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(54) 로킹을 사용한 캐시 교체방법

요약

각각 로킹을 사용하는 캐시 교체방법을 할 수 있게 하는 컴퓨터 시스템, 캐시 메모리 및 프로세스이다. 컴퓨터 시스템은 처

리장치 및 메모리 시스템을 포함하며, 이 메모리 시스템은 상위레벨 메모리, 캐시 메모리 및 로크 순서할당 자원을 포함한

다. 상위레벨 메모리는 정보저장을 제공하며 캐시 메모리는 캐시블록 내 그 정보의 일부를 복사하며, 캐시 메모리는 세트

및 웨이로 조직된 엘리먼트를 포함하며 교체방법을 지원한다. 로크 순서할당 자원은 전체 웨이보다 적은 세분성

(granularity)과, 선택된 웨이 중 하나의 선택된 선두 엘리먼트부터 시작하여 선택된 순서로 한 엘리먼트씩, 그 선택된 웨

이를 통해 진행되는 엘리먼트 로킹의 선택된 인접성을 지원한다. 프로세스는 전체 웨이보다 적은 세분성을 설정하는 단계,

로킹 선두 엘리먼트를 선택하는 단계, 로킹에 사용할 수 있는 웨이를 선택하는 단계, 선택된 웨이 중 하나의 선택된 선두

엘리먼트부터 시작하여 선택된 순서로 한 엘리먼트씩 그 선택된 웨이를 통해 진행되는 엘리먼트 로킹의 선택된 인접성을

선택하는 단계를 포함한다.
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대표도

도 2

색인어

컴퓨팅 시스템, 캐시 메모리, 로크 순서할당 자원, 상위레벨 메모리, 캐시 교체방법

명세서

배경기술

본 발명은 캐시 메모리(cache memory)를 이용 및 구현하는 시스템, 장치 및 방법에 관한 것이다. 보다 구체적으로, 본 발

명은 로킹(locking)을 지원하는 교체 방법(replacement policy)을 갖는 세트-연관(set-associative) 캐시 메모리들을 이

용 및 구현하는 시스템들, 장치들 및 방법들에 관한 것이다.

캐시 메모리들은 일반적으로 메모리 시스템의 일부를 이루며, 이 메모리 시스템은 통상 개인용 컴퓨터나 TV 셋탑 박스와

같은 컴퓨팅 시스템의 일부를 이룬다. 컴퓨팅 시스템은 또한 처리장치를 포함한다. 컴퓨팅 시스템에서, 메모리 시스템은

독출 및 기입 동작들에서 처리장치가 액세스하는 정보를 저장한다. 정보에 액세스할 때, 처리장치는 본질적으로 즉시 정보

를 이용할 수 있을 것을 통상 요구한다. 정보가 지연되면 처리장치의 동작은 정지할 수 있다("스톨(stall)"). 스톨은, 사용자

경험의 측면에서, 컴퓨팅 시스템의 수행저하가 눈이 띄지 않는 상태로부터 상당히 알 수 있는 상태에까지 이를 수 있다. 더

구나, 처리장치의 스톨링되지 않는 성능이 애플리케이션 실행의 기초인 경우에, 스톨은 컴퓨팅 시스템이 작동되지 않게 할

수 있다. 따라서, 컴퓨팅 시스템의 적합한 동작은 처리장치의 성능의 함수일 뿐만 아니라 메모리 시스템의 성능의 함수이

기도 하다. 이상적인 메모리 시스템들은 대단히 빠른 속도, 대단히 큰 용량 및 저비용이라는 3가지 특성을 만족한다. 메모

리 시스템은 예를 들어 처리장치의 동작이 정보 이용 가능성(availability)에 방해받지 않도록 대단히 빨라야 한다. 메모리

시스템들은 애플리케이션들과 연관된 동작들에서 처리장치가 필요로 할 수 있는 임의의 및 모든 정보를 제공할 수 있도록

용량이 대단히 커야 한다. 메모리 시스템들은 예를 들어 컴퓨팅 장치에 대한 메모리 시스템의 비용 부담을 최소화하기 위

해 저렴해야 한다.

그러나, 일반적으로, 어떠한 단일의 메모리 기술도 이들 특성들 각각을 동시에 만족할 수 없다. 오히려, 메모리 기술들은

보통 이들 특성들 중 임의의 두 개의 특성을 만족할 수 있으나 나머지 특성을 침해한다. 이러한 제약 때문에, 메모리 시스

템들은 통상 계층적으로 구성된다. 계층적 메모리 시스템들은 각 레벨에서 속도, 용량 및 비용 간에 균형을 맞추고 허용가

능한 성능 및 경제성 모두를 전체적으로 달성하도록, 통상 물리적으로 구별되는 레벨들로 여러 기술들을 결합한다.

계층적 메모리 시스템의 최하위 레벨에는 통상적으로 시스템의 처리 장치의 레지스터들이 있다. 이들 레지스터 수는 한정

되어 있고, 레지스터는 극히 빠르며, 처리장치(예를 들어, 연산 로직부)의 로직블록들에 물리적으로 인접하여 배치되어 있

다. 그러나, 이들의 위치로 인해서 레지스터는 다른 메모리 기술에 비해 비싸다.

상기 계층의 다음 상위 레벨에는 캐시 메모리가 있다. 캐시 메모리는 처리장치의 집적회로("온-칩(on-chip)")의 일부로서

존재하는 제1 레벨, 및 온-칩은 아니나 처리장치의 패키지 내부 또는 이러한 장치에 근접하여 결합될 수 있는 제2 레벨을

포함하는 레벨들을 캐시 메모리 자체가 차지할 수 있다. 계층에는 그 외 다른 증가하는 상위 레벨의 메모리가 있다. 이들

레벨들은 통상 (i) 일반적으로 휘발성 메모리 기술(예를 들어 형태가 어느 것이든 랜덤 액세스 메모리)을 포함하는 주 메모

리, 및 (ii) 보다 영구적인 저장장치(예를 들어, 콤팩트 디스크, 플로피, 하드 및 테이프 드라이브)를 포함한다.

캐시 메모리는 일반적으로, 상위 레벨의 메모리에 비해 고속의 기술을 사용하여 실행된다. 이들 기술은 비트단위로 비교적

비싼 경향이 있다. 그러나, 캐시 메모리는 통상 용량이 적기 때문에, 컴퓨팅 시스템에서 이로 인한 전체 비용은 허용가능하

다.

통상 캐시 메모리의 고속 동작은 처리장치에 물리적으로 근접하여 결합됨으로써 보강된다. 캐시 메모리의 속도 및 결합에

맞추기 위해, 캐시 메모리는 일반적으로 바로 다음에 가장 액세스할 것으로 간주되는 정보를 보유하도록 실행된다. 이러한

점에서, 정보(예를 들어, 데이터, 명령, 또는 이들 모두)가 캐시 메모리에 있다면("히트(hit)") 정보를 장치에 고속으로 제공

할 수 있기 때문에 처리장치는 먼저 캐시 메모리를 통해 특정 정보에의 액세스를 탐색할 것이다. 캐시 메모리에서 정보를

못 찾으면("미스(miss)"), 처리장치는 메모리 시스템의 다음 상위 레벨 중 하나를 통해 정보를 액세스한다. 이들 다음 레벨
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액세스는 통상, 히트에 비해 처리장치에의 정보 이용 가능성이 점점 더 크게 지연된다("미스 대가(miss penalty)"). 더구

나, 이들 다음 레벨 액세스는 주 메모리로부터 정보를 캐시 메모리에 복사함으로써 캐시 메모리 내용의 갱신을 트리거한

다. 캐시 미스 및 그에 따른 갱신과정은 처리장치를 지연시키는 경향이 있다.

따라서, 캐시 메모리는 통상적으로 하드웨어 및 소프트웨어의 조합을 통해, 정보의 복사 카피를 저장할 뿐만 아니라 캐시

메모리의 내용을 연속적으로 관리할 수 있는 컴퓨팅 시스템에 구축되어 캐시 미스 및 그에 따른 갱신을 최소화한다. 이렇

게 하기 위해서, 캐시 메모리는 통상 참조 지역성(locality of reference) 원리를 이용한다. 이 원리는 어떤 정보가 다른 정

보보다 먼저 액세스될 더 높은 확률을 갖도록 유지한다. 이 원리는 공간 지역성 및 시간 지역성의 2가지 성분의 특성을 갖

는다. 공간 지역성은 특정 메모리 주소를 갖는 액세스 정보가 이웃 메모리 주소 내의 정보를 가까운 장래에 액세스하게 될

것임을 의미한다. 따라서, 공간 지역성은 일반적으로 캐시에 가져올 정보의 범위를 결정하는데 사용된다. 갱신에서, 예를

들어 공간 지역성은 액세스된 정보 및 이웃 정보를 모두 캐시 메모리에 복사하는 것을 의미한다.

시간 지역성은 어떤 정보에 대한 액세스가 이 정보를 가까운 장래에 다시-액세스하게 될 것임을 의미한다. 시간 지역성은

일반적으로, 교체방법을 결정하기 위해 즉, 만약 있다면 어떤 정보가 캐시 갱신에서 교체될 것인지를 결정하는데 사용된

다. 예를 들어, 미스는 갱신에서 저장되는 정보의 양, 크기에 대응하는 정보를 교체하는 갱신과정을 트리거한다. 교체방법

의 하나는 갱신할 때 최근에 가장 최소한으로 사용된 정보를 교체하는 것인데, 이러한 정보는 가까운 장래에 가장 덜 사용

될 것으로 간주되는 것이며, 따라서 교체가능하다.

지역성 원리로 수행할지라도, LRU 교체방법의 제한없는 동작은 바람직하지 않다. 예를 들어, 어떤 정보는 최근에는 사용

되지 않을 수도 있고, 그럼에도 불구하고 처리장치의 동작 또는 컴퓨팅 시스템의 전체 기능에 중요한 것으로 간주되어 캐

시 메모리에 존속되어야 할 것이다.

중요정보를 존속시키는 한가지 방법은 캐시 로킹(cache locking)으로서 알려져 있다. 캐시 로킹 방식이 제안되어 있으나

일반적으로 결점이 있다. 예를 들어, 이 방식은 캐시 메모리를 고정된, 바람직하지 않게 큰 증분 증가량(예를 들어, "세분성

(granularity)")으로 로킹하려는 경향이 있다. 큰-세분성 로킹 방식은 중요하지도 않고 지역성 원리도 만족시키지 않는 정

보를 캐시 메모리에 존속시키는 경향이 있기 때문에 바람직하지 않다. 이러한 정보를 존속시키는 것은 캐시 메모리의 용량

을 낭비하는 것이다. 이러한 낭비는 캐시 메모리의 크기를 실질적으로 감소시켜 캐시 메모리의 성능을 저하시킨다(캐시 메

모리 크기가 감소됨에 따라 캐시 메모리의 히트률은 감소하게 된다).

