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여 계류중인지 여부에 상관없이, 캐시 위치들을 로직 어드레스들과 연관시키기 위해 메타데이터가 업데이트된다.

유효 데이터를 갖는 각각의 캐시 위치들에 대하여 계류중인 데이터 액세스 요청들의 카운트가 유지되며, 캐시 위

치는, 캐시 위치에 대하여 어떠한 데이터 액세스 요청들도 계류중이지 않다고 카운트가 표시하는 경우에만 프리
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명 세 서

청구범위

청구항 1 

데이터 저장 서브시스템에서의 캐싱(caching)을 위한 방법으로서,

하나 또는 그 초과의 로직 어드레스들 및 상기 하나 또는 그 초과의 로직 어드레스들에 대응하게 기입될 하나

또는 그 초과의 데이터 블록들을 표시하는 기입 요청을 수신하는 단계;

상기 기입 요청에 대한 응답으로, 프리 리스트(free list)로부터의, 캐시 메모리 내의 하나 또는 그 초과의 물

리적 위치들을 할당하는 단계;

상기  하나  또는  그  초과의  로직  어드레스들에  대해  임의의  판독  요청들이  계류중(pending)인지  여부에

상관없이, 상기 하나 또는 그 초과의 데이터 블록들을 상기 하나 또는 그 초과의 물리적 위치들에 저장하는 단

계;

상기 하나 또는 그 초과의 데이터 블록들이 상기 하나 또는 그 초과의 물리적 위치들에 저장된 이후, 그리고 상

기 하나 또는 그 초과의 로직 어드레스들에 대하여 임의의 판독 요청들이 계류중인지 여부에 상관없이, 상기 하

나 또는 그 초과의 물리적 위치들을 상기 하나 또는 그 초과의 로직 어드레스들과 연관시키기 위해 메타데이터

(metadata)를 업데이트하는 단계; 

유효(valid) 데이터를 갖는 상기 캐시 메모리 내의 각각의 물리적 위치에 대하여 계류중인, 판독 요청들을 포함

하는 데이터 액세스 요청들의 카운트를 유지하는 단계; 및

물리적 위치에 대하여 어떠한 데이터 액세스 요청들도 계류중이지 않다고 상기 카운트가 표시하는 경우, 상기

물리적  위치를  상기  프리  리스트로  리턴하는  단계를  포함하는,  데이터  저장  서브시스템에서의  캐싱을  위한

방법.

청구항 2 

제 1 항에 있어서,

상기 하나 또는 그 초과의 물리적 위치들을 할당하는 단계는, 상기 캐시 메모리에서의 상기 하나 또는 그 초과

의 물리적 위치들의 순서에 상관없이, 상기 프리 리스트로부터 상기 하나 또는 그 초과의 물리적 위치들을 선택

하는 단계를 포함하는, 데이터 저장 서브시스템에서의 캐싱을 위한 방법.

청구항 3 

제 1 항에 있어서,

상기 하나 또는 그 초과의 물리적 위치들을 할당하는 단계는, 상기 기입 요청과 연관된 상기 하나 또는 그 초과

의 로직 어드레스들에 상관없이, 상기 프리 리스트로부터 상기 하나 또는 그 초과의 물리적 위치들을 선택하는

단계를 포함하는, 데이터 저장 서브시스템에서의 캐싱을 위한 방법.

청구항 4 

제 1 항에 있어서,

상기 메타데이터를 업데이트하는 단계는,

상기 하나 또는 그 초과의 물리적 위치들을 식별하는 식별 정보를 하나 또는 그 초과의 데이터 구조들에 저장하

는 단계; 및

상기 하나 또는 그 초과의 데이터 구조들에 대한 포인터(pointer)를 포함하도록 해시 테이블(hash table)의 엔

트리(entry)를 업데이트 하는 단계

를 포함하는, 데이터 저장 서브시스템에서의 캐싱을 위한 방법.
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청구항 5 

제 4 항에 있어서,

상기 하나 또는 그 초과의 물리적 위치들을 할당하는 단계는, 상기 하나 또는 그 초과의 물리적 위치들을 식별

하는 정보를 포함하는 분산-수집 리스트(SGL; scatter-gather list)를 생성하는 단계를 포함하고,

상기 하나 또는 그 초과의 데이터 블록들을 상기 하나 또는 그 초과의 물리적 위치들에 저장하는 단계는,

상기 SGL을 직접 메모리 액세스(DMA; direct memory access) 엔진에 제공하는 단계; 및

상기 SGL에 대한 응답으로, 상기 DMA 엔진이 상기 하나 또는 그 초과의 데이터 블록들을 호스트 인터페이스로부

터 상기 캐시 메모리로 전달하는 단계

를 포함하는, 데이터 저장 서브시스템에서의 캐싱을 위한 방법.

청구항 6 

제 4 항에 있어서, 

상기 하나 또는 그 초과의 데이터 구조들은 링크된(linked) 리스트를 정의하는, 데이터 저장 서브시스템에서의

캐싱을 위한 방법.

청구항 7 

제 4 항에 있어서,

상기 메타데이터를 업데이트하는 단계는,

로직 어드레스에 대한 응답으로 해시 테이블 슬롯을 결정하는 단계; 및

상기 해시 테이블 슬롯 내의 복수의 엔트리들 중 임의의 엔트리가 상기 로직 어드레스를 식별하는지 여부를 결

정하는 단계

를 포함하는, 데이터 저장 서브시스템에서의 캐싱을 위한 방법.

청구항 8 

제 7 항에 있어서,

상기 하나 또는 그 초과의 데이터 구조들은 링크된 리스트를 정의하고,

상기 방법은, 상기 해시 테이블 슬롯 내의 엔트리들 중 어떠한 엔트리도 상기 로직 어드레스를 식별하지 않는다

고 결정하는 것에 대한 응답으로, 새로운 데이터 구조를 상기 링크된 리스트에 부가하는 단계를 더 포함하는,

데이터 저장 서브시스템에서의 캐싱을 위한 방법.

청구항 9 

제 8 항에 있어서,

상기  링크된  리스트  내의  상기  새로운  데이터  구조를  식별하는  정보를  최소  최근  사용  더티  리스트(least

recently used dirty list)에 부가하는 단계를 더 포함하는, 데이터 저장 서브시스템에서의 캐싱을 위한 방법.

청구항 10 

제 4 항에 있어서,

상기 하나 또는 그 초과의 데이터 구조들 각각은 복수의 서브-구조들을 포함하며,

각각의 서브-구조는, 상기 캐시 메모리 내의 상기 물리적 위치들 중 하나를 식별하는 상기 식별 정보를 저장하

도록 구성되고, 각각의 서브-구조는 추가로, 상기 식별 정보에 의해 식별되는 물리적 위치에 대하여 계류중인

데이터 액세스 요청들의 카운트를 저장하도록 구성되는, 데이터 저장 서브시스템에서의 캐싱을 위한 방법.

청구항 11 
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제 10 항에 있어서,

상기 각각의 서브-구조는 추가로, 상기 식별 정보에 의해 식별되는 물리적 위치가 더티 데이터를 포함하는지 여

부를 표시하는 더티 표시자를 저장하도록 구성되는, 데이터 저장 서브시스템에서의 캐싱을 위한 방법.

청구항 12 

데이터 저장 서브시스템에서의 캐싱을 위한 시스템으로서,

캐시 메모리; 및

프로세싱 시스템을 포함하며,

상기 프로세싱 시스템은,

하나 또는 그 초과의 로직 어드레스들 및 상기 하나 또는 그 초과의 로직 어드레스들에 대응하게 기입될 하나

또는 그 초과의 데이터 블록들을 표시하는 기입 요청을 수신하고;

상기 기입 요청에 대한 응답으로, 프리 리스트로부터의, 캐시 메모리 내의 하나 또는 그 초과의 물리적 위치들

을 할당하고;

상기 하나 또는 그 초과의 로직 어드레스들에 대해 임의의 판독 요청들이 계류중인지 여부에 상관없이, 상기 하

나 또는 그 초과의 데이터 블록들을 상기 하나 또는 그 초과의 물리적 위치들에 저장하고;

상기 하나 또는 그 초과의 데이터 블록들이 상기 하나 또는 그 초과의 물리적 위치들에 저장된 이후, 그리고 상

기 하나 또는 그 초과의 로직 어드레스들에 대하여 임의의 판독 요청들이 계류중인지 여부에 상관없이, 상기 하

나 또는 그 초과의 물리적 위치들을 상기 하나 또는 그 초과의 로직 어드레스들과 연관시키기 위해 메타데이터

를 업데이트하고;

유효 데이터를 갖는 상기 캐시 메모리 내의 각각의 물리적 위치에 대하여 계류중인, 판독 요청들을 포함하는 데

이터 액세스 요청들의 카운트를 유지하고; 그리고

물리적 위치에 대하여 어떠한 데이터 액세스 요청들도 계류중이지 않다고 상기 카운트가 표시하는 경우, 상기

물리적 위치를 상기 프리 리스트로 리턴

하도록 구성되는, 데이터 저장 서브시스템에서의 캐싱을 위한 시스템.

청구항 13 

제 12 항에 있어서,

상기 프로세싱 시스템은, 상기 캐시 메모리에서의 상기 하나 또는 그 초과의 물리적 위치들의 순서에 상관없이,

상기 프리 리스트로부터 상기 하나 또는 그 초과의 물리적 위치들을 선택하도록 구성됨으로써 상기 하나 또는

그 초과의 물리적 위치들을 할당하도록 구성되는, 데이터 저장 서브시스템에서의 캐싱을 위한 시스템.

