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Anpassung von [/O-Q-Verbindungen zwischen einem
NVMeTM-Controller und einem Speichergerat in einem
NVME-System. In einigen Beispielen wird eine Nutzungszeit
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Beschreibung
HINTERGRUND

[0001] Nichtflichtiger Speicher (NVM) ist eine Art
von Computerspeicher, der seinen Inhalt Gber Strom-
zyklen hinweg beibehalt und daher als Speicher ver-
wendet werden kann. Im Vergleich zu flichtigen
Speichern, die Strom bendtigen, um Daten zu spei-
chern, kénnen NVM Daten auch nach dem Ausschal-
ten des Computers weiter speichern. NVM
Express™ (NVME™) ist eine Speicherschnittstellen-
spezifikation fur den Zugriff auf NVM.

Figurenliste

[0002] Die folgende detaillierte Beschreibung
bezieht sich auf die Zeichnungen, in denen:

Abb. 1 ist ein Blockdiagramm eines Systems mit
einer Reihe von Hosts und NVMeTM-Speicher-
geraten, die mit einem NVMeTM-Controller ver-
bunden sind, in Ubereinstimmung mit einem
Beispiel;

Abb. 2 ist ein Blockdiagramm eines Computer-
systems, das eine Verarbeitungsressource und
ein maschinenlesbares Speichermedium
umfasst, das mit Beispielbefehlen kodiert ist,
um eine Anzahl von E/A-Q-Verbindungen zwi-
schen einem NVMeTM-Controller und einer
Anzahl von NVMeTM-Speichergeraten zu ver-
walten, gemaR einem Beispiel;

Abb. 3 ist ein Flussdiagramm eines Verfahrens
zur Verwaltung einer Anzahl von I/O-Q-Verbin-
dungen zwischen einem NVMeTM-Controller
und einer Anzahl von NVMeTM-Speichergera-
ten gemal einem Beispiel; und

Abb. 4 ist ein Flussdiagramm eines Verfahrens
zur Verwaltung einer Anzahl von E/A-Q-Verbin-
dungen zwischen einem NVMeTM-Controller
und einer Anzahl von NVMeTM-Speichergera-
ten gemaf einem anderen Beispiel.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

[0003] NVMeTM ist eine Speicherschnittstellenspe-
zifikation fur die Kommunikation zwischen Hosts und
Speichergeraten (z. B. Solid State Drives (SSDs) an
einem PCI Express (PCle)-Bus). Nach der NVMeTM-
Spezifikation kann ein Speichergerat Tausende von
E/A-Vorgangen parallel verarbeiten. Um diesen Vor-
teil fur Rechenzentren der Unternehmensklasse zu
bieten, kann NVMeTM uber Fabrics erweitert wer-
den, um die Skalierbarkeit und gemeinsame Nutzung
zu verbessern. In diesem Zusammenhang ist
NVMeTM over Fabrics (NVMe-oF™) eine flexible
Transportabstraktionsschicht, die eine konsistente
Definition von NVMeTM Uber eine Vielzahl von Spei-
chernetzwerken wie Ethernet und Fibre Channel
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ermoglicht. Ein mit der NVMeTM-Spezifikation kom-
patibles Speichergerat, das in der Lage ist, Befehle
(z. B. Lesebefehle, Schreibbefehle, Verwaltungsbe-
fehle usw.) zu verarbeiten, die mit der NVMe-Spezifi-
kation Ubereinstimmen und/oder gemaly dieser
bereitgestellt werden, wird als ,NVMeTM-Speicher-
gerat“ bezeichnet. Ein Beispiel fur ein ,NVMeTM-
Speichergerat®  kénnen  Solid-State-Laufwerke
(SSDs) sein, die mit der NVMeTM-Spezifikation kom-
patibel sind. NVMeTM kann im Folgenden als
-NVME® bezeichnet werden, und ein ,NVMeTM-
Speichergerat” kann hier als ,NVME-Speichergerat®
oder einfach als ,Speichergerat‘ bezeichnet werden.
Ein Host kann ein Computergerat sein, das auf Daten
zugreifen kann, die in einem oder mehreren NVME-
Speichergeraten gespeichert sind, und Daten in
diese schreiben kann. In einem Beispiel kann der
Host ein Server sein, der Datendienste fur Clients
bereitstellt, die auf den in einem oder mehreren
NVME-Speichergeraten gespeicherten Daten basie-
ren.

