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Beschreibung
GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Diese Erfindung betrifft Caching, und spezi-
eller, aber nicht ausschlieRlich, energieausfallsiche-
res Write-back- oder Write-through-Caching in einem
nicht flichtigen Medium.

HINTERGRUND DER BESCHREIBUNG

[0002] Das Speichersubsystem ist eines der lang-
samsten Subsysteme eines Computersystems, ins-
besondere wenn das Speichersubsystem ein Spei-
chermedium, wie z. B. ein Festplattenlaufwerk
(hard-disk drive, HDD), verwendet. Ein HDD erfordert
eine relativ lange Zugriffszeit, da die Schreib-Le-
se-Kopfe mechanisch zu einem bestimmten Ort auf
den Scheiben des HDD bewegt werden miissen, um
Daten zu lesen/schreiben.

[0003] Um die Leistung des HDD zu verbessern,
kann ein nicht flichtiger Cache-Speicher verwendet
werden, um die Ergebnisse letzter Lesevorgange von
dem HDD und Schreibvorgange auf das HDD festzu-
halten. Dadurch, dass die Daten des HDD gecacht
werden, kann die Leistung des Computersystems er-
héht werden, und das HDD kann langere Zeit herun-
tergefahren bleiben, um den Energieverbrauch des
Computersystems zu verringern.

[0004] Wenn jedoch die Energiezufuhr an das Com-
putersystem unerwartet abgeschaltet wird, missen
die Daten in dem nicht flichtigen Cache-Speicher
wieder mit dem HDD assoziiert werden, um Daten-
fehler zu vermeiden. Geeignete Caching-Hardware,
die Schreibvorgéange von atomaren Metadaten mit
den Schreibvorgangen von Cache-Daten unterstiitzt,
kann verwendet werden, um sicherzustellen, dass
diese Wiederherstellung korrekt ausgefiuhrt wird,
aber sie erhoht die Kosten des Computersystems.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0005] Die Merkmale und Vorteile von erfindungs-
gemalen Ausflihrungsformen werden aus der fol-
genden ausfuhrlichen Beschreibung des Gegen-
stands ersichtlich, bei der:

[0006] Fig.1 ein System veranschaulicht, um die
hierin offenbarten Verfahren in Ubereinstimmung mit
einer erfindungsgemaflen Ausfihrungsform zu imp-
lementieren;

[0007] Fig.2 ein Blockdiagramm eines Ein-
gangs-/Ausgangs-(l/O-Input/Output-)Controllers  in
Ubereinstimmung mit einer erfindungsgemaRen Aus-
fuhrungsform veranschaulicht;

[0008] Fig. 3 ein Blockdiagramm der Module in ei-
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nem Betriebssystem in Ubereinstimmung mit einer
erfindungsgemafien Ausfuhrungsform veranschau-
licht;

[0009] Fig. 4 eine Konfiguration einer Caching-Ein-
heit in Ubereinstimmung mit einer erfindungsgema-
Ren Ausflihrungsform veranschaulicht;

[0010] Fig.5 ein Ablaufdiagramm eines Write-th-
rough-Caching-Schemas in Ubereinstimmung mit ei-
ner erfindungsgemaflen Ausfihrungsform veran-
schaulicht;

[0011] Fig. 6A ein Ablaufdiagramm eines Wri-
te-back-Caching-Schemas in Ubereinstimmung mit
einer erfindungsgemafRen Ausfihrungsform veran-
schaulicht;

[0012] Fig. 6B ein Ablaufdiagramm eines Wri-
te-back-Caching-Schemas in Ubereinstimmung mit
einer erfindungsgemafRen Ausfihrungsform veran-
schaulicht;

[0013] Fig. 6C ein Ablaufdiagramm eines Wri-
te-back-Caching-Schemas in Ubereinstimmung mit
einer erfindungsgemafRen Ausfihrungsform veran-
schaulicht;

[0014] Fig. 7 ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens
veranschaulicht, um Daten in Ubereinstimmung mit
einer erfindungsgemaflen Ausfihrungsform in eine
Cache-Line einzufiigen, und

[0015] Fig. 8A und Fig.8B einen Pseudo-Code
veranschaulichen, um ein Write-back-Caching-Sche-
ma in Ubereinstimmung mit einer erfindungsgema-
Ren Ausfihrungsform zu implementieren.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG

[0016] Hierin beschriebene erfindungsgemale Aus-
fuhrungsformen werden in den beigefugten Figuren
in beispielhafter und nicht einschrankender Weise
veranschaulicht. Der Einfachheit und Deutlichkeit der
Veranschaulichung halber sind in den Figuren veran-
schaulichte Elemente nicht notwendigerweise mal3-
stabsgetreu. Beispielsweise konnen die Abmessun-
gen einiger Elemente im Verhaltnis zu anderen Ele-
menten zur Verdeutlichung ubermafig grol3 darge-
stellt sein. Wo es zweckmalRig erschien, wurden wei-
ter Bezugszeichen in den Figuren wiederholt, um ent-
sprechende oder analoge Elemente zu kennzeich-
nen. Verweise in der Beschreibung auf ,eine erfin-
dungsgemalie Ausflihrungsform” bedeuten, dass ein
bestimmtes Merkmal, eine Struktur oder Charakteris-
tikum, das in Verbindung mit der Ausfihrungsform
beschrieben wird, in zumindest einer erfindungsge-
mafRen Ausfihrungsform enthalten ist. Somit bezieht
sich das Auftreten des Ausdrucks ,bei einer Ausfuh-
rungsform” an verschiedenen Stellen in der Beschrei-
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bung nicht immer zwingend alle auf dieselbe Ausfih-
rungsform.

[0017] Erfindungsgemale Ausflihrungsformen stel-
len ein Verfahren und System bereit, um ein energie-
ausfallsicheres Write-back- oder Write-through-Ca-
ching von Daten in einem persistenten Speichergerat
in eine oder mehr Cache-Lines einer Caching-Einheit
zu ermoglichen, die keine atomaren Metadaten erfor-
dert. Keine mit irgendeiner der Cache-Lines verbun-
denen Metadaten werden atomar in die Caching-Ein-
heit geschrieben, wenn die Daten in dem Speicher-
gerat gecacht sind. Somit wird keine besondere Ca-
che-Hardware bendétigt, um ein atomares Schreiben
von Metadaten wahrend des Cachens von Daten zu
ermdglichen.

[0018] Bei einer erfindungsgemaflen Ausflihrungs-
form beinhalten die mit den Cache-Lines verbunde-
nen Metadaten den Ort der Daten auf dem gecachten
Speichergerat, wie z. B. die logische Blockadresse
(logical block address, LBA) der Daten, die Sequenz-
nummer, den Zustand der Cache-Line, wie z. B. ob
die Daten guiltig oder unglltig sind, die Veranke-
rungsinformationen oder gecachten LBAs des Spei-
chergerats und dergleichen, sind aber nicht darauf
beschrankt. Das Speichergerat beinhaltet ein Fest-
korperlaufwerk (solid state drive, SSD), ein HDD, ein
RAID-Volumen (Redundant Array of Independent
Disks), ein Bandlaufwerk, ein Compact-Disk-(CD-),
ein Disketten-, ein universelles serielles Bus-(univer-
sal serial bus, USB-)Flash-Speicher-Laufwerk oder
jede andere Art Speichermedium fir nicht flichtige
oder persistente Computerdaten, ist aber nicht dar-
auf beschrankt. Die Caching-Einheit beinhaltet, ist
aber nicht beschrankt auf, ein nicht flichtiges Medi-
um, ein SSD, einen NAND-Flash-Speicher, einen
Phasenwechselspeicher oder jede andere Art Spei-
chermedium fur nicht fliichtige oder persistente Com-
puterdaten.

[0019] Fig. 1 veranschaulicht ein System 100, um
die hierin offenbarten Verfahren in Ubereinstimmung
mit einer erfindungsgemafRen Ausflihrungsform zu
implementieren. Das System 100 beinhaltet, ist aber
nicht darauf beschrankt, einen Desktopcomputer, ei-
nen Laptop, ein Notebook, ein Netbook, einen Mini-
computer (personal digital assistant, PDA), einen
Server, eine Workstation, ein Mobiltelefon, ein mobi-
les EDV-Gerat, ein Internet-Gerat oder jede andere
Art EDV-Geréat. Bei einer weiteren Ausfiihrungsform
kann das System 100, das verwendet wird, um die
hierin offenbarten Verfahren zu implementieren, ein
Ein-Chip-System (system an a chip, SOC) sein.

[0020] Das System 100 beinhaltet einen Memo-
ry-/Graphik-Controller 120 und einen I/O-Controller
150. Der Memory-/Graphik-Controller 120 stellt typi-
scherweise Speicher- und 1/O-Managementfunktio-
nen bereit, sowie eine Vielzahl von Universal-
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und/oder Spezialregistern, Zeitgebern etc., auf die
vom Prozessor 110 zugegriffen werden kann oder die
von ihm verwendet werden kénnen. Der Prozessor
110 kann unter Verwendung eines oder mehrerer
Prozessoren oder unter Verwendung von Mehrkem-
prozessoren implementiert sein. Der |/O-Controller
150 ermdglicht ein energieausfallsicheres Wri-
te-back- oder Write-through-Caching von Daten im
Speichergerat 160 in eine oder mehrere Cache-Lines
der Caching-Einheit 170 oder des Permanentspei-
chers 144 in Ubereinstimmung mit einer erfindungs-
gemalen Ausflihrungsform.

[0021] Der Memory-/Graphik-Controller 120 fihrt
Funktionen aus, die es dem Prozessor 110 ermdgli-
chen, auf einen Hauptspeicher 140, der einen fllichti-
gen Speicher 142 und/oder einen Permanentspei-
cher 144 beinhaltet, zuzugreifen und damit zu kom-
munizieren. Bei einer weiteren erfindungsgemafien
Ausfihrungsform ist ein weiterer fllichtiger Speicher
142 (nichtin Fig. 1 gezeigt) in das Speichergerat 160
eingebaut, um die Daten des Speichergerats 160 zu
cachen. Der Memory-/Graphik-Controller 120 kann,
anstatt des 1/0O-Controllers 150, ein energieausfallsi-
cheres Write-back- oder Write-through-Caching von
Daten in dem Speichergerat 160 in die eine oder
mehrere Cache-Lines der Caching-Einheit 170 in
Ubereinstimmung mit einer weiteren erfindungsge-
maRen Ausflihrungsform ermoglichen.

[0022] Der flichtige Speicher 142 beinhaltet, ist
aber nicht beschrankt auf, Synchronous Dynamic
Random Access Memory (SDRAM), Dynamic Ra-
dom Access Memory (DRAM), RAMBUS DRAM
(RDRAM) und/oder jede andere Art Speichergerat
mit wahlfreiem Zugriff (random access). Der Perma-
nentspeicher 144 beinhaltet, ist aber nicht be-
schrankt auf, NAND-Flash-Speicher, Festspeicher
(read only memory, ROM), elektrisch Idschbarer pro-
grammierbarer ROM (electrically erasable program-
mable ROM, EEPROM) und/oder jede andere ge-
wulinschte Art Speichergerat. Der Hauptspeicher 140
speichert Informationen und Befehle, die von dem
Prozessor 110 ausgefiihrt werden sollen. Der Haupt-
speicher 140 kann ebenfalls temporare Variablen
oder andere Zwischeninformationen speichern, wah-
rend der Prozessor 110 Befehle ausfiihrt. Bei einer
weiteren erfindungsgemafien Ausfiuhrungsform ist
der Memory-/Graphik-Controller 120 Teil des Prozes-
sors 110.