더욱이, 제안된 로킹 방식은 지역성 원리로 수행하지 않는 교체방법을 사용하는 경향이 있다. 이러한 교체방법을 사용하여

캐시 메모리의 성능을 저하시키게 된다. 예를 들어, 이러한 교체방법은 특히 로킹된 정보량이 증가함에 따라, 언로킹된 활

동 정보를 교체할 가능성을 높이는 경향이 있다. 활동 정보의 교체는 캐시 미스의 빈도수를 증가시키게 된다.

따라서, 지역성 원리로 수행하는 교체방법을 제공하면서, 중요한 비활동 정보의 교체를 방지하는 캐시 로킹을 제공하는 것

이 바람직하다. 또한 언로킹된 정보에 응용가능한 교체방법에서 지역성 원리를 강화하면서 크기가 최적화된 세분성을 사

용하여 캐시 메모리 내의 중요 정보를 로킹할 수 있게 하는 것이 바람직하다.

<발명의 요약>

본 발명의 목적은 종래의 메모리 시스템, 특히 캐시 메모리에 관련된 한계를 극복하는 것이다. 본 발명의 또 다른 목적은

언로킹된 정보에 응용할 수 있는 교체방법에서 지역성 원리를 강화하면서, 캐시 메모리 내의 중요 정보를 로킹할 수 있게

하는 것이다.

이들 및 다른 목적에 따라, 본 발명의 한 특징으로서, 컴퓨팅 시스템은 처리장치 및 메모리 시스템을 포함하며, 메모리 시

스템은 상위레벨 메모리, 캐시 메모리 및 로크 순서할당 자원(lock ordering resources)을 포함한다. 상위 레벨 메모리는

정보저장을 제공하며 캐시 메모리는 캐시블록 내 그 정보의 일부를 복사하며, 캐시 메모리는 세트 및 웨이로 구성된 엘리

먼트를 포함하며 교체방법을 지원한다. 로크 순서할당 자원은 전체 웨이보다 적은 세분성을 지원하며 선택된 웨이들 중 한

웨이의 선택된 선두 엘리먼트부터 시작하여 선택된 순서로, 한 엘리먼트씩 선택된 웨이들을 통해 진행되는 엘리먼트 로킹

의 선택된 인접성(contiguity)을 지원한다. 또 다른 특징에서, 본 발명은 로크 순서할당 자원을 갖는 캐시 메모리를 포함한

다. 또 다른 특징에서, 본 발명은 전체 웨이보다 적은 세분성을 설정하는 단계와, 로킹에 사용할 수 있는 웨이를 선택하는

단계와, 선택된 웨이들 중 한 웨이의 선택된 선두 엘리먼트부터 시작하여 선택된 순서로 한 엘리먼트씩 선택된 웨이들을

통해 진행하는 엘리먼트 로킹의 인접성을 지원하는 단계를 포함한다.
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본 발명을 특징짓는 신규성의 여러 가지 특징은 본 명세서에 첨부되어 있고 본 명세서의 일부를 이루는 청구범위에서 특정

하게 나타나 있다. 본 발명의 동작 잇점 및 그것의 사용에 의해 얻어진 특정한 목적을 잘 이해하기 위해서, 본 발명의 바람

직한 실시예를 예시 및 기술한 첨부한 도면 및 서술적인 내용을 참조하도록 하며, 동일 참조부호는 동일 또는 유사한 구성

요소를 나타낸다.

도면의 간단한 설명

도 1은 본 발명에 따른 일반화된 컴퓨팅 시스템을 도시한 도면.

도 2는 본 발명에 따른 캐시 메모리를 도시한 도면.

도 3은 도 2의 캐시 메모리의 일부를 상세히 도시한 도면.

도 4는 본 발명에 따른, 캐시 메모리에 4-웨이 LRU 관리 실행의 실시예를 도시한 도면.

도 5는 본 발명에 따른, 4-웨이 및 2-웨이 LRU로서 실행된 8-웨이 계층적 LRU 관리의 실시예를 도시한 도면.

도 6은 본 발명에 따른, 8-웨이 비계층적 LRU 관리의 실시예를 도시한 도면.

도 7은 본 발명에 따른, 캐시 메모리의 초기화에 관련된 단계의 실시예를 도시한 흐름도.

실시예

본 발명은 언로킹된 정보에 응용할 수 있는 것으로서, 지역성의 원리로 실시되는 교체방법을 제공하면서 세트-연관 캐시

메모리 내의 중요 정보를 로킹할 수 있게 한다.

다음의 설명에서, 용어 및 다른 상세한 설명은 본 발명의 완전한 이해를 제공하기 위해 개시된 것이다. 그러나, 당업자는

본 발명을 실시하기 위해 어떤 상세한 설명이 필요하지 않다는 것을 알 것이다. 더구나, 알려져 있는 소자, 장치, 처리 단계

및 유사한 정보는 본 발명을 불명료하게 하는 것을 피하기 위해서 예를 들어 블록도로 보임으로써 상세한 설명에서 생략될

수 있다.

더욱이, 당업자는 이하의 상세한 설명이 본 발명의 소정 실시예이지 본 발명의 모든 실시예를 기술하도록 된 것이 아니며

기술하고 있지 않음을 알 것이다. 이러한 면에서, 이와 같은 설명에 대해, 당업자는 본 발명의 원리에서 벗어남이 없이 임

의의 하나 이상의 특징은 기술된 것 이외의 것이 될 수 있음을(혹은 어떤 경우에는 완전히 생략될 수 있음을) 알 것이다. 한

예로서, 실시예는 단지 데이터만을 포함하도록 구성된 캐시 메모리를 응용하는 것으로 기술된다. 그러나, 본 발명은 명령

및 데이터/명령에 대해 포함하는 다른 구성의 캐시 메모리를 포함함을 알 것이다. 또 다른 예로서, 본 실시예는 카피-백 방

법(copy-back policy)을 지원하기 위해 기술된다. 그러나, 본 발명은 기입-스루(write-through)를 포함하여 다른 기입

방법들을 포함함을 알 것이다. 또 다른 예로서, 실시예는 한 엘리먼트의 세분성으로, 각 세트의 모든 엘리먼트의 반 이하를

로킹할 수 있는 것이 기술된다. 그러나, 본 발명은 한 엘리먼트 이외의 선택된 세분성뿐만 아니라, 각 세트의 엘리먼트의

반 이상을 로킹하는 것을 포함한다. 마지막, 개략적인 예로서, 실시예는 8-웨이 세트-연관 캐시 메모리를 응용하는 것을

기술한다. 그러나, 본 발명은 그와는 달리 조직되는 캐시 메모리를 포함함을 알 것이다.

상세히 기술하기 전에, 어떤 일반적인 캐시 용어를 명료하게 하기 위해서 다음에 설명한다.

캐시 블록(cache block); 일반적으로 주소 범위에 의해 결정되는 정해진 워드 수를 갖는 정보량이다. 각각의 캐시 블록은

태그 어레이 내에 저장된 연관 태그를 갖는다. 캐시 블록은 공간 지역성에 대응하는 것으로서, 캐시 메모리에 저장하기 위

해 상위 레벨 메모리로부터 정보를 복사하는 단위가 된다. n-웨이 세트-연관 캐시 메모리에서, 각각의 캐시 블록은 캐시

블록이 할당된 세트의 "n"개 엘리먼트 중 임의의 것에 존재할 수 있다. 기술된 실시예에서, 캐시 블록은 64바이트(64B)를

갖는다.
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블록상태(block status); 캐시 블록에 연관된 상태 비트이다. 상태 비트는 수정된 블록을 나타내는 더티 비트(dirty bit) 및

캐시 블록이 유효함을 나타내는 유효 비트를 포함한다. 기술된 실시예에서, 하나의 더티 비트 및 하나의 유효 비트가 캐시

블록마다 사용된다. 따라서, 각각의 캐시 블록 및 이의 연관된 태그는 완전히 유효하든지 무효하며, 각각은 완전히 변경되

거나(dirty) 그렇지 않다.

카피-백(copy-back); 처리 장치가 상위레벨 메모리에 즉시 기입되지 않는 정보를 캐시 메모리에 기입하는 기입방법이다.

카피-백 과정은 캐시 블록이 수정된 캐시 블록임을 나타내기 위해서, 즉 블록의 정보가 상위 레벨 메모리의 연관된 정보와

일치되지 않음을 나타내기 위해서 더티 비트를 세팅한다. 캐시 메모리에 블록이 교체될 때 수정된 캐시 블록의 정보가 상

위 레벨 메모리에 기입된다(카피 백된다). 여기 개시된 실시예에서, 전체 캐시 블록은 상위 레벨 메모리에 카피 백된다.

데이터 메모리; 정보를 저장하는데 사용되는 캐시 메모리의 물리적인 구조이다. 데이터 메모리는 통상, 어레이로 조직된

고속의 랜덤 액세스 메모리 기술을 포함한다. 기술된 실시예에서, 데이터 메모리는 16킬로바이트(16KB)의 용량을 갖는

다.

엘리먼트(element); "m"개의 세트를 갖는 n-웨이 세트-연관 캐시 메모리에서, 각각의 세트는 "n"개의 엘리먼트를 가지며,

각각의 엘리먼트는 하나의 캐시 블록을 저장할 수 있고 하나의 연관 태그를 갖는다. 엘리먼트가 로킹되었을 때, 이에 연관

된 캐시 블록은 LRU 교체방법에 의해 교체될 수 없다.

그룹(group); 계층적 LRU 교체방법의 구획단위이다. 기술된 계층적 LRU 실시예에서, 각 세트의 8개의 엘리먼트는 각각

2개의 엘리먼트를 갖는 4개의 그룹으로 구획된다. 계층적 실시예에서 소정 세트에 대하여 미스 후에, 교체될 캐시 블록은

최근에 최소한으로 사용된 세트의 그룹을 선택하고 이 그룹 중 최근에 최소한으로 사용된 엘리먼트를 선택함으로써 결정

되며, 그리하여 상기 엘리먼트의 캐시블록이 교체된다. 로킹이 그룹에 응용될 때, 엘리먼트 중 단지 하나만이 로킹되고

LRU 교체방법은 교체할 수 있는 캐시블록을 저장함으로써 논로킹된 엘리먼트를 유지하는 것이 바람직하다.

히트(hit); 어떤 원하는 정보가 캐시 메모리에 존재함을 나타낸다.

무효화(invalidate); 예를 들어 통상적으로 비트를 논리 0으로 클리어함으로써 캐시블록의 무효성을 나타내기 위해서 유효

비트를 수정하는 동작이다. 캐시블록의 무효화는 캐시 메모리로부터 그 블록을 효과적으로 제거한다. 단지 하나의 유효비

트만이 블록마다 사용된다면, 유효비트를 리셋할 때 전체의 캐시 블록이 무효화된다.

