLESSEY SEMICONDUCTORS LTD) 05.11.1997
D04 US 2004128434 A1 (KHANNA SANDEEP et al.) 01.07.2004

2. Declaracién motivada segun los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucion de la Ley 11/1986, de 20 de
marzo, de Patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaracion

Se considera D01 el documento mas préximo del estado de la técnica al objeto de la solicitud.
Reivindicaciones independientes

Reivindicacién 1: El documento D01, divulga un sistema de lectura escritura de claves en una memoria bidimensional (filas y
columnas). Las busquedas de una clave o varias de ellas en paralelo se realizan concurrentemente en varias filas y
secuencialmente columna a columna dentro de cada fila particular (segmento). Por cada fila el sistema dispone de al menos
un comparador e implicitamente un puerto de lectura. Ademas esta memoria bidimensional puede tener en la celda de
memoria de cada clave los datos correspondientes a ella (par. 34, 36, 48, 59, 63).

Asi el documento D01 afecta a la hovedad de la reivindicacion 1 segun el art. 6.1 de la Ley de Patentes.

Reivindicacién 10: el método reivindicado se corresponde directamente con los elementos necesarios para su ejecucion
sefialados en la reivindicacién 1 y, por tanto, se remitiéndonos al andlisis de esta reivindicacion se concluye que el
documento DO1 afecta a la novedad de la reivindicacion 10 segun el art. 6.1 de la Ley de Patentes.

Reivindicacidn 18: el programa de ordenador supone una mera implementacién de las operaciones ejecutadas en el método
de la reivindicacion 10 y asi el documento DO1 también afecta a la novedad de la reivindicacion 18 segun el art. 6.1 de la
Ley de Patentes.

Reivindicaciones dependientes

Reivindicaciones 2-9: las caracteristicas contenidas en estas reivindicaciones, segin su redaccion actual, sin concretar mas
su implementacion, se consideran meras opciones comunes y por tanto evidentes para el experto en la materia. En
conclusion, el documento DO1 afecta a la actividad inventiva de las reivindicaciones 2-9 segin el art. 8.1 de la Ley de
Patentes.

Reivindicaciones 11-17: las caracteristicas contenidas en estas reivindicaciones, se corresponden directamente con los
elementos necesarios para su ejecucion sefialados en las reivindicaciones 2-9. En conclusion, el documento D01 afecta a la
actividad inventiva de las reivindicaciones 11-17 segun el art. 8.1 de la Ley de Patentes.
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