[0023] Der Memory-/Graphik-Controller 120 ist mit
einem Display-Gerat 130 verbunden, das Flissigkris-
tallbildschirme (liquid crystal displays, LCDs), Roéh-
renmonitor-(cathode ray tube, CRT-)Displays oder
jede andere Art von visuellem Display-Gerat beinhal-
tet, aber nicht darauf beschrankt ist. Der 1/0O-Control-
ler 150 ist mit einem Speichergerat(en) 160, einer
Caching-Einheit(en) 170, einem Netzwerk-Interface
180 und einer Tastatur/Maus 190 gekoppelt, aber
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nicht darauf beschrankt. Insbesondere flihrt der
I/O-Controller 150 Funktionen aus, die es dem Pro-
zessor 110 ermoglichen, mit dem Speichergerat 160,
der Caching-Einheit 170, dem Netzwerk-Interface
180 und der Tastatur/Maus 190 zu kommunizieren.
Bei einer Ausfuihrungsform kénnte die Caching-Ein-
heit 170 Teil des Speichergerats 160 sein.

[0024] Das Netzwerk-Interface 180 ist unter Ver-
wendung jeder Art wohl bekannten Netzwerk-Inter-
face-Standards implementiert und beinhaltet, ist aber
nicht darauf beschrankt, eine Ethernet-Schnittstelle,
eine USB-Schnittstelle, eine Peripheral-Compo-
nent-Interconnect-(PCI-)Express-Schnittstelle, eine
Drahtlosschnittstelle und/oder jede andere geeignete
Art von Schnittstelle. Die Drahtlosschnittstelle arbei-
tet in Ubereinstimmung mit, ist aber nicht darauf be-
schrankt, der Drahtlosstandardfamilie Institute of
Electrical and Electronics Engineers (IEEE) 802.11,
Home Plug AV (HPAV), Ultra-Breitband (utra wide
band, UWB), Bluetooth, WiMax oder jeder anderen
Art von Drahtlos-Kommunikationsprotokoll.

[0025] Bei einer erfindungsgemaflen Ausflihrungs-
form ist/sind der/die in Eig. 1 gezeigte(n) Bus(se) ein
von allen damit verbundenen Komponenten gemein-
sam benutzter Kommunikationslink. Bei einer weite-
ren erfindungsgemaflen Ausfihrungsform ist/sind
der/die in Fig.1 gezeigte(n) Bus(se) ein
Punkt-zu-Punkt-Kommunikationslink zwischen Kom-
ponentenpaaren, die miteinander verbunden sind.
Wahrend die in Fig. 1 gezeigten Komponenten als
getrennte Blocke innerhalb des Systems 100 darge-
stellt sind, kénnen die von einigen dieser Blécke aus-
gefuhrten Funktionen innerhalb einer einzigen Halb-
leiterschaltung integriert sein oder kdnnen unter Ver-
wendung von zwei oder mehreren getrennten inte-
grierten Schaltungen implementiert sein. Obwohl bei-
spielsweise der Memory-/Graphik-Controller 120 und
der I/O-Controller 150 als getrennte Blocke darge-
stellt sind, ist es fir einen Fachmann sofort selbstver-
standlich, dass der Memory-/Graphik-Controller 120
und der I/O-Controller 150 innerhalb einer einzigen
Halbleiterschaltung integriert sein kénnen.

[0026] Fig.2 veranschaulicht ein Blockdiagramm
200 eines 1/0O-Controllers 150 in Ubereinstimmung
mit einer erfindungsgemafien Ausfiihrungsform. Der
I/O-Controller 150 verfiigt Gber einen Wiederherstel-
lungs-Controller 212 und einen Laufzeit-Controller
214. Bei einer erfindungsgemaflen Ausfihrungsform
weist der Laufzeit-Controller 214 eine auf Heuristiken
basierende Caching-Richtlinie auf, um zu bestim-
men, ob die Daten des Speichergerats 160 gecacht
oder aus der Caching-Einheit 170 entfernt werden
sollen. Die Heuristiken beinhalten, sind aber nicht be-
schrankt auf, zuletzt aufgerufene LBAs, Veranke-
rungsinformationen der LBAs und dergleichen. Der
Laufzeit-Controller 214 fiihrt ebenfalls Caching-Me-
chanismen aus, wie z. B. das Erkennen von Ca-

2011.01.13

che-Hits oder Cache Misses, und das Queuing von
Befehlen zum Cachen oder Entfernen bei einer erfin-
dungsgemafien Ausfiihrungsform.

[0027] Der Laufzeit-Controller 214 verwendet die
volle Datenkapazitat der Caching-Einheit 170, um die
Daten des Speichergerats 160 bei einer erfindungs-
gemalfien Ausfihrungsform zu cachen. Bei einer wei-
teren erfindungsgemafien Ausfihrungsform verwen-
det der Laufzeit-Controller 214 einen Teil der vollen
Datenkapazitat der Caching-Einheit 170, um die Da-
ten des Speichergerats 160 zu cachen. Bei einer er-
findungsgemafien Ausfuhrungsform beispielsweise
verwendet der Laufzeit-Controller 214 die Halfte der
vollen Datenkapazitat der Caching-Einheit 170, um
die Daten des Speichergerats 160 zu cachen, und
verwendet die andere Halfte der vollen Datenkapazi-
tat der Caching-Einheit 170 als ein Speichermedium.

[0028] Der Wiederherstellungs-Controller 212 und
der Laufzeit-Controller 214 ermdglichen bei einer er-
findungsgemafien Ausfihrungsform ein energieaus-
fallsicheres Write-back- oder Write-through-Caching
der Daten in dem Speichergerat 160 in die Ca-
ching-Einheit 170. Fir einen Fachmann ist es sofort
selbstverstandlich, dass andere Caching-Schemata
ebenfalls verwendet werden kénnen, ohne die erfin-
dungsgemalien Arbeiten zu beeintrachtigen. Im Falle
eines Systemfehlers 100 bewahren bei einer erfin-
dungsgemalien Ausfihrungsform der Wiederherstel-
lungs-Controller 212 und der Laufzeit-Controller 214
die Integritat oder Kohérenz der Daten in dem Spei-
chergerat 160 und der gecachten Daten in der Ca-
ching-Einheit 170. Das Fehlerereignis des Systems
100 beinhaltet, ist aber nicht beschrankt auf, Fehler
durch Energieverlust, Fehler durch Absturz des Be-
triebssystems (operating system, OS), unsachgema-
Re Beendigung des Systems 100 und andere Ereig-
nisse, die nicht innerhalb der normalen Betriebsbe-
dingungen des Systems 100 liegen.

[0029] Der Wiederherstellungs-Controller 212 stellt
den Cache-Zustand der Cache-Lines in der Ca-
ching-Einheit 170 wieder her, nachdem ein Fehlerer-
eignis bei einer erfindungsgemaflen Ausfiihrungs-
form aufgetreten ist. Bei weiteren erfindungsgema-
Ren Ausflihrungsformen verarbeitet der Wiederher-
stellungs-Controller 212 weitere Ereignisse, ein-
schlief3lich, aber nicht darauf beschrankt, Abstand-
serkennung und Verarbeitung, Verarbeitung aller
I/O-Daten vor der Initialisierung des Laufzeit-Control-
lers 214 und dergleichen. Obwohl der Wiederherstel-
lungs-Controller 212 und der Laufzeit-Controller 214
als Teil des I/O-Controllers 150 in Fig. 2 dargestellt
sind, soll dies als nicht einschrankend verstanden
werden. Der Wiederherstellungs-Controller 212 und
der Laufzeit-Controller 214 kdnnen gemeinsam in
demselben Hardware- oder Softwaremodul imple-
mentiert sein oder sie kdnnen getrennt in verschiede-
nen Hardware- oder Softwaremodulen implementiert
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sein.

[0030] Bei einer erfindungsgemaflen Ausflihrungs-
form sind der Wiederherstellungs-Controller 212 und
der Laufzeit-Controller 214 Teil des Memory-/Gra-
phik-Controllers 120. Der Wiederherstellungs-Cont-
roller 212 und der Laufzeit-Controller 214 kénnen
ebenfalls als ein einziger Controller bei einer weiteren
erfindungsgemaflen Ausflihrungsform zusammen-
gefasst sein. Fur einen Fachmann ist es sofort selbst-
verstandlich, dass verschiedene Konfigurationen des
Wiederherstellungs-Controllers 212 und des Lauf-
zeit-Controllers 214 implementiert werden kdnnen,
ohne die erfindungsgemaflen Arbeiten zu beein-
trachtigen. Bei einer erfindungsgemafien Ausfih-
rungsform beispielsweise ist der Wiederherstel-
lungs-Controller 212 als eine in einem Options-ROM
des Systems 100 gespeicherte Firmware implemen-
tiert und der Laufzeit-Controller 214 ist in einem
Blockspeichertreiber eines auf dem System 100 ab-
laufenden OS implementiert.

[0031] Fig.3 veranschaulicht ein Blockdiagramm
300 der Module in einem OS in Ubereinstimmung mit
einer erfindungsgemafen Ausfihrungsform. Das OS
hat eine Anwendungsschicht 310 und ein Dateisys-
tem 320. Die Anwendungsschicht 310 ist in der Lage,
auf Dateien zuzugreifen, die von dem Dateisystem
320 organisiert sind. Das OS verfugt ebenfalls tUber
einen Speichertreiberstapel 330 und einen Blocktrei-
ber 340. Der Blocktreiber 340 verfugt Uber einen
Laufzeit-/Wiederherstellungs-Controller 344 in Uber-
einstimmung mit einer erfindungsgemafien Ausfih-
rungsform. Der Blocktreiber 340 kann den Lauf-
zeit-Controller, den Wiederherstellungs-Controller
oder sowohl den Laufzeit- als auch den Wiederher-
stellungs-Controller beinhalten.

[0032] Der Laufzeit-/Wiederherstellungs-Controller
344 ist mit dem Speichergerat 160 und der Ca-
ching-Einheit 170 gekoppelt, und er cacht die Daten
in dem Speichergerat 160 in die Caching-Einheit 170.
Keine Zustandsinformationen oder mit irgendeiner
der Cache-Lines der Caching-Einheit 170 verbunde-
nen Metadaten werden atomar in der Caching-Ein-
heit 170 wahrend des Cachens der Daten in dem
Speichergerat 160 gespeichert. Bei einer erfindungs-
gemalen Ausfiihrungsform verwendet das OS ein
Write-back Caching-Schema, bei dem jegliche Da-
ten, die auf das Speichergerat 160 geschrieben wer-
den sollen, zuerst auf die Caching-Einheit 170 ge-
schrieben werden. Das OS schreibt die Daten nicht
auf das Speichergerat 160, sofort nach dem Schrei-
ben auf die Caching-Einheit 170, sondern wartet eine
angemessene Zeit, um die Daten auf das Speicher-
gerat zu schreiben. Somit ist der Datenzugriff des
Speichergerats 160 minimiert, und das OS braucht
nicht darauf zu warten, dass die Daten auf das Spei-
chergerat 160 geschrieben werden, bevor weitere
Befehle ausgefuhrt werden. Das Write-back-Ca-
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ching-Schema ist vorteilhaft, um das Speichersub-
system des Systems 100 zu beschleunigen, da die
Datenzugriffsgeschwindigkeit der Caching-Einheit
170 schneller ist, als die Datenzugriffsgeschwindig-
keit des Speichergerats 160.