청구항 14 

제 12 항에 있어서,

상기 프로세싱 시스템은, 상기 기입 요청과 연관된 상기 로직 어드레스들에 상관없이, 상기 프리 리스트로부터

상기 하나 또는 그 초과의 물리적 위치들을 선택하도록 구성됨으로써, 상기 하나 또는 그 초과의 물리적 위치들

을 할당하도록 구성되는, 데이터 저장 서브시스템에서의 캐싱을 위한 시스템.

청구항 15 

제 12 항에 있어서,

상기 프로세싱 시스템은,

상기 하나 또는 그 초과의 물리적 위치들을 식별하는 식별 정보를 하나 또는 그 초과의 데이터 구조들에 저장하

고; 그리고

상기 하나 또는 그 초과의 데이터 구조들에 대한 포인터를 포함하도록 해시 테이블의 엔트리를 업데이트
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하도록 구성됨으로써 상기 메타데이터를 업데이트하도록 구성되는, 데이터 저장 서브시스템에서의 캐싱을 위한

시스템.

청구항 16 

제 15 항에 있어서,

상기 프로세싱 시스템은, 상기 하나 또는 그 초과의 물리적 위치들을 식별하는 정보를 포함하는 분산-수집 리스

트(SGL)를 생성하도록 구성됨으로써 상기 하나 또는 그 초과의 물리적 위치들을 할당하도록 구성되고,

상기 프로세싱 시스템은,

상기 SGL을 직접 메모리 액세스(DMA) 엔진에 제공하고,

상기 SGL에 대한 응답으로, 상기 DMA 엔진에 의해 상기 하나 또는 그 초과의 데이터 블록들을 호스트 인터페이

스로부터 상기 캐시 메모리로 전달

하도록 구성됨으로써 상기 하나 또는 그 초과의 데이터 블록들을 상기 하나 또는 그 초과의 물리적 위치들에 저

장하도록 구성되는, 데이터 저장 서브시스템에서의 캐싱을 위한 시스템.

청구항 17 

제 15 항에 있어서, 

상기 하나 또는 그 초과의 데이터 구조들은 링크된 리스트를 정의하는, 데이터 저장 서브시스템에서의 캐싱을

위한 시스템.

청구항 18 

제 15 항에 있어서,

상기 프로세싱 시스템은,

로직 어드레스에 대한 응답으로 해시 테이블 슬롯을 결정하고; 그리고

상기 해시 테이블 슬롯 내의 복수의 엔트리들 중 임의의 엔트리가 상기 로직 어드레스를 식별하는지 여부를 결

정

하도록 구성됨으로써 상기 메타데이터를 업데이트하도록 구성되는, 데이터 저장 서브시스템에서의 캐싱을 위한

시스템.

청구항 19 

제 18 항에 있어서,

상기 하나 또는 그 초과의 데이터 구조들은 링크된 리스트를 정의하고,

상기 프로세싱 시스템은, 상기 해시 테이블 슬롯 내의 엔트리들 중 어떠한 엔트리도 상기 로직 어드레스를 식별

하지  않는다고  결정하는  것에  대한  응답으로,  새로운  데이터  구조를  상기  링크된  리스트에  부가하도록

구성되는, 데이터 저장 서브시스템에서의 캐싱을 위한 시스템.

청구항 20 

제 19 항에 있어서,

상기 프로세싱 시스템은 추가로, 상기 링크된 리스트 내의 상기 새로운 데이터 구조를 식별하는 정보를 최소 최

근 사용 더티 리스트에 부가하도록 구성되는, 데이터 저장 서브시스템에서의 캐싱을 위한 시스템.

청구항 21 

제 15 항에 있어서,

상기 하나 또는 그 초과의 데이터 구조들 각각은 복수의 서브-구조들을 포함하며,

각각의 서브-구조는, 상기 캐시 메모리의 상기 물리적 위치들 중 하나를 식별하는 상기 식별 정보를 저장하도록
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구성되고, 각각의 서브-구조는 추가로, 상기 식별 정보에 의해 식별되는 물리적 위치에 대하여 계류중인 데이터

액세스 요청들의 카운트를 저장하도록 구성되는, 데이터 저장 서브시스템에서의 캐싱을 위한 시스템.

청구항 22 

제 21 항에 있어서,

상기 각각의 서브-구조는 추가로, 상기 식별 정보에 의해 식별되는 물리적 위치가 더티 데이터를 포함하는지 여

부를 표시하는 더티 표시자를 저장하도록 구성되는, 데이터 저장 서브시스템에서의 캐싱을 위한 시스템.

발명의 설명

기 술 분 야

[0001] 본 발명은 일반적으로 데이터 저장 시스템들에 관한 것으로, 더 구체적으로는, 캐시(cache) 메모리를 갖[0001]

는 데이터 저장 시스템들에 관한 것이다.

배 경 기 술

[0002] 캐시 메모리를 갖는 데이터 저장 서브시스템은, 호스트 컴퓨터 시스템과 백-엔드(back-end) 데이터 저장[0002]

소, 이를테면 디스크 드라이브 어레이들 또는 비-휘발성(예컨대, 플래시) 메모리 어레이들 간에 빈번하게 액세

스되는 데이터에 대한 버퍼로서 기능할 수 있다.  캐시 메모리를 갖는 데이터 저장 서브시스템은, 예를 들어,

호스트와  백-엔드  데이터  저장소  간의  낮은  데이터  액세스  레이턴시(latency)를  촉진시키는  가속기  카드

(accelerator card)의 형태로 있을 수 있다.  캐싱(caching) 시스템은, 캐시 메모리에 저장된 데이터가 액세스

되는 빈도를 결정할 수 있고, 오직 가장 빈번하게 액세스되는 데이터만을 캐시 메모리 내에 유지하는 한편, 가

장 덜 빈번하게 액세스되는 데이터를 퇴거(evict)시킨다.

[0003] 캐싱 시스템에서, 데이터를 기입 또는 판독하기 위한 호스트로부터의 요청을 수신하는 것과 기입 또는[0003]

판독 동작을 완료하는 것 간의 시간의 양인 레이턴시를 최소화하는 것이 바람직하다.  레이턴시에 영향을 미치

는 속성은, 호스트에 의해 식별된 로직 어드레스들을 캐시 메모리 내의 물리적 저장 위치들로 캐싱 시스템이 변

환하는데 요구되는 검색(look-up) 시간, 및 그에 후속하여, 캐싱 시스템이 그 저장 위치들로 또는 그 저장 위치

들로부터 데이터를 전달하는데 요구되는 시간이다.

[0004] 일반적인 타입의 캐싱은 "라이트 백(write back)"으로 알려져 있는데, 이는, 기입 요청에서 호스트로부[0004]

터 수신된 데이터가 캐시 메모리에 먼저 저장되어 호스트가 판독하는데 이용가능하게 한 다음에, 나중에, 레이

턴시에 대해 덜 영향을 미치는 카피 동작을 조건들이 가능하게 할 때 백-엔드 저장소에 카피된다.  캐시 메모리

에 저장되었지만 아직 백-엔드 저장소에 카피되지 않은 데이터는 일반적으로 "더티(dirty)" 데이터로 지칭된다.

라이트-백 캐싱의 단점은, 더티 데이터가 전력 중단들과 같은 시스템 장애들로 인한 손실에 취약할 수 있다는

것이다.  유사하게, 캐시 메모리에 데이터를 저장하는 프로세스를 중단시키는 그러한 장애들로부터 데이터 손실

이 초래될 수 있으며, 이는 바람직하지 않게, 제 1 기입 요청과 연관된 데이터의 일부 및 후속 기입 요청과 연

관된 데이터의 일부를 포함하는 저장 위치들의 시퀀스(sequence)를 초래할 수 있다.

[0005] 캐싱 시스템은, 직접-맵핑형(direct-mapped), 완전 연관적(fully associative), 또는 이러한 타입들의[0005]

혼합일 수 있다.  직접-맵핑형 캐싱 시스템에서, 데이터 블록의 로직 어드레스들은 캐시 메모리 내의 오직 하나

의 어드레스 또는 물리적 위치에 맵핑되고,  이러한 어드레스 또는 물리적 위치에 데이터 블록이 저장될 수

있다.  예를 들어, 물리적 어드레스는 모듈식(modular) 산술: 캐시 어드레스 = 로직 어드레스 MOD(캐시 메모리

내의 어드레스들의 수)에 의해 컴퓨팅될 수 있다.  대조적으로, 완전 연관적 캐싱 시스템에서, 캐시 블록은 캐

시 메모리 내의 임의의 물리적 메모리 위치에 저장될 수 있다.  완전 연관적 캐싱 시스템은 일반적으로, 메모리

사용 효율성 및 히트 레이트(hit rate)에 이롭다.  그러나, 완전 연관적 캐싱 시스템의 단점은, 식별된 로직 어

드레스들을 캐시 메모리 내의 물리적 저장 위치들로 변환하기 위한 검색 프로세스가 느릴 수 있고 그에 따라 레

이턴시에 영향을 미칠 수 있다는 것이다.

