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ES 2548 194 T3

DESCRIPCION
Indexacion escalable en una memoria de acceso no uniforme
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a métodos y aparatos para la construccion de un indice que escala a gran numero
de registros y proporciona una alta tasa de transacciones.

Antecedentes

Algunos sistemas de archivo modernos usan objetos para almacenar datos de archivo y otras estructuras internas
del sistema de archivo (“metadatos”). Un archivo se descompone en muchos objetos pequefios, tal vez de sélo 4 KB
(2M2 bytes). Para un sistema de archivo que abarca 64 TB (246 bytes), por ejemplo, esto da lugar a mas de 2*(46-
12) = 2234, o aproximadamente 16 miles de millones de objetos cuya pista seguir.

En este contexto un objeto es una secuencia de datos binarios y tiene un nombre de objeto, a menudo una GUID (ID
globalmente unica), o un hash criptografico del contenido, aunque otras convenciones de denominacion son
posibles a condicién de que cada objeto Unico tenga un nombre Unico. Los nombres de objeto suelen ser cadenas
binarias de longitud fija destinadas al uso por programas, en contraposicion a personas. Los tamafos de objeto son
arbitrarios, pero en la practica son normalmente potencias de 2 y son del rango de 512 bytes (2"9) hasta 1MB
(2720). En este contexto los objetos no deberan confundirse con los objetos usados en lenguajes de programacion
tal como Java y C++.

El sistema de archivo necesita un indice (a veces denominado un diccionario o catalogo) de todos los objetos. Cada
registro en el indice puede contener el nombre de objeto, la longitud, la posicion y otra informacién variada. El indice
puede tener como su clave primaria el nombre de objeto, la posicion del objeto, o posiblemente ambos. Un registro
es del orden de unas pocas decenas de bytes, siendo 32 bytes un ejemplo.

Las operaciones en este indice incluyen afiadir una entrada, consultar una entrada, hacer modificaciones en la
entrada, y borrar una entrada. Todas éstas son operaciones normales realizadas en cualquier indice.

Dado que estos sistemas de archivo operan con objetos, para que el sistema de archivo logre niveles de rendimiento
aceptables, una solucion de indexacioén tiene dos retos que no se cumplen faciimente:

1) El ndmero de entradas en el indice puede ser muy grande. En el ejemplo enumerado anteriormente, si cada
entrada de indice es 32 (2"5) bytes, entonces el indice ocupa 24(5+34) = 2239, o 512 GB de memoria. Esto no
encaja en el costo efectivamente de las tecnologias de memoria actuales.

2) Las operaciones contra el indice son grandes. Un sistema de almacenamiento comercialmente viable puede tener
que funcionar a, por ejemplo, 256 MB/s (228 bytes/segundo). En tamafos de objeto de 4 KB, eso es 2728-12) =
276, o 64 mil operaciones por segundo. Dado que los sistemas de archivo generan y referencian normalmente
otros datos (objetos) internamente, la tasa operativa del indice puede exceder facilmente de 100 mil
operaciones/segundo. Como punto de comparacion, un disco del estado actual de la técnica puede efectuar a lo
sumo 400 operaciones por segundo.

Lograr los niveles necesarios de rendimiento y capacidad no es posible usando tecnologia de memoria DRAM, o
tecnologia de disco, solas. La memoria DRAM es suficientemente rapida, pero no suficientemente densa. Los discos
tienen la densidad, pero no el rendimiento. Escalar uno (la memoria DRAM o los discos) para lograr las
caracteristicas deseadas es demasiado caro.

Los nombres de objeto son a menudo uniformes tanto en su distribucién como en sus configuraciones de acceso, de
modo que los esquemas de cache normales, que dependen de localidad espacial y temporal, tienen un efecto
limitado. Asi, el problema de la indexacién es dificil tanto en el tamafio como en las tasas de operacion.

Un documento titulado: “An efficient Hash Index Structure for Solid State Disks”, del que son autores Hongehan Roh
y Sanghyun Park, propone una estructura de indice hash eficiente para SSDs que resuelve los inconvenientes SSDs
y mejora su rendimiento. Una memoria intermedia que esta estrechamente acoplada con el indice hash acumula
peticiones de actualizacion de indice y se aplica una politica de borrado de base log al indice.

Resumen de la invencion
Un método de adaptar un acceso uniforme y su proceso de indexacién con una memoria flash NAND de acceso no

uniforme se reivindica en la reivindicacién independiente 1. Un sistema informatico se reivindica en la reivindicacion
independiente 19.
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En una realizacion, el método incluye:

leer una o mas entradas de datos de registro secuenciales de la memoria a la cache;

designar como libres las posiciones fisicas en memoria de la que se leyo la una o mas entradas.

En una realizacion, el método incluye:

presentar una pluralidad de posiciones de compartimento fisico secuenciales en la memoria como un bloque libre
leyendo cualesquiera entradas validas en el bloque a la cache y designar como libres las posiciones fisicas en
memoria de la que se leyeron tales entradas.

En una realizacion:

el proceso de indexacién genera peticiones de acceso aleatorio al indice en base a claves de indice uniformemente
distribuidas y tnicas.

En una realizacion:

las claves incluyen compendios de hash criptografico.

En una realizacion:

el proceso de indexacion incluye un proceso de hashing de desplazamiento.

En una realizacion:

el hashing de desplazamiento incluye un proceso de hashing de Cuckoo.

En una realizacion:

la memoria esta limitada por uno o varios del tiempo de acceso a escritura aleatorio, tiempo de acceso a lectura-
modificacion-escritura aleatorio, escritura secuencial, restricciones de alineacion, tiempo de borrado, limites y
desgaste de bloque de borrado.

En una realizacion:

un tamafio del compartimento fisico incluye un tamario de escritura minimo de la memoria.

En una realizacion:

el tamafo del compartimento fisico incluye una pagina o pagina parcial.

En una realizacion:

la memoria tiene un bloque de borrado incluyendo una pluralidad de paginas.

En una realizacion el método incluye:

mantener una tabla de compartimentos validos para hacer el seguimiento de qué posiciones de compartimento en la
memoria son validas.

En una realizacion:

un compartimento en memoria incluye un conjunto de una o mas entradas de datos de registro y un autoindice a la
tabla de traduccion de compartimentos.

En una realizacion:
las entradas de datos de registro en el compartimento no estan ordenadas.
En una realizacion:

la entrada de datos de registro incluye campos para una clave, un recuento de referencias y una direccion de bloque
fisico.
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En una realizacion:
la clave incluye un compendio de datos de hash criptografico;

el campo de direccion de bloque fisico contiene un indicador a la direccion de bloque fisico de los datos
almacenados en un dispositivo de almacenamiento.

En una realizacion:
las posiciones de compartimento l6gicas son generadas por una pluralidad de funciones hash.
En una realizacion:

la memoria incluye una pluralidad de bloques de borrado, cada bloque de borrado incluye una pluralidad de paginas,
y cada pagina incluye una pluralidad de compartimentos.

Segun otra realizacion de la invencion, se facilita un producto de programa de ordenador incluyendo un medio de
cédigo de programacion que, cuando es ejecutado por un procesador, realiza los pasos del método anterior.

En una realizacion el método incluye:

designar como leidas solamente en cache las entradas de datos de registro escritas secuencialmente en la
memoria.

En una realizacion:
la tabla de traduccién de compartimentos se almacena en memoria persistente.
En una realizacion, el método incluye:

rastrear el numero de compartimentos libres en un bloque de borrado e implementar un proceso para generar un
bloque de borrado libre cuando se cumple un umbral de compartimentos libres.

En una realizacion:

el proceso de indexacion realiza operaciones de indexacion en base a peticiones de que los registros sean
insertados, borrados, consultados y/o modificados.

En una realizacion:

el proceso de indexacion presenta operaciones de compartimento logico para leer y escribir a compartimentos
fisicos que almacenan los registros del indice.

En una realizacion:

las operaciones de compartimento fisico incluyen lecturas aleatorias y escrituras secuenciales.
En una realizacion:

las operaciones de compartimento fisico incluyen ademas érdenes de recorte.

En una realizacion:

la memoria incluye una capa de dispositivo fisico caracterizada por acceso de lectura y escritura no uniforme e
inmutabilidad con respecto al tamafio, la alineacion y la temporizacion.

Breve descripcion de los dibujos

La invencion se entendera mas plenamente por referencia a la descripcion detallada, en union con las figuras
siguientes:

La figura 1 es un diagrama esquematico de bloques que ilustra varias operaciones de indexacion realizadas segun
una realizacion de la presente invencion.

Las figuras 2A a 2D ilustran varias realizaciones de estructuras de datos que pueden ser usadas en la presente
invencion.
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La figura 3 es un diagrama esquematico de bloques que ilustra una operacion de consulta segun una realizacion de
la invencion.

La figura 4 es un diagrama esquematico de bloques que ilustra una operacion de insercion segun una realizacion de
la invencion.