[0033] Es kann sein, dass die Daten in dem Spei-
chergerat 160 nicht mit den gecachten Daten in der
Caching-Einheit 170 synchron sind, wenn ein Wri-
te-back-Caching-Schema verwendet wird. Bei einer
erfindungsgemafen Ausflihrungsform synchronisiert
der Laufzeit-/Wiederherstellungs-Controller 344 die
gecachten Daten in der Caching-Einheit 170 mit den
Daten im Speichergerat 160, wenn der Nutzungsgrad
des Prozessors 110, Speichergerats 160 oder Ca-
ching-Einheit 170 des Systems 100 unter dem ver-
wendeten liegt. Bei einer erfindungsgemaflen Aus-
fuhrungsform beispielsweise bestimmt der Lauf-
zeit-/Wiederherstellungs-Controller 344, dass der
Nutzungsgrad des Prozessors 110 bei dem System
100 unterhalb eines Grenzwertes liegt und synchro-
nisiert die gecachten Daten in der Caching-Einheit
170, die nicht mit den Daten in dem Speichergerat
160 synchronisiert worden sind. Fir einen Fachmann
ist es sofort selbstverstandlich, dass weitere Sche-
mata oder Richtlinien verwendet werden kénnen, um
eine Hintergrundsynchronisation der Daten in der
Caching-Einheit 170 durchzufiihren, ohne die erfin-
dungsgemalien Arbeiten zu beeintrachtigen.

[0034] Das OS kann einen periodischen Flush-Be-
fehl an den 1/0O-Controller 150 ausgeben, um sicher-
zustellen, dass alle vorher geschriebenen Daten
nicht flichtig sind. Bei einer erfindungsgemalfien
Ausfuhrungsform garantiert der I/O-Controller 150,
dass sowohl die Aktualisierungen der Daten als auch
der Metadaten in dem Speichergerat 160 und der Ca-
ching-Einheit 170 nicht flichtig sind, wenn ein
Flush-Befehl ausgefiihrt wird, und dass alle vorher
geschriebenen Daten wiederhergestellt werden kon-
nen, auch wenn eine unsachgemafRe Beendigung,
wie z. B. ein Stromausfall des Systems 100 auftritt.

[0035] Bei einer weiteren erfindungsgemalfien Aus-
fuhrungsform verwendet das OS ein Write-th-
rough-Caching-Schema, bei dem die Daten in dem
Speichergerat 160 und die gecachten Daten in der
Caching-Einheit 170 immer synchron sind. Wenn das
OS eine Schreiboperation durchfiihrt, werden sowohl
die Caching-Einheit 170 als auch das Speichergerat
160 mit denselben Daten beschrieben.

[0036] Erfindungsgemale Ausflihrungsformen er-
moglichen, dass die Entwicklungskosten des Sys-
tems 100 verringert werden, da keine besondere Ca-
ching-Hardware erforderlich ist, um ein energieaus-
fallsicheres Write-through- und Write-back-Caching
zu ermdglichen. Bei einer erfindungsgemaflen Aus-
fuhrungsform beispielsweise wird ein relativ kleines
SSD verwendet, um ein oder mehrere groRe Fest-
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plattenlaufwerke, ohne besondere Caching-Hard-
ware zu bendtigen, zu cachen.

[0037] Fig.4 veranschaulicht eine Konfiguration
400 einer Caching-Einheit 170 in Ubereinstimmung
mit einer erfindungsgemalen Ausfihrungsform. Die
Konfiguration 400 der Caching-Einheit 170 zeigt ein
logisches Segment gepackter Metadaten 401 und ein
weiteres logisches Segment an Cache-Lines 402.
Die Blockbreite 405 der Caching-Einheit 170 zeigt die
Datenbitbreite der Caching-Einheit 170. Bei einer
weiteren erfindungsgemalfen Ausflihrungsform kann
die Konfiguration 400 der Caching-Einheit 170 eben-
falls weitere logische Segmente (nicht gezeigt in
Fig. 4) beinhalten, die fir andere Zwecke verwendet
werden, wie z. B. Datensicherung oder Datenindizie-
rung.

[0038] Beispielsweise ist das logische Segment von
Cache-Lines 402 mit acht Cache-Lines (Cache-Lines
0 bis 7) dargestellt, die verwendet werden, um die
Daten des Speichergerats 160 zu cachen. Das logi-
sche Segment von Cache-Lines 402 beinhaltet kei-
nerlei mit irgendeiner der Cache-Lines 402 verbun-
denen Metadaten. Fir einen Fachmann ist es sofort
selbstverstandlich, dass die Caching-Einheit 170
mehr als acht Cache-Lines haben kann, um die Da-
ten des Speichergerats 160 zu cachen. Bei einer er-
findungsgemaRen Ausfihrungsform speichert jede
Cache-Line der Caching-Einheit 170 angrenzende
Daten des Speichergerats 160. Bei einer weiteren er-
findungsgemaRen Ausfihrungsform speichert jede
Cache-Line von Caching-Einheit 170 angrenzende
Daten des Speichergerats 160 nicht. Die Blockbreite
405 ist nicht auf eine bestimmte Bitbreite beschrankt.
Bei einer erfindungsgemaflen Ausfihrungsform ent-
spricht die Blockbreite 405 der Busbreite des Kom-
munikationslinks zwischen der Caching-Einheit und
dem Laufzeit-/Wiederherstellungs-Controller 344.
Wenn bei einer erfindungsgemaflen Ausfihrungs-
form beispielsweise die Busbreite des Kommunikati-
onslinks zwischen der Caching-Einheit und dem
Laufzeit-/Wiederherstellungs-Controller 344 64 Bit
betragt, kann die Blockbreite 405 bei einer Bitbreite
gesetzt werden, die einem Vielfachen von 64 Bit ent-
spricht. Bei einer weiteren erfindungsgemafen Aus-
fuhrungsform wird die Blockbreite 405 gesetzt, um
ein Vielfaches der LBAs des Speichergerats 160 zu
speichern. Beispielsweise wird jede Cache-Line der
Caching-Einheit auf eine Blockbreite 405 gesetzt, die
vier LBAs des Speichergerats 160 speichern kann.

[0039] Beidem logischen Segment gepackter Meta-
daten 401 sind Metadaten 0 bis 7 in einem gepackten
Format gespeichert, sodass mehrere Metadaten,
jede mit einer anderen Cache-Line verbunden, bei ei-
ner erfindungsgemafen Ausfliihrungsform nebenein-
ander gespeichert werden. Beispielsweise werden
Metadaten 0 410 mit der Cache-Line 0 450 verbun-
den, Metadaten 1 411 werden mit Cache-Line 1 451
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verbunden und so weiter. Bei einer erfindungsgema-
Ren Ausfihrungsform weisen die gepackten Metada-
ten 401 eine Integritatssignatur fir jeden Block Meta-
daten auf. Die Metadaten 0 bis 3 410, 411, 412 und
413 weisen eine Integritatssignatur 1 430 auf, und die
Metadaten 4 bis 7 414, 415, 416 und 417 weisen eine
Integritatssignatur 2 440 auf. Die Integritatssignatu-
ren 430 und 440 schitzen vor beschadigten Daten-
strukturen aufgrund einer unerwarteten Beendigung
von System 100 oder aufgrund eines Fehlerereignis-
ses. Das logische Segment gepackter Metadaten
401 ist angrenzend in der Caching-Einheit 170 ange-
ordnet, um einen schnelleren Zugriff der gepackten
Metadaten 401 bei einer erfindungsgemaflen Aus-
fuhrungsform zu erméglichen. Bei einer weiteren er-
findungsgemafien Ausfihrungsform ist das logische
Segment gepackter Metadaten 401 nicht angrenzend
in der Caching-Einheit 170 angeordnet. Bei noch ei-
ner weiteren Ausfihrungsform sind die Integritatssig-
naturen 430 und 440 nicht in dem logischen Segment
gepackter Metadaten 401 gespeichert.

[0040] Um ein Write-back- oder Write-through-Ca-
ching in der Caching-Einheit 170 zu erleichtern, ver-
waltet das OS bei einer erfindungsgemafien Ausfiih-
rungsform Informationen der Cache-Lines in dem
flichtigen Speicher 142. Die Informationen der Ca-
che-Lines beinhalten, sind aber nicht beschrankt auf,
eine Liste von Cache-Lines, die unbenutzt sind oder
die keinerlei Daten des Speichergerats 160 halten,
eine Cache-Tabelle, die Linkinformationen zwischen
den Daten oder LBA in dem Speichergerat 160 und
den Cache-Lines in der Caching-Einheit 170 auf-
weist, die die Daten oder LBA speichert, Metadaten
aller Cache-Lines in der Caching-Einheit 170, die in
gepacktem Format oder einem anderen Format ge-
speichert werden kénnen, eine Liste von Cache-Li-
nes, fur die ihre entsprechenden Metadaten in dem
flichtigen Speicher 142 noch auf die Metadaten in
der Caching-Einheit 170 geschrieben werden mus-
sen, und dergleichen. Bei einer erfindungsgemaflen
Ausfuhrungsform verwaltet das OS eine Kopie des
logischen Segments gepackter Metadaten 401 der
Caching-Einheit 170 in dem flichtigen Speicher 142,
um ein Write-back- oder Write-through-Caching in
der Caching-Einheit 170 zu erleichtern. Bei einer er-
findungsgemafien Ausfuhrungsform kann die Ca-
che-Tabelle als eine Hash-Tabelle, ein Baum oder
jede andere Datenstruktur zum Suchen implemen-
tiert sein.

[0041] Fig.5 veranschaulicht ein Ablaufdiagramm
500 eines Write-through-Caching-Schemas in Uber-
einstimmung mit einer erfindungsgemafen Ausfiih-
rungsform. In Schritt 510 prift der Laufzeit-Controller,
ob ein Fehlerereignis aufgetreten ist. Bei einer erfin-
dungsgemafien Ausflhrungsform prift der Lauf-
zeit-Controller ein Register oder Flag, das anzeigt, ob
ein Fehlerereignis aufgetreten ist. Bei einer erfin-
dungsgemafien Ausfiihrungsform praft Schritt 510,
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ob das System 100 unsachgemaR heruntergefahren
wurde. Bei einer weiteren erfindungsgemafen Aus-
fuhrungsform priift Schritt 510, ob das OS abgestirzt
ist oder nicht funktioniert. Wenn es ein Fehlerereignis
gibt, setzt der Laufzeit-Controller die Caching-Einheit
170 in Schritt 512 zurlck.

[0042] Der Ablauf geht zurlick zu Schritt 510, nach-
dem die Caching-Einheit 170 in Schritt 512 zurtickge-
setzt wurde. Bei einer erfindungsgemaflen Ausfih-
rungsform setzt der Laufzeit-Controller die Ca-
ching-Einheit 170 zuriick, indem alle Cache-Lines
der Caching-Einheit 170 zu einer Liste freier oder un-
benutzter Cache-Lines hinzugefligt werden. Die Liste
freier Cache-Lines zeigt dem Laufzeit-Controller an,
dass die Cache-Lines in der Liste verfugbar sind, um
die Daten des Speichergerats 160 zu cachen. Bei ei-
ner weiteren erfindungsgemalfen Ausfuhrungsform
setzt der Laufzeit-Controller die Caching-Einheit 170
zurick, indem er alle Cache-Lines der Caching-Ein-
heit 170 als unbenutzt auszeichnet oder markiert.