발명의 내용

[0006] 본 발명의 실시예들은 캐싱 시스템 및 동작 방법에 관한 것이다.  일 예시적인 실시예에서, 캐싱 시스템[0006]

은, 캐시 메모리, 및 방법을 달성하도록 구성되거나 또는 프로그래밍되는 프로세싱 시스템을 포함한다.
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[0007] 일 예시적인 실시예에서, 방법은, 하나 또는 그 초과의 로직 어드레스들 및 하나 또는 그 초과의 로직[0007]

어드레스들에 대응하게 기입될 하나 또는 그 초과의 데이터 블록들을 표시하는 기입 요청을 수신하는 단계; 기

입 요청에 대한 응답으로, 프리 리스트(free list)로부터의 캐시 메모리 내의 하나 또는 그 초과의 물리적 위치

들을 할당하는 단계; 하나 또는 그 초과의 로직 어드레스들에 대해 임의의 판독 요청들이 계류중(pending)인지

여부에 상관없이 하나 또는 그 초과의 데이터 블록들을 하나 또는 그 초과의 물리적 위치들에 저장하는 단계;

하나 또는 그 초과의 데이터 블록들이 하나 또는 그 초과의 물리적 위치들에 저장된 이후, 그리고 하나 또는 그

초과의 로직 어드레스들에 대하여 임의의 판독 요청들이 계류중인지 여부에 상관없이, 하나 또는 그 초과의 물

리적 위치들을 하나 또는 그 초과의 로직 어드레스들과 연관시키기 위해 메타데이터(metadata)를 업데이트하는

단계; 유효(valid) 데이터를 갖는 캐시 메모리 내의 각각의 물리적 위치에 대하여 계류중인, 판독 요청들을 포

함하는 데이터 액세스 요청들의 사용 카운트를 유지하는 단계; 및 물리적 위치에 대하여 어떠한 데이터 액세스

요청들도 계류중이지 않다고 사용 카운트가 표시하는 경우, 물리적 위치를 프리 리스트로 리턴하는 단계를 포함

한다.

도면의 간단한 설명

[0008] 도 1은 본 발명의 예시적인 실시예에 따른 캐싱 시스템을 예시하는 블록도이다.[0008]

[0009] 도 2는 예시적인 실시예에 따른, 캐시 메모리의 일반화된 맵을 예시하는 개념도이다.

[0010] 도 3은 예시적인 실시예에 따른, 데이터 구조들 간의 예시적인 관계들을 예시하는 데이터 관계도이다.

[0011] 도 4는 예시적인 실시예에 따른, 예시적인 캐시 세그먼트 링크된 리스트(cache segment linked list)

및 연관된 예시적인 버퍼 블록들을 예시하는 다른 데이터 관계도이다.

[0012] 도 5는 예시적인 실시예에 따른 예시적인 분산-수집(scatter-gather) 리스트들을 예시한다.

[0013] 도 6a는 예시적인 실시예에 따른 기입 동작을 예시하는 흐름도이다.

[0014] 도 6b는, 도 6a의 흐름도에 연속되는 것이다.

[0015] 도 7a는 예시적인 실시예에 따른 판독 동작을 예시하는 흐름도이다.

[0016] 도 7b는, 도 7a의 흐름도에 연속되는 것이다.

[0017] 도 8은 예시적인 실시예에 따른, 시스템의 동작 방법을 예시하는 흐름도이다.

[0018] 도 9는 예시적인 실시예에 따른 플러시(flush) 동작을 예시하는 흐름도이다.

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

[0019] 도 1에 예시된 바와 같이, 본 발명의 예시적인 또는 예증적인 실시예에서, 저장 서브시스템(10)은 호스[0009]

트 시스템(12)과 백-엔드 저장소(14) 간에 캐싱을 제공한다.  호스트 시스템(12)은, 임의의 타입의 종래의 컴퓨

터 시스템 또는 컴퓨터 시스템들의 네트워크일 수 있다.  백-엔드 저장소(14)는 임의의 타입의 종래의 데이터

대용량 저장 시스템일 수 있다.  예를 들어, 백-엔드 저장소(14)는, 다수의 물리적 데이터 저장 디바이스들(16,

18, 20 등)의 어레이를 포함할 수 있다.  그러한 물리적 데이터 저장 디바이스들(16, 18, 20 등)의 예들은, 디

스크 드라이브들, 플래시 메모리 모듈들, 및 다른 타입들의 비-휘발성 데이터 저장 디바이스들을 포함한다.

[0020] 본원에 설명된 예시적인 실시예에서, 백-엔드 저장소(14) 내의 다수의 물리적 데이터 저장 디바이스들[0010]

(16,  18,  20  등)의  어레이는,  "RAID"  또는  "독립적인(또는 저렴한)  디스크들의 리던던트 어레이(redundant

array of independent (or inexpensive) disks)" 산하에서 일반적으로 언급되는 원리들 중 하나 또는 그 초과

를 따른다.  예를 들어, 스트라이핑(striping)으로 알려져 있는 일반적인 RAID 원리에 따라, 백-엔드 저장소

(14)는 스트라이프들(22)의 단위들로 데이터를 저장할 수 있다.  물리적 데이터 저장 디바이스들(16, 18, 20

등) 각각은, 각각의 스트라이프(22)의 일 부분을 저장한다.  백-엔드 저장소(14)는 임의의 수의 물리적 저장 디

바이스들(16, 18, 20 등)을 포함할 수 있다.  (도 1에서의 생략 부호("...")는, 어레이에 포함되어 있지만 명확

화의 목적들을 위해 개별적으로 도시되지 않은 부가적인 물리적 데이터 저장 디바이스들을 표시한다.)  스트라

이핑과 같은 RAID 원리들은 당업자들에 의해 잘 이해되므로, 그러한 원리들은 본원에서 더 상세하게 설명되지

않는다.  또한, 디스크들과 같은 다수의 물리적 데이터 저장 디바이스들(16, 18, 20 등)을 포함한다는 것 또는

RAID 원리들을 따른다는 것 등과 같은 백-엔드 저장소(14)의 전술한 설명은, 단지 본 발명이 연관될 수 있는 예

시적인 데이터 저장 환경 또는 컨텍스트(context)를 설명하는 목적만을 위해 제공되며, 제한하는 것으로 의도되
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지 않는다.  예를 들어, 본원에서 사용되는 바와 같은 용어 "로직 어드레스"는, 임의의 특정한 물리적 데이터

저장 환경, 구성, 방식 등으로 본 발명을 제한하는 것으로 해석되어서는 안된다.

[0021] 예시적인 실시예에서, 저장 서브시스템(10)은 캐시 메모리(24)를 포함한다.  캐시 메모리(24)는, 예를[0011]

들어, DDR-DRAM(double data rate dynamic random access memory)과 같은 임의의 타입을 가질 수 있다.  저장

서브시스템(10)은 또한, 중앙 프로세싱 유닛(CPU)(26) 및 작업(working) 메모리(28)를 포함한다.  작업 메모리

(28)는, 예를 들어, 정적 RAM과 같은 임의의 타입을 가질 수 있다.  CPU(26)는 일반화된 프로세싱 태스크들을

수행하는 반면, 저장 서브시스템(10)은, 다음의 특수화된 프로세싱 엘리먼트들, 즉, 메시지 프로세서(30), 커맨

드 프로세서(32), 캐시 프로세서(34), 버퍼 프로세서(36), 백-엔드 프로세서(38), 및 직접 메모리 액세스(DMA;

direct memory access) 엔진(40)을 더 포함한다.  예시적인 실시예에서, 저장 서브시스템(10)이 이들 특수화된

프로세싱 엘리먼트들을 포함하지만, 다른 실시예들은, 그러한 다른 실시예들에서 본원에 설명된 프로세싱 동작

들 중 일부 또는 전부를 수행할 수 있는 더 적은 또는 더 많은 프로세싱 엘리먼트들을 포함할 수 있다.  저장

서브시스템(10)은 또한, 시스템 또는 매트릭스 버스들과 같은 시스템 상호연결부(42)를 포함하며, 이를 통해,

위에서 언급된 프로세싱 엘리먼트들이 서로 통신한다.  위에서 언급된 엘리먼트들 간에 다른 통신 또는 신호 경

로들이 또한 포함될 수 있다.  호스트 인터페이스(44)(이를 통해, 저장 서브시스템(10)이 호스트 시스템(12)과

통신함) 및 저장 인터페이스(46)(이를 통해, 저장 서브시스템(10)이 백-엔드 저장소(14)와 통신함)가 또한 포함

될 수 있다.  호스트 인터페이스(44)는, 예를 들어, PCIe(Peripheral Component Interconnect Express)와 같은

통신 버스 표준을 따를 수 있고, 연관된 PCIe 제어기를 포함할 수 있다.  메모리 인터페이스들 및 연관된 메모

리 제어기들과 같은 다른 인터페이스들이 또한 포함될 수 있지만, 명확화의 목적들을 위해 도시되지 않는다.

도시되진 않지만, 저장 서브시스템(10)은, 호스트 시스템(12)의 마더보드 또는 백플레인(backplane)에 연결되는

가속기 카드의 일 부분을 정의할 수 있다.  위에서 언급된 프로세싱 엘리먼트들 중 일부 또는 전부는, 필드-프

로그래밍가능  게이트  어레이(FPGA;  ield-programmable  gate  array),  주문형  집적  회로(ASIC;  application-

specific integrated circuit), 또는 다른 디바이스와 같은 집적 회로 디바이스(도시되지 않음)에 포함될 수 있

다.