La figura 5 es un diagrama esquematico de bloques de una operacién de borrado segun una realizaciéon de la
invencion.

La figura 6 es un diagrama esquematico de bloques de una operacién de actualizacién segun una realizacion de la
invencion.

Las figuras 7A y 7B son diagramas de bloques esquematicos que ilustran un proceso de lectura aleatoria para
generar bloques de borrado libres segun una realizacion de la invencion.

Las figuras 8A y 8B son diagramas de bloques esquematicos que ilustran otro método de generar bloques de
borrado libres segun un proceso de rebusca.

La figura 9 es un diagrama esquematico de bloques que ilustra una vista o pila de seis capas para ilustrar una
implementacion de la presente invencion.

La figura 10 es un diagrama esquematico de una entrada de registro usada en una realizacion de la invencion.

Las figuras 11A- 11E ilustran esquematicamente una implementacion de hashing de Cuckoo segun una realizacion
de la invencion.

La figura 12 es una ilustracion esquematica de multiples compartimentos, conteniendo cada compartimento multiples
registros segun una realizacion de la invencion.

La figura 13 es un diagrama esquematico del contenido de un compartimento segin una realizacion de la invencion.

La figura 14 es un diagrama esquematico de bloques que ilustra un ejemplo de un chip flash fisico que tiene
multiples dados, bloques de borrado, paginas, y compartimentos segun una realizacion de la invencion.

Y las figuras 15A-15B ilustran algunos componentes de una capa de gestion de dispositivo segin una realizacion de
la invencion.

Descripcion detallada
A. Vision general

Segun una o mas realizaciones de la invencion, se usan tecnologia de memoria y algoritmos especializados para
crear indices que tienen simultdneamente grandes numeros de registros y requisitos de transaccion. Una realizacion
utiliza un algoritmo de indexacion de hashing de desplazamiento, por ejemplo hashing de Cuckoo. La invencion
permite el uso de tecnologias de memoria de acceso no uniforme tal como dispositivos de memoria flash, cambio de
fase y disco de estado sélido (SSD).

En varias realizaciones de la invencion, se facilitan nuevas estructuras de datos y métodos para asegurar que un
algoritmo de indexacién funcione de una forma que sea natural (eficiente) para el algoritmo, mientras que el
dispositivo de memoria ve configuraciones de I/O (entrada/salida) que son eficientes para el dispositivo de memoria.

Se crea una estructura de datos, una tabla de indireccién, que mapea compartimentos légicos vistos por el algoritmo
de indexacién a compartimentos fisicos en el dispositivo de memoria. Este mapeado es tal que se mejora la
operacién de escritura en dispositivos de memoria de acceso no uniforme.

Se usa otra estructura de datos, una cache asociativa, para recoger compartimentos y escribirlos secuencialmente
en el dispositivo de memoria, como parte de las politicas de eviccion y reescritura de cache.

Se usan métodos para poblar la cache con compartimentos (de registros) que son requeridos por el algoritmo de
indexacion. Se puede leer compartimentos adicionales del dispositivo de memoria a la cache durante una lectura de
demanda, o por un proceso de rebusca.

El uso de la cache, en unién con la tabla de indireccion, permite grandes escrituras secuenciales en el dispositivo de
memoria.
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Aunque la tecnologia flash tiene la capacidad fundamental de lograr la necesaria capacidad y tasas 10 para el
problema de indexacion, las caracteristicas de acceso flash no son uniformes. Esta no uniformidad es
suficientemente significativa para que los algoritmos de indexacién normales funcionen pobremente, si funcionan,
con un dispositivo de memoria flash.

La memoria flash de acceso no uniforme que se usa en la presente invencion es una memoria de lectura solamente
programable borrable eléctricamente (EEPROM) que debe ser leida, escrita y borrada en tamafios de bloques
grandes de cientos a miles de bits, es decir, no acceso aleatorio a nivel de byte. Fisicamente, flash es una forma de
memoria no volatil que guarda informacion en una serie de celdas de memoria hechas de transistores de puerta
flotante. Hay dos tipos de dispositivos de memoria flash, flash NAND y flash NOR. La flash NAND proporciona una
densidad mas alta y gran capacidad a costo mas bajo, con velocidades mas rapidas de borrado, escritura secuencial
y lectura secuencial, que la flash NOR. En el sentido en que se usa en esta solicitud y en la presente invencion,
memoria “flash” pretende cubrir memoria flash NAND y no memoria NOR. NAND incluye tanto dispositivos de celda
de nivel Unico (SLC), donde cada celda guarda solamente un bit de informacién, como dispositivos de celdas
multinivel (MLC) mas nuevos, que pueden almacenar mas que un bit por celda. Aunque flash NAND proporciona
tiempos de acceso rapidos, no es tan rapida como la memoria DRAM volatil usada como memoria principal en PCs.
Un dispositivo de memoria flash puede incluir o no un sistema de archivo flash. Los sistemas de archivo flash se
usan normalmente con memorias flash embebidas que no tienen un controlador incorporado para realizar nivelaciéon
de desgaste y correccion de errores.

Un chip NAND flash normal puede almacenar varios GB de contenido. A diferencia de la memoria instalada en un
ordenador, a la memoria del chip flash se debe acceder en ciertos tamarios y con ciertos limites. Ademas, una vez
que se ha escrito una seccion de memoria, hay que realizar una operacion de borrado antes de que dichas
posiciones de memoria puedan ser escritas de nuevo. Ademas, las posiciones se desgastan, de modo que asegurar
que todas las posiciones tengan un numero similar de escrituras complica mas el uso. Los tiempos de lectura, los
tiempos de escritura y los tiempos de borrado pueden variar de forma significativa (de microsegundos a
milisegundos). Asi, la temporizacion, la nivelacion de desgaste y las restricciones de alineacion hacen dificil el uso
practico de flash en el mejor de los casos.

Un dispositivo de memoria flash puede contener uno o mas dados (pastillas de silicio). A cada dado, en su mayor
parte, se puede acceder independientemente.

Un dado esta compuesto de miles de bloques de borrado. Un bloque de borrado tiene un tamafio normal de 128-512
KB. Cuando hay que borrar datos, deben ser borrados en limites de bloques de borrado.

Otra limitaciéon de flash NAND es que los datos solamente pueden escribirse secuencialmente. Ademas, el tiempo
de configuracion para escritura es largo, aproximadamente 10X que el de una lectura.

Se leen datos sobre granularidad de pagina. Una pagina puede ser del rango de 1 KB a 4 KB dependiendo del chip
flash concreto. Con cada pagina estan asociados unos pocos bytes que pueden ser usados para suma de
verificacion de cédigo de correccion de error (ECC).

Se escriben datos sobre granularidad de pagina. Una vez escrita, la pagina no se puede escribir de nuevo hasta que
su bloque de borrado (conteniendo la pagina) sea borrado. Un bloque de borrado puede contener desde varias
docenas a mas de 100 paginas.

Una excepcion a la granularidad de pagina de lectura y escritura anterior son las escrituras subpagina, o
programacion de pagina parcial. Dependiendo de la tecnologia, las paginas pueden ser escritas parcialmente hasta
4 veces antes de que sea necesario un borrado.

Dado que las paginas en un bloque flash NAND pueden ser escritas secuencialmente y solamente una vez entre
operaciones de borrado de bloque, las escrituras posteriores requieren una escritura en una pagina diferente,
situada normalmente en un bloque flash diferente. La cuestion de los borrados de bloque se maneja creando un
grupo de bloques flash escribibles, una funcion del sistema de archivo flash.

Borrar un bloque de borrado es la operacién mas cara desde el punto de vista del tiempo, puesto que puede durar
varios milisegundos. En dispositivos que se usan intensamente (con trafico), la velocidad a la que se puede generar
bloques de borrado (es decir, con qué rapidez puede haber disponibles bloques de borrado libres) es a menudo un
factor de limitacion en el disefio flash.

Muchos SSD (discos de estado sdlido) usan tecnologia flash. Los microprogramas en el SSD manejan dichos
problemas de acceso en una capa llamada la capa de traduccién en flash (FTL). Sin embargo, al hacerlo, los
microprogramas hacen suposiciones acerca de la forma en que se usara el SSD (por ejemplo, en su mayor parte
lecturas, en su mayor parte escrituras, tamafo y alineacion de lecturas y escrituras), y como resultado de estas
suposiciones, las caracteristicas de rendimiento del SSD son a menudo suboptimas para algoritmos de indexacion.
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Muchos algoritmos de indexacion que se encuentran en la literatura y en la practica se basan en un modelo de
acceso a memoria uniforme, es decir, toda la memoria es igualmente accesible en el tiempo tanto para lecturas
como escrituras, y no hay restricciones de primer orden en el tamafio de acceso o la alineacion.