[0004] Die NVME-Spezifikation definiert sowonhl
eine Schnittstelle (z. B. eine Schnittstelle auf Regis-
terebene) als auch ein Befehlsprotokoll, das zur
Kommunikation mit den NVME-Speichergeraten ver-
wendet wird. In einem System, das die NVME-Spezi-
fikation verwendet, kénnen ein oder mehrere NVME-
Speichergerate (z. B. einschlielich Port(s) des/der
NVME-Speichergerate(s)) so konfiguriert sein, dass
sie mit einem Host kommunizieren. Die Kommunika-
tion zwischen dem Host und einem oder mehreren
NVME-Speichergeraten kann durch einen NVME-
Controller implementiert werden. Der NVME-Control-
ler, der auch als ,Kopfknoten“ bezeichnet wird, kann
ein Speicherarray-Controller an einem vorderen
Ende sein, der ein oder mehrere NVME-Speicherge-
rate, wie SSDs, an einem hinteren Ende verwalten
kann. Ein Host kann mit einem Host-Port am
NVME-Controller verbunden sein, wodurch der
Host-Port mit dem Host verknlpft wird. In einem Bei-
spiel kann der Host-Port ein physischer Port sein, der
als Schnittstelle zwischen dem Host und dem NVME-
Controller dient. Die Schnittstelle zwischen dem
NVME-Controller und dem NVME-Speichergerat
kann auf mehreren Warteschlangenpaaren (d.h.
gepaarten Ubermittlungs- und Abschlusswartesch-
langen) basieren, die zwischen dem NVME-Control-
ler (z.B. einschlieB3lich Port(s) des NVME-Control-
lers) und dem NVME-Speichergerat (z.B.
einschlieRlich Port(s) des NVME-Speichergerats)
geteilt werden. Die Warteschlangenpaare kénnen
sich entweder im Host-Speicher oder im Speicher
des NVME-Speichergerats befinden. In einem Bei-
spiel erlaubt die NVME-Spezifikation bis zu 64K indi-
viduelle Warteschlangenpaare pro NVME-Speicher-
gerat, und jedes Warteschlangenpaar kann bis zu
64K Eintrage haben. Sobald die Warteschlangen-
paare konfiguriert sind, kdnnen diese Warteschlan-
genpaare fir fast die gesamte Kommunikation zwi-
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schen dem NVME-Controller und einem NVME-
Speichergerat unter Verwendung des Befehlsproto-
kolls verwendet werden. Jeder neue Eintrag kann
mit einem Ubermittlungsbefehl tber eine Ubermitt-
lungswarteschlange an ein NVME-Speichergerat
Ubermittelt werden. Wenn der Ubermittiungsbefehl
verarbeitet wird, kann ein Eintrag (der zuvor mit der
Ubermittlungswarteschlange, aus der der Befehl
abgerufen wurde, verknlUpft wurde) mithilfe eines
Abschlussbefehls in eine Abschlusswarteschlange
gestellt werden, und es kann eine Unterbrechung
erzeugt werden. Es kann getrennte Warteschlangen-
paare fiur Verwaltungsoperationen (z. B. Erstellen
und Léschen von Warteschlangen oder Aktualisieren
der Firmware auf dem Gerat) und fir E/A-Operatio-
nen (z. B. Lesen und Schreiben) geben. Getrennte
Warteschlangenpaare kénnen eine ibermaflige Ver-
zbgerung von E/A-Operationen aufgrund langwieri-
ger Verwaltungsvorgange vermeiden. Jedes Warte-
schlangenpaar fiir 1/0-Operationen zwischen dem
NVME-Controller und einem NVME-Speichergerat
kann als ,I/O Q-Verbindung“ am NVME-Speicherge-
rat bezeichnet werden.