최근에 최소한으로 사용된 교체방법(least recently used replacement policy)(또는 "LRU 교체방법(LRU replacement

policy)" 혹은 "LRU"). 캐시 메모리 내의 정보 사용 이력에 따라 캐시 메모리에서 정보를 교체하는 캐시 메모리 운영방법;

최근에 최소한으로 사용된 캐시블록은 교체되도록 탐색되어, 로킹된다. 기술된 실시예에서, LRU 교체방법은 바람직하게

는 계층적이며, 8-웨이 세트-연관 조직은 2-웨이 LRU과 대등하게 4-웨이 LRU를 사용한다. 캐시 메모리의 각각의 세트

는 이에 연관된 10비트를 갖고 LRU를 지원하며, 바람직하게는 세트의 비트는 모두 LRU 관리(administration) 구조로 조

직된다.

로킹(Locking); 캐시 메모리 내의 선택된 정보를 교체로부터 제외하는 동작이다. 기술된 실시예에서, 로킹은 데이터 메모

리의 반 이하로 제한되는 것이 바람직하다. 기술된 실시예에서, 로킹은 8-웨이 세트-연관 조직에서 각 세트의 8개의 엘리

먼트 중 4개 이하로 한정되며, 로킹은 (i) 세분성이 전체 웨이 미만이며(예를 들어, 한 엘리먼트/캐시블록), (ii) 로킹된 엘리

먼트가 세트들간에 실질적으로 고르게 분포되며 (iii) 선택된 웨이의 선택된 엘리먼트부터 시작하여 선택된 순서로 로킹할

수 있는 방식으로 진행하는 인접 로킹을 특징으로 한다.

로크 범위(Lock range); 캐시블록을 로킹하기 위해서 선언된(declared) 컴퓨팅 시스템의 선형 주소범위(들)이다. 기술된

실시예에서, 로크 범위는 두 개의 레지스터(LOCK_ADDRESS 및 LOCK_SIZE)를 세팅함으로써 선언된다.

미스(Miss); 어떤 원하는 정보가 캐시 메모리에 존재하지 않음을 나타낸다.

수정된 캐시블록(Modified cache block); 상기 카피-백 동작에 대해 기술된 바와 같이, 더티 비트가 세팅된 캐시블록이다.

수정된 캐시블록은 상위레벨 메모리에 대해서 캐시블록의 현재 버전을 포함한다.
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세트(Set); 세트-연관 캐시 메모리의 단위이다. 각각의 세트는 일정한 개수의 연관된 엘리먼트, 및 그 태그를 갖는다. 이러

한 조직에서, 세트의 연관 태그들이 동시에 비교되어 캐시 메모리에 액세스를 탐색하는 동작에 대해 세트 내에 캐시 히트

또는 미스를 결정한다.

세트-연관(Set-associative); 캐시 메모리는 정보에 관련된 주소를 나타내는 데이터, 및 정보 자체를 저장하고 있는 점에

서 결합된 것이다. 세트-연관은 정보 및 그 주소가 캐시 메모리의 각각의 한정된 부분에, 즉 세팅된 부분에만 저장된 조직

을 참조한다. 결합된 세트에 맵핑된 후, 정보는 그 세트의 임의의 엘리먼트에 저장된다. 세트 내의 엘리먼트 개수가 "n"이

라면, 캐시 메모리는 "n-웨이 세트-연관(n-way set-associative)"으로서 알려져 있다. 여기 개시된 실시예에서, 캐시 메

모리는 각각 8개 엘리먼트의 32세트를 갖는 8-웨이 세트-연관이며, 여기서 각각의 엘리먼트는 캐시블록을 저장할 수 있

다. 기술된 실시예의 로킹 기술은 세트에 매핑된 후 로킹될 정보가 세트 중 하나 이상의 선택된 엘리먼트에 저장됨으로써

실시예의 세트-연관 동작을 수정한다.

태그(tag); 캐시블록이 캐시 메모리에 존재하는지 여부를 확인하는데 사용된다. 태그는 캐시 블록의 크기 및 캐시 메모리

의 세트-연관성에 관계된 정보와 함께, 상위레벨 메모리의 그 캐시 블록의 주소에 캐시블록을 맵핑하는 주소 오프셋이다.

처리장치가 정보에 액세스를 시도할 때, 정보의 주소는 태그 메모리 내에 저장된 태그와 비교되며, 태그 중 하나가 정보의

주소에 대응한다면, 히트가 있는 것이며, 그렇지 않으면 미스가 있는 것이다. n-웨이 세트-연관 캐시 메모리에서, 이러한

비교는 적용할 수 있는 세트의 "n" 엘리먼트에 결합된 모든 태그에 동시에 행해지며, 상기 적용할 수 있는 세트는 또한 그

주소로부터 결정된다.

태그 메모리(Tag memory); 캐시블록의 태그를 저장하는데 사용되는 캐시 메모리의 물리적인 구조이며, 이러한 저장은

메모리 어레이 내의 캐시블록의 저장에 상호관련되어 있다. 유효비트 또한 각각의 태그에 연관되어 태그 메모리에 저장되

는 것이 바람직하다. 태그 메모리는 통상 어레이 내에 조직된 고속의 랜덤 액세스 메모리 기술을 포함한다.

웨이(Way); n-웨이 세트-연관 캐시 메모리에서, 웨이는 "n"개이며 각각의 웨이는 "m"개의 엘리먼트를 포함하며, "m"은 세

트의 수이다.

기입 할당(Write allocate or "allocate-on-write"); 세트-연관 캐시 메모리에 있어서, 미스는 캐시 메모리에 기입 액세스

에 관련하여 일어날 수 있다. 결국, 엘리먼트는 상위레벨 메모리로부터 캐시 메모리로 기입 액세스에 의해 연루된 캐시블

록을 기입하기 위해 할당된다(비기입 할당에서, 기입은 상위 레벨 메모리에서만 수행된다).

기입 스루(write through); 처리장치로부터 상위레벨 메모리로 기입 액세스하는 것이다. 캐시 히트의 경우, 기입 액세스

또한 캐시 메모리에 대한 것이다. 이것은 카피-백의 대안이다.

일반적인 캐시 메모리 용어를 전술하였으므로, 도면을 참조하여 상세한 설명을 한다.

도 1은 본 발명에 따른 컴퓨팅 시스템(10)을 도시한 것이다. 컴퓨팅 시스템(10)은 (i) 처리장치(12), (ii) 소프트웨어(13),

(iii) 메모리 시스템(14)을 포함하며, 메모리 시스템은 로크 순서할당 자원(15), 캐시 메모리(16) 및 상위레벨 메모리(18)를

포함한다. 처리장치(12)는 정보처리에 관련된 임의의 구조를 포함한다. 이와 같으므로, 처리장치(12)는 개략적으로 중앙

처리장치(CPU), 또는 디지털 신호 프로세서(DSP), 또는 조합된 장치(DSP/CPU)를 포함할 수 있다. 처리장치는 마이크로

프로세서, 마이크로제어기, 이들로 된 그룹, 또는 그 외 다른 것을 사용하여 구현될 수 있다. 소프트웨어(13)는 일반적으로

컴퓨팅 시스템(10) 및 특히 이에 관한 로킹-교체 기술의 동작을 실현하기 위해서, 응용 프로그램, 컴파일러 및 기타 다른

소프트웨어 툴, 운영체제, 펌웨어 및 기타 다른 소프트웨어, 뿐만 아니라 이의 조합을 포함한다. 예를 들어, 바람직하게는

운영체제 또는 그 외 메모리 관리 소프트웨어는 캐시 메모리(16)와 상위레벨 메모리(18)간 결합성을 위해 제공한다. 더구

나, 바람직하게는 컴파일러 또는 기타 소프트웨어(13)는 로킹될 정보를 상위레벨 메모리(18)에 로딩하기 위해 제공되며,

이러한 로딩은 로크 순서할당 자원(15)의 동작을 지원하는 것이다. 상기 후자의 기능에 대해서, 상위레벨 메모리(18)에 로

크 범위를 설정하기 위해, 또한 그 메모리에 캐시블록을 로딩하기 위해 프로그래머보다 소프트웨어(13)를 선호한다. 응용

프로그래머는 로크 범위를 선언하고 로딩하는 것을 수동으로 달성할 수 있으나, 통상 프로그래머는 변수, 즉 중요하기 때

문에 로킹하게 되는 데이터에 의해서, 사용할 수 있는 소프트웨어(13)에 명령을 내릴 것이다. 로크 순서할당 자원(15)은

LRU 교체방법을 실현하는 구조와의 공동작용으로 캐시 메모리(16)에 정보를 적합하게 로딩하고 액세스하는 것을 제공한

다. 로크 순서할당 자원(15)은 (i) 전체 웨이(64) 미만의 세분성(예를 들어, 한 엘리먼트/캐시 블록에 의해 로킹됨)과, (ii)

베이스(66)부터 시작하여 선택된 순서로(혹은 선택된 웨이(64)의 기타 다른 선택된 엘리먼트(58)) 한 엘리먼트씩, 데이터

메모리(42)의 선택된 웨이(64)를 통해 진행되는 엘리먼트 로킹의 선택된 인접성(contiguity)을 특징으로 하는 로킹을 위해

제공된다. 엘리먼트 로킹의 인접성은 로킹될 캐시블록이 선택된 주소범위(들)에서 상위레벨 메모리(18)에 조직됨을(예를
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들어, 운영체제 또는 다른 메모리 관리자를 통해) 반영한다. 이러한 방식의 한 잇점은 세트간에 로킹된 엘리먼트가 실질적

으로 고르게 분포된다는 것이며, 따라서 각각의 세트는 로킹하지 않는 동작에서 사용할 수 있는 상태에 있도록 배치되는

것이다.

상위레벨 메모리(18)는 컴퓨팅 시스템(10)에서 캐시 메모리(16)이외의 메모리 구조 전체를 포함한다. 상위레벨 메모리

(18)는 예를 들어 주 메모리 및 여분의 영구 저장장치, 뿐만 아니라 캐시 메모리(16)와 주 메모리간에 개재된 다른 캐싱 구

조를 포함한다. 상위레벨 메모리(18)는 통상 처리장치의 집적회로 또는 패키지 내에 존재하지 않는다. 그러나, 컴퓨팅 시

스템(10)의 엔지니어링 요구에 따라 상위레벨 메모리(18)의 일부분(및 어떤 경우엔 전부)이 처리장치(12)에 일체로 될 수

있음을 알아야 한다. 어쨌든, 캐시 메모리(16)에 대해, 처리장치(12)에 덜 가깝게 결합되며 캐시 메모리(16)에 복사하기 위

한 정보를 저장하는 메모리 레벨이 존재하도록 하는 어떤 형태로 상위레벨 메모리(18)가 제공되는 것이 바람직하다.