Si se considera una soluciéon de indexacion, operaciones tales como insercion, borrado, consulta y modificacion
requieren normalmente cantidades de tiempo mayores y variadas, y escrituras y lecturas de bloques, normalmente
pequefios bloques (4 KB mas o menos), menos tiempo. Los bloques parecen ser aleatorios, es decir, cualquier
bloque puede ser leido, y cualquier otro bloque puede ser escrito. Con algunos algoritmos, hay 10 perfiles de
lectura-modificacion-escritura aleatorios, es decir, se lee un bloque aleatorio, y luego se escribe de nuevo en la
misma posicion con datos ligeramente modificados.

Esta 10 aleatoria que un algoritmo de indexacién necesita para operar eficientemente, no es lo que flash pretende
proporcionar. Aunque flash puede manejar también lecturas aleatorias, las escrituras aleatorias son dificiles, como
las lecturas-modificaciones-escrituras. La razén de esto es que no se puede sobreescribir algo que ya se haya
escrito, hay que borrarlo primero. Para complicar mas la situacion, el borrado tarda un tiempo, y debe tener lugar en
grandes limites (normalmente 64 KB).

Cuando se borra un bloque de borrado, los datos validos de dicho bloque tienen que ser movidos a otro lugar. Si el
algoritmo escribe bloques de 4 KB aleatorios a través del dispositivo flash, una implementacion ingenua daria lugar a
que se borrasen bloques en todo el tiempo. Dado que los tiempos de borrado son lentos, el rendimiento sufriria
significativamente.

Segun la invencién, para que las escrituras en la flash puedan ser secuenciales, pero conservando el acceso
aleatorio Idgico que espera el algoritmo de indexacién, se crea una tabla de traduccion o indireccion. Esta tabla
mapea los compartimentos légicos (de registros) que necesite el algoritmo de indexacién a compartimentos fisicos
(por ejemplo, paginas) del dispositivo flash.

Dado que el algoritmo de indexacion lee en compartimentos (por ejemplo, paginas de datos de flash), con el fin de
modificar el contenido de compartimento (operaciones de insercion, actualizacion o borrado), los compartimentos
son movidos a una cache. Los compartimentos correspondientes en el dispositivo flash pueden ser marcados ahora
como no validos (libres). En el caso de un SSD, esto puede tomar la forma de una orden TRIM.

Segun otras realizaciones de la invencion, se facilitan métodos para generar bloques de borrado libres. En cualquier
tiempo dado, un bloque de borrado puede tener una combinacién de datos validos y no validos. Para liberar un
bloque de borrado, todos los datos validos deben ser movidos de dicho bloque. Hay dos mecanismos que pueden
ser usados para llevarlo a cabo. Uno es usar las lecturas aleatorias generadas por el algoritmo de indexacion para
leer mas (de lo que requiere el algoritmo de indexacion) con el fin de liberar un bloque de borrado. Dado que el
algoritmo de indexacion tiende a generar lecturas aleatorias, con el tiempo todos los bloques de borrado son leidos
eventualmente y recogidos en paginas vacias. Por ejemplo, si el bloque de borrado conteniendo la lectura tiene
algunas paginas libres, y algunas paginas validas, entonces el algoritmo puede elegir leer en todo el bloque de
borrado y poner todas las paginas validas en la cache. Esto tiene el efecto de liberar dicho bloque de borrado para
un borrado subsiguiente y posterior escritura.

Alternativamente, por ejemplo, si dicho proceso de lectura aleatoria no es suficientemente rapido, se puede usar un
proceso de rebusca separado (por ejemplo, hilo) para leer bloques de borrado, y poner las paginas validas en la
cache para coalescencia con otro bloque de borrado.

Cuando la cache se llena, hay que quitar entradas. Se recoge un conjunto de entradas de cache que seran escritas
secuencialmente en un conjunto contiguo de paginas parciales (si el dispositivo flash permite escrituras de pagina
parcial), multiples paginas, y/o uno o mas bloques de borrado. Cuando las entradas de cache se escriben en el
dispositivo flash, la tabla de indireccién es actualizada, de modo que el algoritmo de indexacion todavia ve las
entradas en una direccion légica fija.

B. Operaciones de indexacion

Ahora se describiran varias realizaciones de la invencion utilizando las figuras acompafantes 1-6 para ilustrar varias
operaciones de indexacion realizadas segun la presente invencion. Las figuras 7-8 ilustran dos métodos de generar
bloques de borrado libres para la utilizacion eficiente del medio de almacenamiento (por ejemplo, memoria flash).
Estas realizaciones pretenden ser ilustrativas y no limitativas.

La figura 1 es una vista general de varias operaciones de indexacion que utilizan una tabla de traduccion de
compartimentos 17 y cache 23 segun una realizacion de la invencion. En la parte superior de la figura 1 se
representan tres operaciones de indice 12-14 como entradas alternativas a una funcién de consulta 15 y una funcion
de traduccion 16. Una primera operacion de indice 12 es “consultar clave” para devolver datos satélites de (una
entrada de registro) para la clave. Una segunda operacion de indice 13 es “actualizar datos satélites para clave”
para actualizar (modificar) la entrada de registro para la clave. Una tercera operacion de indice 14 es “insertar clave
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nueva’ para insertar una nueva entrada de registro. Otra operacion de indice, borrar, no se representa en la figura 1,
pero se describe mas adelante con respecto a la figura 5.

Las tres operaciones de indice realizan primero una funcién de consulta 15, donde se usa alguna funciéon de la clave
f(key) para generar un indice, aqui un identificador de compartimento légico que soporta (por ejemplo, acelera) una
consulta de tabla hash. El identificador de compartimento (indice) es introducido a una funcién de traduccion 16
donde alguna funcion del identificador de compartimento légico f(index) genera una posicion de compartimento fisico
en la memoria flash. La funcién de traduccion es implementada por una tabla de traduccién de compartimentos 17,
que es un mapa del identificador de compartimento légico (proporcionado por el algoritmo de indexacién) a una
posicion de memoria flash deseada (posicion de compartimento fisico en flash). Un diccionario (indice) almacenado
en memoria flash 26 puede incluir registros que mapean una clave de consulta (por ejemplo, nombre de objeto) a
datos satélites (por ejemplo, indicador de posicion al objeto almacenado en disco).

A continuacién, dependiendo de cual de las tres operaciones de indexacion se esté realizando (consulta,
actualizacion o insercion), se lleva a cabo uno o varios pasos representados en la mitad inferior de la figura 1.

Para una operacion de consulta 18, se lee 30 la entrada de compartimento identificada por la funcién de traduccion
del compartimento deseado 22 en memoria flash, dejando a un lado la cache (por ejemplo, si el compartimento
deseado esta almacenado en cache, se puede leer de la cache 23 mas bien que de la memoria flash 26).

Para una operacion de actualizacion 19, la entrada de compartimento identificada por la funciéon de traduccion (la
entrada de compartimento original) se lee 30 de un compartimento deseado 22 en el bloque de borrado 21a de la
memoria flash (o cache), el compartimento es actualizado y movido 32 a cache, y en una escritura posterior 24 una
pluralidad de entradas de compartimento de cache son leidas secuencialmente a un conjunto contiguo de paginas
parciales, multiples paginas y/o bloques de borrado (por ejemplo un nuevo bloque de borrado 21b) en memoria
flash. El proceso actualiza 33 el estado de todos los compartimentos movidos en flash a datos no validos (por
ejemplo, libres o disponibles para una operacién de recorte).

Para una operacion de insercion 20, se lee de nuevo un compartimento deseado de flash y se mueve 34 una
entrada de compartimento modificada a cache, de nuevo para una escritura secuencial posterior 24 a una posicion
nueva en la memoria flash.

La figura 1 representa esquematicamente una cache 23 para recoger una pluralidad de entradas de compartimento,
antes de realizar una escritura secuencial 24 de la coleccion de entradas de compartimento de cache a
compartimentos de memoria flash contiguos. En una realizacion, se usa una operacion de rebusca 25 para crear
bloques de borrado libres; el proceso incluye almacenar cualesquiera compartimentos validos (del bloque de
borrado) en cache durante el proceso de rebusca y reasignar el bloque de borrado flash como libre.

Siguiendo una explicacion de las nuevas estructuras de datos ilustradas en la figura 2, las operaciones de
indexacion referenciadas en la figura 1 se describiran mas especificamente con respecto a los diagramas de flujo de
las figuras 3-6.

C. Estructuras de datos

La figura 2 ilustra varias realizaciones de estructuras de datos utiles en la presente invencion. Se entiende que tales
estructuras de datos son ilustrativas y no limitativas.

La figura 2a ilustra una realizacion de una tabla de traduccion de compartimentos (BTT) 300 para traducir un indice
de compartimento légico (generado por el algoritmo de indexacién) a una direcciéon de compartimento flash fisico. Se
representa una entrada de tabla BTT que tiene tres campos: valido 301; direccién de compartimento flash fisico 302;
y estado de compartimento extendido 303. La granularidad de direccion de compartimento es el tamafio de escritura
minimo del dispositivo flash, a saber, una escritura de pagina parcial (por ejemplo, para SLC NAND) o una escritura
de pagina (por ejemplo, para MLC NAND). BTT es mapeado de 1:1 de entradas de compartimento logico a fisico. La
tabla permite la reorganizacion de las asignaciones de compartimento flash para mayor rendimiento aleatorio
(lecturas aleatorias y escrituras aleatorias por el algoritmo de indexacion). Se puede afadir informacién de estado
adicional a la BTT en el tercer campo para permitir la aceleracién del algoritmo.