[0043] Wenn es kein Fehlerereignis gibt, prift der
Laufzeit-Controller, ob eine Anfrage vorliegt, das
System 100 in Schritt 520 sachgemal herunterzu-
fahren. Ein sachgemales Herunterfahren oder Be-
enden des Systems 100 betrifft ein Ereignis, bei dem
das OS einen Befehl an das System 100 ausgibt, ein-
schliel3lich, aber nicht beschrankt auf, einen Neu-
startbefehl, einen Befehl zur Beendigung, einen Hi-
bernate-Befehl, einen Standby-Befehl oder jeden Be-
fehl, der das System 100 herunterfahrt. Wenn eine
Anfrage zum sachgemafRen Herunterfahren des Sys-
tems 100 vorliegt, kopiert der Laufzeit-Controller die
gepackten Metadaten, die mit all den Cache-Lines
der Caching-Einheit 170 verbunden sind, in Schritt
522 von dem flichtigen Speicher 142 in die Ca-
ching-Einheit 170. Bei einer erfindungsgemalen
Ausfuhrungsform kopiert der Laufzeit-Controller die
gepackten Metadaten, die mit all den Cache-Lines
der Caching-Einheit 170 verbunden sind, von dem
flichtigen Speicher 142 in das logische Segment ge-
packter Metadaten 401. Im optionalen Schritt 524 ko-
piert der Laufzeit-Controller die Cache-Tabelle von
dem flichtigen Speicher 142 in die Caching-Einheit
170 und der Ablauf 500 geht zu Schritt 510 zurtick.

[0044] Wenn keine Anfrage zum sachgemalien He-
runterfahren des Systems 100 vorliegt, prift der Lauf-
zeit-Controller, ob eine Anfrage vorliegt, Daten in
Schritt 530 in die Cache-Line(s) der Caching-Einheit
170 zu aktualisieren oder einzufiigen. Wenn bei einer
erfindungsgemaflen Ausfiihrungsform beispielswei-
se das OS Daten auf einen bestimmten Adressort in
dem Speichergerat 160 schreiben méchte, prift der
Laufzeit-Controller die Cache-Tabelle, ob die Daten
an dem bestimmten Adressort in dem Speichergerat
160 in die Caching-Einheit 170 gecacht sind. Wenn
es einen Cache-Hit gibt, d. h. die Daten an dem be-
stimmten Adressort sind in der Caching-Einheit 170
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gecacht, empfangt der Laufzeit-Controller eine Anfra-
ge, um die ubereinstimmende(n) Cache-Line(s), die
die Daten des bestimmten Adressortes spei-
chert/speichern, zu aktualisieren. Wenn es einen Ca-
che-Miss gibt, d. h. die Daten an dem bestimmten
Adressort sind nicht in der Caching-Einheit 170 ge-
cacht, empfangt der Laufzeit-Controller eine Anfrage,
um die Daten des bestimmten Adressortes in die Ca-
che-Line(s) der Caching-Einheit 170 einzuftgen.

[0045] Wenn eine Anfrage vorliegt, Daten in die Ca-
che-Line(s) der Caching-Einheit 170 zu aktualisieren
oder einzufiigen, aktualisiert der Laufzeit-Controller
in Schritt 532 die gepackten Metadaten oder Zu-
standsinformationen, die mit der/den Cache-Line(s)
verbunden sind, basierend auf den neuen zu schrei-
benden Daten, in dem fllichtigen Speicher 142. In
Schritt 534 aktualisiert der Laufzeit-Controller die Ca-
che-Line(s) und das Speichergerat 160 mit den neu-
en Daten. Die Daten in der Caching-Einheit 170 und
dem Speichergerat 160 werden synchronisiert, wenn
Schritt 534 ausgefiihrt ist.

[0046] Wenn keine Anfrage vorliegt, Daten in
der/den Cache-Line(s) der Caching-Einheit 170 zu
aktualisieren oder einzufiigen, prift der Wiederher-
stellungs-Controller, ob irgendeine Benachrichtigung
zum Hochfahren des Systems 100 in Schritt 540 vor-
liegt. Wenn ja, speichert der Wiederherstel-
lungs-Controller die gepackten Metadaten in der Ca-
ching-Einheit 170 in Schritt 542 erneut in den fllchti-
gen Speicher 142 oder kopiert sie dorthin. Im optio-
nalen Schritt 544 speichert der Wiederherstel-
lungs-Controller die Cache-Tabelle in der Ca-
ching-Einheit 170 erneut in den fllichtigen Speicher
142 oder kopiert sie dorthin, wenn die Cache-Tabelle
bei einer vorherigen Beendigung des Systems 100
gespeichert wurde und der Ablauf 500 geht zu Schritt
510 zurtick.

[0047] Wenn nicht, pruft der Laufzeit-Controller, ob
eine Anfrage vorliegt, die Daten von der Caching-Ein-
heit 170 in Schritt 550 zu lesen. Wenn bei einer erfin-
dungsgemalien Ausfiihrungsform beispielsweise das
OS Daten aus einem bestimmten Adressort in dem
Speichergerat 160 lesen mdchte, empfangt der Lauf-
zeit-Controller eine Anfrage, Daten aus der Ca-
ching-Einheit 170 zu lesen. Wenn eine Anfrage vor-
liegt, die Daten aus der Caching-Einheit 170 zu le-
sen, pruft der Laufzeit-Controller die Cache-Tabelle,
ob die Daten an dem bestimmten Adressort in dem
Speichergerat 160 in Schritt 552 in der Caching-Ein-
heit 170 gecacht sind. Wenn keine Anfrage vorliegt,
die Daten aus der Caching-Einheit 170 zu lesen, geht
der Ablauf zu Schritt 510 zurtick.

[0048] In Schritt 554 priift der Laufzeit-Controller, ob
es einen Cache-Hit gibt, d. h. die Daten an dem be-
stimmten Adressort in dem Speichergerat 160 sind in
der Caching-Einheit 170 gecacht. Wenn ja, liest der
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Laufzeit-Controller die Daten aus der Caching-Ein-
heit 170 und liefert die Daten in Schritt 556 an das OS
zurlick und der Ablauf 500 geht zu Schritt 510 zurlick.
Wenn nicht, sendet der Laufzeit-Controller in Schritt
558 einen Cache-Miss an das OS. Bei einer erfin-
dungsgemalien Ausfiihrungsform greift der Lauf-
zeit-Controller auf die Daten an dem bestimmten
Adressort in dem Speichergerat 160 zu, wenn es ei-
nen Cache-Miss gibt, und liefert in Schritt 558 die Da-
ten an das OS zurlick und der Ablauf 500 geht zu
Schritt 510 zurtick.

[0049] Bei einer erfindungsgemaflen Ausflihrungs-
form schreibt oder aktualisiert der Laufzeit-Controller
die gepackten Metadaten in der Caching-Einheit 170
nicht wahrend der Laufzeit, wenn ein Write-th-
rough-Caching-Schema verwendet wird. Da die Da-
ten in dem Speichergerat 160 und Caching-Einheit
170 immer synchronisiert sind, kann die Ca-
ching-Einheit 170 zurlickgesetzt werden, wenn ein
Fehlerereignis, wie z. B. ein Energieverlustereignis,
auftritt. Das System 100 ist energieausfallsicher, da
die Integritat der Daten in dem Speichergerat 160 so-
gar wahrend eines Energieverlustereignisses auf-
rechterhalten wird.

[0050] Fig. 6A veranschaulicht ein Ablaufdiagramm
600 eines Write-back-Caching-Schemas in Uberein-
stimmung mit einer erfindungsgemafRen Ausfih-
rungsform. In Schritt 610 prift der Laufzeit-Controller,
ob eine Anfrage vorliegt, eine Cache-Line(s) der Ca-
ching-Einheit 170 zu aktualisieren. Wenn eine Anfra-
ge zum Aktualisieren der Cache-Line(s) vorliegt, ak-
tualisiert der Laufzeit-Controller die entsprechen-
de(n) Cache-Line(s) mit den neuen Daten in Schritt
612. In Schritt 614 aktualisiert der Laufzeit-Controller
die gepackten Metadaten oder Zustandsinformatio-
nen, die mit der/den Cache-Line(s) verbunden sind,
basierend auf den neuen zu schreibenden Daten in
dem flichtigen Speicher 142. In Schritt 616 aktuali-
siert der Laufzeit-Controller die gepackten Metadaten
oder Zustandsinformationen, die mit der/den Ca-
che-Line(s) verbunden sind, basierend auf den neu-
en zu schreibenden Daten in der Caching-Einheit
170. Bei einer weiteren Ausfiihrungsform kopiert der
Laufzeit-Controller in Schritt 616 die gepackten Meta-
daten oder Zustandsinformationen, die mit der/den
Cache-Line(s) in dem flichtigen Speicher 142 ver-
bunden sind, in die entsprechenden gepackten Meta-
daten, die mit der/den Cache-Line(s) in dem logi-
schen Segment gepackter Metadaten 401 der Ca-
ching-Einheit 170 verbunden sind. Der Ablauf 600
geht zu Schritt 610 zurlick, nachdem Schritt 616 aus-
geflhrt ist.

[0051] Wenn keine Anfrage zum Aktualisieren der
Cache-Line(s) vorliegt, prift der Laufzeit-Controller,
ob eine Anfrage vorliegt, das System 100 sachge-
malf in Schritt 620 herunterzufahren. Wenn eine An-
frage vorliegt, das System 100 sachgemaf herunter-
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zufahren, kopiert der Laufzeit-Controller in einem op-
tionalen Schritt 624 die Cache-Tabelle von dem flich-
tigen Speicher 142 in die Caching-Einheit 170 und
der Ablauf 600 geht zu Schritt 610 zuriick. Wenn kei-
ne Anfrage vorliegt, das System 100 sachgemafl he-
runterzufahren, prift der Laufzeit-Controller, ob das
OS einen Flush-Befehl in Schritt 630 ausgegeben
hat. Wenn das OS einen Flush-Befehl ausgegeben
hat, flusht der Laufzeit-Controller in Schritt 632 jegli-
che flichtigen Daten sowohl in dem Speichergerat
160 als auch in der Caching-Einheit 170.

[0052] Wenn das OS keinen Flush-Befehl ausgege-
ben hat, prift der Wiederherstellungs-Controller, ob
irgendeine Benachrichtigung zum Hochfahren des
Systems 100 in Schritt 640 vorliegt. Wenn ja, spei-
chert der Wiederherstellungs-Controller die gepack-
ten Metadaten in der Caching-Einheit 170 in Schritt
642 erneut in den flichtigen Speicher 142 oder ko-
piert sie dorthin. Im optionalen Schritt 644 speichert
der Wiederherstellungs-Controller die Cache-Tabelle
in der Caching-Einheit 170 erneut in den flichtigen
Speicher 142 oder kopiert sie dorthin, wenn die Ca-
che-Tabelle bei einer vorherigen Beendigung des
Systems 100 gespeichert wurde, und der Ablauf 600
geht zu Schritt 610 zuriick.

[0053] Wenn nicht, prift der Laufzeit-Controller, ob
eine Anfrage vorliegt, die Daten von der Caching-Ein-
heit 170 in Schritt 650 zu lesen. Wenn eine Anfrage
vorliegt, die Daten aus der Caching-Einheit 170 zu le-
sen, pruft der Laufzeit-Controller die Cache-Tabelle,
ob die Daten an dem bestimmten Adressort in dem
Speichergerat 160 in Schritt 652 in der Caching-Ein-
heit 170 gecacht sind. Wenn keine Anfrage vorliegt,
die Daten aus der Caching-Einheit 170 zu lesen, geht
der Ablauf zu Schritt 610 zuriick.

[0054] In Schritt 654 priift der Laufzeit-Controller, ob
es einen Cache-Hit gibt, d. h. die Daten an dem be-
stimmten Adressort in dem Speichergerat 160 sind in
der Caching-Einheit 170 gecacht. Wenn ja, liest der
Laufzeit-Controller die Daten aus der Caching-Ein-
heit 170 und liefert die Daten in Schritt 656 an das OS
zurlick und der Ablauf 600 geht zu Schritt 610 zurtick.
Wenn nicht, sendet der Laufzeit-Controller in Schritt
658 einen Cache-Miss an das OS. Bei einer erfin-
dungsgemalien Ausfihrungsform greift der Lauf-
zeit-Controller auf die Daten an dem bestimmten
Adressort in dem Speichergerat 160 zu, wenn es ei-
nen Cache-Miss gibt, und liefert in Schritt 658 die Da-
ten an das OS zurick, und der Ablauf 600 geht zu
Schritt 610 zurtick. Das Write-back-Caching-Schema
von Fig. 6A erfordert einen zusatzlichen Schreibvor-
gang auf die Caching-Einheit 170, um die gepackten
Metadaten, die mit der/den Cache-Line(s) fir jeden
Cache-Line-Schreibvorgang fir neue Daten verbun-
den sind, zu aktualisieren.

