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(54) Bezeichnung: Cache-Management von Spuren in einem ersten Cachespeicher und einem zweiten

Cachespeicher fiir einen Speicher

(57) Zusammenfassung: Es werden ein Computerpro-
grammprodukt, ein System und ein Verfahren zum Cache-
speicher-Management von Spuren in einem ersten Cache-
speicher und einem zweiten Cachespeicher fir einen Spei-
cher bereitgestellt. Der erste Cachespeicher fihrt modifi-
zierte und unmodifizierte Spuren in dem Speicher, der Ein-
gabe/Ausgabe (E/A) Anforderungen unterliegt. Modifizierte
und unmodifizierte Spuren werden von dem ersten Cache-
speicher zurlickgesetzt. Die von dem ersten Cachespeicher
zurlickgesetzten modifizierten und unmodifizierten Spuren
werden an den zweiten Cachespeicher weitergegeben. Die
von dem zweiten Cachespeicher zurlickgesetzten modifi-
zierten und unmodifizierten Spuren werden verworfen. Die
modifizierten Spuren in dem zweiten Cachespeicher, die
sich an naheliegenden physischen Orten auf der Speicher-
einheit befinden, werden gruppiert, und die gruppierten mo-
difizierten Spuren werden von dem zweiten Cachespeicher
an die Speichereinheit ausgelesen.
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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG
Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Compu-
terprogrammprodukt, ein System und ein Verfahren
zum Cachespeicher-Management von Spuren in ei-
nem ersten Cachespeicher und einem zweiten Ca-
chespeicher flir einen Speicher.

Beschreibung des Standes der Technik

[0002] Ein Cachespeicher-Managementsystem
fuhrt Zwischenspeichern von Spuren, auf die vor Kur-
zem zugegriffen wurde, in einer Speichereinheit als
Ergebnis von Lese- und Schreiboperationen in ei-
ner Speichereinheit mit einem schnelleren Zugriff als
dem bei der Speichereinheit durch, die die ange-
forderten Spuren speichert, wie beispielsweise ei-
nem Hauptspeicher (memory). Nachfolgende Lese-
anforderungen auf Spuren in dem Cachespeicher mit
dem schnelleren Zugriff werden mit einer héheren
Geschwindigkeit zurlickgegeben als die angeforder-
ten Spuren von dem Speicher mit dem langsame-
ren Zugriff, womit die Leselatenz verringert wird. Das
Cachespeicher-Managementsystem kann auch voll-
standig zu einer Schreibanforderung zurtickkehren,
wenn die an die Speichereinheit gerichtete modifizier-
te Spur in den Cachespeicher geschrieben wird und
bevor die modifizierte Spur heraus auf die Speiche-
reinheit wie beispielsweise ein Festplattenwerk ge-
schrieben wird. Die Latenz zum Schreiben auf die
Speichereinheit ist normalerweise deutlich langer als
die Latenz zum Schreiben auf einen Cachespeicher.
Auf diese Weise wird durch Verwenden des Cache-
speichers auch die Schreiblatenz verringert.

[0003] Ein Cachespeicher-Managementsystem
kann eine verkettete Liste mit einem Eintrag fir jede
in dem Cachespeicher gespeicherte Spur fiihren, die
Schreibdaten, die vor ihrem Schreiben auf die Spei-
chereinheit in dem Cachespeicher zwischengespei-
chert werden, oder Lesedaten aufweisen kann. Wenn
bei dem allgemein verwendeten Verfahren mit dem
am wenigsten aktuell verwendeten Cachespeicher,
Least Recently Used-(LRU)Cache, auf eine Spur in
dem Cachespeicher zugegriffen wird, d. h. ein Cache-
speicher-,Treffer” (,cache hit") ausgefiihrt wird, wird
der Eintrag in der LRU-Liste fUr die zugegriffene Spur
an ein am aktuellsten verwendetes Ende (Most Re-
cently Used, MRU) der Liste verschoben. Falls die
angeforderte Spur nicht in dem Cachespeicher vor-
handen ist, d. h. es sich um einen Cachespeicher-
Fehltreffer (cache miss) handelt, kann die Spur in
dem Cachespeicher, deren Eintrag sich an dem am
wenigsten aktuell verwendeten (LRU-)Ende der Liste
befindet, entfernt (oder zuriick in den Speicher (sto-
rage) ausgelesen) werden, und ein Eintrag fir die

Spurdaten, die von dem Speicher in den Cachespei-
cher gelesen (staged) werden, wird dem MRU-En-
de der LRU-Liste hinzugefligt. Bei diesem Verfah-
ren mit dem am wenigsten aktuell verwendeten Ca-
chespeicher (LRU-Cachespeicher) verbleiben Spu-
ren, auf die 6fter zugegriffen wird, wahrscheinlich in
dem Cachespeicher, wohingegen Daten, auf die we-
niger haufig zugegriffen wird, mit Wahrscheinlichkeit
von dem LRU-Ende der Liste entfernt werden, um
Platz in dem Cachespeicher flir Spuren zu schaffen,
auf die erstmalig zugegriffen wird.

[0004] Bei dem LRU-Cachespeicher-Verfahren wird
versucht, die temporare Lokalitdt zu optimieren, in-
dem Spuren ausgelesen (destaged) werden, die mit
der geringsten Wahrscheinlichkeit bald erneut ge-
schrieben werden, um die Anzahl an Aussortierungs-
operationen zu minimieren, d. h. wenn ein Schreib-
vorgang, der nicht ausgelesen wird, Uberschrieben
wird, dann wird das Auslesen des Uberschriebenen
Schreibvorgangs vermieden, wodurch Zeit und Auf-
wand zum Schreiben der Daten von dem Cachespei-
cher auf die Platte eingespart wird. Des Weiteren
besteht ein Wunsch dahingehend, das Auslesen so
durchzufihren, dass raumliche Lokalitadt ausgenutzt
wird, was bedeutet, dass Daten an Speicherorte ge-
schrieben werden, die am nachsten zueinander lie-
gen, um die Entfernung zu optimieren, tber die die
Speichereinheit-Schreibmechanismen und die Spei-
chermedien verschoben werden missen, um den
nachsten Speicherort, an den geschrieben werden
soll, zu erreichen.

[0005] Ein Verfahren zum Ausnutzen von sowohl
zeitlicher als auch rdumlicher Lokalitat ist der Wise
Ordering for Writes(WOW)-Algorithmus. Der WOW-
Algorithmus verwendet eine kreisférmig verkettete
Liste oder eine Zeiteinteilung (clock), wobei die kreis-
foérmig verkettete Liste einen Eintrag fir jede in einem
Cachespeicher zwischengespeicherte Schreibanfor-
derung besitzt. Die Eintrdge werden in der verket-
teten Liste entsprechend dem Speicherort geordnet,
an den die dazugehorige Schreibanforderung gerich-
tet wird, um die Vorteile rdumlicher Lokalitédt auszu-
nutzen. Des Weiteren weist jeder Eintrag ein Bit auf,
das anzeigt, ob die Schreibdaten fiir den Speicher-
ort in dem Cachespeicher kirzlich aktualisiert wor-
den sind. Das Bit fur einen Eintrag wird gesetzt, wenn
die Schreibdaten fir den Eintrag aktualisiert werden.
Ein Zeiger zeigt auf einen aktuellen Eintrag in der
kreisférmigen verketteten Liste. Bei einer Aufgabe,
die den WOW-Algorithmus verwendet, wird auf ei-
nen von dem Zeiger adressierten Eintrag zugegriffen.
Zeigt das Bit fur den Eintrag an, dass die Daten fir
den Eintrag in dem Cachespeicher kirzlich aktuali-
siert worden sind, wird das Bit so gesetzt, um anzu-
zeigen, dass die Schreibdaten nicht vor kurzem ak-
tualisiert worden sind, und der Zeiger wird so erhoht,
dass er auf den nachsten Eintrag zeigt, so dass der
Eintrag, der Schreibdaten fur einen Speicherort auf-
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weist, der sich rdumlich am nachsten zu dem vor-
her geschriebenen Speicherort befindet, berticksich-
tigt wird. Es wird der Eintrag zum Schreiben ausge-
wahlt, der sich rAumlich am n&chsten zu dem zuletzt
geschriebenen Speicherort befindet und dessen Bit
anzeigt, dass die Schreibdaten fir den Eintrag nicht
vor kurzem aktualisiert worden sind.

[0006] Aufdiese Weise wird mit dem WOW-Algorith-
mus raumliche Lokalitat ausgenutzt, da ein nachster
zu schreibender Eintrag zur Berilicksichtigung ausge-
wahlt wird, der sich rdumlich am n&chsten zu der zu-
letzt ausgelesenen Schreibanforderung befindet. Des
Weiteren wird auch zeitliche Lokalitat ausgenutzt, da
ein Eintrag, der vor kurzem aktualisiert worden ist, so
lange Ubersprungen wird, bis sich der Zeiger kreis-
férmig zurtick zu diesem Ubersprungenen zu bertck-
sichtigenden Eintrag bewegt.

[0007] Plattenlaufwerke kénnen den WOW-Algo-
rithmus sowie weitere Algorithmen implementieren,
die sowohl die lineare als auch Winkelposition der
Schreibspuren berticksichtigen und eine Optimierung
beider in Bezug auf eine aktuelle Schreibkopfpositi-
on durchfiihren, um die minimale Gesamtleistungs-
zeit zu ermitteln.

[0008] Dieser Prozess wird als ,Command re-orde-
ring based on seek and rotational optimization” (,Be-
fehlsneuanordnung auf der Grundlage von Suche
und rotierender Optimierung”) bezeichnet. Die Logik-
boards der Plattenlaufwerke analysieren Schreiban-
forderungen und ermitteln auf der Grundlage von so-
wohl wie viel Zeit es dauern wird, die verschiedenen
Zylinder und Winkelpositionen der zu beschreiben-
den Spur zu suchen, als auch wie viel Zeit wahrend
des Wartens fir das Rotieren der Daten unter den
Koépfen verstreichen wird, welche zuerst zu bearbei-
ten ist.