La figura 2b representa una realizacion de una tabla de compartimentos validos (BVT) 305. Esta tabla rastrea qué
compartimentos fisicos en flash son validos con el fin de gestionar la rebusca de compartimentos a bloques para
recorte. Por ejemplo, un campo 306 etiquetado valido puede ser una serie de bits compacta (1 bit/compartimento). El
tamafio de la BVT es el numero total de entradas de compartimento flash, del que solamente un subconjunto es
usada por la BTT.

La figura 2c ilustra una realizacion de compartimento flash 309 que tiene mudltiples registros 310, 311, 312 ...

incluidos en el compartimento, junto con un indicador BTT inverso 313 (un autoindice a la tabla de traduccién de
compartimentos 17). Asi, cada compartimento contiene un conjunto de uno o mas registros y un indicador inverso
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para actualizar la BTT cuando compartimentos flash (por ejemplo, paginas) son insertados, movidos o borrados.
Cada elemento del compartimento (registro o indicador) puede tener contenido redundante afiadido, tal como bits
ECC adicionales, para mejorar la fiabilidad individual de las estructuras de datos y aumentar de forma significativa la
vida util de los dispositivos de almacenamiento. Por ejemplo, un campo de numero de secuencia opcional puede ser
afiadido al compartimento flash 309 para realizar verificacion de consistencia de datos durante eventos de fallo de
potencia; también se puede facilitar otros sefalizadores de optimizacion.

Dado que el tamafo de registro es pequefio con relacion al tamafio de compartimento, esto proporciona una
oportunidad (opcional) de implementar informacién adicional de recuperacion de errores en base a registros
individuales. Esta caracteristica opcional mejoraria la fiabilidad general de la solucion incrementando el nimero de
errores y fallos de bits que pueden ser corregidos y asi aumentaria la duracién operativa efectiva de la tecnologia de
almacenamiento subyacente.

La figura 2d representa un ejemplo de un dispositivo flash NAND SLC 315 conteniendo multiples bloques de borrado
316 (1 a M). Cada bloque de borrado incluye multiples paginas 317 (1 a N). En este ejemplo, cada pagina es 4 KB y
cada pagina incluye multiples compartimentos 318 (1 a B), siendo cada compartimento de 1 KB. En este ejemplo, el
dispositivo soporta escrituras de pagina parcial.

Un compartimento representa un tamafio de escritura minimo del dispositivo flash. Normalmente, un compartimento
seria una pagina. Si estan permitidas las escrituras de pagina parcial, entonces se puede proporcionar uno o mas
compartimentos por pagina flash, tal como un dispositivo SLC NAND de cuatro paginas parciales que soporte cuatro
compartimentos por pagina.

Se facilitan multiples paginas flash por bloque de borrado. Hay multiples bloques de borrado por dispositivos flash, y
cada bloque es borrado individualmente.

El subsistema flash normal consta de multiples dispositivos flash. Los dispositivos flash NAND son escritos
secuencialmente una vez por pagina (o pagina parcial) dentro de un bloque dado entre operaciones de borrado, con
multiples bloques disponibles para escritura y lectura simultaneas.

D. Diagramas de flujo de proceso

La figura 3 ilustra una realizacién de un proceso de operacion de consulta para verificar la presencia de una clave y
devolver datos satélites asociados. En el paso uno 41, se introduce una clave de consulta a una funcién de consulta.
En el paso dos 42, la funcién de consulta f(key) genera un identificador de compartimento Idgico que soporta (por
ejemplo, acelera) una consulta de tabla hash. El identificador de compartimento l6gico es introducido a una funcién
de traduccion, que en el paso tres 43 es mapeada a una posicion de memoria flash (compartimento fisico), mediante
la tabla de traduccidon de compartimentos (BTT) 17. En el paso cuatro 44, el compartimento deseado en memoria
flash es leido 45a de la memoria flash, a no ser que el compartimento esté almacenado en cache, en cuyo caso
puede ser leido 45b de la cache 23. En el paso seis 46, los datos satélites (registro) para la clave son devueltos al
algoritmo de indexacion.

La figura 4 representa una realizacion de un proceso de operacion de insercion. Un primer paso 71 introduce una
clave a la funcién de consulta. En el paso dos 72, la funcidon de consulta f(key) genera un indice, aqui un
identificador de compartimento légico. En el paso tres 73, el identificador de compartimento es introducido a una
funcion de traduccidon que mapea el identificador de compartimento a una posicién de compartimento fisico de
memoria flash donde debera producirse la insercion, utilizando la tabla de traduccion de compartimentos (BTT) 17.
En el paso cuatro 74, el proceso de insercion recibe la posicion de compartimento deseado de la funciéon de
traduccioén. En el paso cinco 75, el proceso de insercion lee el compartimento deseado 22 de un bloque de borrado
21a de la memoria flash 75a, o de la cache 75b. En el paso seis 76, el proceso de inserciéon inserta la entrada de
registro al compartimento deseado y escribe el compartimento modificado en la cache. En el paso siete 77, multiples
entradas de compartimento (incluyendo el compartimento deseado modificado) son leidas de la cache 73 por el
proceso de insercion. En el paso ocho 78, el proceso de insercion escribe el compartimento deseado modificado y
otros compartimentos leidos de la cache a nuevas posiciones (paginas en el bloque de borrado 21b) en flash 26. En
el paso nueve 79, el proceso de insercidon actualiza la tabla de traduccién de compartimentos 17 con las nuevas
posiciones para todos los compartimentos movidos de la cache a la flash 79a, y también actualiza las entradas de
compartimento validas en BVT 79b para todos los compartimentos movidos. En el paso diez 80, el proceso de
insercion marca las entradas de cache movidas leidas solamente (disponibles). En el paso once 81, el proceso de
insercion marca los compartimentos flash originales (ahora movidos a un nuevo bloque de borrado) como libres.

La figura 5 ilustra una realizacion de un proceso de operacion de borrado. En un primer paso 91, se proporciona una
clave a una funcién de consulta. En el paso dos 92, la funcion de consulta f(key) genera un indice, aqui un
identificador de compartimento légico. En el paso tres 93, el identificador de compartimento es proporcionado a la
funcion de traduccion, que utiliza la tabla de traducciéon de compartimentos 17 para mapear el identificador de
compartimento a una posicion de compartimento fisico de memoria flash. En el paso cuatro 94, el proceso de
borrado recibe la posicién de memoria flash. En el paso cinco 95, el compartimento deseado es leido de la flash. En
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el paso seis 96, el proceso borra la entrada de registro original en el compartimento y escribe el compartimento
modificado (con la entrada borrada) en la cache 23. En el paso siete 97, un grupo (coleccion) de compartimentos es
leido de la cache. En el paso ocho 98, el compartimento deseado actualizado y otros compartimentos leidos de la
cache 23 son escritos secuencialmente en un conjunto contiguo de paginas libres en la flash. En el paso nueve 99,
el proceso de borrado actualiza la tabla de traducciéon de compartimentos con las nuevas posiciones en flash para
todos los compartimentos movidos 99a, y actualiza su estado valido en la BVT 99b. En el paso diez 100, el proceso
de borrado marca las entradas de cache como leidas solamente. En el paso once 101, el proceso de borrado marca
los compartimentos flash originales ahora movidos a una posicién nueva en flash como libres.

La figura 6 ilustra una realizacion de un proceso de operaciéon de actualizacion para modificar un registro en un
indice almacenado en memoria flash. En un primer paso 51, se proporciona una clave como entrada a una funciéon
de consulta. En el paso dos 52, la funcion de consulta f(key) genera un indice, aqui un identificador de
compartimento logico. El identificador de compartimento es introducido a una funcién de traduccion. En el paso tres
53, la funcién de traduccion mapea el identificador de compartimento a un compartimento fisico en memoria flash
donde debera tener lugar la actualizacion, utilizando la tabla de traducciéon de compartimentos 17. En el paso cinco
55, el compartimento deseado es leido de la flash 55a o de la cache 55b. En el paso seis 56, después de actualizar
la entrada, el compartimento actualizado se escribe en la cache 23. En el paso siete 57, un grupo de
compartimentos es leido de la cache 23 y en el paso ocho 58, se escribe secuencialmente de la cache a una
posiciéon nueva en la memoria flash 26. En el paso nueve 59, el proceso de actualizacién actualiza la tabla de
traduccién de compartimentos 17 con las nuevas posiciones para todos los compartimentos movidos 59a, y
actualiza su estado valido en la BVT 59b. En el paso diez 60, el proceso de actualizacién marca las entradas
movidas como leidas solamente en la cache 23 (y asi disponibles para ser sobreescritas). Finalmente, en el paso
once 61, el proceso de actualizacion marca los compartimentos flash originales, ahora movidos a una posicion
nueva, como libres (disponibles).