[0022] 도 2에 예시된 바와 같이, 캐시 메모리(24)는, 아래에 설명되는 몇몇 타입들의 캐싱-관련 정보를 저장하[0012]

는데 사용될 수 있다.  그러나, 다른 실시예들에서, 상이한 타입들의 데이터가 상이한 메모리들에 저장되거나

또는 임의의 다른 방식으로 구성될 수 있다.  예시적인 실시예에서, 캐시 메모리(24)는, 데이터 영역(48), 캐시

세그먼트(CS) 영역(50), 해시 테이블(hash table) 영역(52), 분산-수집 리스트(SGL; scatter-gather list) 영

역(54), 및 기타(miscellaneous) 영역(56)을 포함한다.  당업자에 의해 인식되는 바와 같이, 도 2에서, 캐시 메

모리(24)의 이들 영역들의 공간적 어레인지먼트(arrangement)들은, 명확화의 목적들을 위해 개념적인 방식으로

도시되고, 정보는 임의의 방식으로 캐시 메모리(24) 또는 다른 메모리에 맵핑되거나 또는 달리 배열될 수 있다.

[0023] 캐싱된 데이터는 버퍼 블록들로 지칭되는 단위들로 데이터 영역(48)에 저장된다.  단위는, 예를 들어, 4[0013]

KB(kilobytes)와 같은 데이터의 양을 정의한다.  용어 "블록"은 데이터가 연속적(contiguous)임을 의미한다.

위에서 언급된 스트라이프(22)가 예컨대 64 KB로 이루어지는 예시적인 실시예에서, 그에 따라, 각각의 스트라이

프(22)는 16개의 버퍼 블록들에 대응한다.  아래에서 더 상세히 설명되는 바와 같이, 임의의 버퍼 블록은, 버퍼

블록들의 임의의 순서화에 상관없이 그리고 버퍼 블록들의 물리적 어드레스와 로직 어드레스 간의 임의의 관계

에 상관없이 데이터 영역(48) 내의 임의의 이용가능한 물리적 위치(즉, 어드레스)에 캐싱 또는 저장될 수 있다.

결과적으로, 스트라이프(22)에 대응하는 버퍼 블록들은 반드시 서로 연속적으로 저장될 필요는 없다.  이러한

특성은 연관성으로 지칭된다.

[0024] 예시의 목적들을 위해, 몇몇 예시적인 버퍼 블록들(58, 60, 62, 64, 66, 68, 70, 72 등)이 데이터 영역[0014]

(48) 내의 다양한 물리적 위치들에 저장된 것으로 도시된다.  (데이터 영역(48) 내의 생략 부호들은, 명확화의

목적들을 위해 도시되지 않은, 부가적인 물리적 위치들에 있는 부가적인 버퍼 블록들을 표시한다.)  데이터 영

역(48)의 저장 용량은 실질적으로 백-엔드 저장소(14)의 저장 용량보다 작을 수 있다.  예를 들어, 백-엔드 저

장소(14)의 저장 용량은 대략 테라바이트 단위일 수 있는 반면, 데이터 영역(48)의 저장 용량은 대략 기가바이

트 또는 메가바이트 단위일 수 있다.  프로세싱을 용이하게 하기 위해, 데이터 영역(48) 내의 물리적 위치는,

물리적  메모리  어드레스로부터의  오프셋(offset)  또는  인덱스(index)로서  기능하는  버퍼  블록  식별자(BBID;

buffer block identifier)에 의해 식별될 수 있다.  예에 관하여 아래에 설명되는 바와 같이, 예시적인 버퍼 블

록들(68, 66, 70, 62, 및 64)은 파선 화살표들에 의해 표시되는 방식으로 순서화되고, 예시적인 버퍼 블록(68)

은 시퀀스의 처음이고, 예시적인 버퍼 블록(64)은 시퀀스의 마지막이다(부가적인 버퍼 블록들이 생략 부호에 의

해 표시되지만, 명확화의 목적들을 위해 도시되진 않음).  함께 그룹화되어 있는 것이 아니라 데이터 영역(48)
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전체에 걸쳐 분산된 것으로 도 2에 도시되는 그러한 예시적인 버퍼 블록들(58, 60, 62, 64, 66, 68, 70, 및 7

2)은 연관성을 예시하기 위한 것으로 의도된다.

[0025] 예시의 목적들을 위해, 몇몇 예시적인 캐시 세그먼트들(74, 76, 78 등)이 캐시 세그먼트 영역(50) 내의[0015]

물리적 위치들에 저장된 것으로 도시된다.  부가적인 캐시 세그먼트들이 생략 부호에 의해 표시되지만 명확화의

목적들을 위해 도시되진 않는다.  아래에  더 상세히 설명되는 바와 같이, 캐시 세그먼트는, 캐싱된 버퍼 블록

들을 설명하는 메타데이터를 포함하는 데이터 구조이다.

[0026] 해시 테이블(80)이 캐시 세그먼트(102)에 관련되는 방식이 도 3에 예시된다.  해시 테이블(80)은 해시[0016]

테이블 영역(52)(도 2)에 저장될 수 있다.  호스트 시스템(12)에 의해 개시되는 기입 동작 또는 판독 동작(이들

은 각각, 기입 입력/출력(I/O) 동작 및 판독 I/O 동작으로 또한 지칭될 수 있음)의 대상(subject)인 데이터의

로직 어드레스에 해시 함수(84)가 적용된다.  기입 또는 판독 동작은 일반적으로, 저장 서브시스템(10)이 기입

요청 또는 판독 요청, 기입 또는 판독될 데이터의 양의 표시, 및 데이터의 하나 또는 그 초과의 로직 어드레스

들을 호스트(12)로부터 수신하는 것에 대한 응답으로 개시된다.  당업자에 의해 잘 이해되는 바와 같이, 용어

 "로직 어드레스"는, 저장 서브시스템(10) 및 백-엔드 저장소(14)가 데이터에 대해 동작하는 물리적 어드레스

공간들과 대조적으로, 호스트 시스템(12)이 데이터에 대해 동작하는 어드레스 공간을 지칭한다.

[0027] 해시 테이블(80)은 다수(n)의 슬롯들을 포함하며, 그 슬롯들의 제 1 예시적인 슬롯(82), 제 2 예시적인[0017]

슬롯(84) 등 내지 다른 예시적인 슬롯(86) 그리고 마지막 또는 "n번째" 예시적인 슬롯(88)이 도시되며, 부가적

인 슬롯들이 생략 부호들에 의해 표시되지만 명확화의 목적들을 위해 도시되진 않는다.  해시 테이블(80)은 임

의의 수의 슬롯들을 가질 수 있지만, 그 수는 일반적으로 호스트 어드레스 공간에서의 로직 어드레스들의 수보

다 실질적으로 적다.  해시 함수(84)의 예는 Slot = (LBA)MOD(n)이고, 여기서, "Slot"은 해시 테이블(80) 내의

슬롯에 대한 인덱스를 표현하고, "LBA"는 로직 어드레스를 표현하며, MOD 또는 모듈로(modulo)는 모듈식 산술

함수이다.  테이블을 인덱싱하기 위한 해시 함수의 사용은 본 기술분야에서 잘 이해되어 있으므로, 추가적인 세

부사항들은 본원에서 설명되지 않는다.

[0028] 각각의 슬롯은 다수의 엔트리(entry)들(90)을 갖는다.  예를 들어, 해시 테이블(80)의 각각의 슬롯은 4[0018]

개의 엔트리들(90)을 가질 수 있다.  해시 테이블 슬롯 당 단일 엔트리가 아니라 해시 테이블 슬롯 당 다수의

(즉, 2개 또는 그 초과) 엔트리들(90)을 이용하는 것은, 해시 테이블 어드레스 상충(conflict)들이 본 기술분야

에서 일반적으로 지칭되는 바와 같은 "충돌(collision)들"을 최소화하는 것을 도울 수 있다.  아래에 설명되는

바와 같이, (미스(miss)의 경우에서) 슬롯 내의 임의의 비어있는(empty) 엔트리(90)가 기입 요청을 수행하는데

사용될 수 있다.  슬롯의 엔트리들 전부가 점유되어 있는 예시에서는, 그 후, 부가적인 엔트리들(92, 94 등)이

링크된 리스트의 형태로 부가될 수 있다.

[0029] 각각의 엔트리(90)는 로직 어드레스 필드(96), 캐시 세그먼트 식별자(CSID; cache segment identifier)[0019]

필드(98), 및 유효 엔트리 필드 또는 비트(V)(100)를 포함한다.  기입 및 판독 동작들의 예들에 관하여 아래에

설명되는 바와 같이, 캐시 세그먼트 식별자 필드(98)는, 캐시 세그먼트 영역(50)(도 2)에 저장된 캐시 세그먼트

를 식별 또는 인덱싱하는 캐시 세그먼트 식별자(예컨대, 포인터(pointer))를 저장하도록 구성된다.