[0009] Auf dem Gebiet der Technik besteht ein Be-
darf an verbesserten Verfahren zur Verwendung ei-
nes Cachespeichers in einem Speichersystem.

KURZDARSTELLUNG

[0010] Es werden ein Computerprogrammprodukt,
ein System und ein Verfahren zum Cachespeicher-
Management von Spuren in einem ersten Cache-
speicher und einem zweiten Cachespeicher fir ei-
nen Speicher bereitgestellt. Der erste Cachespeicher
fuhrt modifizierte und unmodifizierte Spuren in dem
Speicher, der Eingabe/Ausgabe (E/A) Anforderun-
gen unterliegt. Modifizierte und unmodifizierte Spu-
ren werden von dem ersten Cachespeicher zurtick-
gesetzt. Die von dem ersten Cachespeicher zur(lck-
gesetzten modifizierten und unmodifizierten Spuren
werden an den zweiten Cachespeicher weitergege-
ben. Die von dem zweiten Cachespeicher zurlick-
gesetzten modifizierten und unmodifizierten Spuren

werden verworfen. Die modifizierten Spuren in dem
zweiten Cachespeicher, die sich an naheliegenden
physischen Orten auf der Speichereinheit befinden,
werden gruppiert, und die gruppierten modifizierten
Spuren werden von dem zweiten Cachespeicher an
die Speichereinheit ausgelesen.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0011] Fig. 1 veranschaulicht eine Ausfiihrungsform
einer Datenverarbeitungsumgebung.

[0012] Fig. 2 veranschaulicht eine Ausfiihrungsform
von ersten Cachespeicher-Managementdaten.

[0013] Fig. 3 veranschaulicht eine Ausfiihrungsform
von zweiten Cachespeicher-Managementdaten.

[0014] Fig. 4 veranschaulicht eine Ausfiihrungsform
eines ersten Cachespeicher-Steuerblockes.

[0015] Fig. 5 veranschaulicht eine Ausfiihrungsform
eines zweiten Cachespeicher-Steuerblockes.

[0016] Fig. 6 veranschaulicht eine Ausfiihrungsform
eines Eintrages in einem rdumlichen Index.

[0017] Fig. 7 veranschaulicht eine Ausfiihrungsform
von Operationen zum Zurlicksetzen unmodifizierter
Spuren von dem ersten Cachespeicher.

[0018] Fig. 8 veranschaulicht eine Ausfiihrungsform
von Operationen zum Auslesen modifizierter Spuren
von dem ersten Cachespeicher.

[0019] Fig. 9 veranschaulicht eine Ausfiihrungsform
von Operationen zum Hinzufiigen einer Spur zu dem
ersten Cachespeicher.

[0020] Fig. 10 veranschaulicht eine Ausfiihrungs-
form von Operationen zum Weitergeben einer Spur
an den zweiten Cachespeicher.

[0021] Fig. 11 veranschaulicht eine Ausfiihrungs-
form von Operationen zum Freimachen von Platz in
dem zweiten Cachespeicher.

[0022] Fig. 12 veranschaulicht eine Ausfiihrungs-
form von Operationen zum Auslesen modifizierter
Spuren von dem zweiten Cachespeicher.

[0023] Fig. 13 veranschaulicht eine Ausfiihrungs-
form von Operationen zum Verarbeiten einer Anfor-
derung fiir Spuren, die an eine Leseanforderung zu-
rickgegeben werden sollen.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG

[0024] Fig. 1 veranschaulicht eine Ausfiihrungsform
einer Datenverarbeitungsumgebung. Eine Vielzahl
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von Hosts 2a, 2b...2n kann Eingabe/Ausgabe-(E/A)
Anforderungen Uber ein Netzwerk 6 an einen Spei-
cher-Controller 4 ausgeben, um einen Zugriff auf Da-
ten auf Datentrédgern 8 (z. B. Logical Unit Numbers,
Logical Devices, Logical Subsystems, usw.) in einem
Speicher 10 vorzunehmen. Der Speicher-Controller 4
weist einen Prozessorkomplex 12, aufweisend einen
oder mehrere Prozessoren mit einem oder mehreren
Kernen, einen ersten Cachespeicher 14, eine erste
Cachespeicher-Backup-Einheit 16 zum Sichern von
Spuren in dem Cachespeicher 14 und einen zweiten
Cachespeicher 18 auf. Der erste Cachespeicher 14
und der zweite Cachespeicher 18 cachen Daten, die
zwischen den Hosts 2a, 2b...2n und dem Speicher 10
Ubertragen werden. Die erste Cachespeicher-Back-
up-Einheit 16 kann ein nichtfliichtiges Speichern von
Spuren in dem ersten Cachespeicher 14 bereitstel-
len. In einer weiteren Ausfiihrungsform kann die ers-
te Cachespeicher-Backup-Einheit 16 in einem Clus-
ter oder einer Hardware auf einem anderen Strom-
kreislauf (power boundary) als dem des ersten Ca-
chespeichers 14 angeordnet sein.

[0025] Der Speicher-Controller 4 besitzt einen Spei-
cher 20, der einen Speicher-Manager 22 zum Ver-
walten der Ubertragung von zwischen den Hosts 2a,
2b...2n und dem Speicher 10 Ubertragenen Spuren
sowie einen Cachespeicher-Manager 24, der die zwi-
schen den Hosts 2a, 2b...2n und dem Speicher 10
in dem ersten Cachespeicher 14 ubertragenen Daten
verwaltet, eine erste Cachespeicher-Backup-Einheit
16 und den zweiten Cachespeicher 18 aufweist. Ei-
ne Spur kann eine jede beliebige Einheit von in dem
Speicher 10 konfigurierten Daten wie beispielsweise
eine Spur, eine Logikblockadresse (Logical Block Ad-
dress, LBA)) usw. aufweisen, die Teil einer groferen
Gruppierung von Spuren wie beispielsweise eines
Datentragers, einer Logikeinheit usw. ist. Der Cache-
speicher-Manager 24 flihrt erste Cachespeicher-Ma-
nagementdaten 26 und zweite Cachespeicher-Ma-
nagementdaten 28 zum Verwalten von (unmodifizier-
ten) Lese- und (modifizierten) Schreibspuren in dem
ersten Cachespeicher 14 und dem zweiten Cache-
speicher 18. Ein Index 30 einer ersten Cachespei-
cher-Backup-Einheit liefert einen Index von Spuren-
kennungen zu einem Ort in der ersten Cachespei-
cher-Backup-Einheit 16.

[0026] Der Speicher-Manager 22 und ein Cache-
speicher-Manager 24 sind in Fig. 1 dargestellt, wenn
ein Programmcode in den Speicher 20 geladen und
von dem Prozessorkomplex 12 ausgefiihrt wird. Al-
ternativ dazu kénnen einige oder alle Funktionen in
Hardware-Einheiten in dem Speicher-Controller 4 wie
beispielsweise in anwendungsspezifischen integrier-
ten Schaltungen (Application Specific Integrated Cir-
cuits, ASICs) implementiert werden.

[0027] Der zweite Cachespeicher 18 kann Spuren
in einem Log Structured Array (LSA) 32 speichern,

wobei Spuren in der Reihenfolge, wie sie empfan-
gen werden, in einer sequenziellen Reihenfolge ge-
schrieben werden und auf diese Weise ein zeitliches
Ordnen der Spuren, die in den zweiten Cachespei-
cher 18 geschrieben werden, bereitgestellt wird. In
einem LSA werden spatere Versionen von bereits in
dem LSA vorhandenen Spuren an das Ende des LSA
32 geschrieben. In alternativen Ausflihrungsformen
kann der zweite Cachespeicher 18 Daten in anderen
Formaten als in einem LSA speichern.

[0028] In einer Ausfiihrungsform kann der erste Ca-
chespeicher 14 einen Arbeitsspeicher (RAM) wie
beispielsweise einen dynamischen Arbeitsspeicher
(DRAM) aufweisen, und der zweite Cachespeicher
18 kann einen Flash-Speicher wie beispielsweise ei-
ne Halbleiter-Einheit aufweisen, und der Speicher 10
ist aus einer oder mehreren Speichereinheiten mit
sequenziellem Zugriff wie beispielsweise Festplatten-
laufwerken und Magnetband gebildet. Der Speicher
10 kann eine einzige Speichereinheit mit sequenzi-
ellem Zugriff oder eine Anordnung aus Speicherein-
heiten wie beispielsweise eine Anordnung aus Just
a Bunch of Disks (JBOD), Direct Access Storage De-
vice (DASD), Redundant Array of Independent Disks
(RAID), eine Virtualisierungseinheit usw. aufweisen.
In einer Ausfihrungsform handelt es sich bei dem
ersten Cachespeicher 14 um eine Speichereinheit mit
einem schnelleren Zugriff als der des zweiten Cache-
speichers 18, und bei dem zweiten Cachespeicher
18 handelt es sich um eine Speichereinheit mit ei-
nem schnelleren Zugriff als der des Speichers 10.
Des Weiteren kann der erste Cachespeicher 14 ho-
here Kosten pro Speicherplatzeinheit als der zweite
Cachespeicher 18 aufweisen, und der zweite Cache-
speicher 18 kann héhere Kosten pro Speicherplatz-
einheit als Speichereinheiten in dem Speicher 10 auf-
weisen.