[0005] Im Allgemeinen kdnnen NVME-Speicherge-
rate E/A-Operationen mit einer hdheren Geschwin-
digkeit als der NVME-Controller verarbeiten. Da
jedoch ein einzelner NVME-Controller mehrere
NVME-Speichergerate am Back-End verwalten
kann, kann die Verarbeitungslast am NVME-Control-
ler mit der Zunahme der Verarbeitungslast in einem
oder mehreren der mehreren NVME-Speichergerate
um ein Vielfaches steigen. Daher ist der NVME-Con-
troller méglicherweise nicht in der Lage, Befehle zu
und von den mehreren NVME-Speichergeraten mit
einer optimalen Rate zu verarbeiten, und folglich
kénnen die Input-Output-Operationen pro Sekunde
(IOPS) zwischen dem NVME-Controller am vorderen
Ende und den NVME-Speichergeraten am hinteren
Ende reduziert werden, wodurch die Leistung beein-
trachtigt wird. Daher kann der NVME-Controller zu
einem Engpass beim Erreichen hoher IOPS zwi-
schen dem NVME-Controller und den NVME-Spei-
chergeraten werden. AuRerdem kann in manchen
Fallen die Anzahl der 1/0-Q-Verbindungen zwischen
dem NVME-Controller und den NVME-Speicherge-
raten nicht ausreichen, um die eingehende 1/O-Last
von den Hosts zu verarbeiten, was zu einer Drosse-
lung der I/O-Operationen an den NVME-Speicherge-
raten fuhren kann. Die Drosselung der I/O-Operatio-
nen an den NVME-Speichergeraten kann zu einer
Erhéhung der Latenz an den NVME-Speichergera-
ten und zu Timeouts in den auf den Hosts laufenden
Anwendungen flhren.

[0006] Die hier beschriebenen Beispiele stellen
Techniken zur Verfiigung, um E/A-Q-Verbindungen
zwischen dem NVME-Controller und den NVME-
Speichergeraten basierend auf der E/A-Arbeitslast
dynamisch zu vergréRern oder zu verkleinern und
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so die IOPS flr Speicheranwendungen zu verbes-
sern. Die Techniken koénnen eine Nutzungszeit
eines Host-Ports im NVME-Controller bestimmen.
Der Host-Port kann mit einem Host verbunden sein
und mit einem NVME-Speichergerat kommunizieren.
Die Auslastungszeit des Host-Ports ist ein Indikator
flr eine Zeitspanne, in der der Host-Port mit der Ver-
arbeitung von E/A-Operationen beschaftigt ist. Als
Reaktion auf die Feststellung, dass die Auslastungs-
zeit des Host-Ports unter einem Host-Port-Auslas-
tungsschwellenwert liegt und eine Anzahl von 1/O-
Q-Verbindungen an dem NVME-Speichergerat
geringer ist als ein I/O-Q-Verbindungsschwellenwert
fur das NVME-Speichergerat, kann der NVME-Con-
troller eine Kandidatenliste von NVME-Speicherge-
raten erstellen. Der E/A-Q-Verbindungsschwellen-
wert ist ein Indikator fir die maximale Anzahl von
E/A-Q-Verbindungen, die gleichzeitig von einem
NVME-Speichergerat zur Bearbeitung von E/A-
Anfragen unterstitzt werden kénnen. Die Kandida-
tenliste kann NVME-Speichergerate enthalten, fir
die eine selektive Anpassung der E/A-Q-Verbindun-
gen in Betracht gezogen werden koénnte. Jedes
NVME-Speichergerat, das in der Kandidatenliste
enthalten ist, hat eine durchschnittliche Servicezeit,
die groRer oder gleich einer durchschnittlichen Ser-
vicezeit eines Host-Ports ist, der mit dem NVME-
Speichergerat verbunden ist. Der Schwellenwert fur
die Auslastung des Host-Ports ist ein Indikator fir die
maximale Zeit, die der Host-Port mit der Verarbeitung
von E/A-Operationen belegt sein darf. Die durch-
schnittliche Servicezeit eines NVME-Speichergerats
bezieht sich auf die durchschnittliche Zeit, die ein
NVME-Speichergerat fur die Verarbeitung von 1/O-
Operationen (z. B. Lesen oder Schreiben) bendtigt.
Ein Host oder NVME-Controller kann I/O-Anfragen
einschlieRlich Befehlen/Anweisungen zur Ausfuh-
rung von I/O-Operationen (z. B. Lesen oder Schrei-
ben) an NVME-Speichergerate senden. Die durch-
schnittliche Servicezeit eines Host-Ports des
NVME-Controllers bezieht sich auf die durchschnitt-
liche Zeit, die der Host-Port fur die Verarbeitung einer
I/0-Operation bendtigt. Fir jedes NVME-Speicher-
gerat, das in der Kandidatenliste enthalten ist, kann
der NVME-Controller die Verarbeitungszeit und die
I/O-BlockgréRe von 1/O-Anfragen an dem NVME-
Speichergerat bestimmen und selektiv, basierend
auf der Verarbeitungszeit und der 1/O-BlockgrofRe
von I/O-Anfragen, die Anzahl der 1/0-Q-Verbindun-
gen an dem NVME-Speichergerat anpassen. Auf
diese Weise kann die Anzahl der E/A-Q-Verbindun-
gen zwischen dem NVME-Controller und den NVME-
Speichergeraten je nach Arbeitslast erhdht oder ver-
ringert werden, wodurch hdéhere IOPS erzielt und die
Leistung verbessert wird. Das Erhéhen oder Verrin-
gern der Anzahl der E/A-Q-Verbindungen in Abhan-
gigkeit von der Arbeitslast kann die Verringerung der
Latenz bei der Verarbeitung von E/A-Operationen
von den Hosts Uber die Speichergerate erleichtern
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und dadurch Zeitiberschreitungen in den auf den
Hosts laufenden Anwendungen reduzieren.