[0055] Fig. 6B veranschaulicht ein Ablaufdiagramm
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660 eines Write-back-Caching-Schemas in Uberein-
stimmung mit einer erfindungsgemafRen Ausfih-
rungsform. In Schritt 610 prift der Laufzeit-Controller,
ob eine Anfrage vorliegt, eine Cache-Line(s) der Ca-
ching-Einheit 170 zu aktualisieren. Wenn eine Anfra-
ge zum Aktualisieren der Cache-Line(s) vorliegt, ak-
tualisiert der Laufzeit-Controller die entsprechen-
de(n) Cache-Line(s) mit den neuen Daten in Schritt
612. In Schritt 614 aktualisiert der Laufzeit-Controller
die gepackten Metadaten oder Zustandsinformatio-
nen, die mit der/den Cache-Line(s) verbunden sind,
basierend auf den neuen zu schreibenden Daten in
dem fllichtigen Speicher 142. In Schritt 615 zeichnet
der Laufzeit-Controller die Cache-Line(s) basierend
auf den neuen Daten in der Caching-Einheit 170 als
eine ausstehende Aktualisierung der gepackten Me-
tadaten, die mit den Cache-Lines verbunden sind,
aus. Bei einer erfindungsgemafen Ausfuhrungsform
zeichnet der Laufzeit-Controller die Cache-Line(s)
aus, indem er die Cache-Line(s) zu einer Liste der
ausstehenden Metadaten-Schreibvorgange im fltch-
tigen Speicher 142 hinzufugt. Die Liste ausstehender
Metadaten-Schreibvorgange beinhaltet Ca-
che-Line(s), die verbundene gepackte Metadaten
aufweisen, die nicht zwischen dem fliichtigen Spei-
cher 142 und der Caching-Einheit 170 synchronisiert
wurden.

[0056] Wenn keine Anfrage zum Aktualisieren der
Cache-Line(s) vorliegt, prift der Laufzeit-Controller,
ob eine Anfrage vorliegt, das System 100 sachge-
malf in Schritt 620 herunterzufahren. Wenn eine An-
frage vorliegt, das System 100 sachgemaf herunter-
zufahren, schreibt der Laufzeit-Controller alle ausste-
henden gepackten Metadaten in dem fliichtigen
Speicher 142 in die gepackten Metadaten in der Ca-
ching-Einheit 170. Bei einer erfindungsgemalen
Ausfuhrungsform bestimmt der Laufzeit-Controller
aus der Liste ausstehender Metadaten-Schreibvor-
gange, welche Metadaten aktualisiert oder geschrie-
ben werden sollen. Im optionalen Schritt 624 kopiert
der Laufzeit-Controller die Cache-Tabelle von dem
flichtigen Speicher 142 in die Caching-Einheit 170
und der Ablauf 660 geht zu Schritt 610 zurlick.

[0057] Wenn keine Anfrage vorliegt, das System
100 sachgemal herunterzufahren, prift der Lauf-
zeit-Controller, ob das OS einen Flush-Befehl in
Schritt 630 ausgegeben hat. Wenn ein Flush-Befehl
ausgegeben wurde, aktualisiert der Laufzeit-Control-
ler in Schritt 631 alle ausstehenden gepackten Meta-
daten in dem fliichtigen Speicher 142 in die gepack-
ten Metadaten in der Caching-Einheit 170. Bei einer
weiteren erfindungsgemafen Ausfihrungsform aktu-
alisiert oder kopiert der Laufzeit-Controller in einer
einzigen sequentiellen Schreiboperation in Schritt
631 die gesamten gepackten Metadaten von dem
flichtigen Speicher 142 in die Caching-Einheit 170.
In Schritt 632 flusht der Laufzeit-Controller jegliche
flichtigen Daten sowohl in dem Speichergerat 160
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als auch in der Caching-Einheit 170.

[0058] Wenn kein Flush-Befehl ausgegeben wurde,
pruft der Wiederherstellungs-Controller, ob irgendei-
ne Benachrichtigung zum Hochfahren des Systems
100 in Schritt 640 vorliegt. Wenn ja, speichert der
Wiederherstellungs-Controller die gepackten Meta-
daten in der Caching-Einheit 170 in Schritt 642 erneut
in den flichtigen Speicher 142 oder kopiert sie dort-
hin. Im optionalen Schritt 644 speichert der Wieder-
herstellungs-Controller die Cache-Tabelle in der Ca-
ching-Einheit 170 erneut in den fllichtigen Speicher
142 oder kopiert sie dorthin, wenn die Cache-Tabelle
bei einer vorherigen Beendigung des Systems 100
gespeichert wurde, und der Ablauf 660 geht zu
Schritt 610 zuriick.

[0059] Wenn nicht, prift der Laufzeit-Controller, ob
eine Anfrage vorliegt, die Daten aus der Caching-Ein-
heit 170 in Schritt 650 zu lesen. Wenn eine Anfrage
vorliegt, die Daten aus der Caching-Einheit 170 zu le-
sen, pruft der Laufzeit-Controller die Cache-Tabelle,
ob die Daten an dem bestimmten Adressort in dem
Speichergerat 160 in Schritt 652 in der Caching-Ein-
heit 170 gecacht sind. Wenn keine Anfrage vorliegt,
die Daten aus der Caching-Einheit 170 zu lesen, geht
der Ablauf 660 zu Schritt 610 zur(ck.

[0060] In Schritt 654 priift der Laufzeit-Controller, ob
es einen Cache-Hit gibt, d. h. ob die Daten an dem
bestimmten Adressort in dem Speichergerat 160 in
der Caching-Einheit 170 gecacht sind. Wenn ja, liest
der Laufzeit-Controller die Daten aus der Ca-
ching-Einheit 170 und liefert die Daten in Schritt 656
an das OS zurlick, und der Ablauf 660 geht zu Schritt
610 zuruck. Wenn nicht, sendet der Laufzeit-Control-
ler in Schritt 658 einen Cache-Miss an das OS. Bei ei-
ner erfindungsgemafRen Ausfuhrungsform greift der
Laufzeit-Controller auf die Daten an dem bestimmten
Adressort in dem Speichergerat 160 zu, wenn es ei-
nen Cache-Miss gibt, und liefert in Schritt 658 die Da-
ten an das OS zurick, und der Ablauf 660 geht zu
Schritt 610 zurtick. Das Write-back-Caching-Schema
von Fig. 6B erfordert einen optionalen zusatzlichen
Schreibvorgang auf die Caching-Einheit 170, um die
gepackten Metadaten, die mit der/den Cache-Line(s)
fur jedes Ereignis zum Flushen oder Herunterfahren
verbunden sind, zu aktualisieren.

[0061] Fig. 6C veranschaulicht ein Ablaufdiagramm
680 eines Write-back-Caching-Schemas in Uberein-
stimmung mit einer erfindungsgemafien Ausfih-
rungsform. Fig. 6C wird mit Bezug auf Fig. 6B eror-
tert, da der Ablauf 680 eine Variante des Ablaufs 660
ist. Alle Schritte in Ablauf 660, mit Ausnahme von
Schritt 631, gelten fur Ablauf 680, und diese Schritte
sollen hierin nicht wiederholt werden. In Ablauf 680
pruft der Laufzeit-Controller, nachdem ein Flush-Be-
fehl vom OS in Schritt 630 empfangen wurde, ob an-
grenzende ausstehende Schreibvorgange in der Lis-
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te ausstehender Metadaten-Schreibvorgange in
Schritt 662 vorliegen. Zum Zwecke der Veranschauli-
chung wird angenommen, dass die Liste ausstehen-
der Metadaten-Schreibvorgange ausstehende Meta-
daten-Schreibvorgange fir sieben Cache-Lines (Ca-
che-Lines 5, 6, 7, 9, 12, 13 und 45) aufweist.

[0062] Bei dem angenommenen Szenario geht der
Ablauf 680 zu Schritt 664, da Cache-Lines 5, 6 und 7
angrenzend sind und Cache-Lines 12 und 13 eben-
falls angrenzend sind. In Schritt 664 kombiniert der
Laufzeit-Controller die Metadaten-Schreibvorgange
fur Cache-Lines 5, 6 und 7 in einen einzigen Metada-
ten-Schreibvorgang. Er kombiniert ebenfalls die Me-
tadaten-Schreibvorgange fir Cache-Lines 12 und 13
in einen weiteren einzigen Metadaten-Schreibvor-
gang. Daher hat der Laufzeit-Controller vier Metada-
ten-Schreibvorgange (kombinierter Schreibvorgang
von 5, 6 und 7, 9, kombinierter Schreibvorgang von
12 und 13 sowie 45) anstatt der urspriinglich sieben
Metadaten-Schreibvorgange. In Schritt 670 fuhrt der
Laufzeit-Controller die vier Metadaten-Schreibvor-
gange von Schritt 664 aus.

[0063] Bei einem weiteren veranschaulichenden
Beispiel wird angenommen, dass die Liste ausste-
hender Metadaten-Schreibvorgénge ausstehende
Metadaten-Schreibvorgange fir finf Cache-Lines
(Cache-Lines 3, 9, 11, 14 und 45) aufweist. Bei dem
angenommenen Szenario geht der Ablauf 680 zu
Schritt 662, um zu prifen, ob es einen kleinen Ab-
stand bei dem Adressort der ausstehenden zu schrei-
benden Cache-Lines gibt. Der Abstand zwischen den
Cache-Lines wird als klein bezeichnet, wenn die Zeit,
die bendtigt wird, um die Cache-Lines gemeinsam zu
schreiben, kirzer ist als die Zeit, die bendtigt wird, bei
einer erfindungsgemafien Ausfihrungsform die Ca-
che-Lines getrennt zu schreiben. Wenn beispielswei-
se die Zeit, die erforderlich ist, um die mit Cache-Li-
nes 9, 10 und 11 verbundenen Metadaten zu aktuali-
sieren, kurzer ist als die Zeit, die erforderlich ist, um
die mit Cache-Lines 9 und 11 verbundenen Metada-
ten getrennt zu aktualisieren, wird der Abstand zwi-
schen Cache-Lines 9 und 11 als klein angesehen.
Obwohl die mit Cache-Line 10 verbundenen Metada-
ten nicht aktualisiert werden missen, verringert eine
Kombination der Metadaten-Aktualisierung der Ca-
che-Lines die erforderliche Zeit, um die Cache-Lines
bei einer erfindungsgemaflen Ausfihrungsform zu
aktualisieren.