[0029] Der erste Cachespeicher 14 kann Teil des
Speichers 20 sein oder in einer separaten Speiche-
reinheit wie beispielsweise einem DRAM implemen-
tiert sein. In einer Ausfiihrungsform kann die erste
Cachespeicher-Backup-Einheit 16 einen nichtfliichti-
gen Backup-Speicher (NVS, non-volatile backup-sto-
rage) wie beispielsweise einen nichtfllichtigen Spei-
cher z. B. einen batteriegepufferten Arbeitsspeicher
(RAM), einen statischen RAM (SRAM) usw. aufwei-
sen.

[0030] Das Netzwerk 6 kann ein Speichernetzwerk
(SAN), ein Lokalnetz (LAN), ein Weitverkehrsnetz
(WAN), das Internet und Intranet usw. aufweisen.

[0031] Fig. 2 veranschaulicht eine Ausfihrungsform
der ersten Cachespeicher-Managementdaten 26 auf-
weisend einen Spurenindex 50, der einen Index an
Spuren in dem ersten Cachespeicher 14 zum Steu-
ern von Bldocken in einem Steuerblock-Verzeichnis
52 aufweist; eine Liste von nicht modifizierten se-
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quenziellen LRU 54, die eine zeitliche Reihenfolge
unmodifizierter sequenzieller Spuren in dem ersten
Cachespeicher 14 bereitstellt; eine Liste modifizierter
LRU 56, die eine zeitliche Reihenfolge modifizierter
sequenzieller und nichtsequenzieller Spuren in dem
ersten Cachespeicher 14 bereitstellt; und eine Liste
unmodifizierter nichtsequenzieller LRU 58, die eine
zeitliche Reihenfolge unmodifizierter nichtsequenzi-
eller Spuren in dem ersten Cachespeicher 14 bereit-
stellt.

[0032] In bestimmten Ausfiihrungsformen wird beim
Ermitteln, dass die erste Cachespeicher-Backup-Ein-
heit 16 voll ist, die Liste modifizierter LRU 56 zum
Auslesen modifizierter Spuren von dem ersten Ca-
chespeicher 14 so verwendet, dass die Kopie dieser
Spuren in der ersten Cachespeicher-Backup-Einheit
16 verworfen werden kann, um in der ersten Cache-
speicher-Backup-Einheit 16 Platz fir neue modifizier-
te Spuren zu schaffen.

[0033] Fig. 3 veranschaulicht eine Ausfiihrungsform
der zweiten Cachespeicher-Managementdaten 28
aufweisend einen Spurenindex 70, der einen Index
an Spuren in dem zweiten Cachespeicher zum Steu-
ern von Blécken in einem Steuerblockverzeichnis
72 bereitstellt; eine unmodifizierte Liste 74, die ei-
ne zeitliche Reihenfolge unmodifizierter Spuren in
dem zweiten Cachespeicher 18 bereitstellt; und einen
raumlichen Index 76, der eine raumliche Reihenfol-
ge der modifizierten Spuren in dem zweiten Cache-
speicher 18 auf der Grundlage der physischen Orte in
dem Speicher 10 bereitstellt, in dem die modifizierten
Spuren gespeichert werden.

[0034] Alle LRU-Listen 54, 56, 58 und 74 kénnen die
Spuren-IDs von Spuren in dem ersten Cachespeicher
14 und dem zweiten Cachespeicher 18 aufweisen,
die danach geordnet sind, wann zuletzt auf die iden-
tifizierte Spur zugegriffen wurde. Die LRU-Listen 54,
56, 58 und 74 haben ein ,most recently used” (am ak-
tuellsten genutztes) (MRU) Ende, das eine Spur an-
zeigt, auf die am aktuellsten zugegriffen wurde, sowie
ein LRU-Ende (least recently used), das eine am we-
nigsten aktuell verwendete Spur oder eine Spur an-
zeigt, auf die am wenigsten aktuell zugegriffen wurde.
Die Spuren-IDs von den Cachespeichern 14 und 18
hinzugefugten Spuren werden dem MRU-Ende der
LRU-Liste hinzugefigt, und auf Spuren, die von den
Cachespeichern 14 und 18 zurlickgesetzt wurden,
wird von dem LRU-Ende zugegriffen. Die Spuren-In-
dizes 50 und 70 sowie der rdumliche Index 76 kon-
nen eine Scatter-Index-Tabelle (SIT) aufweisen. Es
kénnen auch alternative Datentypstrukturen verwen-
det werden, um die zeitliche Reihenfolge von Spuren
in den Cachespeichern 14 und 18 sowie die raumli-
che Reihenfolge in dem zweiten Cachespeicher 18
zu gewahrleisten.

[0035] Nichtsequenzielle Spuren kénnen Online Li-
ne Transaction Processing(OLTP)-Spuren aufwei-
sen, die oftmals Schreibvorgange kleiner Blocke auf-
weisen, die nicht ganzlich zuféllig sind und ein gewis-
ses Mal} an Referenzlokalitat besitzen, d. h. sie wei-
sen eine Wahrscheinlichkeit auf, dass auf sie wieder-
holt zugegriffen wird.

[0036] Fig. 4 veranschaulicht eine Ausfiihrungsform
eines Eintrages eines ersten Cachespeicher-Steuer-
blockes 100 in dem Steuerblockverzeichnis 52, auf-
weisend eine Steuerblockkennung (ID) 102, einen
ersten Cachespeicher-Ort 104 des physischen Or-
tes der Spur in dem ersten Cachespeicher 14, Daten
106, die anzeigen, ob die Spur modifiziert oder un-
modifiziert ist, sowie Daten 108, die anzeigen, ob es
sich bei der Spur um einen sequenziellen oder einen
nichtsequenziellen Zugriff handelt.

[0037] Fig. 5 veranschaulicht eine Ausfiihrungsform
eines Eintrages eines zweiten Cachespeicher-Steu-
erblockes 120 in dem zweiten Cachespeicher-Steu-
erblockverzeichnis 72, aufweisend eine Steuerblock-
kennung (ID) 122 und einen LSA-Ort 124, an dem
sich die Spur in dem LSA 32 befindet, sowie Daten
126, die anzeigen, ob die Spur modifiziert oder un-
modifiziert ist.

[0038] Fig. 6 veranschaulicht einen Eintrag eines
raumlichen Indexes 140, aufweisend eine Spurken-
nung 142 einer Spur in dem zweiten Cachespeicher
18 und den physischen Ort 144, an dem die Spur in
dem Speicher 10 gespeichert ist, wie beispielsweise
ein Zylinder, eine Platte, eine Blockadresse und eine
Speichereinheit-Kennung.

[0039] Fig. 7 veranschaulicht eine Ausfihrungsform
von Operationen, die von dem Cachespeicher-Ma-
nager 24 zum Zurlicksetzen unmodifizierter Spuren
von dem ersten Cachespeicher 14 durchgefiihrt wer-
den. Die Zurilicksetzoperation kann nach dem Fest-
stellen, dass Platz in dem ersten Cachespeicher 14
freigemacht werden soll, initiiert werden. Beim Initiie-
ren (in Block 200) einer Operation, um festzulegen,
ob Spuren von dem ersten Cachespeicher 14 entfernt
werden sollen, um Platz in dem ersten Cachespei-
cher freizumachen, ermittelt der Cachespeicher-Ma-
nager 24 (in Block 202), ob nichtsequenzielle oder se-
quenzielle unmodifizierte Spuren zurtickgesetzt wer-
den sollen, auf der Grundlage von erwarteten Tref-
fern (hits) auf unterschiedliche Typen von unmodifi-
zierten Spuren. Wird (in Block 204) die Festlegung
dahingehend getroffen, dass unmodifizierte sequen-
zielle Spuren zuriickgesetzt werden sollen, verwen-
det der Cachespeicher-Manager 24 (in Block 206) die
Liste unmodifizierter sequenzieller LRU 54, um die
von dem LRU-Ende der Liste zuriickzusetzenden un-
modifizierten sequenziellen Spuren zu ermitteln, die
nicht an den zweiten Cachespeicher 18 weitergeleitet
werden. Falls (in Block 204) die Feststellung dahin-
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gehend getroffen wird, dass unmodifizierte nichtse-
quenzielle Spuren zuriickgesetzt werden sollen, ver-
wendet der Cachespeicher-Manager 24 die Liste un-
modifizierter nichtsequenzieller LRU 58, um (in Block
208) die unmodifizierten nichtsequenziellen Spuren
festzulegen, die zurlickgesetzt werden sollen. Die un-
modifizierten nichtsequenziellen Spuren werden (in
Block 210) an den zweiten Cachespeicher 18 weiter-
gegeben.

[0040] Fig. 8 veranschaulicht eine Ausfiihrungsform
von Operationen, die von dem Cachespeicher-Mana-
ger 24 ausgefuhrt werden, um Spuren von dem ers-
ten Cachespeicher 14 auszulesen. Der Cachespei-
cher-Manager 24 kann regelmaRig Spuren als Teil
von geplanten Operationen auslesen und die Ge-
schwindigkeit von Auslesungen erhéhen, wenn Platz
in der ersten Cachespeicher-Backup-Einheit 16 be-
noétigt wird. Beim Initiieren (in Block 250) der Opera-
tion zum Auslesen von modifizierten Spuren verar-
beitet der Cachespeicher-Manager 24 (in Block 252)
die Liste modifizierter LRU 56, um die von dem LRU-
Ende der LRU-Liste 56 auszulesenden modifizierten
Spuren festzulegen. Wenn (in Block 254) die festge-
legten Spuren sequenziell sind, schreibt der Cache-
speicher-Manager 24 (in Block 256) die festgeleg-
ten sequenziellen Spuren in den Speicher 10, wobei
der zweite Cachespeicher 18 umgangen wird. Sind
(in Block 254) die modifizierten Spuren nichtsequen-
ziell, gibt der Cachespeicher-Manager 24 (in Block
258) die festgelegten nichtsequenziellen Spuren an
den zweiten Cachespeicher 18 weiter und verwirft (in
Block 260) die Kopie der festgelegten modifizierten
Spuren von der ersten Cachespeicher-Backup-Ein-
heit 16.