[0030] 캐시 세그먼트 식별자에 의해 식별된 각각의 캐시 세그먼트는, 도 3에 도시된 예시적인 캐시 세그먼트[0020]

(102)의 구조를 가질 수 있다.  각각의 그러한 캐시 세그먼트는 다수의 캐시 세그먼트 리스트 엘리먼트들을 포

함하며, 그 엘리먼트들의 제 1 예시적인 캐시 세그먼트 리스트 엘리먼트(104), 제 2 예시적인 캐시 세그먼트 리

스트 엘리먼트(106) 등 내지 마지막 예시적인 캐시 세그먼트 리스트 엘리먼트(108)가 도시되며, 부가적인 캐시

세그먼트 리스트 엘리먼트들이 생략 부호들에 의해 표시되지만 명확화의 목적들을 위해 개별적으로 도시되진 않

는다.  위에서 언급된 스트라이프(22)가 16개의 버퍼 블록들에 대응하는 예시적인 실시예에서, 각각의 캐시 세

그먼트는, 각각의 캐시 세그먼트 리스트 엘리먼트가 그 버퍼 블록들 중 하나에 대응할 수 있도록, 16개의 캐시

세그먼트 리스트 엘리먼트들을 대응하게 가질 수 있다.  그럼에도 불구하고, 다른 실시예들에서, 각각의 캐시

세그먼트는 임의의 수의 캐시 세그먼트 리스트 엘리먼트들을 가질 수 있다.

[0031] 각각의 캐시 세그먼트 리스트 엘리먼트는, 다음의 플래그(flag) 필드들, 즉, 버퍼 블록 식별자(BBID) 필[0021]

드(110); 유효 버퍼 블록 필드 또는 비트(V)(112); 더티 버퍼 블록 필드 또는 비트(D)(114); 플러시 버퍼 블록

필드 또는 비트(F)(116); 및 사용 카운트(CNT) 필드(118)를 포함한다.  이들 플래그 필드들에 저장된 플래그들

이 사용되는 방식이 기입 및 판독 동작들에 관하여 아래에 논의되지만, 다음이 유의될 수 있다.  캐시 세그먼트

리스트 엘리먼트의 유효 (버퍼 블록) 비트(112)는, 그 캐시 세그먼트 리스트 엘리먼트의 버퍼 블록 식별자 필드

(110)에 의해 식별되는 버퍼 블록이 유효인지 여부를 표시한다.  당업자에 의해 이해되는 바와 같이, 용어 "유
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효"는 일반적으로, 캐싱의 맥락에서, 데이터가 기입된 캐시 메모리 내의 위치들을 나타내기 위해 사용된다.  캐

시 세그먼트 리스트 엘리먼트의 더티 (버퍼 블록) 비트(114)는, 그 캐시 세그먼트 리스트 엘리먼트의 버퍼 블록

식별자 필드(110)에  의해  식별되는 버퍼 블록이 더티인지 여부를 표시한다.   당업자에 의해 이해되는 바와

같이, 용어 "더티"는 일반적으로, 캐싱의 맥락에서, 아직 백-엔드 저장소(14)에 카피되지 않은 캐싱된 데이터를

지칭하기 위해 사용된다.  캐시 세그먼트 리스트 엘리먼트의 플러시 (버퍼 블록) 비트(116)는, 그 캐시 세그먼

트 리스트 엘리먼트의 버퍼 블록 식별자 필드(110)에 의해 식별되는 버퍼 블록이 백-엔드 저장소(14)로 퇴거 또

는 "플러싱(flush)"되는 프로세스에 있는지 여부를 표시한다.  캐시 세그먼트 리스트 엘리먼트의 사용 카운트

필드(118)는, 그 캐시 세그먼트 리스트 엘리먼트의 버퍼 블록 식별자 필드(110)에 의해 식별되는 버퍼 블록에

대하여 계류중인 데이터 액세스 요청들(판독 요청들 및 플러시 동작들을 포함함)의 수를 표시한다.  따라서, 캐

시 세그먼트의 이들 필드들은, 그 캐시 세그먼트의 버퍼 블록 식별자 필드(110)에 의해 식별되는 버퍼 블록들의

양상들을 설명하는 메타데이터로서 기능한다.

[0032] 각각의 캐시 세그먼트는 또한, 이전 캐시 세그먼트 식별자 필드(120) 및 다음 캐시 세그먼트 식별자 필[0022]

드(122)를 포함한다.  도 4에 예시된 바와 같이, 이들 필드들은 다수의 캐시 세그먼트들을 이중으로 링크된 리

스트로 링크시키는데 사용될 수 있다.  예를 들어, 다른 예시적인 캐시 세그먼트(124)가 예시적인 캐시 세그먼

트(102)에 링크될 수 있고, 또 다른 예시적인 캐시 세그먼트(126)가 예시적인 캐시 세그먼트(124)에 링크될 수

있는 그러한 식이다.  캐시 세그먼트들의 그러한 이중으로 링크된 리스트들의 다른 예들(도시되지 않음)은 임의

의 수의 캐시 세그먼트들을 포함할 수 있다.  그러한 링크된 리스트의 각각의 캐시 세그먼트는, 데이터 영역

(48)(도 1)에 저장된 하나 또는 그 초과의 버퍼 블록들을 (자신의 버퍼 블록 식별자 필드들(110)에 의해) 식별

하거나 또는 그와 연관된다.  예를 들어, 도 4를 참조하고 그리고 도 2를 다시 부가적으로 참조하면, 예시적인

캐시 세그먼트(102)는 예시적인 버퍼 블록들(68, 66, 및 70)뿐만 아니라 다른 예시적인 버퍼 블록(128)까지의

부가적인 버퍼 블록들(개별적으로 도시되진 않지만 생략 부호에 의해 표현됨)을 식별하거나 그와 연관될 수 있

고; 예시적인 캐시 세그먼트(124)는 또 다른 예시적인 버퍼 블록(130)뿐만 아니라 버퍼 블록(62)까지의 부가적

인 버퍼 블록들(개별적으로 도시되진 않지만 생략 부호에 의해 표현됨)을 식별하거나 또는 그와 연관될 수 있으

며; 예시적인 캐시 세그먼트(126)는 버퍼 블록(64)을 식별하거나 또는 그와 연관될 수 있다.

[0033] 위에서 언급된 스트라이프(22)가 16개의 버퍼 블록들에 대응하는 예시적인 실시예에 따르면, 캐시 세그[0023]

먼트(102)의 16개의 캐시 세그먼트 리스트 엘리먼트들(도시되지 않음)은 16개의 예시적인 버퍼 블록들(68, 66,

70 등 내지 128)에 대응하고; 캐시 세그먼트(124)의 16개의 캐시 세그먼트 리스트 엘리먼트들(도시되지 않음)은

16개의 예시적인 버퍼 블록들(130 등 내지 62)에 대응함을 유의한다.  도 2 및 도 4에 도시된 예에서, 링크된

리스트의 마지막 캐시 세그먼트(126)는 오직 하나의 예시적인 버퍼 블록(64)에만 대응하는데, 이는, 이러한 예

에서, 수반되는 버퍼 블록들의 총 수가 16의 배수가 아니기 때문임을 유의한다.  이러한 예에서, 캐시 세그먼트

(126)의 하나의 캐시 세그먼트 리스트 엘리먼트는 유효 버퍼 블록 식별자를 포함할 것인 반면, 나머지 15개는

유효 버퍼 블록 식별자들을 포함하지 않을 것이다(그리고 그에 따라, 그들의 유효 비트들은 "0"일 것이거나 또

는 디어써팅(de-assert)될 것임).  아래에 설명되는 바와 같이, 기입 요청은, 기입할 임의의 수의 버퍼 블록들

을 표시할 수 있다.  캐시 세그먼트 내의 캐시 세그먼트 리스트 엘리먼트들의 수(예컨대, 16)보다 적은 버퍼 블

록들을 표시하는 기입 요청은 완료를 위해 오직 하나의 캐시 세그먼트만 요구할 수 있는 반면, 그보다 많은 수

의 버퍼 블록들을 표시하는 기입 동작은 (위에서 설명된 바와 같이 함께 링크된) 다수의 캐시 세그먼트들을 요

구할 수 있다.

[0034] 버퍼 블록들이 저장된 데이터 영역(48) 내의 물리적 위치들을 식별하는 정보를 통신하기 위해, 데이터[0024]

구조들인 분산-수집 리스트(SGL)들이 이용될 수 있다.  임의의 수의 SGL들이 함께 링크될 수 있다.  예를 들어,

도 5에 예시된 바와 같이, 제 1 SGL(132)은 예시적인 버퍼 블록들(68, 66, 및 70)의 물리적 위치들을 식별하는

정보를 포함하는 분산-수집 엔트리(SGE; scatter-gather entry)들을 가질 수 있는 한편, 제 2 SGL(134)은 예시

적인 버퍼 블록들(62 및 64)의 물리적 위치들을 식별하는 정보를 포함하는 분산-수집 엔트리(SGE)들을 가질 수

있다.  제 1 SGL(132)은 제 2 SGL(134)을 가리키는 링크(SGL ID)를 포함한다.  적어도 제 1 SGL(132)은 또한,

버퍼 블록들과 연관된 캐시 세그먼트의 캐시 세그먼트 식별자(CSID)를 포함할 수 있다.