캐시 메모리(16)는 여기 기술된 바와 같이 로킹되지 않은 정보에 적용할 수 있는 교체방법에서 지역성 원리를 실시하면서

도 선택된, 최적크기의 세분성을 사용하여 중요 정보를 로킹할 수 있다. 캐시 메모리(16)는 통상 처리장치의 집적회로 내

에 존재하나, 본 발명의 원리에서 벗어남이 없이 다르게 배치될 수도 있다. 어쨌든 수정된 캐시 블록에 대해서 캐시 메모리

(16)는 상위레벨 메모리(18)에 저장된 정보 카피를 포함한다. 하나 이상의 레벨의 메모리가 캐시 메모리(16)와 처리장치

(12) 사이에 개재될 수 있음을 알아야 한다. 이러한 점에서, 캐시 메모리(16)는 임의의 실제 시스템, 장치 또는 방법에서 사

용되는 임의의 레벨이 아닌, 여기 개시된 구조 및 기능에 의해 확인된다.

정보를 독출하고 기입하기 위해서, 메모리 시스템(14)은 처리버스(20)를 통해 처리장치(12)에 결합되며, 캐시 메모리(16)

는 메모리 버스(22)를 통해 상위레벨 메모리(18)에 결합된다. 각각의 버스(20, 22)는 결합된 성분의 주소, 정보 및 제어신

호 중 임의의 것 또는 모두의 통신을 제공한다. 버스(20, 22) 상의 정보 통신량은 한번에 한 캐시 블록이다. 예를 들어, 특

정한 워드에 대해 캐시 미스가 발생하였을 때, 그 워드를 포함하는 전체 캐시 블록은 바람직하게 캐시 메모리(16)로 패치

된다. 결합이 예시되어 있어도, 개재된 구조를 포함하여 다른 접속이 사용될 수 있음을 알아야 한다.

컴퓨팅 시스템(10)은 또한 일반적으로 주변장치(24)를 포함한다. 임의의 하나 또는 그 이상의 주변장치를 본 발명의 원리

에서 벗어남이 없이 임의의 조합에 제공되거나 생략될 수 있어도, 주변장치(24)는 통상 디스플레이, 키보드, 포인팅 장치,

프린터 및 기타 다른 데이터 획득 및 신호출력장치를 포함하여, 여러 가지 I/O 장치를 포함한다.

도 2는 본 발명에 따라서, 일체화된 로크 순서할당 자원(15) 및 캐시 메모리(16)의 실시예를 도시한 것이다. 처리장치(12)

및 상위레벨 메모리(18)와 더불어 도시된 이 실시예는 태그 메모리(40), 데이터 메모리(42), 시퀀서(43), 교체 관리기

(replace administrator)(44), 주소 분해기(address decomposer)(45), 캐시 제어기(46) 및 더티 비트 관리기(47)를 포함

한다. 이 실시예는 또한, 멀티플렉서(48, 50, 51, 52, 54) 및 비교기(56)를 포함하여 로직을 포함한다.

태그 메모리(40)는 주소 분해기(45) 및 멀티플렉서(48)를 통해 처리장치(12)에 결합된다. 멀티플렉서(48)는 처리장치(12)

로부터의 주소신호(PD_ADDRESS)와 시퀀서(43)로부터의 INIT 주소신호간에 선택한다. 멀티플렉서(48)는 이들 신호간

의 선택을 캐시 제어기(46)로부터 인가된 제어신호에 기초하여 행한다. INIT 신호는 이하 기술되는 바와 같이 로크 초기화

에서 선택된다. PD_ADDRESS 신호는 동작이 처리장치(12)에 의해 캐시 메모리 액세스에 연루될 때 선택된다. 어느 선택

이든, 주소 분해기(45)는 캐시 메모리(16)의 여러 가지 엘리먼트에 인가하기 위해서, 선택된 주소를 성분 필드로 분할한다.

본 실시예에서 그리고 기술된 캐시 메모리(16)의 조직에 응하여, 주소신호는 바람직하게 다음의 필드, 즉 (i) 21비트 태그

필드, (ii) 5비트 세트 필드, (iii) 4비트 워드 필드, 및 (iv) 2비트 바이트 필드를 갖는다. 32비트는 컴퓨팅 시스템(10)의 바

람직한 선형 주소 공간에 상호관계된다. 5비트 세트 필드는 캐시 메모리(16)의 32개의 세트 중에서 선택한다. 21비트 태그

필드는 각 세트의 캐시 블록 중에서 선택한다. 4비트 워드 필드는 각 블록의 16 워드 중에서 선택한다. 2비트 바이트 필드

는 각 워드의 4바이트 중에서 선택한다.

주소 분해기(45)는 멀티플렉서(48)에 의해 선택된 주소신호 필드의 세트 필드를 태그 메모리(40)에 인가한다. 이에 응하

여, 태그 메모리(40)는 식별된 세트(60)에 관련된 8개의 태그와 유효비트(세트의 각각의 캐시 블록마다 하나의 태그 및 비

트)를 출력한다. 8개의 태그는 분할된 주소의 태그 필드와 함께 비교기(56)에 인가된다. 유효비트를 나타내는 관련된 유효

비트 하에서, 8개의 태그가 태그 필드와 일치한다면 히트가 발생한다. 미스가 있다면, 탐색된 캐시 블록은 캐시 메모리(16)

에 없거나, 있다고 해도 무효하다.
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비교기(56)는 8비트 히트신호(HIT)를 출력한다. 미스의 경우, 히트신호는 8개의 논리 0들을 포함한다. 히트인 경우, 8비

트 중 하나가 논리 1로 설정된다. 어쨌든, 히트신호는 교체 관리기(44)에 인가됨으로써 관리기(44)는 LRU 교체 방법 데이

터를 갱신할 수 있다. 사용할 수 있는 세트에 대해 이와 같이 행하기 위해서, 세트 필드는 교체 관리기(44)에 또한 인가된

다.

히트신호는 멀티플렉서(50)에 또한 인가된다. 교체 관리기(44)에 의해 발생된 교체 벡터(REPLACE) 또한 멀티플렉서(50)

에 인가된다. 멀티플렉서(50)는 캐시 제어기(46)로부터 인가되며 수행되는 동작에 응답하는 제어신호에 기초하여 인가된

신호들간에 선택한다.

PD_ADDRESS 신호 수신에 관계된 메모리 액세스의 경우, 히트신호는 데이터 메모리(42)에 인가된다. 이것은 사용할 수

있는 세트의 히트 블록을 선택한다. 사용할 수 있는 세트는 세트 필드를 데이터 메모리(42)에 인가함으로써 선택된다. 메

모리 액세스가 독출동작이면, 데이터 메모리는 인가된 신호에 응하여, 데이터 신호(DATA_OUT)를 출력한다. 데이터 신호

는 히트의 캐시 블록을 포함한다. 데이터 신호는 주소 분해기(45)에 의해 분할된 바이트 및 오프셋 필드에 의해 제어되어

멀티플렉서(54)에 인가되므로 캐시 메모리(16)로부터 출력으로서, 전체 캐시 블록이나, 워드 또는 바이트/반 바이트가 선

택된다. 데이터 신호 중 선택된 부분은 처리장치(12)에 인가된다.

메모리 액세스가 기입동작이면, 데이터 메모리(42)는 멀티플렉서(52, 51)를 통해 처리장치(12)로부터 기입 데이터를 수신

할 것이다. 멀티플렉서(52)는 처리장치(12)로부터 신호(PDW_DATA)의 기입 데이터와 하이레벨 메모리(18)로부터 신호

(MW_DATA)의 기입 데이터간에 선택하는데, 전자의 신호는 기입 액세스에 관련되며, 후자의 신호는 교체를 포함하여, 하

이레벨 메모리(18)로부터 캐시 메모리(16)로 정보를 복사하는 것에 관련한다. 멀티플렉서(52)는 캐시 제어기(46)로부터

인가되며 수행되는 동작에 응답하는 제어신호에 기초하여, 인가된 신호들간에 선택한다.

기입 액세스 동작에서, 멀티플렉서(51)는 바람직하게 주소 분해기(45)에 의해 분할된 바이트 및 오프셋 필드에 의해서 제

어되므로, 캐시 메모리(16) 내 수정을 위해 전체 캐시 블록이나 워드 또는 바이트/반바이트가 선택된다. 수정될 캐시 블록

은 데이터 메모리(42)에 인가된 세트 필드 및 히트신호에 의해 지정된다. 이 지정된 캐시블록에서, 선택된 워드/바이트/반

-바이트는 PDW_DATA 신호를 반영하기 위해 수정된다.

전술한 바와 같이, 캐시 메모리(16)는 상위레벨 메모리(18)에 기입에 의해 즉시 기입 액세스가 동반되지 않게 카피-백 방

법을 구현하는 것이 바람직하다. 따라서, 더티 비트 관리기(47)는 액세스된 캐시 블록이 수정된 캐시블록으로 되었다는 것

을 나타내기 위해서 갱신된다. 더티 비트 관리기(47)는 (i) 주소 분해기(45)로부터 세트필드 및 비교기(56)로부터 히트신

호의 인가, 및 (ii) 캐시 제어기(46)로부터 인가되며 기입 액세스 동작을 나타내는 제어신호에 기초하여 갱신된다. 더티 비

트 관리기(47)는 통상 어레이에 조직된 고속의 랜덤 액세스 메모리 기술을 포함한다.

메모리 액세스 동작에서 캐시 미스의 경우, 정보는 하이레벨 메모리(18)로부터 캐시 메모리(16)로 기입된다. 이 동작은 전

체 캐시 블록의 기입을 포함하며, 일반적으로 캐시 메모리(16)에 이미 존재하는 캐시 블록의 교체에 연루한다. 따라서, 교

체 관리기(44)가 동작한다(이 동작은 독출 액세스나 기입 액세스에 관련된 캐시 미스에 의해 촉발되고 실질적으로 이들 액

세스에 대해 동일하기 때문에 동작을 독출 미스에 관해서만 기술한다).

전술한 바와 같이, PD_ADDRESS 주소신호는 액세스 동작의 캐시 블록을 식별한다. 미스일 때, 캐시블록은 캐시 메모리

(16)에 없는 것으로 결정된다. 따라서, 존재하지 않는 캐시블록의 주소는 캐시 메모리(16)에 기입하기 위해 해당 블록을 독

출하기 위해서 상위레벨 메모리에("A"에) 인가된다. 도시된 바와 같이 멀티플렉서(48) 다음에 주소가 인가될지라도, 이와

는 달리 주소는 개략적이지만 본 발명의 원리에서 벗어남이 없이 분해기(45)로부터 혹은 처리장치(12)로부터 직접 인가될

수 있음을 알아야 한다.