[0041] Mit den Operationen der Fig. 7 und Fig. 8
werden nichtsequenzielle Spuren ausgelesen, je-
doch nicht an den zweiten Cachespeicher 18 wei-
tergegeben. Modifizierte Spuren (Schreibvorgange)
werden direkt in den Speicher 10 geschrieben, wobei
der zweite Cachespeicher umgangen wird. Sequen-
zielle unmodifizierte Spuren (Lesevorgange) werden
verworfen und nicht anderswohin kopiert, und unmo-
difizierte nichtsequenzielle Spuren, die von dem ers-
ten Cachespeicher 14 ausgelesen wurden, werden
an den zweiten Cachespeicher 18 weitergegeben.

[0042] Fig. 9 veranschaulicht eine Ausfiihrungsform
von Operationen, die von dem Cachespeicher-Ma-
nager 24 durchgeflihrt werden, um dem ersten Ca-
chespeicher 14 eine Spur hinzuzufliigen, d. h. an ihn
weiterzugeben, wobei die Spuren einen Schreibvor-
gang oder eine modifizierte Spur von einem Host
2a, 2b...2n, eine nichtsequenzielle Spur in dem zwei-
ten Cachespeicher 18 aufweisen kénnen, die einer
Leseanforderung unterliegt und als Ergebnis in den
ersten Cachespeicher 14 verschoben wird, oder an-
geforderte Daten, die weder in Cachespeicher 14
noch 18 gefunden wurden und von dem Speicher

10 abgerufen werden. Beim Empfangen (in Block
300) der dem ersten Cachespeicher 14 hinzuzufi-
genden Spur erstellt der Cachespeicher-Manager 24
(in Block 301) einen Steuerblock 100 (Fig. 5) fur die
hinzuzufigende Spur, der den Ort 104 in dem ers-
ten Cachespeicher 14 anzeigt und anzeigt, ob die
Spur modifiziert/'unmodifiziert 106 und sequenziell/
nichtsequenziell 108 ist. Dieser Steuerblock 100 wird
dem Steuerblockverzeichnis 52 des ersten Cache-
speichers 14 hinzugefuigt. Der Cachespeicher-Mana-
ger 24 flgt (in Block 302) einen Eintrag zu dem Spu-
renindex 50 des ersten Cachespeichers, der die Spu-
ren-1D der hinzuzufligenden Spur aufweist, sowie ei-
nen Index zu dem erstellten Cachespeicher-Steuer-
block 100 in dem Steuerblockverzeichnis 52 hinzu.
Es wird (in Block 304) dem MRU-Ende der LRU-Liste
54, 56 oder 58 ein Eintrag des Spurentyps der hinzu-
zufligenden Spur hinzugefligt. Wenn es sich (in Block
306) bei der hinzuzufiigenden Spur um eine modifi-
zierte nichtsequenzielle Spur handelt, wird die hinzu-
zufligende Spur auch (in Block 308) zu der ersten Ca-
chespeicher-Backup-Einheit 16 kopiert, und es wird
ein Eintrag zu dem Index der ersten Cachespeicher-
Backup-Einheit 30 fir die hinzugefligte Spur hinzu-
gefiigt. Wenn es sich (in Block 306) bei der hinzuzu-
fligenden Spur um eine unmodifizierte sequenzielle
handelt, endet die Steuerung.

[0043] Fig. 10 veranschaulicht eine Ausflihrungs-
form von Operationen, die von dem Cachespeicher-
Manager 24 zum Weitergeben nichtsequenzieller
Spuren an den zweiten Cachespeicher 18 durchge-
fuhrt werden, die von dem ersten Cachespeicher 14
zurtickgesetzt werden. Beim Initiieren (in Block 350)
der Operation zum Weitergeben einer Spur an den
zweiten Cachespeicher 18 fligt der Cachespeicher-
Manager 24 (in Block 352) die an den LSA 32 in dem
zweiten Cachespeicher 18 weitergegebene Spur hin-
zu und erstellt (in Block 354) einen Steuerblock 120
(Fig. 5) fir die hinzuzufligende Spur, der den Spur-
ort 124 in dem LSA 32 anzeigt und ob die Spur mo-
difiziert/unmodifiziert 126 ist. Es wird ein Eintrag (in
Block 356) zu dem Spurenindex des zweiten Cache-
speichers 70, der die Spuren-ID der weitergegebe-
nen Spur aufweist, sowie ein Index zu dem erstell-
ten Cachespeicher-Steuerblock 120 in dem Steuer-
blockverzeichnis 72 fir den zweiten Cachespeicher
18 hinzugefligt. Wenn (von der Nein-Abzweigung von
Block 358) es sich bei der weitergegebenen Spur um
unmodifizierte Daten handelt, zeigt der Cachespei-
cher-Manager 24 (in Block 360) die weitergegebe-
ne Spur an dem MRU-Ende der Liste unmodifizier-
ter LRU 74 so an, wie durch Hinzufiigen der Spuren-
ID zu dem MRU-Ende. Wenn es sich (in Block 358)
bei der weitergegebenen Spur um modifizierte Daten
handelt, ermittelt der Cachespeicher-Manager 24 (in
Block 362) einen physischen Ort, an den die modifi-
zierte weitergegebene Spur auf dem Speicher 10 ge-
schrieben werden soll und fugt (in Block 364) dem
raumlichen Index 76 einen Eintrag hinzu, der die Spu-
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ren-1D 142 der weitergegebenen Spur und den ermit-
telten physischen Ort 144 der weitergegebenen Spur
auf dem Speicher 10 anzeigt.

[0044] Fig. 11 veranschaulicht eine Ausfiuhrungs-
form von Operationen, die von dem Cachespeicher-
Manager 24 zum Freimachen von Platz in dem zwei-
ten Cachespeicher 18 flir neue, dem zweiten Ca-
chespeicher 18 hinzuzufiigende Spuren durchgefihrt
werden, d. h. Spuren, die von dem ersten Cache-
speicher zurlickgesetzt wurden. Beim Initiieren die-
ser Operation (in Block 400) legt der Cachespeicher-
Manager 24 (in Block 402) unmodifizierte Spuren in
dem zweiten Cachespeicher 18 von dem LRU-Ende
der Liste unmodifizierter LRU 74 fest und annulliert (in
Block 404) die festgelegten unmodifizierten Spuren,
ohne dass die annullierten unmodifizierten Spuren in
den Speicher 10 ausgelesen werden und entfernt des
Weiteren die annullierten unmodifizierten Spuren von
der Liste unmodifizierter LRU 74.

[0045] Fig. 12 veranschaulicht eine Ausfiihrungs-
form von Operationen, die von dem Cachespeicher-
Manager 24 ausgefihrt werden, um modifizierte Spu-
ren in dem zweiten Cachespeicher 12 an den Spei-
cher 10 auszulesen. Beim Initiieren (in Block 420) der
Ausleseoperation verwendet der Cachespeicher-Ma-
nager 24 (in Block 422) den raumlichen Index 76, um
modifizierte Spuren in dem zweiten Cachespeicher
18 festzulegen, um diejenigen zu gruppieren, die sich
an nahe liegenden physischen Orten auf der Spei-
chereinheit befinden, auf der Grundlage ihrer Reihen-
folge in dem raumlichen Index 76, wie beispielsweise
eine Gruppe von Spuren bei aufeinanderfolgenden
Eintrdgen 140 (Fig. 6) in dem nach Orten geordne-
tem rdumlichen Index 76. Die festgelegten gruppier-
ten modifizierten Spuren werden (in Block 424) von
dem zweiten Cachespeicher 18 an die Speicherein-
heit 10 ausgelesen.

[0046] Die Operationen aus Fig. 12 optimieren
Schreiboperationen in den Speicher 10, der eine
Speichereinheit mit sequenziellem Zugriff aufweist,
indem der Speicher 10 zum Schreiben von Spuren
an Orte veranlasst wird, die rdumlich am nachsten
auf der Schreiboberflache des Speichers 10 liegen,
wodurch die Menge an Suchen und Bewegen des
Schreibkopfes des Speichers 10 zum Schreiben der
Spuren in dem zweiten Cachespeicher 18 in den
Speicher 10 minimiert wird. Die Spuren werden aus
dem ersten Cachespeicher 16 an den zweiten Ca-
chespeicher 18 auf der Grundlage von zeitlichen Fak-
toren wie beispielsweise ihrer Position in einer LRU-
Liste 54, 56, 58 und nicht in einer Reihenfolge weiter-
gegeben, die zum sequenziellen Schreiben in einen
Speicher mit sequenziellem Zugriff 10 wie beispiels-
weise ein Festplattenlaufwerk optimiert ist. Demzufol-
ge optimieren die Operationen von Fig. 12 die zeitlich
geordneten modifizierten Spuren auf der Grundlage

ihres raumlichen Ortes auf dem Speicher 10, um das
Schreiben auf dem Speicher 10 zu optimieren.