La figura 7A ilustra una realizaciéon de un proceso para generar bloques de borrado libres, donde una lectura de
demanda (generada por una operacion de indexacion anterior tal como una consulta, insercion o modificacion) lee
compartimentos adicionales en el mismo bloque de borrado (como el compartimento deseado). En la figura 7A, el
proceso se ilustra con una peticion de actualizacién. En el paso uno 111, se proporciona una clave a una funcién de
consulta. En el paso dos 112, la funcion de consulta f(key) genera un indice, aqui un identificador de compartimento
légico. En el paso tres 113, el identificador de compartimento es mapeado a una posicion de compartimento
deseado fisico en flash. En el paso cuatro 114, el proceso de actualizacion y rebusca recibe la posicion de memoria
flash deseada. En el paso cinco 115, el proceso identifica todos los compartimentos validos en el mismo bloque de
borrado que el compartimento deseado. En el paso seis, 116, el proceso de actualizacion lee el compartimento
deseado y todos los compartimentos validos identificados del bloque flash conteniendo el compartimento deseado.
En el paso siete 117, el proceso actualiza la entrada de registro en el compartimento deseado y escribe todos los
compartimentos validos del bloque flash en la cache 23. En el paso ocho 118, el proceso de actualizacion lee un
grupo de bloques de cache. En el paso nueve 119, el proceso de actualizacion escribe el compartimento deseado
actualizado y otros compartimentos leidos de la cache 23 en la flash 26. En el paso diez 120, el proceso de
actualizaciéon actualiza la tabla de traducciéon de compartimentos 17 con las nuevas posiciones para todos los
compartimentos movidos (escritos de la cache al nuevo bloque de borrado 21b en flash) 120a, y actualiza las
entradas de compartimento en la BVT 120b. En el paso once 121, el proceso de actualizacién marcas las entradas
de cache ahora trasnochadas como leidas solamente. En el paso doce 122, el proceso de actualizacién marca el
bloque flash original (todos los compartimentos en el bloque deseado) como libre.

La figura 7B ilustra una realizacion particular del proceso de lectura aleatoria recién descrito para generar bloques
de borrado libres.

En esta realizacion, un algoritmo de indexacion de hashing de desplazamiento 125 genera compartimentos légicos
126. El tamafo de compartimento logico visto por el algoritmo de indexacion esta unido al tamafio de bloque de
borrado flash con el fin de hacer compatible el algoritmo de indexacion y la memoria flash. Estos compartimentos
seran leidos aleatoriamente como resultado de escrituras y actualizaciones de indice.

Una tabla de traduccion de compartimento (indireccién) 127 traduce un indice de compartimento légico a una
posicion de compartimento fisico de dispositivo flash. Esta tabla de indireccién permite que el algoritmo de
indexacion opere aleatoriamente, para lecturas, escrituras y actualizaciones, y que todavia realice grandes
escrituras secuenciales al nivel de dispositivo flash. Preferiblemente, la tabla de indirecciéon se almacena en memoria
persistente, pero puede ser reconstruida si es necesario si se almacena en memoria volatil.

La salida de la tabla de indireccién, a saber la posicion de compartimento fisico de dispositivo, se facilita como
entrada a una cache de compartimento completamente asociativa 128. En esta realizacion, si el contenido de un
bloque de borrado vacio fifo 129 esta debajo de una marca de agua alta Q, entonces se lee todo el bloque de
borrado (conteniendo el compartimento de 4 KB deseado).

Los bloques de borrado alojan compartimentos logicos, siendo una configuracion normal un bloque de borrado que
contiene 16 compartimentos légicos de 4 KB. El dispositivo fisico esta configurado para una carga, por ejemplo, de
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90%, lo que significa que 90% de los compartimentos esta en uso. Se usa puesta en cache y victimizacion (eviccion)
para empaquetar (concentrar) compartimentos légicos en la memoria flash de modo que la mayor parte del 10% de
los compartimentos restante se concentre en bloques de borrado libres.

La victimizacion de cache (proceso de eviccion) toma 16 compartimentos, recogidos en cache, y escribe los 16
compartimentos de cache en un bloque de borrado libre 130. Dado que los bloques de borrado son tocados
aleatoriamente por las operaciones de lectura aleatorias, las operaciones de lectura pueden ser usadas para
generar bloques de borrado libres. El uso de una funcién de hash criptografico para generar los identificadores de
compartimento l6gicos aumentara la naturaleza aleatoria de las operaciones de lectura y asi mejorara la generacion
de lecturas aleatorias de bloques de borrado libres.

Las figuras 8A y 8B ilustran un proceso de rebusca alternativo para generar bloques de borrado libres. Este proceso
de rebusca no es una parte de ninguna operacién de indexacion. Mas bien, se implementa como parte de una capa
de gestion de dispositivo de nivel inferior. En este proceso, un grupo (algunos o todos) de compartimentos fisicos en
un blogue de borrado flash son leidos directamente de la flash, y la tabla de compartimentos validos 27 se usa para
determinar qué compartimentos del bloque de borrado son validos.

Como se ilustra en la figura 8A, en el paso uno 220, un proceso de rebusca 25 lee un bloque de borrado completo
21a. En el paso dos 222, el proceso de rebusca usa la tabla de compartimentos validos 27 para identificar todos los
compartimentos de los leidos que son validos. En el paso tres 224, para cada compartimento valido, el identificador
de compartimento légico es extraido del compartimento. En el paso cuatro 226, los compartimentos validos son
almacenados en la cache 23, cada uno indexado por su identificador de compartimento légico.

La figura 8B representa un ejemplo donde, en el paso uno, el proceso de rebusca 25 lee compartimentos [94, 97]
inclusive. En el paso dos, el proceso determina en 95 y 96 qué compartimentos son validos. Los compartimentos
validos se representan en la tabla de compartimentos validos designados con un “1”, y los compartimentos no
validos con un “0”. En el paso tres, los identificadores de compartimento ldgicos para los compartimentos 95 y 96, a
saber las etiquetas 23 y 49 respectivamente, son extraidos de los compartimentos. En el paso cuatro, las dos
etiquetas y sus respectivos compartimentos 95 y 96 son insertados en la cache usando sus respectivas etiquetas 23,
49 como el indice.

E. Visién a nivel de pila e implementacién
Otro ejemplo mas especifico de la invencion se describira ahora con respecto a las figuras 9-16.

La figura 9 representa una vista o pila de seis capas 200 para ilustrar una implementacion de la presente invencion
en la que una capa de adaptacion flash 207 adapta una vista de perfil de uso IO deseada por un algoritmo de
indexacion 203, que es una vista muy diferente de la deseada por el dispositivo fisico de memoria flash 211. En el
nivel superior 201 se facilita un diccionario (indice) de registros, para el que se requieren algunas operaciones de
indexacion 204 (consulta, borrado, insercion y modificacién de un registro). Una capa de algoritmo de indexacion
203 implementa el diccionario con uno o mas algoritmos de indexacién, por ejemplo, un algoritmo de hashing de
desplazamiento de Cuckoo. El algoritmo de indexacién tiene una vision de cémo las claves al indice seran
almacenadas por una capa de persistencia de indice 205. La visién de indexacién es una vision logica, que
especifica posiciones de direccion légicas. La vision asume ademas que habra acceso uniforme al indice con
respecto al tamafo, la alineacién y la temporizacion, y que el indice se almacena en un almacenamiento mutable
(estable).

La capa de persistencia de indice 205 presentara operaciones de compartimento légico 206 para leer y escribir, a
compartimentos fisicos que almacenan los registros del indice. Estas operaciones de compartimento légico 206 son
presentadas a una capa de adaptacion flash 207, que, como se ha descrito previamente, traduce los
compartimentos légicos (del proceso de indexacion) a posiciones de compartimento fisico en el dispositivo de
almacenamiento flash. La capa de adaptacion flash adapta asi la vision y el perfil de uso IO deseado por el algoritmo
de indexacion anterior, a la vision muy diferente deseada por el dispositivo fisico de almacenamiento (memoria flash
211) debajo. Aqui las operaciones de compartimento fisico 208 incluyen lecturas aleatorias y escrituras agregadas
(bloque secuencial), que constituyen un modelo no uniforme de acceso a compartimento. Las operaciones de
compartimento fisico en este ejemplo pueden incluir ademas érdenes de recorte.

Las operaciones de compartimento fisico son implementadas por una capa de gestion de dispositivo 209 que rastrea
y coordina los recursos en el dispositivo flash fisico. Estas operaciones de dispositivo fisico 210 incluyen aqui
lecturas aleatorias, grandes escrituras secuenciales, y érdenes de recorte.