미스에서, 히트신호(HIT)는 8개의 논리 0 스트링을 포함한다. 히트신호는 교체 관리기(44)에 인가된다. 교체 관리기(44)

는 바람직하게 LRU 교체방법을 관리하며, 이 방법은 로킹된 블록의 교체를 제외하도록, 선택된 캐시 블록을 로킹하는 것

을 제공하도록 수정된다. 히트신호 및 세트 필드에 응하여, 그리고 캐시 제어기(46)로부터 제어신호 하에서, 교체 관리기

(44)는 REPLACE 벡터를 발생한다. REPLACE 벡터는 어느 캐시블록이 최근에 최소한으로 사용되었으며, 따라서 하이레

벨 메모리(18)로부터 교체할 캐시블록으로 교체되도록 선택될 것인가를 나타내기 위해서 8비트이다. 태그 및 이의 연관된

캐시블록이 교체되는 것이기 때문에, REPLACE 벡터는 태그 메모리(40) 및 데이터 메모리(42)에 인가된다. 벡터를 세트

필드와 더불어 태그 메모리(40)에 인가할 때, 연루된 세트(60) 내에 교체되는 캐시에 대응하는 위치가 태그 메모리(40)에

지정된다. 교체할 캐시블록의 태그필드가 이 위치에 기입되어, 미래의 캐시 동작을 위해 태그 메모리(40)를 갱신하게 된

다.
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REPLACE 벡터는 캐시 제어기(46)로부터 인가된 제어신호에 기초하여 벡터를 선택하는 멀티플렉서(50)를 통해 데이터

메모리(42)에 인가된다. 세트 필드와 더불어 데이터 메모리(42)에도 인가되며, 상위레벨 메모리(18)로부터 기입 데이터는

사용할 수 있는 엘리먼트(58)에 기입된다. 기입 데이터는 멀티플렉서(52, 51)를 통해 상위레벨 메모리(18)로부터 수신되

며, 멀티플렉서는 캐시 제어기(36)로부터 인가되며 수행되는 기입동작에 응하는 제어신호에 의해 제어된다.

교체할 캐시블록을 캐시 메모리(16)에 기입하기 전에, 교체된 캐시블록의 더티 비트의 상태가 조사된다. 이러한 블록의 더

티 비트는 세트필드 및 REPLACE 벡터를 더티 비트 관리기(47)에 인가함으로써 이 관리기로부터 독출된다. 이와 같이 하

여 읽혀진 더티 비트 신호(DIRTY)는 캐시 제어기(46)에 인가된다. 교체된 캐시블록이 더티이면, 캐시 제어기(46)는 상위

레벨 메모리(18)에 수정된 캐시블록의 카피-백을 개시한다. 수정된 캐시블록이 카피 백된 후에, 더티 비트가 리셋되며 교

체동작이 완료된다.

카피-백 동작에서, 데이터 메모리는 세트필드 및 REPLACE 벡터에 응하여, 데이터 신호(DATA_OUT)를 출력한다.

DATA_OUT 신호는 수정된 캐시 블록을 포함한다. DATA_OUT신호는 멀티플렉서(54)에 인가된다. 주소 분해기(45)에

의해 분할된 바이트 필드 및 오프셋 필드에 의해 제어되어, 전체 수정된 캐시 블록은 상위레벨 메모리(18)에 기입하기 위

해 캐시 메모리(16)로부터 바람직하게 출력된다. 수정된 캐시 블록은 세트 필드 및 수정된 캐시 블록의 태그의 조합에 의

해 지정된 주소에 상위레벨 메모리(18)에 기입된다. 세트 필드는 캐시 미스의 주소로부터 수반된다. 태그는 REPLACE 벡

터를 태그 메모리(40)에 인가함으로써 얻어진다. 주소는 상위레벨 메모리("D"에) 인가된다.

데이터 메모리(42)는 8-웨이 세트 연관으로서 도 2에 도시되었으며, 각 세트(60)의 엘리먼트(58)는 4개 그룹(62)으로 분

할되어 있다. 각 그룹(62)에 할당된 2개의 엘리먼트(58)가 있다. 8 웨이(64)가 있다.

이와 같이 예시되었어도, 데이터 메모리(42)는 본 발명의 원리로부터 벗어남이 없이 달리 조직될 수 있음을 알 것이다. 예

를 들어, 도 6에 도시한 바와 같이, 데이터 메모리(42)는 그룹으로 분할함이 없이 세트-연관으로서 조직될 수 있다. 특히,

데이터 메모리(42)는 세트(60)당 8개의 웨이(64)가 존재하게 8-웨이 세트-연관일 수 있다.

도 2 및 도 6에서, 데이터 메모리(42)는 35개의 로킹된 엘리먼트(엘리먼트에서 "X"는 로킹됨을 표시한다)를 갖는 것으로

서 예시되었다. 이 로크 방법은 캐시 메모리의 주소범위가 컴퓨팅 시스템(10)의 주소공간에서 정렬되었을 때 적용하며, 로

크범위는 캐시 메모리의 주소범위에 정렬된 단일의 선형 주소범위이며, 로킹된 캐시 블록은 복수의 캐시 메모리의 용량에

대응하는 주소에서 시작한다(예를 들어, 이들은 캐시 메모리 경계에서 시작한다). 이와 같이 선호되어도, 로크는 본 발명의

원리에서 벗어남이 없이 베이스(66)부터 오프셋된 선택된(그리고, 분할되었다면, 선택된 그룹(62)의) 엘리먼트(58)에서

시작할 수 있음을 알 것이다

로킹하는 것은 선택된 웨이(64)의 엘리먼트로 한정된다. 도 2에 대해 예시된 바와 같이, 로킹하는 것은 각각의 2-웨이 그

룹(64)의 기수(odd-numbered) 웨이의 엘리먼트에 적용한다. 이러한 로크 방법의 한 잇점은 교체 엘리먼트가 각 세트의

각 그룹에 보유된다는 것이다. 따라서, 각 세트의 모든 그룹의 엘리먼트를 로킹하였어도, 8-웨이 계층적 LRU는 4-웨이

LRU로 감소된다. 로크 방식이 예시되었으나, (i) 2웨이를 갖는 그룹에서, 기수 웨이 대신 우수 웨이의 엘리먼트를 로킹하

도록 선택할 수 있고, (ii) 그룹당 웨이 수가 2개에서 벗어나면, 로킹될 수 있는 엘리먼트가 있는 웨이의 수는 1이 아닐 수

있음을 알 것이다. 예로서, 그룹당 웨이의 수가 16이면, 엘리먼트가 로킹될 수 있는 그룹당 웨이의 수는 1 내지 16 중 어느

것이 될 수 있다. 그러나, 이 경우 임의의 그룹의 모든 웨이가 다 로킹되지 않는 것이 바람직하다. 이러한 점에서, 임의의 그

룹의 웨이의 단지 반만 로킹함으로써 그룹 조직에서, 로킹할 때 각 웨이 내의 교체할 엘리먼트를 교체방법이 보유하도록

하는 것이 바람직하다. 더구나, 모든 조직에서(그룹으로 분할된 또는 그 외), 데이터 메모리(42)의 웨이의 단지 반만 로킹

하는 것이 바람직하며 어떠한 세트도 이의 모든 세트에 대해 로킹되지 않는 것이 바람직하다.

도 2 및 도 6에 도시한 바와 같이, 엘리먼트 로크의 인접성은 세분성이 바람직하게 서브웨이일지라도(예를 들어 도 2의 기

수 웨이 및 도 6의 모든 웨이를 참조), 선택된 전체 웨이에 실시된다. 그러나, 인접성은 본 발명의 원리에서 벗어남이 없이,

전체 웨이와는 달리 실시될 수 있음을 알 것이다. 즉, 선택된 웨이의 모든 엘리먼트보단 적게 선택하는 것이 바람직할 수

있다. 예로서, 각각의 선택된 웨이의 단지 큰 숫자의 엘리먼트만을(예를 들어, 세트(28-31)의 엘리먼트) 사용하게 하는 것

이 바람직할 수 있다. 또 다른 예로서, 중간 숫자의 엘리먼트(예를 들어 셋트(8-15)의 엘리먼트)를 사용하게 하는 것이 바

람직할 수 있다. 임의의 인접성 방식에 대해서, 선택된 웨이는 본 발명의 원리에서 벗어남이 없이 순차적이거나(예를 들어,

도 6에서 웨이(0-7)) 아니면 그렇지 않을 수 있다(예를 들어 도 2에서 1, 3, 5, 7). 어쨌든, 전술한 바와 같이, 로킹하는 것

은 바람직하게 (i) 전체 웨이(64) 보다 적은 세분성(예를 들어 한 엘리먼트/캐시블록에 의해 로크), 및 (ii) 엘리먼트 로크의

선택된 인접성이, 베이스(66)부터 시작하여 선택된 순서로(혹은 선택된 웨이(64)의 어떤 다른 선택된 엘리먼트(58)), 엘리

먼트씩 데이터 메모리(42)의 선택된 웨이(64)를 통해 진행되는 것이 특징이다.
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도 3에, 로크 방식을 초기화 및 재초기화하는데 사용되는 메모리 맵 I/O 레지스터(80)와 함께, 교체 관리기(44)의 실시예

를 도시하였다. 메모리 맵 I/O 레지스터(80)는 LOCK_CONTROL 레지스터(82), LOCK_SIZE 레지스터(84) 및 LOCK_

ADDRESS 레지스터(86)를 포함한다. LOCK_CONTROL 레지스터(82)는 로크방식에 관하여 제어동작을 알리기 위해 캐

시 제어기(46)에 인가되는 LOCK_ENABLE을 포함한다. LOCK_SIZE 레지스터(84)는 로크 범위의 크기를 설정하며, 이

신호는 로크 벡터 관리기(88) 및 캐시 제어기(46)에 인가된다. 이 레지스터(84)에서, 도시된 바와 같이 비트 31:13 및 5:0

은 논리 제로로 설정되며, 로크 범위의 크기는 비트 21:6에 의해 설정된다. 이것은 로크범위의 최대 크기가 8KB비트(213),

즉 캐시 크기의 반인 것과, 세분성이 64KB(26), 즉 하나의 캐시 블록의 크기임을 예시한 것이다. LOCK_ADDRESS 레지

스터(86)는 로크범위의 하위 주소를 설정한다. 이 레지스터에서, 도시된 바와 같이, 비트 13:0은 각각의 하위주소가 캐시

크기 경계에 정렬되게 논리 0으로 설정된다(214 =16KB). 크기 및 하위주소를 전술한 바와 같이 예시하였으나, 이들 특징

은 본 발명의 원리에서 벗어남이 없이 달리 선택될 수 있음을 알 것이다. 예를 들어, 하나 이상의 레지스터는 로크범위의

상위 및 하위주소를 보유하거나, 상위주소 및 로크범위의 크기를 보유하거나 아니면 그 외 다른 것을 보유하도록 지정될

수 있다.