[0047] Fig. 13 veranschaulicht eine Ausfiihrungs-
form von Operationen, die von dem Cachespeicher-
Manager 24 zum Abrufen angeforderter Spuren fir
eine Leseanforderung von den Cachespeichern 14
und 18 sowie dem Speicher 10 durchgefiihrt werden.
Der Speicher-Manager 22, der die Leseanforderung
verarbeitet, kann Anforderungen an den Cachespei-
cher-Manager 24 fiir die angeforderten Spuren vorle-
gen. Beim Empfangen (in Block 450) der Anforderung
fur die Spuren verwendet der Cachespeicher-Mana-
ger 24 (in Block 454) den Spurenindex 50 des ers-
ten Cachespeichers, um zu ermitteln, ob sich alle der
angeforderten Spuren in dem ersten Cachespeicher
14 befinden. Befinden sich (in Block 454) alle der an-
geforderten Spuren nicht in dem ersten Cachespei-
cher 14, verwendet der Cachespeicher-Manager 24
(in Block 456) den Spurenindex 70 des zweiten Ca-
chespeichers, um jegliche der angeforderten Spuren
in dem zweiten Cachespeicher 18 zu ermitteln, die
sich nicht in dem ersten Cachespeicher 14 befinden.
Werden (in Block 458) irgendwelche der angeforder-
ten Spuren nicht in dem ersten Cachespeicher 14
oder in dem zweiten Cachespeicher 18 gefunden, er-
mittelt der Cachespeicher-Manager 24 (in Block 460)
jegliche der angeforderten Spuren in dem Speicher
10, die sich nicht in dem ersten 14 oder dem zwei-
ten Cachespeicher 18 befinden, anhand des Spuren-
indexes 70 des zweiten Cachespeichers. Anschlie-
Rend gibt der Cachespeicher-Manager 24 (in Block
462) jegliche der ermittelten Spuren in dem zweiten
Cachespeicher 18 und dem Speicher 10 an den ers-
ten Cachespeicher 14 weiter. Der Cachespeicher-
Manager 24 verwendet (in Block 464) den Spuren-
index 50 des ersten Cachespeichers, um die ange-
forderten Spuren von dem ersten Cachespeicher 14
abzurufen, um sie der Leseanforderung zurlickzuge-
ben. Die Eintrage fiir die abgerufenen Spuren werden
(in Block 466) an das MRU-Ende der LRU-Liste 54,
56, 58 verschoben, die Eintrage fir die abgerufenen
Eintrage enthalt.

[0048] Mit den Operationen von Fig. 13 ruft der Ca-
chespeicher-Manager 24 angeforderte Spuren von
einem Cachespeicher 14 der hochsten Ebene, dann
von dem zweiten Cachespeicher 18 ab, bevor er zu
dem Speicher 10 Ubergeht, da die Cachespeicher
14 und 18 die am aktuellsten modifizierte Version ei-
ner angeforderten Spur enthalten wirden. Die aktu-
ellste Version wird zunachst in dem ersten Cache-
speicher 14, dann in dem zweiten Cachespeicher 18,
wenn nicht in dem ersten Cachespeicher 14 vorhan-
den, und anschlief’end in dem Speicher 10 gefunden,
wenn sie weder in Cachespeicher 14 noch 18 vorhan-
den ist.

[0049] Beschriebene Ausfiihrungsformen stellen
Verfahren bereit, die eine Verwendung eines Cache-
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speichers einer zweiten Ebene zwischen einem Ca-
chespeicher einer primaren oder ersten Ebene und
einem Speicher ermdglichen, um den Cachespei-
cher-Platz zu erhéhen, wenn der erste Cachespei-
cher mit dem schnellsten Zugriff 14 Gber den teuers-
ten Speicherplatz beziehungsweise Kosten pro Byte
verfugt, und ein zweiter Cachespeicher, der weniger
teuer als der erste Cachespeicher jedoch schneller
als der Speicher ist, verwendet werden kann, um die
Menge an Daten, die in dem System gecacht wer-
den kénnen, zu erhéhen. Durch Vergréern des Spei-
cherplatzes in Cachespeichern mit schnellerem Zu-
griff wird der Zugriff auf die gecachten Daten verbes-
sert, wenn die angeforderten Daten in dem Cache-
speicher vorhanden sind und von einem Cachespei-
cher zuriickgegeben werden kénnen, anstatt einen
Abruf von dem weniger teuren Speicher mit langsa-
meren Zugriff ausfihren zu missen. Des Weiteren
werden in beschriebenen Ausfiihrungsformen Spu-
ren dem zweiten Cachespeicher auf der Grundlage
einer zeitlichen Reihenfolge in dem ersten Cache-
speicher hinzugefligt, und anschlieRend werden sie
in dem zweiten Cachespeicher auf der Grundlage des
raumlichen physischen Ortes in dem Speicher mit se-
quenziellem Zugriff so sortiert, dass die ausgelese-
nen Spuren in Gruppen von Spuren an nahe oder
aufeinanderfolgende physische Orte in dem Speicher
geschrieben werden, um das Schreiben der Spuren
in den Speicher zu optimieren.

[0050] Die beschriebenen Operationen kdénnen als
ein Verfahren, eine Vorrichtung oder ein Computer-
programm unter Verwendung von standardmafigen
Programmierungs- und/oder Entwicklungsverfahren
zum Herstellen von Software, Firmware, Hardware
oder jeder beliebigen Kombination daraus implemen-
tiert werden. Dementsprechend kénnen Aspekte der
Ausfihrungsformen vollstandig als Hardware-Aus-
fuhrungsform, vollstandig als Software-Ausflihrungs-
form (einschlieBlich Firmware, residenter Software,
Mikro-Code usw.) oder als eine Ausflhrungsform
ausgebildet ein, die Software- und Hardware-Aspek-
te kombiniert, die hierin allesamt im Allgemeinen als
»ochaltung”, ,Modul” oder "System” bezeichnet wer-
den kénnen. Des Weiteren kdnnen Aspekte der Aus-
fuhrungsformen als Computerprogrammprodukt aus-
gebildet sein, das in einem oder mehreren computer-
lesbaren Medium oder Medien mit einem darin aus-
gebildeten computerlesbaren Programmcode ausge-
bildet ist.

[0051] Es kann jede beliebige Kombination aus ei-
nem oder mehreren computerlesbaren Medium (Me-
dien) verwendet werden. Bei dem computerlesba-
ren Medium kann es sich um ein computerlesbares
Signalmedium oder ein computerlesbares Speicher-
medium handeln. Ein computerlesbares Speicher-
medium kann zum Beispiel ein elektronisches, ma-
gnetisches, optisches, elektromagnetisches, Infrarot-
oder Halbleitersystem, solche Vorrichtung oder Ein-

heit oder jede beliebige geeignete Kombination der
vorstehend Genannten sein, ohne darauf beschrankt
zu sein. Zu konkreteren Beispielen (eine erganzbare
Liste) des computerlesbaren Speichermediums ge-
héren die Folgenden: eine elektrische Verbindung mit
einem oder mehreren Kabeln, eine tragbare Com-
puterdiskette, eine Festplatte, ein Arbeitsspeicher
(RAM), ein Nur-Lese-Speicher (ROM), ein I6schba-
rer programmierbarer Nur-Lese-Speicher (EPROM
oder Flash-Speicher), ein Lichtwellenleiter, ein trag-
barer CD-Nur-Lesespeicher (CD-ROM), eine opti-
sche Speichereinheit, eine magnetische Speicherein-
heit oder jede beliebige geeignete Kombination der
vorstehend Genannten. Im Kontext dieses Dokumen-
tes kann es sich bei einem computerlesbaren Spei-
chermedium um jegliches materielle Medium han-
deln, das ein Programm zur Verwendung durch ein
oder im Zusammenhang mit einem Befehlsausfih-
rungssystem, einer solchen Vorrichtung oder Einheit
enthalten oder speichern kann.

[0052] Ein computerlesbares Signalmedium kann
ein weitergegebenes Datensignal mit einem darin
enthaltenen, computerlesbaren Programmcode, bei-
spielsweise im Basisband oder als Teil einer Trager-
welle sein. Solch ein weitergegebenes Signal kann je-
de beliebige einer Reihe verschiedener Formen, ein-
schliellich elektromagnetischer, optischer oder jeder
beliebigen geeigneten Kombination daraus, jedoch
nicht darauf beschrankt, umfassen. Ein computerles-
bares Signalmedium kann jegliches computerlesbare
Medium sein, das kein computerlesbares Speicher-
medium ist und das ein Programm zur Verwendung
durch oder im Zusammenhang mit einem Befehls-
ausflihrungssystem, solcher Vorrichtung oder Einheit
ein Programm Ubertragen, weitergeben oder senden
kann.

[0053] Der in einem computerlesbaren Medium ent-
haltene Programmcode kann unter Verwendung ei-
nes jeden beliebigen geeigneten Mediums, unter an-
derem kabellos, kabelbasiert, Lichtwellenleiter, HF
usw. oder jeder beliebigen geeigneten Kombination
der vorstehend Genannten, jedoch nicht darauf be-
schrankt, Gbertragen werden.

[0054] Der Computerprogrammcode zum Durchfih-
ren der Operationen flr Aspekte der vorliegenden
Erfindung kann in jeder beliebigen Kombination ei-
ner oder mehrerer Programmiersprachen unter an-
derem einer objektorientierten Programmiersprache
wie beispielsweise Java, Smalltalk, C++ oder Ahn-
lichen oder herkémmlichen prozeduralen Program-
miersprachen wie beispielsweise der Programmier-
sprache ,,C” oder ahnlichen Programmiersprachen
geschrieben sein. Der Programmcode kann vollstan-
dig auf dem Computer des Benutzers, teilweise auf
dem Computer des Benutzers, als ein Stand-Alo-
ne-Softwarepaket, teilweise auf dem Computer des
Benutzers und teilweise auf einem fernen Compu-
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ter oder vollstédndig auf dem fernen Computer oder
Server ausgefihrt werden. In dem letzten Szenari-
um kann der ferne Computer Uber jeden beliebigen
Typ von Netzwerk, unter anderem einem lokalen Netz
(LAN), oder einem Weitverkehrsnetz (WAN) mit dem
Computer des Benutzers verbunden sein, oder die
Verbindung kann zu einem externen Computer (z. B.
Uber das Internet unter Verwendung eines Internet-
Dienstanbieters) hergestellt werden.