[0064] Bei dem angenommenen Szenario wird der
Abstand zwischen Cache-Lines 9 und 11 und zwi-
schen Cache-Lines 11 und 14 als klein angenommen
und der Ablauf geht zu Schritt 668. In Schritt 668
kombiniert der Laufzeit-Controller die Cache-Lines
mit einem kleinen Abstand zwischen ihnen zu einem
groRen Metadaten-Cache-Schreibvorgang. Bei dem
angenommenen Szenario beispielsweise kombiniert
der Laufzeit-Controller eine Metadaten-Aktualisie-
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rung fur Cache-Lines 9, 11 und 14 in eine einzige Me-
tadaten-Aktualisierung fiir Cache-Lines 9-14, obwohl
Cache-Lines 10, 12 und 13 nicht modifiziert werden
mussen. In Schritt 670 fuhrt der Laufzeit-Controller
die kombinierten Metadaten-Schreibvorgange von
Schritt 664 aus und der Ablauf geht zu Schritt 634 in
Ablauf 660. Die Schritte 664 und 668 optimieren die
Operationen, um die ausstehenden gepackten Meta-
daten in der Caching-Einheit 170 zu aktualisieren. In
Ablauf 680 bei einer weiteren erfindungsgemafien
Ausfuhrungsform kann nur einer der Schritte 662 und
664 sowie der Schritte 666 und 668 ausgefihrt wer-
den. Fur einen Fachmann ist es sofort selbstver-
standlich, dass weitere Optimierungen durchgefiihrt
werden kdénnen, um die Zeit zum Aktualisieren der
ausstehenden Metadaten-Aktualisierungen in der
Caching-Einheit 170 zu verringern, ohne die erfin-
dungsgemalien Arbeiten zu beeintrachtigen.

[0065] Die in Fig. 6A, Fig. 6B und Fig. 6C veran-
schaulichten Write-back-Caching-Schemata sollen
als nicht einschrankend verstanden werden. Fir ei-
nen Fachmann ist es sofort selbstverstandlich, dass
verschiedene Kombinationen oder Modifikationen
der Schritte durchgefiihrt werden kénnen, ohne die
erfindungsgemafen Arbeiten zu beeintrachtigen. Ein
Benutzer des Systems 100 kann sich entscheiden,
eines der drei Write-back-Caching-Schemata von
Fig. 6A, Fig. 6B und Fig. 6C zu verwenden, und
kann ebenfalls jede Kombination der drei Wri-
te-back-Schemata von Fig. 6A, Fig. 6B und Fig. 6C
verwenden.

[0066] Fig. 7 veranschaulicht ein Ablaufdiagramm
700 eines Verfahrens, um Daten in Ubereinstimmung
mit einer erfindungsgemafien Ausflihrungsform in
eine Cache-Line der Caching-Einheit 170 einzufu-
gen. In Schritt 710 prift der Laufzeit-Controller, ob
eine Anfrage vorliegt, Daten in die Cache-Line(s) der
Caching-Einheit 170 einzufiigen. Wenn bei einer er-
findungsgemafRien Ausflihnmgsform beispielsweise
das OS Daten auf einen bestimmten Adressort in
dem Speichergerat 160 schreiben méchte, prift der
Laufzeit-Controller die Cache-Tabelle, ob die Daten
an dem bestimmten Adressort in dem Speichergerat
160 in die Caching-Einheit 170 gecacht sind. Wenn
es keinen Cache-Hit gibt, d. h. die Daten an dem be-
stimmten Adressort nicht in der Caching-Einheit 170
gecacht sind, kann der Laufzeit-Controller eine An-
frage empfangen, um die Daten in die Cache-Line(s)
der Caching-Einheit 170 einzufligen.

[0067] Wenn keine Anfrage vorliegt, Daten in die
Cache-Line(s) einzufiigen, endet der Ablauf. Wenn
eine Anfrage vorliegt, Daten in die Cache-Line(s) ein-
zufiigen, pruft der Laufzeit-Controller, ob es irgend-
welche freien Cache-Lines in der Caching-Einheit
170 in Schritt 720 gibt. Bei einer erfindungsgemalfen
Ausfihrungsform werden alle unbenutzten Cache-Li-
nes in der Caching-Einheit 170 als freie Cache-Lines
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ausgezeichnet oder markiert. Bei einer weiteren er-
findungsgemafien Ausfuhrungsform wird ein fester
Anteil der unbenutzten Cache-Lines in der Ca-
ching-Einheit 170 als freie Cache-Lines ausgezeich-
net oder markiert. Bei einer Ausfihrungsform bei-
spielsweise kann der Laufzeit-Controller finf Ca-
che-Lines der Caching-Einheit 170 als freie Ca-
che-Lines auszeichnen. Wenn es keine freien Ca-
che-Lines gibt, wahlt der Laufzeit-Controller basie-
rend auf einer Richtlinie zum Entfernen in Schritt 722
eine oder mehr Cache-Lines der Caching-Einheit 170
zum Entfernen aus. Die Richtlinie zum Entfernen be-
inhaltet, ist aber nicht darauf beschrankt, dass die zu-
letzt benutzte(n) Cache-Line(s) entfernt wird/werden,
dass die erste Cache-Line der Caching-Einheit 170
entfernt wird oder dergleichen.

[0068] In Schritt 724 wird/werden die ausgewahl-
te(n) Cache-Line(s) durch den Laufzeit-Controller
entfernt. Bei einer erfindungsgemafien Ausfiihrungs-
form entfernt der Laufzeit-Controller die ausgewahl-
te(n) Cache-Line(s), indem die gecachten Daten in
der/den ausgewahlten Cache-Line(s) in das Spei-
chergerat 160 geschrieben werden, sofern sie noch
nicht synchronisiert wurden. In Schritt 726 markiert
der Laufzeit-Controller die entfernte(n) Cache-Line(s)
als freie Cache-Line(s) oder zeichnet sie so aus, und
der Ablauf geht zu Schritt 730. Wenn es freie Ca-
che-Line(s) gibt, wahlt der Laufzeit-Controller eine
oder mehrere freie Cache-Line(s) der Caching-Ein-
heit 170 aus, um die Daten, die in Schritt 730 ge-
schrieben werden sollen, zu cachen. Die Aus-
wahl-Richtlinie der freien Cache-Line(s) beinhaltet,
ist aber nicht beschrankt auf, erste verfligbare freie
Cache-Line, zuletzt verwendete freie Cache-Line und
dergleichen. In Schritt 740 schreibt der Laufzeit-Con-
troller die Daten auf die ausgewabhlte(n) freie(n) Ca-
che-Line(s).

[0069] In Schritt 750 aktualisiert der Laufzeit-Cont-
roller die gepackten Metadaten oder Zustandsinfor-
mationen, die mit der/den ausgewahlten Ca-
che-Line(s) verbunden sind, basierend auf den neu-
en Daten in dem flichtigen Speicher 142. Nach
Schritt 750 kann der Ablauf 700 einen optionalen
Schritt 760 ausfihren, bei dem der Laufzeit-Control-
ler die Cache-Line(s) als eine ausstehende Aktuali-
sierung der gepackten Metadaten, die mit den Ca-
che-Lines verbunden sind, basierend auf den neuen
Daten in der Caching-Einheit 170 auszeichnet, wenn
das Write-back-Caching-Schema von Ablauf 660
oder 680 verwendet wird, oder er kann einen optiona-
len Schritt 770 ausfuhren, bei dem der Laufzeit-Con-
troller die gepackten Metadaten oder Zustandsinfor-
mationen, die mit der/den ausgewahlten Ca-
che-Line(s) verbunden sind, basierend auf den neu-
en Daten in der Caching-Einheit 170 aktualisiert,
wenn das Write-back-Caching-Schema von Ablauf
600 verwendet wird. Der Ablauf endet, nachdem ent-
weder optionaler Schritt 760 oder 770 ausgefihrt ist.
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[0070] Wenn Cache-Line(s) entfernt werden, wird
ein sofortiges Aktualisieren der gepackten Metada-
ten, die mit der/den Cache-Line(s) in der Ca-
ching-Einheit 170 verbunden sind, erforderlich, da
ein Fehlerereignis, wie z. B. ein Energieausfall des
Systems 100, ein Datenintegritatsproblem in dem
Speichergerat 160 und der Caching-Einheit 170 her-
vorrufen kann. Somit ist beim Entfernen von Ca-
che-Line(s) ein Metadaten-Schreibvorgang, die mit
der/den Cache-Line(s) in der Caching-Einheit 170
verbunden sind, nach jedem Entfernen erforderlich.
Jedoch flihrt ein Durchfiihren eines zusatzlichen Me-
tadaten-Schreibvorganges nach jedem Entfernen der
Cache-Line(s) zu Mehraufwand. Um den Mehrauf-
wand zu vermeiden, beinhaltet das in Fig. 7 erorterte
Verfahren zum Einfigen von Daten in eine Ca-
che-Line(s) der Caching-Einheit 170, dass neue Da-
ten in freie Cache-Line(s) anstatt in eine Ca-
che-Line(s) mit gecachten Daten eingefiigt werden.

[0071] Zum Zwecke der Veranschaulichung wird
beispielsweise angenommen, dass der Laufzeit-Con-
troller eine Anfrage zum Einfuigen von Daten fir LBA
1 des Speichergerats 160 empfangt. Es wird ange-
nommen, dass Cache-Line 4 die Daten von LBA 5
des Speichergerats 160 speichert. Wenn ein Fehler-
ereignis auftritt, nachdem die Daten von LBA 1 des
Speichergerats 160 auf Cache-Line 4 geschrieben
wurden, aber bevor die mit Cache-Line 4 verbunde-
nen Metadaten aktualisiert wurden, wird das System
100 bei einem Neustart- oder Rebootereignis erken-
nen, dass Cache-Line 4 Uber die Daten von LBA 5
basierend auf den mit Cache-Line 4 verbundenen
Metadaten verflgt. Dies ist jedoch falsch, da die Ca-
che-Line 4 mit den Daten von LBA 1 des Speicherge-
rats 160 aktualisiert wurde.

[0072] Dadurch, dass neue Daten in freie Cache-Li-
nes, wie in dem Ablauf 700 von Fig. 7 beschrieben,
eingefigt werden, beeintrachtigt ein auftretendes
Fehlerereignis die Datenintegritdt des Speicherge-
rats 160 und Caching-Einheit 170 nicht. Wenn zum
Zwecke der Veranschaulichung beispielsweise der
Laufzeit-Controller eine Anfrage empfangt, um die
Daten von LBA 1 des Speichergerats 160 in die Ca-
ching-Einheit 170 einzufigen, wahlt die Laufzeit eine
freie Cache-Line aus, um die Daten von LBA 1 des
Speichergerats 160 zu cachen. Wenn ein Fehlerer-
eignis auftritt, nachdem die freie Cache-Line mit den
Daten von LBA 1 des Speichergerats 160 aktualisiert
wurde, aber bevor die mit der freien Cache-Line ver-
bundenen Metadaten aktualisiert werden, beein-
trachtigt das Fehlerereignis die Datenintegritat in
dem Speichergerat 160 und der Caching-Einheit 170
nicht. Da es sich um ein Fehlerereignis handelt und
kein Flush-Ereignis aufgetreten ist, kdnnen die neuen
Daten verworfen werden, ohne das System 100 zu
beeintrachtigen.

[0073] Das Write-through-Caching-Schema ist nicht
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auf den in Fig. 5 gezeigten Algorithmus beschrankt.
Bei einer weiteren erfindungsgemafien Ausflihrungs-
form kann das Write-through-Caching-Schema einen
der in Fig. 6A, Fig. 6B und Fig. 6C gezeigten Wri-
te-back-Caching-Algorithmen verwenden. Das Wri-
te-back-Caching-Schema kann einen der in Fig. 6A,
Fig. 6B und Fig.6C gezeigten Write-back-Ca-
ching-Algorithmen und die in Fig. 7 gezeigten Algo-
rithmen verwenden. Wenn das Write-through-Ca-
ching-Schema einen der in Fig. 6A, Fig. 6B und
Fig. 6C gezeigten Write-back-Caching-Algorithmen
und die in Fig. 7 gezeigten Algorithmen verwendet,
kann der Write-through-Cache auch Uber unsachge-
male Beendigungen warm gehalten werden.