[0035] 도 6a-6b의 흐름도에 의해 예시되는 바와 같이, 기입 요청은 다음과 같이 프로세싱될 수 있다.  블록[0025]

(136)에 의해 표시되는 바와 같이, 저장 서브시스템(10)은 호스트 시스템(12)으로부터 기입 요청 통지를 수신한

다.  기입 요청은, 하나 또는 그 초과의 로직 어드레스들 및 하나 또는 그 초과의 로직 어드레스들에 대응하게

기입될 하나 또는 그 초과의 데이터 블록들을 표시한다.  데이터는, 예컨대 4 KB와 같은, 버퍼 블록들과 동일한

사이즈의 블록들로 호스트(12)로부터 수신된다.  기입 요청은 임의의 수의 기입될 데이터 블록들을 표시할 수
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있다.  도 1을 부가적으로 참조하면, 메시지 프로세서(30)가 기입 요청을 수신하여, 커맨드 프로세서(32)가 기

입 동작을 개시하는 것을 허용하는 정보를 커맨드 프로세서(32)에 제공할 수 있다.

[0036]  블록(138)(도 6a)에 의해 표시되는 바와 같이, 버퍼 프로세서(36)(도 1)는, 프리 리스트(도시되지 않[0026]

음)로부터의 데이터 영역(48) 내의 하나 또는 그 초과의 물리적 위치들을 할당함으로써 기입 동작의 개시에 응

답한다.  프리 리스트는, 어떠한 유효 버퍼 블록들도 저장되지 않아서 그에 따라 버퍼 블록 저장에 대해 이용가

능하거나 또는 "프리"인, 데이터 영역(48) 내의 물리적 위치들을 표시한다.  물리적 위치들은, 버퍼 블록들의

임의의 순서에 상관없이 선택되거나 또는 할당된다.  예를 들어, 도 2에서, 예시적인 버퍼 블록들(62, 64, 66,

68, 및 70)이 저장된 물리적 위치들은, 그 버퍼 블록들이 그 물리적 위치들에 저장되는 것을 초래한 기입 동작

이 수행되었을 시에 그 물리적 위치들 각각이 프리 리스트에 리스팅되어 있었다는 점을 제외하면 서로 어떠한

관련도 갖지 않는다는 것을 유의한다.  예시적인 버퍼 블록들(62, 64, 66, 68, 및 70)의 로직 어드레스들은 그

들 간의 파선 화살표들에 의해 표시된 순서를 따를 수 있지만, 그 순서는, 그 버퍼 블록들이 데이터 영역(48)에

저장되는 물리적 위치들과 어떠한 관련도 갖지 않는다.

[0037] 블록(140)에 의해 표시되는 바와 같이, 할당된 물리적 위치들을 식별하는 정보를 포함하는 하나 또는 그[0027]

초과의 SGL들(도시되지 않음)이 생성될 수 있다.  SGL들은 DMA 엔진(40)(도 1)에 통신된다.  블록(142)에 의해

추가로 표시되는 바와 같이, DMA 엔진(40)은, 호스트(12)로부터의 기입 요청에 의해 식별된 데이터 블록들을 데

이터 영역(48) 내의 할당된 물리적 위치들로 전달하기 위해 SGL 정보를 사용한다.  캐시 메모리(24)의 데이터

영역(48)에 저장된 데이터 블록들은 이제 위에 설명된 바와 같이 버퍼 블록들을 정의한다.

[0038] 아래에 설명되는 바와 같이, 기입 요청에 대한 응답으로 호스트(12)로부터 데이터 영역(48)으로 데이터[0028]

를  전달하는  것에  후속하여,  캐시  프로세서(34)(도  1)는  기입  동작을  완료하기  위해  메타데이터를

업데이트한다.  기입 요청에 대한 응답으로의 기입 동작의 완료는, 데이터의 전달이 판독 동작에 의해 중단될

수 없다는 의미에서 원자적(atomic)임이 유의되어야 한다.  다른 방식으로 말하자면, 버퍼 블록들이 데이터 영

역(48) 내의 물리적 위치들에 저장된 이후, 물리적 위치들을 로직 어드레스들과 연관시키기 위해, 임의의 판독

요청들이 그  로직  어드레스들에 대하여 계류중인지 여부에 상관없이 메타데이터가 업데이트된다.   트랜잭션

(transaction) 프로세싱의 어휘(lexicon)에서, 캐시 프로세서(34)는 메타데이터를 업데이트함으로써 기입 트랜

잭션을 "커밋(commit)"하며, 그에 의해 원자성이 보장된다.  다음의 동작들은 그러한 메타데이터를 업데이트하

는 것에 관한 것이다.

[0039] 블록(144)에 의해 표시되는 바와 같이, 캐시 프로세서(34)는, 기입 요청에서 식별되는 하나 또는 그 초[0029]

과의 로직 어드레스들을 위에서 설명된 해시 테이블(80)(도 3)에서 검색한다.  위에 설명된 바와 같이, 해시 함

수(84)는 로직 어드레스를 해시 테이블(80) 내의 슬롯에 대한 인덱스로 리졸빙(resolve)한다.  블록(146)에 의

해 표시되는 바와 같이, 캐시 프로세서(34)는 로직 어드레스를 그 슬롯 내의 엔트리들 각각과 비교하여, 그 로

직 어드레스에 데이터가 이미 캐싱되었다는 것을 표시하는 매치(match) 또는 "히트"가 존재하는지를 결정한다.

4개의 엔트리들 중 어떠한 것도 매치가 아니면, 캐시 프로세서(34)는, 위에 설명된 링크된 리스트를 따라 부가

적인 엔트리들로 갈 수 있다.  어떠한 엔트리들도 로직 어드레스에 매칭하지 않으면, 해시 테이블 검색의 결과

는 "미스"이다.

[0040] 해시 테이블 검색의 결과가 미스라고 캐시 프로세서(34)가 결정하면(블록 146), 블록(148)에 의해 표시[0030]

되는 바와 같이, 캐시 프로세서(34)는 새로운 캐시 세그먼트를 할당한다.  새로운 캐시 세그먼트는 위에 설명된

바와 같은 CSID에 의해 식별된다.  캐시 프로세서(34)가 CSID를 슬롯 엔트리들 중 이용가능한 하나에 저장하거

나, 또는 슬롯 자체의 엔트리들 전부(예컨대, 4개)가 점유된 경우, 슬롯의 "링크" 엔트리의 CSID는, 다음 해시

링크를 새롭게 부가된 CSID로 셋팅하도록 업데이트된다.  새로운 CSID의 이전 해시 링크는, 해시 테이블의 참조

된 슬롯의 "링크" 엔트리의 CSID로 셋팅된다.  그 후, 블록(150)에 의해 표시되는 바와 같이, 새롭게 할당된 캐

시 세그먼트 내의 각각의 캐시 세그먼트 리스트 엘리먼트에 대해, 캐시 프로세서(34)는 SGL로부터 버퍼 블록 식

별자 필드들(110)(도 3)로 버퍼 블록 식별자들을 카피하고, 그들의 유효 비트들 및 더티 비트들을 셋팅할 뿐만

아니라, 플러시 비트 및 사용 카운트를 클리어(clear)한다.  또한, 블록(152)에 의해 표시되는 바와 같이, 캐시

프로세서(34)는, 새롭게 할당된 캐시 세그먼트의 캐시 세그먼트 식별자를 최소 최근 사용(LRU; least-recently

used) 더티 링크된 리스트(도시되지 않음)의 테일(tail)에 부가한다.  LRU 더티 링크된 리스트는, 아래에 설명

되는 바와 같이, 캐싱된 데이터를 백-엔드 저장소(14)로 플러싱하는데 사용될 수 있다.  블록들(146, 148, 150,

및 152)에 의해 표시되는 동작들은 기입 요청에서의 데이터의 하나의 스트라이프(22)에 관한 것이다.  블록

(154)에 의해 표시되는 바와 같이, 기입 요청이 하나 초과의 스트라이프(22)에 걸쳐 있으면, 이들 동작들은, 해
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시 테이블 검색의 결과가 미스인 각각의 스트라이프(22)에 대해 반복된다.

[0041] 해시 테이블 검색의 결과가 히트라고 캐시 프로세서(34)가 결정하면(블록 146), 블록(156)에 의해 표시[0031]

되는 바와 같이, 캐시 프로세서(34)는 슬롯 엔트리에 의해 식별되는 캐시 세그먼트를 판독한다.  그 후, 블록

(158)에 의해 표시되는 바와 같이, "비어있는", 즉, 자신의 버퍼 블록 식별자 필드(110)에 유효 버퍼 블록 식별

자를 아직 포함하고 있지 않은 각각의 캐시 세그먼트 리스트 엘리먼트에 대해, 캐시 프로세서(34)는, SGL로부터

그 버퍼 블록 식별자 필드(110)로 버퍼 블록 식별자를 카피한다.  그 캐시 세그먼트 리스트 엘리먼트에서, 캐시

프로세서(34)는 또한 다음의 플래그들(도 3)을 셋팅하는데, 유효 비트(112)는 "1"("참(true)")의 값으로 셋팅되

고;  더티  비트(114)는  "1"("참")의  값으로 셋팅되며;  사용  카운트(118)는  0의  값으로 셋팅된다.   비어있지

않은, 즉, 유효 버퍼 블록 식별자를 포함하는 임의의 캐시 세그먼트 리스트 엘리먼트에 대해, 프로세싱은 블록

(162)(도 6b)에서 계속된다.