[0055] Aspekte der vorliegenden Erfindung werden
vorstehend in Bezug auf Veranschaulichungen in Ab-
laufplanen und/oder Blockschaubildern zu Verfah-
ren, Vorrichtungen (Systemen) und Computerpro-
grammprodukten gemaf Ausfuhrungsformen der Er-
findung beschrieben. Es ist offensichtlich, dass je-
der Block der Ablaufplanveranschaulichungen und/
oder der Blockschaubilder sowie Kombinationen
von Blocken in den Ablaufplanveranschaulichun-
gen und/oder den Blockschaubildern von Computer-
programmanweisungen implementiert werden kon-
nen. Diese Computerprogrammanweisungen kdnnen
einem Prozessor eines Universalcomputers, eines
Spezialcomputers oder einer anderen programmier-
baren Datenverarbeitungsvorrichtung zum Herstellen
einer Maschine auf eine Weise bereitgestellt werden,
dass die Anweisungen, die Uber den Prozessor des
Computers oder der anderen programmierbaren Da-
tenverarbeitungsvorrichtung ausgefihrt werden, Mit-
tel zum Implementieren der Funktionen/Schritte er-
stellen, die in dem Block oder den Bldécken der Ab-
laufplane und/oder der Blockschaubilder spezifiziert
werden.

[0056] Diese Computerprogrammanweisungen kon-
nen auch auf einem computerlesbaren Medium ge-
speichert werden, das einen Computer, eine ande-
re programmierbare Datenverarbeitungsvorrichtung
oder andere Einheiten anweisen kann, auf eine be-
stimmte Weise so zu funktionieren, dass die auf dem
computerlesbaren Medium gespeicherten Anweisun-
gen einen Herstellungsartikel produzieren, der An-
weisungen aufweist, welche die Funktion/den Schritt
implementieren, die oder der in dem Block oder den
Blécken der Ablaufplane und/oder der Blockschaubil-
der spezifiziert ist.

[0057] Die Computerprogrammanweisungen kon-
nen auch auf einen Computer, andere programmier-
bare Datenverarbeitungsvorrichtungen oder andere
Einheiten geladen werden, um eine Reihe von Ar-
beitsschritten zu veranlassen, die auf dem Compu-
ter, anderen programmierbaren Datenverarbeitungs-
vorrichtungen oder Einheiten auszufiihren sind, um
ein computerimplementiertes Verfahren so zu schaf-
fen, dass die Anweisungen, die auf dem Computer
oder anderen programmierbaren Vorrichtungen aus-
geflhrt werden, Prozesse zum Implementieren der in
dem Ablaufplan und/oder dem oder den Block oder

Blécken des Blockschaltbildes spezifizierten Funktio-
nen/Schritte bereitstellen.

[0058] Die Begriffe ,eine Ausfuhrungsform”, ,Aus-
fuhrungsform”, ,Ausfihrungsformen”, ,die Ausfih-
rungsform” ,die Ausflihrungsformen”, ,eine oder
mehrere Ausfihrungsformen”, ,einige Ausfuhrungs-
formen” und ,eine Ausfiihrungsform” bedeuten ,eine
oder mehrere (jedoch nicht alle) Ausfihrungsformen
der vorliegenden Erfindung(en)”, es sei denn, es wird
ausdrucklich etwas Anderes festgelegt.

[0059] Die Begriffe ,enthaltend”, ,aufweisend”, ,be-
sitzend” und Varianten davon bedeuten ,einschlief3-
lich, jedoch nicht darauf beschrankt” es sei denn, es
wird ausdrticklich etwas Anderes festgelegt.

[0060] Die durchnummerierten Aufzéhlungen von
Elementen implizieren nicht, dass sich jedes beliebi-
ge oder alle der Elemente gegenseitig ausschliel3en,
es sei denn, es wird ausdricklich etwas Anderes fest-
gelegt.

[0061] Die Begriffe ,ein”, ,eine”, ,eins” und ,der/die/
das” bedeuten ,eins oder mehrere”, es sei denn, es
wird ausdriicklich etwas Anderes festgelegt.

[0062] Einheiten, die Uber eine Datenlbertragung
miteinander in Verbindung stehen, missen keine
kontinuierliche Datenibertragung zueinander fiihren,
es sei denn, es wird ausdrucklich etwas Anderes fest-
gelegt. Dartiber hinaus kénnen Einheiten, die Uber ei-
ne Datenlbertragung miteinander in Verbindung ste-
hen, Uber eine oder mehrere Zwischenschaltungen
miteinander direkt oder indirekt kommunizieren.

[0063] Eine Beschreibung einer Ausfiihrungsform
mit mehreren Komponenten, die Uber eine Daten-
Ubertragung miteinander in Verbindung stehen, impli-
ziert nicht, dass alle solchen Komponenten erforder-
lich sind. Es wird im Gegenteil eine Reihe von ver-
schiedenen optionalen Komponenten beschrieben,
um die grof3e Bandbreite an moglichen Ausfuhrungs-
formen der vorliegenden Erfindung zu veranschauli-
chen.

[0064] Des Weiteren koénnen, obgleich Prozess-
schritte, Verfahrensschritte, Algorithmen oder Ahnli-
ches in einer sequenziellen Reihenfolge beschrieben
werden, solche Prozesse, Verfahren und Algorith-
men auch so konfiguriert werden, dass sie in anderen
Reihenfolgen arbeiten. Mit anderen Worten impliziert
keine Sequenz oder Reihenfolge von Schritten, die
moglicherweise beschrieben wird, dass die Schritte
auch in dieser Reihenfolge ausgeflihrt werden mus-
sen. Die Schritte der hierin beschriebenen Prozesse
kdnnen in jeder praktischen Reihenfolge ausgefihrt
werden. Des Weiteren kénnen einige Schritte auch
gleichzeitig durchgefiihrt werden.
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[0065] Wird hierin eine einzelne Einheit oder ein ein-
zelner Artikel beschrieben, ist ohne Weiteres ersicht-
lich, dass mehr als eine Einheit/ein Artikel (ungeach-
tet ob sie kooperieren oder nicht) anstelle einer ein-
zelnen Einheit/eines Artikels verwendet werden kon-
nen. Auf ahnliche Weise ist, wo mehr als eine Ein-
heit oder ein Artikel hierin beschrieben werden (unge-
achtet ob sie kooperieren oder nicht) ohne Weiteres
ersichtlich, dass auch eine einzelne Einheit/ein Arti-
kel anstelle der mehr als einen Einheit der des Arti-
kels oder eine andere Anzahl von Einheiten/Artikeln
anstelle der dargestellten Anzahl von Einheiten oder
Programmen verwendet werden kdnnen. Die Funk-
tionalitat und/oder die Merkmale einer Einheit kon-
nen alternativ zu einer oder mehreren anderen Ein-
heiten ausgebildet sein, die nicht ausdriicklich als sol-
che Merkmale aufweisend beschrieben sind. Demzu-
folge missen andere Ausfiihrungsformen der vorlie-
genden Erfindung die Einheit selbst nicht aufweisen.

[0066] Die veranschaulichten Operationen der Fig. 7
bis Fig. 13 zeigen bestimmte Ereignisse, die in ei-
ner bestimmten Reihenfolge auftreten. In alternati-
ven Ausflhrungsformen kénnen bestimmte Operatio-
nen in einer anderen Reihenfolge ausgefuhrt, modi-
fiziert oder entfernt werden. Des Weiteren kdnnen
Schritte zu der vorstehend beschriebenen Logik hin-
zugefugt werden und immer noch den beschriebe-
nen Ausflihrungsformen entsprechen. Des Weiteren
kénnen hierin beschriebene Operationen sequenziell
auftreten, oder bestimmte Operationen kdnnen par-
allel ausgeflihrt werden. Des noch Weiteren kénnen
Operationen von einer einzigen Verarbeitungseinheit
oder von verteilten Verarbeitungseinheiten ausge-
fuhrt werden.

Patentanspriiche

1. Computerprogrammprodukt zum Verwalten von
Daten in einem Cachespeichersystem, aufweisend
einen ersten Cachespeicher, einen zweiten Cache-
speicher und eine Speichereinheit, wobei das Com-
puterprogrammprodukt ein computerlesbares Spei-
chermedium mit einen darauf ausgebildeten compu-
terlesbaren Programmcode aufweist, der ausgefihrt
wird, um Operationen durchzuflihren, wobei die Ope-
rationen aufweisen:

Fihren in dem ersten Cachespeicher modifizierter
und unmodifizierter Spuren in dem Speicher, der Ein-
gabe/Ausgabeanforderungen unterliegt;
Zurlcksetzen modifizierter und unmodifizierter Spu-
ren von dem ersten Cachespeicher;

Weitergeben der von dem ersten Cachespeicher zu-
rickgesetzten modifizierten und unmodifizierten Spu-
ren an den zweiten Cachespeicher;

Verwerfen unmodifizierter Spuren, die von dem zwei-
ten Cachespeicher zuruckgesetzt wurden;
Gruppieren modifizierter Spuren in dem zweiten Ca-
chespeicher, die sich an nahen physischen Orten auf
der Speichereinheit befinden; und

Auslesen der gruppierten modifizierten Spuren aus
dem zweiten Cachespeicher auf die Speichereinheit.

2. Computerprogrammprodukt nach Anspruch 1,
wobei es sich bei dem ersten Cachespeicher um ei-
ne Einheit mit schnellerem Zugriff als der des zweiten
Cachespeichers handelt, und wobei es sich bei dem
zweiten Cachespeicher um eine Einheit mit schnelle-
rem Zugriff als der des Speichers handelt.

3. Computerprogrammprodukt nach Anspruch 1,
wobei der erste Cachespeicher einen Arbeitsspei-
cher (RAM) aufweist, der zweite Cachespeicher eine
Flash-Einheit aufweist und die Speichereinheit eine
Einheit mit sequenziellem Schreiben aufweist.