교체 관리기(44)는 로크 벡터 관리기(88), LRU 관리기(90), LRU 저장기(92), 및 교체 선택기(94)를 포함한다. LOCK_

ENABLE 비트가 로크를 하게 할 수 있고, 로크 벡터 관리기(88)는 각 세트(60)의 어느 엘리먼트(58)가 로크범위에 있는지

결정한다. 이 결정은 로크 벡터 관리기(88)에 의해 발생된 LOCK_VECTOR 신호로 나타내어진다. LOCK_VECTOR 신호,

히트신호 및 세트필드의 인가에 기초하여, LRU 관리기(90)는 세트에 대한 LRU 정보 갱신을 제공하며, 이 갱신은 LRU 관

리기에 의해 발생되어 LRU 저장기(92)에 인가된 UPDATE 신호로 나타내어진다. LRU 저장기(92)는 전체 캐시 메모리

(16)에 대한 LRU 정보를 저장하며, UPDATE 신호 및 세트필드의 인가에 응하여, 세트씩 정보를 갱신한다. LRU 저장기

(92)는 교체 선택기(94)에 인가된 LRU 신호를 발생한다. 교체 선택기(94)는 LRU 신호에 기초하여, REPLACE 벡터를 발

생한다. REPLACE 벡터의 인가는 도 2에 관하여 앞에 기술되어 있다.

로크 벡터 관리기(88)는 LOCK_SIZE 레지스터 및 세트필드의 내용에 기초하여 LOCK_VECTOR를 발생한다. LOCK_

VECTOR 신호의 발생은 로킹된 엘리먼트(58)의 총수에 대응하는 LOCK_SIZE 레지스터의 제로가 아닌 비트들에 따라 행

해진다. 예를 들어, 7비트[12:6]는 128(즉, 27)개의 로킹된 엘리먼트까지, 또는 메모리(42)의 전체 256 엘리먼트의 반까

지를 제공한다(이 대응관계는 캐시 메모리(16)의 조직부터 일어남을 알 수 있는데, LOCK_SIZE 레지스터의 사용가능한

비트를 설정할 때, 데이터 메모리(42)의 단지 반만을 한 캐시 블록의 세분성에서, 로킹하는데 사용할 수 있다). 더구나,

LOCK_VECTOR 신호의 발생은 로킹된 엘리먼트(58)가 알려진 방식으로 조직된 것에 따라 행해진다. 예를 들어, 로킹된

엘리먼트는 베이스(66)부터(세트 0, 엘리먼트 1에서) 시작하여 다음 기수 웨이의 임의의 엘리먼트를 로킹하기 전에, 엘리

먼트씩, 세트 0부터 세트 31까지 각각의 기수의 웨이(64)를 거쳐 진행하여 인접하게 로킹된다. 도 2에 도시한 바와 같이,

엘리먼트 "1"을 포함하는 웨이(64)는 세트 "0"부터 세트 "31"까지 완전히 로킹되며, 엘리먼트 "3"을 포함하는 웨이(64)는

세트 "0"부터 세트 "2"까지 부분적으로 로킹된다.

상술한 조직 하에서 그리고 상술한 입력들을 사용하여, LOCK_VECTOR 신호는 임의의 모든 세트(60)마다 결정된다. 이

결정은 다음의 로직에 대응하는 임의의 하드웨어 및/또는 소프트웨어를 사용하는 것을 포함하여, 여러 가지 방식으로 실시

될 수 있다.

input SET; //set field from the PD_ADDRESS

input[12:6] LOCK_SIZE;//total number of locked cache blocks

input LOCK_ENABLE;//lock mode activated

outpu[3:0] LOCK_VECTOR;//declares LOCK_VECTOR

assign LOCK_LAST=LOCK_SIZE[10:6]>SET;

cases

3'b0_xx:LOCK_VECTOR=4'b0;//LOCK_ENABLE=0>>no locking
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3'b1_00:LOCK_VECTOR=(3'b0, LOCK_LAST);//locking edge in grp 0

3'b1_01:LOCK_VECTOR=(2'b0, LOCK_LAST, 1'b1);//grp 0 filled, edge in grp 1

3'b1_10:LOCK_VECTOR=(1'b0, LOCK_LAST, 2'b11);//grp 0/1 filled, edge in grp 2

3'b1_11:LOCK_VECTOR={LOCK_LAST, 3'b111);//grps 0/1/2 filled, edge in grp3

end

이러한 논리 표현에서, LOCK_VECTOR는 4비트를 갖는 것으로 선언된다. 4비트는 4개의 그룹에 대응하며, 비트가 논리

1일 때, 대응하는 그룹의 기수 엘리먼트가 로킹된다. 더욱이, 변수 LOCK_LAST는 LOCK_SIZE[10:6]의 최하위 5개의 비

트값이 세트 필드의 값 SET을 초과할 때는 언제나, 논리 1의 값을 갖도록 식에 의해 결정된다. 그렇지 않으면, LOCK_

LAST의 값은 논리 0이다. LOCK_LAST가 이와 같이 결정된 상태에서, 로직은 LOCK_VECTOR를 결정하기 위해 여러

가지 경우로 진행한다.

제1 경우에, LOCK_VECTOR는 LOCK_ENABLE 비트("b0")가 로킹하는 것을 못하게 하였기 때문에 0000(그룹 3, 2, 1,

0)이 된다. "3'b1_00:"으로 표기된 제2 경우, (i) "b1"은 로킹할 수 있음을 나타내며, (ii) "00"은 웨이 0의 엘리먼트 "1"만이

로킹될 수 있도록(예를 들어, 로크 끝이 그룹 0에 있음) LOCK_SIZE[12:11]의 최상위 비트에 대응한다. 따라서, LOCK_

VECTOR는 그룹 3, 2, 1에 대해 "000"이며 그룹 0에 대해 LOCK_LAST이다. 마찬가지로, "3'b1_01"으로 표기된 제3의

경우, (i) "b1"은 로킹할 수 있음을 나타내며, (ii) "01"은 그룹 0의 모든 32개의 엘리먼트 "1"이 로킹되는 것과 웨이 1의 엘

리먼트 "3"만이 로킹될 수 있는 것(예를 들어 로크 끝은 그룹 1에 있음)을 제공한다. 따라서, LOCK_VECTOR는 그룹 3, 2

에 대해 "00"이며 그룹 1에 대해서는 LOCK_LAST이며 그룹 0에 대해서는 "1"이다. 다른 경우도 마찬가지로 분석된다.

이 설명에서, 4비트의 LOCK_VECTOR 신호의 사용은 (i) 선호된 LRU 교체 방식에 응하여 엘리먼트를 4개의 그룹으로 분

할하는 것과 (ii) 각 그룹(62)의 기수 엘리먼트(58)에 연관된 웨이(64)만으로 로킹하는 것을 제어하도록 선택함을 반영한

다. 로크가 그룹(62)의 선택된 웨이(64)로 한정될 때, 일반적으로 과다하게 되어 LOCK_VECTOR 신호에 비선택된 웨이

(64)의 웨이(64)에 대응하는 임의의 비트를 포함하게 된다. 그럼에도 불구하고, LOCK_VECTOR 신호의 구성은 4비트 이

상을 가질 수 있으며 본 발명의 원리에서 벗어남이 없이 다르게도 구현될 수 있음을 알 것이다. 비트수는 예를 들어 웨이가

그룹으로 분할되었는지 여부와, 그러하다면 로킹될 수 있는 그룹당 웨이의 수를 포함하여 여러 가지 엘리먼트에 달려있다.

상기 개시된 로직은 (i) 로크가 베이스(66), 즉 세트 0의 엘리먼트 1로 시작하도록 로크범위가 정렬되는 것과 (ii) 로크에 사

용할 수 있는 선택된 웨이, 즉 4개의 웨이 1, 3, 5, 7을 갖는 것에 달려있다. 로크범위가 상기한 바와는 달리 정렬되어 있거

나 사용할 수 있는 웨이가 상기한 바와는 달리 선택되었다면, 로직은 조정됨을 알 것이다. 예를 들어, 정렬 경우에, LOCK_

ADDRESS 레지스터의 내용은 바람직하게 로크가 개시되는 선택된 웨이(64)의 선택된 엘리먼트를 식별하도록 로직에 도

입된다.

더욱이, 상기 개시된 로직은 전체 웨이에 실시된 인접성에 달려있다. 인접성이 다르게 실시되면, 로직은 변경된다. 예를 들

어, 사용할 수 있는 엘리먼트의 수 및 선두 엘리먼트(또는 종료 엘리먼트) 모두 선택된 웨이에 대해 공통이라고 하면, 이들

데이터점은 바람직하게 로직에 반영된다.

이와 같이 발생된 LOCK_VECTOR는 LRU 관리기에 인가되어, 사용할 수 있는 세트(60)의 로킹된 엘리먼트(58)가 LRU

관리기(90), LRU 저장기(92), 및 교체 선택기(94)에 의해 교체하는데 사용되는 것으로 지정되지 않게 한다. 상술한 8-웨

이 세트-연관 캐시 메모리에서 선호된 LRU 교체방법은 2-웨이에 결합된 4-웨이인 계층적 LRU이다. 4-웨이 LRU는 4개

의 그룹간에 LRU를 관리하기 위해서 각 세트의 8 엘리먼트를 4개의 그룹으로 분할한다. 2-웨이 LRU는 각 그룹의 3개의

엘리먼트간에 LRU를 관리한다. 교체로 말하면, 이와 같이 구현된 계층적 LRU는 연루된 세트 중 최근에 최소한으로 사용

된 그룹을 선택하고 이러한 그룹 중 최근에 최소한으로 사용된 엘리먼트를 선택함으로써 미스 후에 교체될 것을 결정하고,

이에 의해 그 엘리먼트의 캐시블록이 교체된다.

4-웨이 LRU를 실시하기 위해서, 관리기(90)는 바람직하게, 도 4에 도시한 바와 같이 대각선 방향은 생략하고, 1비트 엔트

리들의 4x4 행렬("R")(96)의 상위 좌측의 삼각행렬을 사용한다. 그룹 "p"를 액세스한 후, LRU 관리기(90)는 R[행, 렬], R

[p,0...3] e' 1 및 R[0...3, p] e' 0, 즉 (i) 행 "p"에 대응하는 매트릭스 엔트리를 세팅하고 (ii) 열 "p"에 대응하는 매트릭스
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엔트리를 클리어함으로써 그룹의 세트(60)에 대한 4-웨이 LRU를 갱신한다. 이러한 관리는 그룹 "p"를 최근에 가장 많이

사용된(MRL) 그룹으로서 설정한다. 비교해 보면, LRU 그룹 "q"는 행/렬 조합에 대응하며, R[행, 렬]:R[q,0...3] e' 1 및 R

[0...3, q] e' 0, 즉 행 "q" 엔트리들은 모드 클리어되고 열 "q" 엔트리들은 모두 셋된다.