La capa de dispositivo fisico 211 se caracteriza por su lectura y escritura no uniformes e inmutabilidad con respecto
al tamafio, la alineacion y la temporizacion. Ejemplos de tales dispositivos fisicos incluyen flash en raw, cambio de
fase, un SSD, y/o flash con un sistema de archivo flash residente en el dispositivo.

La presente invencion permite mejoras opcionales adicionales debajo de la capa de gestién de dispositivo tales
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como:

* El modelo de recorte de compartimento (recorte de pagina fino) y compartimentos de seguimiento dentro de una
pagina permiten una mejor gestion de bloque de borrado si se incorporan directamente a un sistema de archivo flash
de un SSD o dispositivo de almacenamiento equivalente.

* El mapeado de compartimentos sobre paginas flash es una abstraccion. Los compartimentos se podrian mapear a
paginas parciales para SLC NAND para aumentar la duraciéon de dichos dispositivos minimizando la cantidad de
datos escritos en la flash por cada cambio. Los compartimentos también se pueden mapear sobre multiples paginas
flash si esto es beneficioso para el rendimiento general del sistema.

La figura 10 representa un ejemplo de un registro de indice. El registro 140 es de 32 bytes en total, incluyendo un
primer campo de 20 bytes 141 para almacenar una huella dactilar (clave). Una huella dactilar es preferiblemente un
compendio de hash criptografico del contenido de datos, por ejemplo, un algoritmo hash SHA-1. Para facilitar la
ilustracion, mas bien que teclear la huella dactilar en digitos hex como “AB92345E203 ...”, una huella dactilar
individual se designara en las figuras 11-14 con una sola letra maydscula como P, Q, R, S, T. Estas letras
mayusculas también actuaran como un proxy para todo el registro, de nuevo para simplificacion a efectos de
ilustracion. Los campos del registro también incluyen un campo de recuento de referencias de dos bytes 142, un
campo de direccion de bloque fisico de cinco bytes 143, un campo de sefializadores de un byte 144, y un campo
variado de cuatro bytes 145. El campo PBA 143 contiene un indicador a la direccion de bloque fisico de los datos
almacenados en disco, para la huella dactilar designada 141. El recuento de referencias rastrea el nimero de
referencias a los datos almacenados en disco.

Segun una realizacion de la invencion, la huella dactilar 141 procedente del registro de indice se usa como una
clave de entrada a la funcion de consulta f(key) descrita previamente (figura 1). En este ejemplo, la funciéon f(key)
incluye un conjunto de cuatro funciones hash Ho, H1, H2 y Hs. Por lo general, se puede usar cualquier conjunto de
dos o mas funciones hash. La funcién hash Hx mapea la huella dactilar a un rango [0, N-1] inclusive, donde N es el
tamafo de la tabla hash. Dado que en este ejemplo las huellas dactilares propiamente dichas son hashes, se puede
extraer BitFields para generar la familia siguiente de cuatro valores hash:

Ho(x) = x<0:31> mod N
H1(x) = x<032:63> mod N
Haz(x) = x<064:95> mod N
Hs(x) = x<096:127> mod N

La anchura de BitField extraida es mayor o igual a log> (N). Se puede usar cualquier combinacion de bits disjuntos,
con sujecion a la restriccion logz (N). Como se ilustra en la figura 10, solamente la huella dactilar en el primer campo
141 es sometida a hash, para formar la clave. El contenido restante (campos 142-145) del registro 140 incluye un
valor o carga.

La figura 11 ilustra un ejemplo de un algoritmo de indexacion de hashing de desplazamiento conocido como hashing
de Cuckoo. Para facilitar la ilustracion, se usan dos funciones solamente. La figura 11A representa una rejilla 2x3 en
la que la huella dactilar P genera valores hash 2 y 5 a partir de las funciones Ho(x) y Hi(x), respectivamente,
mientras que la huella dactilar Q genera valores hash 1 y 3 a partir de estas mismas funciones. El algoritmo de
hashing de Cuckoo seleccionara de entre los dos valores hash alternativos para poner P y Q en una de las siete
ranuras etiquetadas 0-6 (figura 11 B). P puede ir en una de dos posiciones, 2 0 5, y Q puede ir en una de dos
posiciones, 1 o 3. El algoritmo pone Q en la ranura vacia mas baja 1y P en la ranura 2, como se representa en la
figura 11C. Aunque en este ejemplo el depdsito de registro se denomina una ranura que contiene un registro, se
debera entender que la invencion no se limita a ello; los algoritmos de indexacion también ven un compartimento,
que contiene multiples registros, como un depdsito. Aqui se usa una sola ranura de registro para simplificar la
explicacion.

Ahora, se facilita otra huella dactilar R que genera valores hash de 1 y 2 a partir de las mismas funciones hash
(véase la tabla en la figura 11 D). El algoritmo de hashing pondra R en la posicion izquierda, a saber la ranura 1,
desplazando la entrada actual Q (figura 11E). Q sera movido ahora a la otra posicién opcional especificada por
H1(Q), a saber la posicion 3. El algoritmo seguira desplazando registros hasta que cada registro aterrice en una
ranura vacia.

En este ejemplo, para llevar a cabo la operacion de “insertar R”, el algoritmo de indexacién genera las peticiones de
lectura y escritura siguientes:

Lectura 1 (obtiene Q)
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Lectura 2 (obtiene P)

Escritura 1 (escribir R)

Lectura 3 (comprobacion de validez)
Escritura 3 (Q)

Las dos primeras lecturas se usan para validar que R ya no esta presente en el indice. La comprobacién de validez
(lectura 3) determina si la ranura nimero 3 esta vacia; si es asi, entonces se puede escribir Q en la ranura 3 y el
algoritmo se hace como si no se reescribiese ninguna entrada en la ranura 3. Si la ranura 3 no estuviese vacia,
entonces la entrada actual en la ranura 3 tendria que ser movida a otra ranura. El contenido de la ranura 3 es
conocido si se tiene un mapa de bits; de otro modo, hay que leer la entrada en la ranura 3 para determinar su
estado. Cada entrada contiene un bit valido que indica si dicha entrada es valida. Valido significa que esta en uso (y
el ocupante actual de la posicion tiene que ser desplazado). No valido significa que la posicion esta vacia, y el
registro procesado se puede escribir alli. El contenido de los bits validos también puede ser almacenado en un mapa
de bits separado, a costa de algo de memoria.

El algoritmo de hashing de Cuckoo es recursivo, porque sigue escribiendo sobre entradas, desplazando el contenido
previo, hasta que aterriza en una entrada vacia. En la practica, este proceso raras veces excede de un
desplazamiento.

El algoritmo de indexacion tiene operaciones de registro tanto de compartimento como individuales. El algoritmo de
indexacion se ha descrito anteriormente (en la figura 11) como poner un registro en un depésito (ranura), pero el
algoritmo de indexacion entiende que los registros también pueden estar agregados a compartimentos, es decir,
compartimentos que contienen multiples registros. Asi, el ejemplo anterior no es limitador y tiene la finalidad de
ilustrar las operaciones de registro en general.

Como se ha descrito previamente, dado que la lectura y la escritura de registros individuales no es eficiente para la
memoria flash, los registros individuales son agregados a compartimentos. La figura 12 ilustra cuatro
compartimentos, conteniendo cada uno dos o mas registros, es decir, el compartimento By con las posiciones de
registro 0 y 1, B¢ con las posiciones de registro 2 y 3, B, con las posiciones de registro 4 y 5, y Bz con las posiciones
de registro 6 y x. El tamafio de compartimento es una funcion de (y preferiblemente es igual a) el tamafio de
escritura minimo dictado por el dispositivo flash, es decir, escritura de pagina completa o escritura de pagina parcial.
Un tamafio de compartimento normal puede ser 4 KB. No se requiere ordenacion especifica de registros dentro del
compartimento: en todo el compartimento se busca un registro valido durante la operacién de consulta, de modo que
el registro pueda ser insertado en cualquier punto dentro del compartimento. Al desplazamiento, segun el algoritmo
de hashing de Cuckoo, una entrada en el compartimento puede ser desplazada aleatoriamiente. El algoritmo de
indexacion escribe asi compartimentos l6gicos en lo que parece ser posiciones aleatorias, una cada vez, que
eventualmente son agregadas por la capa de adaptacion flash a escrituras contiguas (secuenciales) fisicamente
mas grandes en el dispositivo flash.