4. Computerprogrammprodukt nach Anspruch 1,
wobei die Operationen des Weiteren aufweisen:
Flhren eines rdumlichen Indexes, der die modifizier-
ten Spuren in dem zweiten Cachespeicher in einer
Reihenfolge auf der Grundlage ihres physischen Or-
tes in dem Speicher anzeigt, wobei der radumliche In-
dex verwendet wird, um auf der Grundlage ihrer Rei-
henfolge in dem rdumlichen Index die modifizierten
Spuren festzulegen, die gruppiert werden sollen, die
sich an nahen physischen Orten auf der Speicherein-
heit befinden.

5. Computerprogrammprodukt nach Anspruch 1,
wobei die Operationen des Weiteren aufweisen:
Ermitteln, ob es sich bei den modifizierten Spuren in
dem ersten Cachespeicher, die zuriickgesetzt wer-
den sollen, um sequenzielle Spuren handelt;
Schreiben der modifizierten zurtickzusetzenden Spu-
ren, von denen ermittelt wird, dass sie sequenziell
sind, in den Speicher, wobei der zweite Cachespei-
cher umgangen wird; und
Weitergeben der modifizierten zuriickzusetzenden
Spuren, von denen ermittelt wird, dass sie nichtse-
quenziell sind, an den zweiten Cachespeicher.

6. Computerprogrammprodukt nach Anspruch 1,
wobei die von dem ersten Cachespeicher zuriick-
gesetzten modifizierten und unmodifizierten Spuren,
die an den zweiten Cachespeicher weitergegeben
werden, Online Line Transaction Processing(OLTP)-
Spuren aufweisen.

7. Computerprogrammprodukt nach Anspruch 1,
wobei die Operationen des Weiteren aufweisen:
Verwerfen der zurlickzusetzenden unmodifizierten
Spuren, bei denen es sich um sequenzielle unmo-
difizierte Spuren handelt, ohne die zuriickgesetzten
sequenziellen unmodifizierten Spuren in den zwei-
ten Cachespeicher oder den Speicher zu schreiben,
wobei die von dem ersten Cachespeicher zurtickzu-
setzenden unmodifizierten nichtsequenziellen Spu-
ren an den zweiten Cachespeicher weitergegeben
werden.
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8. Computerprogrammprodukt nach Anspruch 1,
wobei die Operationen des Weiteren aufweisen:
Flhren einer ersten LRU-Liste, die unmodifizierte
nichtsequenzielle Spuren in dem ersten Cachespei-
cher anzeigt;

Flhren einer zweiten LRU-Liste, die unmodifizierte
sequenzielle Spuren in dem ersten Cachespeicher
anzeigt;

Festlegen, dass unmodifizierte nichtsequenzielle
Spuren in dem ersten Cachespeicher zuriickgesetzt
werden sollen;

Verwenden der ersten LRU-Liste, um die unmodi-
fizierten nichtsequenziellen Spuren festzulegen, die
zurlickgesetzt werden sollen;

Festlegen, dass unmodifizierte sequenzielle Spuren
in dem ersten Cachespeicher zurlickgesetzt werden
sollen; und

Verwenden der zweiten LRU-Liste, um die unmodi-
fizierten sequenziellen Spuren festzulegen, die zu-
rickgesetzt werden sollen.

9. Computerprogrammprodukt nach Anspruch 1,
wobei die Operationen des Weiteren aufweisen:
Flhren einer LRU-(am wenigsten aktuell genutzten,
.least recently used”)Liste unmodifizierter Spuren in
dem zweiten Cachespeicher;

Ermitteln, dass Spuren von dem zweiten Cachespei-
cher zuriickgesetzt werden sollen, um Platz freizuma-
chen;

Festlegen unmodifizierter Spuren von der LRU-Liste
von unmodifizierten Spuren in dem zweiten Cache-
speicher; und

Annullieren der festgelegten unmodifizierten Spuren
von dem zweiten Cachespeicher.

10. Computerprogrammprodukt nach Anspruch 1,
wobei die Operationen des Weiteren aufweisen:
Speichern modifizierter und unmodifizierter Spuren,
die von dem ersten Cachespeicher zurlickgesetzt
wurden, in einem Log Structured Array (LSA) in dem
zweiten Cachespeicher; und
Fihren eines LSA-Index flr den zweiten Cachespei-
cher, der Spuren in dem zweiten Cachespeicher an-
zeigt und fir jede Spur einen Zeiger auf einen Steu-
erblock fir die Spur, der einen Ort der Spur in der
LSA anzeigt.

11. Computerprogrammprodukt nach Anspruch 1,
wobei die Operationen des Weiteren aufweisen:
Schreiben einer modifizierten dem ersten Cache-
speicher hinzugefligten Spur in eine Cachespeicher-
Backup-Einheit;

Fihren einer Liste modifizierter LRU eines ersten Ca-
chespeichers, die modifizierte Spuren in dem ersten
Cachespeicher anzeigt;

Festlegen, dass von der ersten Cachespeicher-Back-
up-Einheit ausgelesen werden soll;

Verwenden der Liste modifizierter LRU des ersten
Cachespeicher, um modifizierte Spuren festzulegen,
die von dem ersten Cachespeicher ausgelesen wer-

den sollen, in Reaktion darauf, dass die Liste modifi-
zierter LRU des ersten Cachespeichers voll ist; und
Verwerfen von Spuren aus der Cachespeicher-Back-
up-Einheit, bei denen es sich um Kopien der modifi-
zierten Spuren handelt, von denen festgelegt wurde,
dass sie zurlickgesetzt werden sollen.

12. Computerprogrammprodukt nach Anspruch 1,
wobei die Operationen des Weiteren aufweisen:
Empfangen einer Leseanforderung fiir angeforderte
Spuren;

Abrufen jeglicher der angeforderten Spuren in dem
ersten Cachespeicher, um sie an die Leseanforde-
rung zurlickzugeben;

Abrufen jeglicher der angeforderten Spuren, die nicht
in dem ersten Cachespeicher gefunden wurden, die
sich in dem zweiten Cachespeicher befinden, um sie
an die Leseanforderung zurtickzugeben; und
Abrufen jeglicher der angeforderten Spuren aus dem
Speicher, die nicht in dem ersten oder dem zweiten
Cachespeicher gefunden wurden, um sie an die Le-
seanforderung zuriickzugeben; und

Weitergeben jeglicher der angeforderten Spuren, die
aus dem zweiten Cachespeicher und dem Speicher
abgerufen wurden, an den ersten Cachespeicher.

13. System, das in Datenlbertragung mit einer
Speichereinheit steht, aufweisend:
einen ersten Cachespeicher;
einen zweiten Cachespeicher;
einen Prozessor;
ein computerlesbares Speichermedium mit einem
Code, der von dem Prozessor zum Durchflihren von
Operationen ausgefiihrt wird, wobei die Operationen
aufweisen:
Fihren in dem ersten Cachespeicher modifizierter
und unmaodifizierter Spuren in dem Speicher, der Ein-
gabe/Ausgabe (E/A) Anforderungen unterliegt;
Zurlicksetzen modifizierter und unmodifizierter Spu-
ren von dem ersten Cachespeicher;
Weitergeben der modifizierten und der unmodifizier-
ten Spuren von dem ersten Cachespeicher;
Verwerfen unmodifizierter Spuren, die von dem zwei-
ten Cachespeicher zuriickgesetzt wurden;
Gruppieren modifizierter Spuren in dem zweiten Ca-
chespeicher, die sich an naheliegenden physischen
Orten zueinander auf der Speichereinheit befinden;
und
Auslesen der gruppierten modifizierten Spuren von
dem zweiten Cachespeicher in die Speichereinheit.

14. System nach Anspruch 13, wobei der ers-
te Cachespeicher einen Arbeitsspeicher (RAM) auf-
weist, der zweite Cachespeicher eine Flash-Einheit
aufweist und die Speichereinheit eine Einheit mit se-
quenzieller Schreibfunktion aufweist.

15. System nach Anspruch 13, wobei die Opera-
tionen des Weiteren aufweisen:
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Fihren eines raumlichen Indexes, der die modifizier-
ten Spuren in dem zweiten Cachespeicher in einer
Reihenfolge auf der Grundlage ihres physischen Or-
tes in dem Speicher anzeigt, wobei der radumliche In-
dex verwendet wird, um die modifizierten Spuren zu
ermitteln, die gruppiert werden, die sich an nahen
physischen Orten auf der Speichereinheit befinden,
auf der Grundlage ihrer Reihenfolge in dem raumli-
chen Index.

16. System nach Anspruch 13, wobei die Opera-
tionen des Weiteren aufweisen:
Ermitteln, ob es sich bei den in dem ersten Ca-
chespeicher zuriickzusetzenden modifizierten Spu-
ren um sequenzielle Spuren handelt;
Schreiben der zuriickzusetzenden modifizierten Spu-
ren, von denen ermittelt wird, dass sie sequenziell
sind, in den Speicher, wobei der zweite Cachespei-
cher umgangen wird; und
Weitergeben der modifizierten Spuren, von denen er-
mittelt wird, dass sie nichtsequenziell sind, an den
zweiten Cachespeicher.

17. System nach Anspruch 13, wobei die Opera-
tionen des Weiteren aufweisen:
Verwerfen der unmodifizierten Spuren, bei denen es
sich um sequenzielle unmodifizierte Spuren handelt,
ohne dass die zurlickgesetzten sequenziellen un-
modifizierten Spuren in den zweiten Cachespeicher
oder den Speicher geschrieben werden, wobei vom
ersten Cachespeicher zurlickgesetzte unmodifizier-
te nichtsequenzielle Spuren zum zweiten Cachespei-
cher weitergegeben werden.