[0042] 블록들(162 및 164)에 의해 표시되는 바와 같이, 캐시 세그먼트 리스트 엘리먼트의 플러시 비트(116)가[0032]

"0"("거짓(false)")이 아니거나 또는 캐시 세그먼트 리스트 엘리먼트의 사용 카운트(118)가 0 이외의 값을 포함

한다고 캐시 프로세서(34)가 결정하면, 블록(166)에 의해 표시되는 바와 같이, 캐시 프로세서(34)는, 플래그들

(즉, 유효 비트(112), 더티 비트(114), 플러시 비트(116), 및 사용 카운트 필드(118)의 값들)을, 예를 들어,

(오리지널(original) 리스트 엘리먼트 BBID 값에 의해 인덱싱되는 바와 같은) 캐시 메모리(24)(도 1)의 기타 영

역(56)에 카피 또는 저장한다.  일단 플래그들이 저장되면, 캐시 프로세서(34)는, 블록(168)에 의해 표시되는

바와 같이, 캐시 세그먼트 리스트 엘리먼트의 버퍼 블록 식별자 필드(110)를 SGL로부터 획득된 버퍼 블록 식별

자로 오버라이팅(overwrite)할 수 있다.  플래그들은 새롭게 기입된 버퍼 블록에 대한 것과 동일한 스테이지로,

즉, 플러시 = 0, 더티 = 1, 유효 = 1, 사용 카운트 = 0으로 셋팅된다.

[0043] 그러나, 캐시 세그먼트 리스트 엘리먼트의 플러시 비트(116)가 "0"("거짓")이고 캐시 세그먼트 리스트[0033]

엘리먼트의 사용 카운트(118)가 0의 값을 포함한다고 캐시 프로세서(34)가 결정하면(블록들 162 및 164), 블록

(170)에 의해 표시되는 바와 같이, 캐시 프로세서(34)는, 그 캐시 세그먼트 리스트 엘리먼트의 버퍼 블록 식별

자 필드(110)에 있는 버퍼 블록 식별자를 할당해제(de-allocate)한다.  즉, 버퍼 블록 식별자는 위에서 언급된

프리 리스트로 리턴된다.  그 후, 캐시 프로세서(34)는, 블록(168)에 의해 표시되는 바와 같이, 그 캐시 세그먼

트의 버퍼 블록 식별자 필드들(110)을 SGL로부터 획득된 버퍼 블록 식별자들로 오버라이팅한다.

[0044] 또한, 해시 테이블 히트에 대한 응답으로, 캐시 프로세서(34)는, 블록(172)에 표시되는 바와 같이, LRU[0034]

더티 링크된 리스트를 업데이트한다.  더 구체적으로는, LRU 더티 링크된 리스트의 일 위치에 캐시 세그먼트 식

별자가 이미 존재한다고 결정되면, 캐시 세그먼트 식별자가 그 위치로부터 제거되고, 그 캐시 세그먼트 식별자

에 대한 새로운 위치가 LRU 더티 링크된 리스트의 테일에 부가(즉, 링크)된다.  따라서, 가장 최근에 기입된 캐

시 세그먼트 식별자들이 LRU 더티 링크된 리스트의 테일로 이동된다.  아래에 설명되는 바와 같이, 이러한 방식

으로 LRU 더티 링크된 리스트를 유지하는 것은, 덜 최근에 기입된(즉, 가장 오래된) 데이터를 백-엔드 저장소

(14)로 퇴거시키거나 또는 플러싱하는 것을 가능하게 한다.  프로세스는 그 후, 블록(158)에 관하여 위에 설명

된 바와 같이 계속된다.

[0045]  기입 요청이 하나 초과의 스트라이프(22)에 걸쳐 있으면, 위에서 설명된 동작들은, 블록(154)에 의해[0035]

표시되는 바와 같이, 해시 테이블 검색의 결과가 히트인 각각의 스트라이프(22)에 대해 반복된다.  기입 동작의

모든 스트라이프들(22)이 위에서 설명된 방식으로 프로세싱된 경우, 블록(174)에 의해 표시되는 바와 같이, 기

입 동작이 완료되었음이 호스트(12)에 통지된다.

[0046] 도 7의 흐름도에 의해 예시되는 바와 같이, 판독 요청은 다음과 같이 프로세싱될 수 있다.  블록(180)에[0036]

의해 표시되는 바와 같이, 저장 서브시스템(10)은 호스트 시스템(12)으로부터 판독 요청을 수신한다.  판독 요

청은, 데이터가 판독될 하나 또는 그 초과의 로직 어드레스들을 표시한다.  판독 요청은, 판독될 데이터의 양을

표시할 수 있다.  호스트 시스템(12)은, 예컨대 4 KB와 같은, 버퍼 블록들과 동일한 사이즈의 데이터의 블록들

을 판독한다.  도 1을 부가적으로 참조하면, 메시지 프로세서(30)가 판독 요청을 수신하여, 커맨드 프로세서

(32)가 판독 동작을 개시하는 것을 허용하는 정보를 커맨드 프로세서(32)에 제공할 수 있다.

[0047] 블록(182)에 의해 표시되는 바와 같이, 캐시 프로세서(34)는, 해시 테이블(80)(도 3)에서 검색을 수행함[0037]

으로써 판독 동작의 개시에 응답한다.  즉, 기입 동작들에 관하여 위에 설명된 것과 동일한 방식으로, 해시 함

수(84)가 각각의 로직 어드레스에 적용되어 해시 테이블(80)로의 하나 또는 그 초과의 인덱스들을 생성한다.

각각의 인덱스는 판독될 하나의 슬롯을 표시한다.  해시 테이블(80)로부터 판독할 슬롯들의 수는 판독 요청에

의해 표시되는 데이터의 양에 의존한다.  위에 설명된 바와 같이, 각각의 슬롯은, 예를 들어, 64 KB에 대응할
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수 있는 하나의 스트라이프(22)를 표현한다.  판독 요청은 다수의 스트라이프들(22)에 걸쳐 있을 수 있다.  표

시된 슬롯들 각각이 판독되어 결과가 히트인지 또는 미스인지 여부가 결정된다.  더 구체적으로는, 판독 동작에

대한 3개의 가능한 결과들이 존재하는데, 요청된 데이터 전부가 데이터 영역(48)에 존재할 수 있거나(이러한 결

과는 전체 히트(full hit)로 지칭됨); 요청된 데이터의 일부가 데이터 영역(48)에 존재할 수 있거나(이러한 결

과는 부분 히트로 지칭됨); 또는 요청된 데이터 중 어떠한 것도 데이터 영역(48)에 존재하지 않을 수 있다(이러

한 결과는 미스 또는 전체 미스로 지칭됨).

[0048]  블록(184)에 의해 표시되는 바와 같이, 해시 테이블 검색의 결과가 히트(이는, 전체 히트 또는 부분 히[0038]

트일  수  있음)라고  캐시  프로세서(34)가  결정하면,  캐시  프로세서(34)는,  블록(186)에  의해  표시되는  바와

같이, 히트를 초래한 엔트리에 의해 표시되는 캐시 세그먼트들을 판독한다.  도 3에 관하여 위에 설명된 바와

같이, 그 캐시 세그먼트의 각각의 캐시 세그먼트 리스트 엘리먼트는, 그 캐시 세그먼트 리스트 엘리먼트의 버퍼

블록 식별자 필드(110)에서 식별되는 버퍼 블록이 유효인지 여부를 표시하는 유효 (버퍼 블록) 비트(112)를 갖

는다.  판독 요청에서 표시된 로직 어드레스의 최하위 비트(least-significant bit)들은, 요청된 버퍼 블록들의

버퍼 블록 식별자들을 포함하는 캐시 세그먼트 리스트 엘리먼트들의 처음(beginning)을 식별하는데 사용될 수

있다.  그 후, 블록(188)에 의해 표시되는 바와 같이, 버퍼 블록이 식별된 캐시 세그먼트 리스트 엘리먼트의 유

효 비트(112)  및 더티 비트(114)  각각에 의해 유효 및 더티인 것으로 결정되는 요청된 버퍼 블록들 각각에

대해, 캐시 프로세서(34)는, 그 캐시 세그먼트 리스트 엘리먼트의 사용 카운트 필드(118)의 값 또는 카운트를

증분(increment)한다.  블록(190)에 의해 표시되는 바와 같이, 캐시 프로세서(34)는 그 후, 데이터 영역(48)으

로부터  데이터를  판독하는데  사용될  하나  또는  그  초과의  SGL들(도시되지  않음)을  생성  및  파퓰레이팅

(populate)한다.  캐시 프로세서(34)는 그 후, 블록(192)에 의해 표시되는 바와 같이, 판독 요청이 다른 스트라

이프(22)에 걸쳐 있는지 여부를 결정한다.  다른 스트라이프(22)가 판독되어야 하면, 프로세싱은 블록(184)으로

리턴한다.  해시 테이블 검색의 결과가 미스라고 결정되면(블록 184), 캐시 프로세서(34)는, 블록(194)에 의해

표시되는 바와 같이 미스 카운트를 증분하고, 프로세싱은 블록(192)에 관하여 위에 설명된 바와 같이 계속된다.

[0049] 판독 요청과 연관된 스트라이프들 전부가 판독된 이후, 프로세싱은 블록(196)(도 7b)에서 계속된다.  캐[0039]

시 프로세서(34)는, 결과가 전체 미스인지(블록 196)(즉, 스트라이프들 중 어떠한 것도 히트들이 아닌지) 또는

전체 히트인지(블록 197)(즉 스트라이프들 전부가 히트들인지) 여부를 결정하기 위해, 위에서 언급된 미스 카운

트를 사용할 수 있다.  결과가 전체 미스라고 캐시 프로세서(34)가 결정하면(블록 196), 블록(198)에 의해 표시

되는 바와 같이, 백-엔드 프로세서(38)(도 1)가 요청된 데이터를 백-엔드 저장소(14)(도 1)로부터 판독한다.