2-웨이 LRU를 실시하기 위해서, LRU 관리기(90)는 세트(60) 내에 각 그룹(62)에 대해 1비트를 사용한다. 이와 같이 함에

있어, LRU 관리기(90)는 바람직하게, 각 그룹의 비트값과 이에 의해 지정된 LRU 엘리먼트간에 미리 선택된 상관관계에

따른다. 상술한 실시예에서, LRU 비트는 기수 엘리먼트가 LRU이면 논리 1이고, 우수 엘리먼트가 LRU이면 논리 0이다.

이러한 계층하에서, LRU 관리기(90)는 갱신할 수 있으며, LRU 저장기(92)는 각 세트(60)에 대해 10비트를 유지한다. 2-

웨이 계층은 세트당 4비트를 사용한다. 4-웨이 계층은 세트당 6비트를 사용한다. 4-웨이 계층에서, 삼각 행렬의 엔트리수

는 n-웨이 LRU가, n*(n-1)/2로 숫자가 할당된 엔트리들의 상측 좌측의 삼각행렬를 갖는 n x n 관리 행렬을 갖는다. 상술

한 실시예에서, LRU의 10비트는 도 5에 도시한 바와 같이 세트당 정해진다("GRPx"는 2-웨이 LRU에 대한 그룹 번호를

나타내며, "R[x,y]"는 삼각행렬(96)로부터의 엔트리를 나타낸다).

로크 동작에서, LOCK_VECTOR 신호는 어느 그룹이 로킹된 엘리먼트를 갖는지를 나타내며 이로서 LRU 관리기(90)는 이

러한 그룹에 대해 2-웨이 LRU를 정지하게 된다. 4-웨이 LRU는 영향받지 않는다. 4-웨이는 그룹당 로킹할 수 있는 엘리

먼트수에 대해 로크 관리의 제약에 기인하여 영향을 받지 않는데, 그 이유는 (i) 그룹당 적어도 한 엘리먼트는 로킹되지 않

은 상태에 있으며, 각 그룹은 교체 후보를 가지며, (ii) 4-웨이 LRU는 그룹간에 LRU를 관리하기 때문이다.

2-웨이 LRU의 동작의 정지는 로킹된 엘리먼트를 갖는 그룹에 대해 2-웨이 LRU 정보의 갱신을 배제함으로써 달성된다.

상술한 실시예에서, 이 방식은 (a) 도 2에 도시한 바와 같이, 각 그룹(62)에 대해 기수 웨이(64)(예를 들어, 웨이 "1", "3",

및 "7")로 로크를 제한하고, (b) 기수 엘리먼트가 LRU이면 LRU 비트를 논리 1로 설정하고 우수 엘리먼트가 LRU이면

LRU 비트를 논리 0으로 설정하는 것에 응답한다. 이러한 상태하에서, 그룹 "k"가 로킹되었을 때, LRU는 우수번째의 로킹

안된 엘리먼트를 지시하도록 0으로 설정되며, 이 로킹안된 엘리먼트의 캐시블록은 그럼으로써 교체하는데 사용될 수 있는

상태에 있게 된다. 로킹안된 엘리먼트가 이어서 액세스된다면, 2-웨이 LRU 비트는 그럼에도 불구하고 변경되지 않은 채

로 있게 된다. 더구나, 이어서 4-웨이 LRU에 의해 그룹 "k"에 교체동작이 된다면, LRU 저장기(92)는 엘리먼트의 캐시블

록이 교체된 후에도 우수번째의 로킹안된 엘리먼트를 교체하기 위한 것으로서 계속 확인할 것이다.

도 2의 계층적 실시예에서, LRU 관리기의 UPDATE 신호는 세트 필드의 세트(60)에 대해 LRU 저장기(92) 내의 LRU 정

보를 갱신한다. 갱신은 캐시히트의 그룹(62)에 대해 행해진다. 상기 개시된 갱신 로직과 더불어 도 4를 살펴보면, 4-웨이

LRU는 3개의 비트를 갱신한다. 마찬가지로, 2-웨이 LRU는 1비트를 갱신하며, 로킹된 그룹의 경우엔 어떠한 비트도 갱신

하지 않도록 실시될 수 있다.

이 동작은 다음의 예시한 논리에 대응하는 임의의 하드웨어 및/또는 소프트웨어를 사용하는 것을 포함하여, 여러 가지 방

법으로 구현될 수 있다.

cases{LOCK_VECTOR, HIT}

12'bxxx0_00000001://LOCK_VECTOR=no locking;Hit at element 0, group 0

clear[0], clear[3], clear[5]//Update 4-way LRU for group 0

set[6]//Update 2-way LRU for group 0=group 0 locked;Hit at element 0, group 0

clear[0], clear[3], clear[5]//Update 4-way LRU for group 0//No 2-way update--element 0 remains LRU (bit 6

is logic 0)

12'bxxxx_00000010://LOCK_VECTOR=group 0 locked or not;Hit at element 1, grp 0

clear[0], clear[3], clear[5]//Update 4-way LRU for group 0

clear[6]//Update 2-way LRU for group 0:element 0 is LRU as bit 6 is logic 0

end
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상기 로직은 그룹 0 내의 히트의 예이다. 그러나, 이 로직은 다른 그룹 내의 히트에 쉽게 적응할 수 있음을 알 것이며, 갱신

하기 위한 비트들은 도 4 및 도 5에 도시되어 있다. 이 로직은 그룹으로 분할되지 않는 조직을 갖는 캐시 메모리 내의 히트

에 쉽게 적응할 수 있음을 알 것이다.

상기 로직에서, 히트가 엘리먼트 1에서 발생하는 경우는 그룹이 로킹되거나 로킹되어 있지 않은 상황을 로직이 구별할 필

요가 없음을 설명하고 있다. 어느 경우든, 전술한 이유로, 2-웨이 LRU는 엘리먼트 0(그룹 0의 우수 엘리먼트)을 LRU 엘

리먼트로서 확인한다. 이와 같이 하기 위해서, 2-웨이 LRU는 비트 6을 클리어(논리 0으로)한다. 이 "클리어(clear)"는 그

룹 0에 로킹하는 경우엔 필요 없으나 경우의 수를 최소화하기 위해서 존재한다.

비계층적 LRU 교체방법의 경우, LRU 동작은 세트의 로킹된 엘리먼트에 대해서는 중지되며, LRU 동작은 로킹되지 않은

엘리먼트에 대해 영향을 받지 않는다. 이것을 달성하는 한 과정은 로킹되지 않은 엘리먼트가 액스될 때에만 통상의 갱신동

작을 수행하며, 이러한 동작후에 로킹된 각각의 엘리먼트에 대해 부가적인 갱신동작을 수행하는 것이며, 이에 의해서 모든

이러한 갱신동작은 임의의 교체동작에 앞서 완료된다. 이러한 부가적인 갱신동작은 임의의 로킹되지 않은 엘리먼트에 어

떠한 액세스에도 불구하고, 최근에 가장 많이 사용된 로킹된 엘리먼트를 유지하는 효과가 있다.

전술한 바와 같이, LOCK_ENABLE 비트가 논리 1일 때, 로킹될 수 있다. 더욱이, 그 비트에 논리 1을 기입하는 것에 의해

로크방법의 초기화가 촉발된다. 그 비트에 논리 1을 기입하는 것은 또한 비트의 우세한 값이 논리 1일 때에도 재초기화를

촉발한다. 이와 같이 기입은 캐시 제어기(46)에 알려 대응하는 초기화동작을 시작하도록 함으로써 초기화 또는 재초기화

를 시작한다. 논리 0을 LOCK_ENABLE 비트에 기입하는 것은 이전에 로킹된 모든 캐시블록을 교체에 사용하게 되었음을

반영하는 LOCK_VECTOR 신호 갱신이외의 어떠한 동작을 촉발시키기 않는다.

초기화 동작은 (i) 더티 비트가 셋된 경우 캐시블록이 먼저 상위레벨 메모리(18)에 카피 백된다고 하면, 로크범위 내의 주

소를 갖는 캐시 메모리(16)에 있는 각각의 캐시블록을 무효화하며, (ii) 더티 비트가 세팅된 경우 캐시블록이 먼저 상위레

벨 메모리(18)에 카피 백된다고 하면, 로크범위 내에 로킹된 엘리먼트(58) 내에 있는 각각의 캐시블록(이러한 캐시블록은

로크범위 내에 주소를 갖지 않는다)을 무효화하며, (iii) 로크범위 내의 주소를 갖는 상위레벨 메모리(18) 내의 각각의 블록

에 대해 이러한 블록을 이의 각각의 자유롭게 된 로킹할 수 있는 엘리먼트(58)를 페치하며, (iv) 연루된 세트에 대해,

LOCK_VECTOR를 포함하여, LRU 정보를 초기화하는 과정을 포함한다. 이들 과정은 여러 가지 방법 및 여러 가지 순서로

달성될 수 있다.

일실시예에서, 이들 초기화 동작을 도 7의 단계 100-128에 도시하였다. 단계 102-108은 로크범위의 자유 엘리먼트(58)

에 지정된 과정(상기 "ii")에 대응한다. 단계 110-118은 캐시 메모리에 있으나, 로크 범위에 로딩되지 않은 캐시블록을 무

효화하도록 지정된 과정(상기 "i")에 대응한다. 단계 120-122는 각각의 블록을 자유롭게 된 엘리먼트(58)에 페치하여 그

에 관련하여 로킹하기 위해 지정된 과정(상기 "iii")에 대응한다. 단계 126은 LRU 정보를 초기화하도록 지정된 과정(상기

"iv")에 대응한다.

단계 100 및 128은 로크범위를 차례로 배열하는 것을 제공한다. 도 2에서, 단계 100 및 128은 시퀀서(43) 및 캐시 제어기

(46)를 통해 실시된다. 이러한 점에서, 이들 단계는 LOCK_ADDRESS 신호를 시퀀서(43)에 기입함으로써 진행된다. 그 시

작 주소부터, 시퀀서(43) 및 캐시 제어기(46)는 데이터 메모리(42) 내의 로킹된 엘리먼트의 인접성에 대응하게(즉, 베이스

(66) 또는 선택된 웨이(64)의 어떤 다른 선택된 엘리먼트(58)부터 시작하여 선택된 순서로, 엘리먼트씩 데이터 메모리(42)

의 선택된 웨이(64)를 통해 진행하여), 태그 메모리(40)에 저장하기 위해 선택된 인접성의 태그들을 제공한다. 즉, LOCK_

ADDRESS 신호는 로크범위의 하위주소를 설정하며, 이로부터 시퀀스(43) 및 캐시 제어기(46)는 태그 메모리(40) 및 데이

터 메모리(42)에 로킹될 대응하는 캐시블록에 로딩되게 캐시블록 주소를 차례로 정렬하도록 INIT 신호를 출력한다.