La figura 13 ilustra un ejemplo de una entrada de compartimento 160. Un tamafio de compartimento de 4 KB se
basa en el tamafio de escritura minimo de dispositivo subyacente, aqui una pagina de 4 KB. El compartimento de 4
KB incluye un primer campo de 4 bytes 161 que especifica el nimero de registros en la entrada de compartimento.
Un campo de etiqueta de 4 bytes 162 especifica el identificador de compartimento légico. Este identificador
(etiqueta) es una direccion logica, no una fisica. La tabla de traduccién mapea la direccion de compartimento de
algoritmo (ABA) a una direccion de compartimento flash FBA. La cache opera como una cache virtual (en
terminologia CPU), con cada linea (entrada) de cache identificada por una etiqueta, una ABA en este caso. Cuando
el algoritmo pide registros, todo lo que sabe al pasar a través de la cache es que la ABA pedida esta en cache;
donde esta mapeada (a la FBA) esta en el extremo inferior de la cache (por ejemplo, véase el indicador inverso 313
ala BTT, en la figura 2C). El compartimento incluye un campo 163 para contener una pluralidad de registros Ry, Ry,
Rz ..., teniendo cada registro un tamafio de 32 bytes. En este ejemplo, un compartimento de 4 KB contendra: (4096
— 4 - 4)/32 registros, es decir, aproximadamente 127 registros por compartimento.

La figura 14 es un diagrama esquematico de un dispositivo de memoria flash 164 que ilustra los tamafrios relativos
de un compartimento, pagina y bloque de borrado en una realizacién. El dispositivo flash fisico es un chip (paquete)
165 que tiene un tamafio de 2GB. En el chip, hay dos dados (pastillas de silicio) 166a, 167b. En cada dado puede
haber 2214 bloques de borrado, siendo normalmente cada bloque de borrado 167 de 64 KB. Una pagina 168 es el
tamafio minimo que se puede escribir, aqui 4 KB, y determina el tamafio del compartimento 169, también 4 KB,
usado mas arriba en la pila (véase la figura 9).

La figura 15 ilustra la seleccion de componentes segun una realizacién de una capa de gestion de dispositivo (209
en la figura 9) para seguimiento y coordinacion de los recursos en el dispositivo flash fisico. La figura 15A representa
(en la parte superior) una pluralidad de paginas (compartimentos) 170, seguida de un mapa de asignacion de pagina
171 que indica qué paginas son validas (1 es valido, 0 es no valido). Debajo de esto hay un mapa de recorte
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pendiente 172, de las paginas a recortar en el futuro, pero todavia no se ha hecho. La asignacion de pagina y los
mapas de recorte pendientes pueden ser usados en varias realizaciones de la invencion como se ha descrito
previamente, para determinar si un compartimento contiene datos validos (véase la tabla de compartimentos validos
27 ilustrada en la figura 1).

La figura 15B ilustra un ejemplo de una tabla de descriptores de bloque de borrado 175, indexada por el indice de
bloque de borrado. Cada entrada de descriptor de bloque de borrado 176 incluye una pluralidad de campos,
incluyendo el nimero borrado 177, el nUmero de escrituras parciales 178, el nimero de lecturas parciales 179, el
numero de lecturas completas 180, el numero de escrituras completas 181, y el niumero de errores 182. Esta
informacion puede ser usada al generar blogues de borrado libres como se ha descrito previamente en varias
realizaciones de la invencion.

F. Otras realizaciones

La presente invencién puede ser usada para implementar un indice para un sistema de archivo, como el descrito en
US numero de serie ___, en tramitacion y del mismo cesionario, titulada Sistema de archivo, de A. J. Beaverson y P.
Bowden, presentada en la misma fecha que la presente solicitud y que reivindica prioridad por la US Provisional
numero 61/269.633 presentada el 26 de Junio de 2009. Aqui se reivindica prioridad por ambas solicitudes y sus
descripciones completas se incorporan aqui por referencia en su totalidad.

Las realizaciones de la invencion se pueden implementar en circuiteria electronica digital, o en hardware de
ordenador, microprogramas, software o en sus combinaciones. Las realizaciones de la invencién se pueden
implementar como un producto de programa de ordenador, es decir, un programa de ordenador realizado de forma
tangible en un medio legible por ordenador, por ejemplo, en un dispositivo de almacenamiento legible por maquina,
para ejecucion por, o para controlar la operacién de, aparatos de procesado de datos, por ejemplo, un procesador
programable, un ordenador, o multiples ordenadores. Un programa de ordenador puede estar escrito en cualquier
forma de lenguaje de programacion, incluyendo lenguajes compilados o interpretados, y se puede desplegar en
cualquier forma, incluyendo como un programa autbnomo o como un modulo, componente, subrutina u otra unidad
adecuada para uso en un entorno informatico. Un programa de ordenador puede ser desplegado para ejecucion en
un ordenador o en multiples ordenadores en un lugar o distribuido a través de multiples lugares e interconectados
por una red de comunicaciones.

Los pasos del método de las realizaciones de la invencién pueden ser realizados por uno o mas procesadores
programables que ejecuten un programa de ordenador para realizar funciones de la invencion operando en datos de
entrada y generando salida. Los pasos del método también pueden ser realizados por, y el aparato de la invencion
puede ser implementado como, circuiteria légica de tipo especial, por ejemplo, una FPGA (matriz de puertas
programabile in situ) o un ASIC (circuito integrado especifico de aplicacion).

Los procesadores adecuados para la ejecucion de un programa de ordenador incluyen, a modo de ejemplo,
microprocesadores tanto de tipo general como especial, y uno o mas procesadores de cualquier tipo de ordenador
digital. Por lo general, un procesador recibira instrucciones y datos de una memoria de lectura solamente o una
memoria de acceso aleatorio o ambas. Los elementos esenciales de un ordenador son un procesador para ejecutar
instrucciones y uno o mas dispositivos de memoria para almacenar instrucciones y datos. Por lo general, un
ordenador también incluira, o estara acoplado operativamente para recibir datos o transferir datos de/a, o ambos,
uno o mas dispositivos de almacenamiento masivo para almacenar datos, por ejemplo, magnéticos, discos
magnetoopticos o discos opticos. Los soportes de informacion adecuados para realizar instrucciones y datos de
programa de ordenador incluyen todas las formas de memoria no volatil, incluyendo a modo de ejemplo dispositivos
de memoria de semiconductores, por ejemplo, EPROM, EEPROM, y dispositivos de memoria flash; discos
magnéticos, por ejemplo, discos duros internos o discos extraible; discos magnetodpticos; y discos CD ROM y DVD-
ROM. EIl procesador y la memoria puede ser complementados por, o incorporados en, circuiteria logica de tipo
especial.

Se ha de entender que se pretende que la descripcion anterior ilustre y no limite el alcance de la invencion.
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REIVINDICACIONES

1. Un método de adaptar un proceso de indexacion de acceso uniforme con una memoria flash NAND de acceso no
uniforme (26, 235), incluyendo el método:

a) almacenar un diccionario de registros de indice en la memoria de acceso no uniforme (26), incluyendo los
registros de indice claves de indice;

b) mantener una tabla de traduccién de compartimentos (17, 300) para mapear identificadores de compartimento
légicos a posiciones de compartimento fisico de la memoria (26) incluyendo generar un identificador de
compartimento légico por el hashing de desplazamiento de una clave de indice (141) e incluyendo la tabla un
mapeado del identificador de compartimento légico a una posicién de compartimento fisico (22, 309) de la memoria
(26) donde se almacena el registro de indice asociado (310, 311, 312);

c) recoger en cache (23) una pluralidad de compartimentos, donde cada compartimento incluye un conjunto de
registros de indice que tiene el mismo identificador de compartimento légico antes de escribir la coleccion de
compartimentos de la cache en posiciones de compartimento fisico contiguas de la memoria (26) como una escritura
secuencial; y

d) actualizar la tabla de traduccion de compartimentos (17) con las posiciones de compartimento fisico para los
compartimentos de la coleccién escrita desde la cache a la memoria (26).

2. El método de la reivindicacion 1, incluyendo:

leer uno o mas registros de indice secuenciales desde la memoria (26, 23) a la cache;

designar como libres las posiciones fisicas en memoria (26) de la que se lee el uno o varios registros de indice.

3. El método de la reivindicacion 1, incluyendo:

presentar una pluralidad de posiciones de compartimento fisico secuenciales (22, 309) de la memoria como un
bloque libre leyendo cualesquiera registros de indice validos en el bloque a la cache y designar como libres las
posiciones fisicas de la memoria de la que se leyeron tales registros de indice.

4. El método de la reivindicacion 1, donde:

generar una pluralidad de identificadores de compartimento légicos para la clave de indice, donde la funcién hashing
de desplazamiento selecciona de entre la pluralidad de identificadores de compartimento légicos generados.

5. El método de la reivindicacion 1, donde:

la memoria esta limitada por uno o varios de tiempo de acceso a escritura aleatorio, tiempo de acceso de lectura-
modificacion-escritura aleatorio, escritura secuencial, restricciones de alineacion, tiempo de borrado, limites y
desgaste de bloque de borrado.

6. El método de la reivindicacién 1, donde:

el tamafio de compartimento es una funcién del tamafio de escritura minimo de la memoria tal como una pagina o
pagina parcial.

7. El método de la reivindicacion 6, donde:
la memoria tiene un bloque de borrado incluyendo una pluralidad de paginas.
8. El método de la reivindicacion 1, incluyendo:

mantener una tabla de compartimentos validos (271) para rastrear qué posiciones de compartimento fisico de la
memoria son validas.