백-엔드 저장소(14)로부터 호스트(12)로 데이터를 전달하는데 DMA 엔진(40)이 참여할 수 있다.  결과가 전체 히

트라고 캐시 프로세서(34)가 결정하면(블록 197), 블록(199)에 의해 표시되는 바와 같이, 캐시 프로세서(34)는

요청된 데이터 전부를 데이터 영역(48)(도 2)으로부터 판독한다.  결과가 부분 히트(즉, 전체 미스(블록 196)도

아니고 전체 히트(블록 197)도 아님)라고 캐시 프로세서(34)가 결정하면, 캐시 프로세서(34)는, 블록(200)에 의

해 표시되는 바와 같이, 요청된 데이터 중 데이터 영역(48)에서 발견될 수 없는 그 버퍼 블록들을 백-엔드 저장

소(14)로부터 판독하고, 블록(201)에 의해 표시되는 바와 같이, 요청된 데이터 중 데이터 영역(48)에서 발견될

수 있는 그 버퍼 블록들을 데이터 영역(48)으로부터 판독한다.  데이터 전달이 완료된 경우, 블록(202)에 의해

표시되는 바와 같이, 판독 동작이 완료되었음이 호스트(12)에 통지된다.

[0050] 위에 언급된 바와 같이, SGL은, 데이터 영역(48)으로부터의 데이터의 전달을 용이하게 하기 위해 사용될[0040]

수 있다.  전체 히트가 아닌 부분 히트의 경우에서, 캐시 프로세서(34)는, 더티 및 더티가 아닌 버퍼 블록들을

식별하는 정보를 사용하여, 버퍼 블록들 중 어느 버퍼 블록들을 데이터 영역(48)으로부터 판독할지 그리고 어느

버퍼 블록들을 데이터 영역(48)에서 "건너 뛰고(skip over)" 그 대신 백-엔드 저장소(14)로부터 판독할지를 표

시하는  정보를  SGL에  포함시킨다.   유효이고  더티인  버퍼  블록들은  데이터  영역(48)으로부터  판독되어야

하지만, 유효이고 더티가 아닌 버퍼 블록들은 백-엔드 저장소(14)로부터 판독될 수 있다.  캐시 관리자(34)는

SGL(또는 함께 링크된 다수의 SGL들)을 다음 중 어느 하나에, 즉, 부분 히트의 경우에서는 백-엔드 프로세서

(38)에 전송하거나 또는 전체 히트의 경우에서는 DMA 엔진(40)에 전송한다.  블록(200)에 의해 표시되는 바와

같이, 요청된 버퍼 블록들 그 후, 데이터 영역(48), 백-엔드 저장소(14), 또는 데이터 영역(48) 및 백-엔드 저

장소(14) 둘 모두의 결합으로부터 판독된다.

[0051] 도 8에 예시된 바와 같이, 캐싱 방법은, 하나 또는 그 초과의 로직 어드레스들 및 하나 또는 그 초과의[0041]

로직 어드레스들에 대응하게 기입될 하나 또는 그 초과의 데이터 블록들을 표시하는 기입 요청을 수신하는 단계

(블록 204); 기입 요청에 대한 응답으로, 프리 리스트로부터의 캐시 메모리 내의 하나 또는 그 초과의 물리적

위치들을 할당하는 단계(블록 206); 하나 또는 그 초과의 로직 어드레스들에 대해 임의의 판독 요청들이 계류중
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인지 여부에 상관없이 하나 또는 그 초과의 데이터 블록들을 하나 또는 그 초과의 물리적 위치들에 저장하는 단

계(블록 208); 하나 또는 그 초과의 데이터 블록들이 하나 또는 그 초과의 물리적 위치들에 저장된 이후, 그리

고 하나 또는 그 초과의 로직 어드레스들에 대하여 임의의 판독 요청들이 계류중인지 여부에 상관없이, 하나 또

는 그 초과의 물리적 위치들을 하나 또는 그 초과의 로직 어드레스들과 연관시키기 위해 메타데이터를 업데이트

하는 단계(블록 210); 유효 데이터를 갖는 캐시 메모리 내의 각각의 물리적 위치에 대하여 계류중인 데이터 액

세스 요청들 또는 "사용들"의 카운트를 유지하는 단계(블록 212); 및 물리적 위치에 대하여 어떠한 데이터 액세

스 요청들도 계류중이지 않다고 사용 카운트가 표시하는 경우, 물리적 위치를 프리 리스트로 리턴하는 단계(블

록 214)를 포함할 수 있다.  물리적 위치가 프리 리스트로 리턴되는 경우(블록 214), 대응하는 캐시 세그먼트

리스트 엘리먼트의 유효 비트가 디어써팅됨이 유의될 수 있다.

[0052] 데이터 영역(48)으로부터 백-엔드 저장소(14)로 데이터를 전달하는 것(이는 일반적으로, 캐시 메모리로[0042]

부터 데이터를 퇴거시키는 것 또는 데이터를 플러싱하는 것으로 본 기술분야에서 지칭됨)은 상세히 설명되지 않

는데, 이는, 데이터를 퇴거시키거나 또는 플러싱하는 것이 당업자에 의해 이해되는 종래의 방식으로 수행될 수

있기 때문이다.  간략하게, 도 9의 흐름도를 참조하면, 블록(216)에 의해 표시되는 바와 같이, 프리 리스트 내

의 버퍼 블록들의 수가 임계치 미만으로 감소되었다고 결정된 경우, 버퍼 블록들은 데이터 영역(48)으로부터 백

-엔드 저장소(14)로 플러싱될 수 있다.  블록(218)에 의해 표시되는 바와 같이, 위에 설명된 LRU 더티 링크된

리스트가 플러싱을 용이하게 할 수 있는데, 이는, 최소 최근 기입(least recently written) 버퍼 블록들을 식별

하는 캐시 세그먼트가 LRU 더티 링크된 리스트의 헤드(head)에서 유지되기 때문이다.  그러한 최소 최근 기입

버퍼 블록들은 백-엔드 저장소(14)로 플러싱될 수 있고, LRU 더티 링크된 리스트가 업데이트되어 대응하는 캐시

세그먼트가 제거된다.  그러한 플러시 동작은 위에 설명된 기입 및 판독 동작들과 독립적으로, 즉, 백그라운드

(background)에서 수행될 수 있음을 유의한다.  부가하여, 명확성의 목적들을 위해 도 9에 도시되진 않았지만,

하나 또는 그 초과의 버퍼 블록들이 플러싱된 이후, 사용 카운트는 도 8의 블록(212)에 의해 표시되는 바와 같

이 감분(decrement)된다.  도 8의 블록(214)과 유사하게, 감분된 사용카운트가 0이면(이는 (BBID에 의해 식별되

는) 물리적 위치에 대하여 어떠한 판독 요청들 또는 플러시 동작들(집합적으로 데이터 액세스 요청들로 본원에

서 지칭됨)도 계류중이지 않다는 것을 표시함), 물리적 위치가 프리 리스트로 리턴되고, 대응하는 캐시 세그먼

트 리스트 엘리먼트의 유효 비트가 디어써팅된다.

[0053] 도 6a-6b 및 도 7a-7b, 도 8, 및 도 9의 흐름도들은 단지 설명된 방법의 기초가 되는 로직의 예시 또는[0043]

예증적인 것으로만 의도됨이 이해되어야 한다.  당업자는, 다양한 실시예들에서, 설명된 방법들을 달성하기 위

한 다양한 방식들 중 임의의 방식으로 저장 서브시스템이 구성될 수 있음을 인식할 수 있다.  몇몇 실시예들에

서, 도 6a-6b, 도 7a-7b, 도 8, 및 도 9에 관하여 위에 설명된 단계들 또는 동작들은 임의의 적절한 순서 또는

시퀀스로 발생할 수 있으며, 서로 병렬로 또는 비동기적으로 발생하는 것을 포함한다.  몇몇 실시예들에서, 위

에 설명된 단계들 또는 동작들을 다른 것들과 결합될 수 있거나 또는 생략될 수 있다.  명확화의 목적들을

위해, 도 1에서의 개별적인 프로세싱 엘리먼트들의 형태로 그리고 도 6a-6b, 도 7a-7b, 도 8, 및 도 9에서 개별

적인 흐름도들의 형태로 도시되지만, 기본 로직은 하드웨어 또는 소프트웨어의 임의의 결합 간에 임의의 적절한

방식으로 모듈화되거나 또는 분산될 수 있다.

[0054] 본 발명은, 본 발명의 원리들 및 개념들을 나타내려는 목적을 위해 하나 또는 그 초과의 예시적인 실시[0044]

예들을 참조하여 설명되었음이 유의되어야 한다.  본 발명은 이들 실시예들로 제한되지 않는다.  당업자들에 의

해 이해될 바와 같이, 본원에서 제공되는 설명의 관점에서, 본원에서 설명된 실시예들에 대해 많은 변형들이 이

루어질 수 있고, 모든 그러한 변형들이 본 발명의 범위 내에 있다.
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