18. Computerprogrammprodukt nach Anspruch
13, wobei die Operationen des Weiteren aufweisen:
Flhren einer ersten LRU-Liste, die unmodifizierte
nichtsequenzielle Spuren in dem ersten Cachespei-
cher anzeigt;

Flhren einer zweiten LRU-Liste, die unmodifizierte
sequenzielle Spuren in dem ersten Cachespeicher
anzeigt;

Festlegen, dass unmodifizierte nichtsequenzielle
Spuren in dem ersten Cachespeicher zuriickgesetzt
werden sollen;

Verwenden der ersten LRU-Liste, um die unmodifi-
zZierten nichtsequenziellen Spuren, die zurlickgesetzt
werden sollen, festzulegen;

Festlegen, dass unmodifizierte sequenzielle Spuren
in dem ersten Cachespeicher zurlickgesetzt werden
sollen; und

Verwenden der zweiten LRU-Liste, um die unmodifi-
zierten sequenziellen Spuren, die zurtickgesetzt wer-
den sollen, festzulegen.

19. Computerprogrammprodukt nach Anspruch
13, wobei die Operationen des Weiteren aufweisen:
Empfangen einer Leseanforderung fiir die angefor-
derten Spuren;

Abrufen jeglicher der angeforderten Spuren in dem
ersten Cachespeicher, um sie an die Leseanforde-
rung zurlickzugeben;

Abrufen jeglicher der angeforderten Spuren, die nicht
in dem ersten Cachespeicher gefunden wurden, die
sich in dem zweite Cachespeicher befinden, um sie
an die Leseanforderung zuriickzugeben; und
Abrufen jeglicher der angeforderten Spuren, die nicht
in dem ersten oder dem zweiten Cachespeicher ge-
funden wurden, von dem Speicher, um sie an die Le-
seanforderung zuriickzugeben; und

Weitergeben jeglicher der angeforderten Spuren an
den ersten Cachespeicher, die von dem zweiten Ca-
chespeicher und dem Speicher abgerufen wurden.

20. Verfahren aufweisend:
Fihren in dem ersten Cachespeicher modifizierter
und unmaodifizierter Spuren in dem Speicher, der Ein-
gabe/Ausgabe (E/A) Anforderungen unterliegt;
Zurlicksetzen modifizierter und unmodifizierter Spu-
ren von dem ersten Cachespeicher;
Weitergeben der modifizierten und unmodifizierten
Spuren, die von dem ersten Cachespeicher zuriick-
gesetzt wurden, an einen zweiten Cachespeicher;
Verwerfen unmodifizierter Spuren, die von dem ers-
ten Cachespeicher zuriickgesetzt wurden;
Gruppieren modifizierter Spuren in dem zweiten Ca-
chespeicher, die sich an physischen Orten auf der
Speichereinheit nahe zueinander befinden; und
Auslesen der gruppierten modifizierten Spuren von
dem zweiten Cachespeicher an die Speichereinheit.

21. Verfahren nach Anspruch 20, wobei der ers-
te Cachespeicher einen Arbeitsspeicher (RAM) auf-
weist, der zweite Cachespeicher eine Flash-Einheit
aufweist und die Speichereinheit eine Einheit mit se-
quenziellem Schreiben aufweist.

22. Verfahren nach Anspruch 20, des Weiteren
aufweisend: Fihren eines rdumlichen Indexes, der
die modifizierten Spuren in dem zweiten Cachespei-
cher in einer Reihenfolge auf der Grundlage ihres
physischen Ortes in dem Speicher anzeigt, wobei der
raumliche Index verwendet wird, um auf der Grund-
lage ihrer Reihenfolge in dem rdumlichen Index die
modifizierten Spuren festzulegen, die gruppiert wer-
den sollen, die sich an nahen physischen Orten auf
der Speichereinheit befinden.

23. Verfahren nach Anspruch 20, des Weiteren
aufweisend:
Ermitteln, ob es sich bei zurlickzusetzenden modifi-
zierten Spuren in dem ersten Cachespeicher um se-
quenzielle Spuren handelt;
Schreiben der modifizierten zurtickzusetzenden Spu-
ren, von denen ermittelt wird, dass sie sequenziell
sind, in den Speicher, wobei der zweite Cachespei-
cher umgangen wird; und
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Weitergeben der modifizierten zurlickzusetzenden
Spuren, von denen ermittelt wird, dass sie nichtse-
quenziell sind, an den zweiten Cachespeicher.

24. Verfahren nach Anspruch 20, des Weiteren
aufweisend:
Verwerfen der unmodifizierten Spuren, bei denen es
sich um sequenzielle unmodifizierte Spuren handelt,
ohne dass die zurlickgesetzten sequenziellen un-
modifizierten Spuren in den zweiten Cachespeicher
oder den Speicher geschrieben werden, wobei vom
ersten Cachespeicher zuriickgesetzte unmodifizier-
te nichtsequenzielle Spuren zum zweiten Cachespei-
cher weitergegeben werden.

25. Verfahren nach Anspruch 20, des Weiteren
aufweisend:
Flhren einer ersten LRU-Liste, die unmodifizierte
nichtsequenzielle Spuren in dem ersten Cachespei-
cher anzeigt;
Flhren einer zweiten LRU-Liste, die unmodifizierte
sequenzielle Spuren in dem ersten Cachespeicher
anzeigt;
Festlegen, dass unmodifizierte nichtsequenzielle
Spuren in dem ersten Cachespeicher zuriickgesetzt
werden sollen;
Verwenden der ersten LRU-Liste, um die unmodi-
fizierten nichtsequenziellen Spuren festzulegen, die
zurlickgesetzt werden sollen;
Festlegen, dass unmodifizierte sequenzielle Spuren
in dem ersten Cachespeicher zurlickgesetzt werden
sollen; und
Verwenden der zweiten LRU-Liste, um die unmodi-
fizierten sequenziellen Spuren festzulegen, die zu-
rickgesetzt werden sollen.

26. Verfahren nach Anspruch 20, des Weiteren
aufweisend:
Empfangen einer Leseanforderung fiir angeforderte
Spuren;
Abrufen jeglicher der angeforderten Spuren in dem
ersten Cachespeicher, um sie an die Leseanforde-
rung zurlickzugeben;
Abrufen jeglicher der angeforderten Spuren, die nicht
in dem ersten Cachespeicher gefunden wurden, die
sich in dem zweiten Cachespeicher befinden, um sie
an die Leseanforderung zuriickzugeben; und
Abrufen jeglicher der angeforderten Spuren, die nicht
in dem ersten oder dem zweiten Cachespeicher ge-
funden wurden, aus dem Speicher, um sie an die Le-
seanforderung zurtickzugeben; und
Weitergeben jeglicher der angeforderten Spuren, die
aus dem zweiten Cachespeicher und dem Speicher
abgerufen wurden, an den ersten Cachespeicher.

Es folgen 9 Seiten Zeichnungen
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Dem ersten Cachespeicher hinzuzuﬁigende Spur empfangen 300
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Spur mg,di izlert

Einen physischen Ort der modifizierten
weitergegebenen Spur
auf dem opeicher ermitteln

A 4

-— 352

— 394

— 356

360

[
Weitergegebene Spur
an de?ngMRU-En e
der Liste unmodifizierter

LRU anzeigen

— 362

Eintrag zum raumlichen Index hinzufiigen,
der die Spuren-10 der weitergegebenen Spur
_und den ermittelten ?h sischen Ort ~
der weitergegebenen Spur auf dem Speicher anzeigt

— 364

FIG. 10
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Operation zum Ermitteln, ob Spuren zum Beherbergen 400
von dem zweiten Cachespeicher hinzuzufigenden Spuren
- entfernt werden sollen, initiieren

Unmodifizierte Spuren an dem
LRU-Ende der Liste unmodifizierter |— 402
LRU ermitteln

Y

Ermittelte unmodifizierte Spuren ohne Auslesen in den
Speicher annullieren und die annullierten unmodifizierten |— 404
Spuren von der Liste unmodifizierter LRU entfernen

FIG. 11

Operation zum Auslesen modifizierter Spuren in 420
dem zweiten Cachespeicher an den Speicher initiieren

A 4
Raumlichen Index zum Ermitteln modifizierter Spuren,
die gruppiert werden sollen, verwenden, 422
die sich an nahen physischen Orten auf der Speichereinheit befinden,
auf der Grundlage ihrer Reihenfolge in dem réumlichen Index

A 4

Gruppierte modifizierte
Spuren von dem zweiten Cachespeicher |— 424
in die Speichereinheit auslesen

FIG. 12

21/22



DE 11 2012 001 808 TS5 2014.01.23

Fine Leseanforderung 450
fir angeforderte Spuren empfangen

464
[

Den ersten Spurenindex des
Cachespeichers zum Abrufen
der angeforderten Spuren
"| aus dem ersten Cachespeicher
verwenden, um sie an die
Leseanforderung zuriickzugeben

Befinden
Sich alle der angeforderten
Spuren in dem ersten
Cachespeicher?

Den S[%urenindex des zweiten Cachespeichers
zum Ermitteln verwenden, ob irgendwelche
der angeforderten Spuren in dem | 456
zweiten Cachespeicher nicht in dem 466
ersten Cachespeicher vorhanden sind /

Die Eintrage fir die
abgerufenen Spuren vom ersten
Cachespeicher an das
MRU-Ende der LRU-Liste fir
die zurickgegebenen
Spuren verwenden

irgendwelche an- ™~
geforderten Spuren nicht in
dem ersten oder dem zweiten

Nein

Cachespeicher vor-
handen?

Jegliche der angeforderten Spuren in dem
peicher, die sich nicht in dem ersten — 460
oder dem zweiten Cachespeicher befinden, ermitteln

A4
Jegliche der ermittelten Spuren in dem zweiten L — 462
- Cachespeicher und/oder dem Speicher

in den ersten Cachespeicher befdrdern

FIG. 13
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