9. El método de la reivindicacion 1, donde:

cada posicion de compartimento fisico (23) de la memoria incluye con el conjunto de registros de indice un
autoindice en la tabla de traduccion de compartimentos.

10. El método de cualquier reivindicaciéon precedente, donde:
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los registros de indice del compartimento no estan ordenados.

11. El método de la reivindicacion 1, donde:

la tabla de traduccion de compartimentos esta almacenada en una memoria persistente.
12. El método de la reivindicacioén 1, incluyendo:

rastrear el nUmero de posiciones de compartimento fisico libres en un bloque de borrado e implementar un proceso
para generar un bloque de borrado libre cuando se encuentra un umbral de posiciones de compartimento libres.

13. El método de la reivindicacion 1, donde:

el proceso de indexacion realiza operaciones de indexacion en base a peticiones de que los registros de indice sean
insertados, borrados, consultados y/o modificados.

14. El método de la reivindicacion 1, donde:

el proceso de indexacidon presenta operaciones de compartimento ldgico para leer y escribir a posiciones de
compartimento fisico que almacenan los registros de indice.

15. El método de la reivindicacion 1, donde:

la memoria flash NAND (26) incluye una pluralidad de bloques de borrado, incluyendo cada bloque de borrado una
pluralidad de paginas, e incluyendo cada pagina una pluralidad de compartimentos.

16. El método de la reivindicacion 15, incluyendo:

generar bloques de borrado libres leyendo compartimentos adicionales en la cache en respuesta a operaciones de
lectura aleatorias.

17. El método de la reivindicacion 15, incluyendo:

realizar un proceso de rebusca (114) para generar bloques de borrado libres leyendo bloques de borrado en la
cache.

18. Un producto de programa de ordenador incluyendo un medio de cédigo de programa que, cuando es ejecutado
por un procesador, realiza los pasos de método de la reivindicacioén 1.

19. Un sistema informatico incluyendo:

una memoria flash NAND de acceso no uniforme (26) conteniendo un diccionario de registros de indice
almacenados en posiciones de compartimento fisico de la memoria;

una tabla de traducciéon de compartimentos (17) que mapea un identificador de compartimento légico, generado por
hashing de desplazamiento de una clave de indice del diccionario, a una posicién de compartimento fisico de la
memoria (26) donde esta almacenado un registro de indice (310, 311, 312) asociado con la clave de indice;

una cache (23) para recoger compartimentos, incluyendo cada compartimento un conjunto de registros de indice
que tiene el mismo identificador de compartimento légico a escribir a la memoria;

un medio para acceder a (18) posiciones de compartimento fisico de la memoria (26) mapeadas a identificadores de
compartimento légicos suministrados a la tabla de traduccion de compartimentos por un proceso de indexacion de
acceso uniforme;

un medio para escribir (24) secuencialmente una coleccion de los compartimentos de la cache en posiciones de
compartimento fisico contiguas de la memoria (26); y

un medio para actualizar (19) la tabla de traduccién de compartimentos (17) con las posiciones de compartimento
fisico para los compartimentos de la coleccion.

20. El sistema de la reivindicacion 19, donde:

la memoria (26) que guarda el indice incluye una capa de dispositivo fisico caracterizado por acceso de lectura y
escritura no uniforme e inmutabilidad con respecto al tamafo, la alineacién y la temporizacion.
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21. El sistema de la reivindicacion 19, donde:

la memoria flash NAND (26) que guarda el indice incluye una pluralidad de bloques de borrado, cada bloque de
borrado incluye una pluralidad de paginas, y cada pagina incluye una pluralidad de compartimentos.
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309
ESTRUCTURAS DE DATOS —

COMPARTIMENTO FLASH
REGISTROp REGISTROn REGISTROm INDICADOR
VALIDO VALIDO LA VALIDO BTT INVERSO

\\ 310 \ 311 \ 312 \ 313

FIG. 2C

EJEMPLO DE ORGANIZACION FLASH SLC NAND =
COMPARTIMENTO, PAGINA, BLOQUE (BORRADO), DISPOSITIVO

315
DISPOSITIVO FLASH NAND /

J18—

BLOQUE DE BORRADO 1
| —316

PAGINA 1 4 KBYTES

1 KBYTES 1 KBYTES

COMPART.1 eee COMPART B

PAGINAN 4 KBYTES

BLOQUE DE BORRADO M
PAGINA 1 4 KBYTES
1 KBYTES 1 KBYTES

COMPART.1 oeoe COMPART.8

PAGINA n 4 KBYTES

FIG. 2D
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DICCIONARIO DE REGISTROS, LOS REGISTROS
PUEDEN SER INSERTADOS, BORRADOS,
CONSULTADOS Y MODIFICADOS

ALGORITMO DE INDEXACION. IMPLEMENTA
EL DICCIONARIO. SE PODRIA USAR MULTIPLES
ALGORITMOS. UN EJEMPLO SERIA HASHING DE CUCKOO

CAPA DE PERSISTENCIA DE INDICE. LOS ALGORITMOS
DE INDEXACION VEN CUANTAS CLAVES ESTAN
ALMACENADAS. UNA VISION LOGICA ASUME ACCESO
UNIFORME CON RESPECTO AL TAMARO, LA
ALINEACION Y LA TEMPORIZACION.
ALMACENAMIENTO MUTABLE.

CAPA DE ADAPTACION DE FLASH. ADAPTA
LAVISION Y EL PERFIL DE USO |0 DESEADO
POR EL ALGORITMO DE INDEXACION A LA
VISION NATURALMENTE DESEADA POR EL
MEDIO FISICO (FLASH EN ESTE EJEMPLO)

201 200
204
LA INTERFAZ ES CONSULTAR,
BORRAR, INSERTAR,
MODIFICAR UN REGISTRO
203
205
206
OPERACIONES DE COMPARTIMENTO
LoéGIco {LEER/ESCRIBIR UN COMPARTIMENTO)
| 207

208
/

OPERACIONES DE COMPARTIMENTO FISICO
(LECTURA ALEATORIA, ESCRITURAS AGREGADAS,

ORDENES DE RECORTE). A ESTE NIVEL
MODELAMOS ACCESO NO UNIFORME DE

COMPARTIMENTOS.

GESTION DE DISPOSITIVO. RASTREA Y
COORDINA LOS RECURSOS EN EL
DISPOSITIVO Fisico

209

210
/

OPERACIONES DE DISPOSITIVO FISICO.
LECTURAS ALEATORIAS, ESCRITURAS

DISPOSITIVO FISICO (FLASH). CARACTERIZADO
POR SU LECTURA, ESCRITURA E INMUTABILIDAD
NO UNIFORMES CON RESPECTO AL TAMARO, LA
ALINEACION Y LA TEMPORIZACION. LOS
EJEMPLOS INCLUYEN FLASH EN RAW, UN SSD,
O FLASH CON UN "SISTEMA DE ARCHIVOS EN FLASH"

SECUENCIALES DE BLOQUES GRANDES,
ORDENES DE RECORTE.

211

202

FIG. 9

29



ES 2548 194 T3

HASHING DE DESPLAZAMIENTO (HASHING DE CUCKOQ)

Ho (X) H(X)
P 2 5

FIG. T1A

Q P L
1 2 3 4 s
FIG. 11C
| Ho(R) H4(R)
R | 1 2

FIG. 11D

MOVIMIENTOS DE Q

FIG. T1E
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FORMATO DE REGISTRO

™
HUELLA #REFS PBA SENALIZADOR | VARIADO
141/ 742‘7 14.3/ 744/ 145/
FIG. 10
150 \ COMPARTIMENTOS
o 1T 2 I 4 5 6
| | | | | | [
Bo B, Bs
FIG. 12
160 \ FORMATO DE COMPARTIMENTO
TAMARO ETIQUETA Ro R1 R2 X
161/ 162/ 163/

FIG. 13
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GESTION DE DISPOSITIVO

oogge---g

o 1 1 0

0O 1 0O eeo |

FIG.

175

TABLA DE DESCRIPTORES
DE BLOQUE DE BORRADO

INDEXADO POR
INDICE DE
BLOQUE DE

BORRADO

FlG.

170
PAGINAS (COMPARTIMENTOS) —
171
MAPA DE ASIGNACION DE PAGINA /
INDICA QUE PAGINAS SON VALIDAS

MAPA DE RECORTE PENDIENTE / ,72
(PAGINAS A RECORTAR, PERO
TODAVIA NO SE HA HECHO)

15A

_— 176
DESCRIPTOR DE
BLOQUE DE BORRADO
_— 177
#BORRADO
|_— 178
# ESCRITUIRAS PARCIALES
| — 179
# LECTURAS PARCIALES
180
# LECTURAS COMPLETAS -
| 181
# ESCRITURAS COMPLETAS
182
# ERRORES L

156
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