[0074] Fig. 8A und Fig. 8B veranschaulichen einen
Pseudo-Code 800 und 850, um ein Write-back-Ca-
ching-Schema in Ubereinstimmung mit einer erfin-
dungsgemalien Ausflihrungsform zu implementie-
ren. Zum Zwecke der Veranschaulichung wird ein
HDD verwendet, um das Speichergerat 160 beispiel-
haft darzustellen, und ein SSD wird verwendet, um
die Caching-Einheit 170 beispielhaft darzustellen.
Fir einen Fachmann werden die Arbeiten des Pseu-
do-Codes 800 und 850 sofort selbstverstandlich sein,
und die Arbeiten des Pseudo-Codes 800 und 850 sol-
len nicht ausfihrlich erértert werden.

[0075] Obwohl Beispiele der Ausfiihrungsformen
des offenbarten Gegenstands beschrieben sind, ist
es fir einen Fachmann sofort selbstverstandlich,
dass viele andere Verfahren zum Implementieren
des offenbarten Gegenstands alternativ verwendet
werden kénnen. Bei der vorstehenden Beschreibung
sind verschiedene Ausfiihrungsformen des offenbar-
ten Gegenstands beschrieben worden. Zum Zwecke
der Erklarung wurden spezifische Anzahlen, Syste-
me und Konfigurationen dargelegt, um ein grindli-
ches Verstandnis des Gegenstands bereitzustellen.
Es ist jedoch einem Fachmann, der den Vorteil dieser
Offenbarung hat, selbstverstandlich, dass der Ge-
genstand ohne die spezifischen Details umgesetzt
werden kann. In anderen Fallen wurden wohl be-
kannte Merkmale, Komponenten oder Module weg-
gelassen, vereinfacht, kombiniert oder aufgeteilt, um
den offenbarten Gegenstand nicht zu verschleiern.

[0076] Der hierin verwendete Begriff ,arbeitet” be-
deutet, dass das Gerat, System, Protokoll etc. in der
Lage ist oder dazu ausgelegt ist, fir seine gewlinsch-
te Funktionalitat zu arbeiten, wenn sich das Gerat
oder System in einem ausgeschalteten Zustand be-
findet. Verschiedene Ausfiihrungsformen des offen-
barten Gegenstands kénnen in Hardware, Firmware,
Software oder Kombinationen davon implementiert
sein, und kénnen unter Bezugnahme auf oder in Ver-
bindung mit Programmcode, wie z. B. Befehlen,
Funktionen, Verfahrensweisen, Datenstrukturen, Lo-
gik, Anwendungsprogrammen, Designdarstellungen
oder Formaten zur Simulation, Emulation und Her-
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stellung eines Designs beschrieben werden, die,
wenn von einer Maschine darauf zugegriffen wird,
dazu fuhren, dass die Maschine Aufgaben ausfihrt,
wobei abstrakte Datentypen oder hardwarenaher Zu-
sammenhang definiert wird oder ein Ergebnis er-
zeugt wird.

[0077] Die in den Figuren gezeigten Techniken kén-
nen unter Verwendung von Code und Daten imple-
mentiert werden, die auf einem oder mehr EDV-Ge-
raten, wie z. B. Universalrechnern oder EDV-Gera-
ten, gespeichert und ausgefiihrt werden. Solche
EDV-Gerate speichern und kommunizieren (intern
und mit anderen EDV-Geraten uber ein Netzwerk)
Code und Daten unter Verwendung maschinenlesba-
rer Medien, wie z. B. maschinenlesbare Speicherme-
dien (z. B. Magnetplatten, optische Platten, Direktzu-
griffsspeicher, Festspeicher, Flash-Speicher-Gerate,
Phasenwechselspeicher) und maschinenlesbarer
Kommunikationsmedien (z. B. elektrische, optische,
akustische oder andere Formen sich ausbreitender
Signale — wie z. B. Tragersignale, Infrarotsignale, di-
gitale Signale etc.).

[0078] Wahrend der offenbarte Gegenstand unter
Bezugnahme auf veranschaulichende Ausfihrungs-
formen beschrieben wurde, soll diese Beschreibung
nicht einschrankend ausgelegt werden. Verschiede-
ne Modifikationen der veranschaulichenden Ausflh-
rungsformen sowie weiterer Ausflihrungsformen des
Gegenstands, die Fachleuten, die der offenbarte Ge-
genstand betrifft, offensichtlich sind, sollen als im
Umfang des offenbarten Gegenstands liegend erach-
tet werden.
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Patentanspriiche

1. Verfahren, umfassend:
Cachen von Daten eines ersten Gerats in eine oder
mehrere einer Vielzahl von Cache-Lines eines zwei-
ten Gerats, wobei keine mit irgendeiner der Cache-Li-
nes verbundenen Zustandsinformation wahrend des
Cachens der Daten atomar mit den Daten in dem
zweiten Gerat gespeichert werden soll.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei ein Cachen
der Daten des ersten Gerats in die eine oder mehrere
Cache-Lines des zweiten Gerats umfasst:
Bestimmen von Zustandsinformationen, die mit der
Vielzahl von Cache-Lines verbunden sind, wenn ir-
gendeine der Vielzahl von Cache-Lines als unbenutzt
ausgezeichnet ist;
wenn nicht,

Entfernen zumindest einer der Vielzahl von Cache-Li-
nes und

Auszeichnen der zumindest einen entfernten Ca-
che-Line als unbenutzt in den Zustandsinformatio-
nen;

Auswahlen einer oder mehr Cache-Lines, die als un-
benutzt in den Zustandsinformationen ausgezeichnet
ist, und

Cachen der Daten des ersten Gerats in die ausge-
wahlte eine oder mehrere Cache-Lines.

3. Verfahren nach Anspruch 1, weiter umfassend
ein Speichern von Zustandsinformationen, die mit ei-
ner oder mehreren Cache-Lines verbunden sind, in
einen Speicher, wenn die Daten des ersten Gerats in
die eine oder mehrere Cache-Lines des zweiten Ge-
rats gecacht sind.

4. Verfahren nach Anspruch 3, weiter umfassend:
Aktualisieren der gecachten Daten in der einen oder
mehreren Cache-Lines mit neuen Daten, wenn die
neuen Daten auf die eine oder mehrere Cache-Lines
geschrieben werden sollen, und
Aktualisieren der Zustandsinformationen, die mit der
einen oder mehreren Cache-Lines verbunden sind,
basierend auf den neuen Daten in dem Speicher.

5. Verfahren nach Anspruch 4, weiter umfassend:
Kopieren aller Zustandsinformationen im Speicher
auf das zweite Gerat, wenn einer der folgenden Be-
fehle empfangen wird: ein Neustartbefehl, ein Befehl
zur Beendigung, ein Hibernate-Befehl oder Stand-
by-Befehl.

6. Verfahren nach Anspruch 4, weiter umfassend
ein Zurlcksetzen des zweiten Gerats, wenn ein
Stromausfall oder Systemfehler aufgetreten ist.

7. Verfahren nach Anspruch 4, wobei das zweite
Gerat eine Kopie der Zustandsinformationen um-
fasst, die mit der einen oder mehreren Cache-Lines
in dem Speicher verbunden sind, weiter umfassend,
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dass die Zustandsinformationen, die mit der einen
oder mehreren Cache-Lines verbunden sind, basie-
rend auf den neuen Daten in der Kopie der Zustand-
sinformationen in dem zweiten Gerat in Antwort auf
ein Aktualisieren der gecachten Daten aktualisiert
werden.

8. Verfahren nach Anspruch 4, wobei das zweite
Gerat eine Kopie der Zustandsinformationen um-
fasst, die mit der einen oder mehreren Cache-Lines
in dem Speicher verbunden sind, weiter umfassend,
dass die eine oder mehrere Cache-Lines als eine
ausstehende Aktualisierung der Zustandsinformatio-
nen, die mit der einen oder mehreren Cache-Lines
verbunden sind, basierend auf den neuen Daten in
der Kopie der Zustandsinformationen in dem zweiten
Gerat in Antwort auf ein Aktualisieren der gecachten
Daten ausgezeichnet werden.

9. Verfahren nach Anspruch 8, weiter umfassend,
dass die Zustandsinformationen, die mit der einen
oder mehreren ausgezeichneten Cache-Lines in der
Kopie der Zustandsinformationen in dem zweiten Ge-
rat verbunden sind, aktualisiert werden, wenn einer
der folgenden Befehle empfangen wird, ein
Flush-Befehl, Neustartbefehl, Befehl zur Beendi-
gung, Hibernate-Befehl oder Standby-Befehl.

10. Verfahren nach Anspruch 4, weiter umfas-
send, dass die Zustandsinformationen, die mit der ei-
nen oder mehreren Cache-Lines in dem Speicher
verbunden sind, auf das zweite Gerat kopiert werden,
wenn ein Flush-Befehl empfangen wird.

11. Verfahren nach Anspruch 10, wobei ein Ko-
pieren der Zustandsinformationen, die mit der einen
oder mehreren Cache-Lines in dem Speicher verbun-
den sind, auf das zweite Gerat umfasst, dass die An-
zahl von Kopieroperationen optimiert wird.

12. Vorrichtung, umfassend:

einen NAND-Flash-Speicher mit einem ersten logi-
schen Segment mit einer Vielzahl von Cache-Lines
und einem zweiten logischen Segment mit einer Viel-
zahl von Metadaten, wobei jede der Metadaten mit ei-
ner entsprechenden der Vielzahl von Cache-Lines
verbunden ist, wobei das zweite logische Segment
keinerlei Metadaten aufweist, und

einen Controller, um Daten eines Speichergerats in
eine oder mehrere Cache-Lines zu cachen.

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, wobei jede
der Metadaten des zweiten logischen Segments zu-
mindest eine von einer Sequenznummer, eine von ei-
ner logischen Blockadresse, eine von einer Zustand-
sinformation und Verankerungsinformationen ge-
cachter Daten in ihrer entsprechenden verbundenen
Cache-Line umfasst.

14. Vorrichtung nach Anspruch 12, wobei die
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Vielzahl von Cache-Lines eine Vielzahl von freien
Cache-Lines umfasst und wobei der Controller wei-
ter:

bestimmen soll, ob alle freien Cache-Lines benutzt
werden; wenn ja,

eine oder mehrere ausgewahlte Cache-Lines entfer-
nen soll, wobei die Auswahl auf einer Richtlinie zum
Entfernen basiert;

die entfernte eine oder mehrere ausgewahlte Ca-
che-Lines zu den freien Cache-Lines hinzufiigen soll,
und wobei der Controller zum Cachen der Daten des
Speichergerats in die eine oder mehrere Cache-Li-
nes die Daten des Speichergerats in die eine oder
mehrere freie Cache-Lines cachen soll.

15. Vorrichtung nach Anspruch 12, weiter umfas-
send einen Speicher, um die Vielzahl von Metadaten
zu speichern, und wobei der Controller weiter:
die gecachten Daten der einen oder mehrerer Ca-
che-Lines mit neuen Daten aktualisieren soll, wenn
die neuen Daten auf die eine oder mehrere Cache-Li-
nes geschrieben werden sollen, und
die Metadaten, die mit der einen oder mehreren Ca-
che-Lines verbunden sind, basierend auf neuen Da-
ten in dem Speicher aktualisieren soll.

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, wobei der
Controller weiter:
das Speichergerat mit den neuen Daten aktualisieren
soll und
die Metadaten, die mit der einen oder mehreren Ca-
che-Lines in dem NAND-Flash-Speicher verbunden
sind, mit den Metadaten, die mit der einen oder meh-
reren Cache-Lines in dem Speicher verbunden sind,
Uberschreiben soll, wenn die Vorrichtung rebootet,
beendet oder in einen Schlafzustand versetzt werden
soll.