단계 110-118에 따라 수행되어, 세트 성분 및 태그 성분을 갖는 각각의 INIT 신호는 페치되는 캐시 블록의 주소가 태그

메모리 내에 어딘가에 있는지에 대해 태그 메모리(40)를 조사할 때 사용된다. 히트가 있다면, 캐시 제어기(46)는 카피-백

동작을 포함하여, 적합한 단계를 수행함으로써 결국 캐시 블록이 모두 무효화하게 된다. 단계 102-108을 수행하여, 캐시

제어기(46)는 로크범위의 각각의 엘리먼트(58)에 관련된 태그 메모리(40)의 내용의 조사를 제공한다. 이러한 내용의 블록

상태가 각각의 엘리먼트(58)이 유효한, 더티 데이터임을 나타내면, 캐시 제어기(46)는 카피-백동작을 수행하여, 결국 엘리

먼트의 현재의 데이터를 모두 무효화하게 된다.

로킹된 캐시블록을 더하거나 빼는 것은 본 발명의 원리에서 벗어남이 없이 여러 가지 방법으로 달성될 수 있다. 일실시예

는 블록을 더하거나 빼는 것은 (i) 논리 0을 LOCK_ENALBE 비트에 기입함으로써 캐시 로크를 하지 못하게 하며, (ii)

LOCK_SIZE 레지스터(84) 또는 LOCK_ADDRESS 레지스터(86)의 어느 하나 또는 이들에 기입함으로써 새로운 로크범위
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(예를 들어, 더 크거나 더 작으며 한 블록의 세분성으로 되는 것이 바람직하다)를 정하고, (iii) LOCK_ENABLE 비트에 논

리 1을 기입함으로써 캐시 로킹하는 것을 다시 할 수 있게 하는 순서에 따르는 것을 제공한다. 또 다른 실시예에서, 캐시 메

모리에 적합하게 둔 임의의 캐시 블록이 유지되며, 모든 다른 캐시 블록은 제거(예를 들어, 무효화) 및 교체된다.

본 발명을 바람직한 실시예에 관련하여 기술하였으나, 상기 개괄한 원리 내에 본 발명의 수정은 당업자에게 명백할 것이며

따라서 본 발명은 바람직한 실시예로 한정되는 것이 아니라 이러한 수정을 포함하도록 된 것임을 알 것이다.

(57) 청구의 범위

청구항 1.

컴퓨터 시스템에 있어서,

처리 장치와;

상기 처리 장치에 결합되며 상위 레벨 메모리 및 캐시 메모리를 포함하는 메모리 시스템으로서, 상기 상위 레벨 메모리는

정보의 저장을 제공하고, 상기 캐시 메모리는 상기 상위 레벨 메모리로부터 복사된 캐시 블록들 내 정보의 저장을 제공하

고, 상기 캐시 메모리는 세트들(sets) 및 웨이들(ways)로 조직된 엘리먼트들을 포함하며 교체방법(replacement policy)

을 지원하는, 상기 메모리 시스템과;

상기 메모리 시스템과 연관된 로크 순서할당 자원들을 포함하고, 상기 로크 순서할당 자원들은 전체 웨이보다 적은 세분성

(granularity)과, 선택된 웨이들 중 한 웨이의 선택된 선두 엘리먼트부터 시작하여 선택된 순서로 한 엘리먼트씩 상기 선택

된 웨이들을 통해 진행되는 엘리먼트 로킹의 선택된 인접성(contiguity)을 지원하는, 컴퓨터 시스템.

청구항 2.

제1항에 있어서, 상기 캐시 메모리는 태그 메모리 및 데이터 메모리를 포함하고, 상기 로크 순서할당 자원들은 시퀀서

(sequencer), 제1 저장장치 및 캐시 제어기를 포함하며, 상기 제1 저장장치는 로킹할 제1 캐시블록의 주소를 나타내는 데

이터를 포함하고, 상기 시퀀서는 상기 제1 캐시블록의 상기 주소를 수신하여 로킹할 캐시블록들의 주소들을 나타내는 신

호들의 시퀀스를 발생하며, 상기 주소들은 상기 태그 메모리에 저장되며, 로킹될 상기 캐시 블록들은 상기 데이터 메모리

에 저장되며, 상기 캐시 제어기는 상기 태그의 엘리먼트들과 엘리먼트 로킹의 상기 선택된 인접성에 대응하는 데이터 메모

리들과 상기 주소들 및 캐시블록들을 저장하기 위한 선택된 순서를 제공하는, 컴퓨터 시스템.

청구항 3.

제2항에 있어서, 상기 로크 순서할당 자원들은 제2 저장장치를 더 포함하며, 상기 제2 저장장치는 상기 선택된 모든 웨이

를 통한 엘리먼트 로킹의 인접성에서 로킹에 이용가능한 전체 엘리먼트의 로킹용 엘리먼트 수를 나타내는 데이터를 포함

하며, 상기 데이터는 상기 대응하는 엘리먼트들을 제공하는 캐시 제어기에 인가되는, 컴퓨터 시스템.

청구항 4.

제2항에 있어서, 상기 로크 순서할당 자원들은 로크 벡터 관리기(lock vector administrator)를 더 포함하고 상기 캐시 메

모리는 LRU 관리기를 더 포함하며, 상기 로크 벡터 관리기는 세트의 캐시 메모리 액세스에 응답하여 상기 액세스된 세트

의 로킹된 엘리먼트를 결정하며, 상기 LRU 관리기는 상기 로킹된 엘리먼트 결정에 응답하여 상기 로킹된 엘리먼트들과 연

관된 캐시 블록들을 교체에 이용가능한 것으로서 지정하지 못하게 되는, 컴퓨터 시스템.

청구항 5.
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제4항에 있어서, 상기 로크 순서할당 자원들은 제2 저장장치를 더 포함하며, 상기 제2 저장장치는 상기 선택된 모든 웨이

를 통한 엘리먼트 로킹의 인접성에서 로킹에 이용가능한 전체 엘리먼트를 로킹하기 위한 엘리먼트 수를 나타내는 데이터

를 포함하며, 상기 로크 벡터 관리기는 상기 제2 저장장치의 데이터, 상기 엘리먼트 로킹의 선택된 인접성 및 상기 선택된

순서에 응답하여 상기 액세스된 세트의 로킹된 엘리먼트를 나타내는 로킹 상태 신호를 발생하는, 컴퓨터 시스템.

청구항 6.

제5항에 있어서, 상기 로킹 상태 신호는 선택된 웨이들로 제한된 데이터로 구성되는, 컴퓨터 시스템.

청구항 7.

상위레벨 메모리로부터 복사된 캐시 블록 내 정보의 저장을 제공하며, 세트 및 웨이로 조직된 엘리먼트를 포함하고 교체방

법을 지원하는 캐시 메모리에 있어서,

태그 메모리와;

데이터 메모리와;

로크 순서할당 자원들을 포함하고, 상기 로크 순서할당 자원들은 전체 웨이보다 적은 세분성과, 선택된 웨이들 중 한 웨이

의 선택된 선두 엘리먼트부터 시작하여 선택된 순서로 한 엘리먼트씩 상기 선택된 웨이들을 통해 진행되는 엘리먼트 로킹

의 선택된 인접성을 지원하는, 캐시 메모리.

청구항 8.

제7항에 있어서, 상기 로크 순서할당 자원은 시퀀서, 제1 저장장치 및 캐시 제어기를 포함하고, 상기 제1 저장장치는 로킹

할 제1 캐시블록의 주소를 나타내는 데이터를 포함하며, 상기 시퀀서는 상기 제1 캐시블록의 상기 주소를 수신하여 로킹

할 캐시블록들의 주소들을 나타내는 신호들의 시퀀스를 발생하며, 상기 주소들은 상기 태그 메모리에 저장되고 상기 로킹

될 캐시 블럭들은 상기 데이터 메모리에 저장되며, 상기 캐시 제어기는 상기 태그의 엘리먼트들과 엘리먼트 로킹의 선택된

인접성에 대응하는 데이터 메모리들과 상기 주소들 및 캐시블록들을 저장하기 위한 선택된 순서를 제공하는, 캐시 메모리.

청구항 9.

제8항에 있어서, 상기 로크 순서할당 자원은 제2 저장장치를 더 포함하고, 상기 제2 저장장치는 상기 선택된 모든 웨이를

통한 엘리먼트 로킹의 인접성에서 로킹에 이용가능한 전체 엘리먼트의 로킹용 엘리먼트 수를 나타내는 데이터를 포함하

며, 상기 데이터는 상기 대응하는 엘리먼트들을 제공하기 위해 상기 캐시 제어기에 인가되는, 캐시 메모리.

청구항 10.

제8항에 있어서, LRU 관리기를 더 포함하고 상기 로크 순서할당 자원은 로크 벡터 관리기를 더 포함하며, 상기 로크 벡터

관리기는 세트의 캐시 메모리 액세스에 응답하여, 상기 액세스된 세트의 로킹된 엘리먼트들을 결정하며, 상기 LRU 관리기

는 상기 로킹된 엘리먼트 결정에 응답하여, 상기 로킹된 엘리먼트들과 연관된 상기 캐시블록들을 교체에 이용가능한 것으

로서 지정하지 못하게 되는, 캐시 메모리.

청구항 11.
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제10항에 있어서, 상기 로크 순서할당 자원은 제2 저장장치를 더 포함하며, 상기 제2 저장장치는 상기 선택된 모든 웨이를

통한 엘리먼트 로킹의 인접성에서 로킹에 이용가능한 전체 엘리먼트를 로킹하기 위한 엘리먼트 수를 나타내는 데이터를

포함하며, 상기 로크 벡터 관리기는 상기 제2 저장장치의 데이터, 상기 엘리먼트 로크의 선택된 인접성 및 상기 선택된 순

서에 응답하여, 상기 액세스된 세트의 로킹된 엘리먼트들을 나타내는 로킹 상태 신호를 발생하는, 캐시 메모리.

청구항 12.

제8항에 있어서, 상기 선택된 웨이들의 수는 전체 웨이들 수보다 적은, 캐시 메모리.

청구항 13.

제12항에 있어서, 상기 선택된 웨이들은 홀수 또는 짝수 웨이들 중 하나로 제한되는, 캐시 메모리.

청구항 14.

제13항에 있어서, 상기 선택된 웨이들은 순차적인, 캐시 메모리.

도면

도면1
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도면2
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도면3

도면4

도면5
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도면6

도면7
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