17. Vorrichtung nach Anspruch 15, wobei der
Speicher weiter eine Cache-Tabelle speichern soll,
die Linkinformationen zwischen den Daten in dem
Speichergerat und der Vielzahl von Cache-Lines um-
fasst, und wobei der Controller weiter die Cache-Ta-
belle in dem Speicher in den NAND-Flash-Speicher
kopieren soll, wenn die Vorrichtung rebootet, ge-
flusht, beendet oder in einen Schlafzustand versetzt
werden soll.

18. Vorrichtung nach Anspruch 15, wobei der
Controller die Metadaten, die mit der einen oder meh-
reren Cache-Lines verbunden sind, basierend auf
den neuen Daten in dem NAND-Flash-Speicher aktu-
alisieren soll, wenn die neuen Daten auf die eine oder
mehrere Cache-Lines als Antwort auf ein Aktualisie-
ren der gecachten Daten geschrieben werden sollen.

19. Vorrichtung nach Anspruch 15, wobei der
Controller weiter die eine oder mehrere Cache-Lines
zu einer Liste hinzuflgen soll, und wobei die Liste an-
zeigen soll, dass die Metadaten, die mit der einen
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oder mehreren Cache-Lines in dem
NAND-Flash-Speicher verbunden sind, ausstehen,
um mit den Metadaten, die mit der einen oder mehre-
ren Cache-Lines in dem Speicher verbunden sind,
aktualisiert zu werden.

20. Vorrichtung nach Anspruch 19, wobei der
Controller weiter die Metadaten, die mit der einen
oder mehreren Cache-Lines in dem
NAND-Flash-Speicher verbunden sind, mit den Me-
tadaten, die mit der einen oder mehreren Cache-Li-
nes in dem Speicher verbunden sind, aktualisieren
soll, wenn die Vorrichtung ausgeschaltet oder reboo-
tet werden soll oder wenn der NAND-Flash-Speicher
geflusht werden soll.

21. Vorrichtung nach Anspruch 14, wobei der
Controller weiter die Metadaten in dem nicht flichti-
gen Medium mit den Metadaten in dem Speicher
Uberschreiben soll, wenn ein von einem auf dem Sys-
tem ablaufenden Betriebssystem (operating system,
OS) ausgegebener Flush-Befehl empfangen wird.

22. Vorrichtung nach Anspruch 20, wobei der
Controller weiter die Metadaten in dem Speicher mit
den Metadaten in dem NAND-Flash-Speicher erneut
speichern soll, wenn die Vorrichtung hochgefahren
oder neu gestartet werden soll.

23. Vorrichtung nach Anspruch 17, wobei der
Controller weiter die Cache-Tabelle von dem
NAND-Flash-Speicher in den Speicher kopieren soll,
wenn die Vorrichtung hochgefahren oder neu gestar-
tet werden soll.

24. Vorrichtung nach Anspruch 12, wobei das
Speichergerat entweder eine Festplatte, ein Band-
laufwerk, eine Compact-Disk, eine Zip-Disk, ein
Flash-Speicher oder ein Festkorperlaufwerk ist.

25. Vorrichtung nach Anspruch 12, wobei der
Controller ein Blockspeichertreiber ist.

26. Computerlesbares Speichermedium mit dar-

auf gespeicherten Befehlen, die, wenn sie ausgeflihrt
werden, daflir sorgen, dass ein Prozessor das folgen-
de Verfahren durchfihrt:
Write-back- oder Write-through-Caching von Daten
eines Speichergerats in eine oder mehrere einer Viel-
zahl von Cache-Lines einer Caching-Einheit, wobei
keine Metadaten, die mit irgendeiner der Cache-Li-
nes verbunden sind, atomar in die Caching-Einheit
geschrieben werden sollen, wenn die Daten gecacht
werden.

27. Medium nach Anspruch 26, wobei ein Wri-
te-back- oder Write-through-Caching der Daten des
Speichergerats in die eine oder mehrere Cache-Li-
nes der Caching-Einheit umfasst:

Bestimmen, ob irgendeine der Vielzahl von Cache-Li-
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nes als unbenutzt ausgezeichnet ist;

wenn nicht,

Entfernen zumindest einer der Vielzahl von Cache-Li-
nes und

Auszeichnen der zumindest einen entfernten Ca-
che-Line als unbenutzt;

Auswahlen einer oder mehrerer Cache-Lines, die als
unbenutzt ausgezeichnet sind, und

Cachen der Daten des Speichergerats in die ausge-
wahlte eine oder mehrere Cache-Lines.

28. Medium nach Anspruch 26, wobei ein Wri-
te-through-Caching der Daten umfasst:
Bestimmen, dass die eine oder mehrere Cache-Lines
der Caching-Einheit mit neuen Daten aktualisiert
werden soll;
Aktualisieren der einen oder mehreren bestimmten
Cache-Lines mit den neuen Daten;
Aktualisieren von Metadaten, die mit der einen oder
mehreren bestimmten Cache-Lines verbunden sind,
basierend zumindest auf den neuen Daten in einem
Speicher, und
Aktualisieren des Speichergerats mit den neuen Da-
ten.

29. Medium nach Anspruch 26, wobei ein Wri-
te-back-Caching der Daten umfasst:
Bestimmen, dass die eine oder mehrere Cache-Lines
der Caching-Einheit mit neuen Daten aktualisiert
werden soll;
Aktualisieren von Metadaten, die mit der einen oder
mehreren bestimmten Cache-Lines verbunden sind,
basierend zumindest auf den neuen Daten in einem
Speicher;
Aktualisieren der einen oder von mehreren bestimm-
ten Cache-Lines mit den neuen Daten und
Markieren der einen oder von mehreren bestimmten
Cache-Lines, wobei das Markieren anzeigen soll,
dass Metadaten, die mit der einen oder mehreren be-
stimmten Cache-Lines in der Caching-Einheit ver-
bunden sind, mit den Metadaten, die mit der einen
oder mehreren bestimmten Cache-Lines in dem
Speicher verbunden sind, aktualisiert werden sollen.

30. Medium nach Anspruch 26, wobei ein Wri-
te-back-Caching der Daten werter umfasst:
Aktualisieren der Metadaten, die mit der einen oder
mehreren bestimmten Cache-Lines in der Ca-
ching-Einheit verbunden sind, mit den Metadaten, die
mit der einen oder mehreren bestimmten Cache-Li-
nes in dem Speicher verbunden sind, wenn ein Be-
fehl zum Herunterfahren, Rebnooten oder Flushen
empfangen wird.

31. System, umfassend:
einen NAND-Flash-Speicher mit einem ersten logi-
schen Segment mit einer Vielzahl von Cache-Lines
und einem zweiten logischen Segment mit einer Viel-
zahl von Metadaten, wobei jede der Metadaten mit ei-
ner entsprechenden der Vielzahl von Cache-Lines
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verbunden ist, wobei das zweite logische Segment
keinerlei Metadaten aufweist, und

einen Memory-Controller zum Write-back oder Wri-
te-through von Cache-Daten eines Speichermedi-
ums in eine oder mehrere Cache-Lines des ersten lo-
gischen Segments des NAND-Flash-Speichers, wo-
bei keine Metadaten atomar in das erste logische
Segment geschrieben werden sollen, wenn die Da-
ten gecacht werden.

32. System nach Anspruch 31, wobei jede der
Metadaten des zweiten logischen Segments zumin-
dest eine von einer Sequenznummer, eine von einer
logischen Blockadresse, eine von einer Zustandsin-
formation und Verankerungsinformationen gecachter
Daten in ihrer entsprechenden verbundenen Ca-
che-Line umfasst.

Es folgen 9 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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!/l Fliuchtige Strukturen, die verwaltet werden miissen

SPARES = Liste von Cache-Lines, die keine Daten halten

LBA2CL = Cache-Tabelle. Ordnet LBA einer Cache-Line zu. LBA2CL[X] ist die Cache-Line, die die
Daten fur LBA x halt, oder ist ansonsten -1.

META = enthalt Metadaten fur alle Cache-Lines. META[cI] sind die der Cache-Line cl
entsprechenden Metadaten. META[cl] enthélt die LBA-Nummer des gecachten HDD-Sektors und
kann weitere Informationen enthalten.

PENDING_META_WRITES = Liste von Cache-Line-Nummern, fur die Metadaten nicht fliichtig
geschrieben wurden.

/I Layout der Daten der nicht fliichtigen Medien

NV_META = nicht flichtige Metadaten. NV_META[cl] enthélt Metadaten fir Cache-Line cl.
NV_CACHE = Cache-Daten. NV_CACHE]cl] enthélt die in Cache-Line cl gespeicherten
Benutzerdaten.

I InitializeNvStructures (wird nur ausgefithrt, wenn Cache initialisiert oder zuriickgesetzt
wird)
For cl = 0 to (NumCachelines — 1)
nvmeta[cl].LBA = -1
End for
schreibe nvmeta nach NV_META

/I InitializeVolatileStructures
Il Initialisiert die fliichtigen Strukturen aus den nicht fliichtig gespeicherten Informationen.
Il wird bei jeder Inbetriebnahme (sachgemaf oder unsachgemaiR) durchgefiihrt
SPARES = {}
PENDING_META_WRITES = {}
lese nvmeta von NV_META
For ct = 0 to NumCachelines — 1

Iba = nvmeta[cl].lba

META[cl] = nvmeta[cl]

If (Iba >=0)

LBA2CL][lba] = cl;

Else
SPARES = SPARES union { cl }
End if
End for
/I ProperShutdown
Cache-Flush
800 FIG. 8A
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Il Insert (LBA L, Data D, Metadata M)
Il Fligt die spezifizierten Daten und Metadaten in den Cache ein.
/l Die Metadaten bleiben fliichtig bis ein anschlieRender Flush ausgefiihrt wird.
if SPARES ist leer then
ibalList = PickLBAsToEvict () // fithrt die Richtlinie zum Entfernen des Cache aus.
Evict(lbalList) /! kann dies mehrmals aufrufen, um mehrere //
Cache-Lines zu entfernen. Dies fligt SPARES ein
Element hinzu.
Endif cl = SPARES.RemoveElement ()
schreibe D nach NV_CACHE]cl]
PENDING_META_WRITES = PENDING_META_WRITES union { (cl,L) }
META[cl]=M
LBA2CL[L] =l

Il Evict (IbaList)
Il Entfernt die spezifizierten Cache-Lines aus dem Cache.
For each L in IbaList

cl = LBA2CL[L]

Cache-Line cl saubern, wenn sie ungultig ist (d. h. wenn nicht sauber, Daten aus dem Cache
lesen und auf Disk schreiben).

META[cl] = zeroes

LBA2CL[L] = -1

SPARES = SPARES union {cl}

PENDING_META_WRITES = PENDING_META_WRITES union { (cl,L) }
End for UpdateNvMetadata ()

/I ReadFromCache (LBA L)
I liest Daten aus dem Cache oder liefert einen Fehler zuriick, wenn es ein Miss ist
cl = LBA2CLJL]
if (cl < 0)
return NOT_IN_CACHE
end if
Lese SSD-Daten von NV_CACHE(cl] und liefere sie zuriick.

/I CacheFlush

Il stellt sicher, dass alle Daten und Metadaten in dem Cache nicht fliichtig sind
UpdateNvMetadata ()

Flush an das SSD ausgeben

/I UpdateNvMeta
il schreibt jegliche ausstehende Metadaten-Schreibvorgdnge in den Cache
For each cl in PENDING_META_WRITES
X = SSD-Sektor, der NV_META[cI] enthalt
SSD-Sektor X mit Informationen in META[cl] aktualisieren
End for

850 FIG. 8B
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