[0007] Abb. 1 zeigt ein Beispielsystem 100 mit
einem NVME-Controller 110 (im Folgenden auch
als ,Controller 110“ bezeichnet), der die Verbindung
von Hosts 102 zur Kommunikation mit NVME-Spei-
chergeraten 104 (im Folgenden auch als ,Speicher-
gerate 104“ bezeichnet) erleichtern kann. In einem
Beispiel kann ein Speicher-Array die Speichergerate
104 enthalten und den Controller 110 als Speicher-
Array-Controller des Speicher-Arrays umfassen. Das
in Abb. 1 dargestellte System 100 kann eine Vielzahl
von NVME-Speichergeraten 104 (bezeichnet als
NVME-Speichergerate 104-1 bis 104-P) und eine
Vielzahl von Hosts 102 (bezeichnet als Hosts 102-1
bis 102-N) umfassen. Auf jedes der NVME-Speicher-
gerate 104 kann von einer entsprechenden Teil-
menge der Hosts 102 zugegriffen werden. Beispiels-
weise kann eine erste Teilmenge der Hosts 102 mit
einem NVME-Speichergerat 104-1 kommunizieren,
eine zweite Teilmenge der Hosts 102 kann mit
einem NVME-Speichergerat 104-2 kommunizieren,
und so weiter. In einigen Beispielen kann ein
bestimmter Host der Hosts 102 mit zwei oder mehr
NVME-Speichergeraten 104 kommunizieren (d. h.,
der bestimmte Host kann zu zwei oder mehr Teilmen-
gen der Hosts gehdren).

[0008] In einem Beispiel kann der Controller 110 an
eine Struktur (z. B. NVME-Strukturen), mit der die
Hosts 102 und die NVME-Speichergerate 104 kom-
munikativ verbunden sind, angeschlossen sein, von
ihr Kenntnis haben, Teil davon sein, ihr zugeordnet
sein und/oder anderweitig mit ihr in Beziehung ste-
hen. Der Controller 110 kann mindestens eine Verar-
beitungsressource 112 umfassen, die kommunikativ
mit einem maschinenlesbaren Speichermedium 114
gekoppelt ist, das mindestens Analyseanweisungen
118 und E/A-Q-Verbindungssteuerungsanweisun-
gen 120 enthalt, die, wenn sie von der mindestens
einen Verarbeitungsressource 112 ausgefihrt wer-
den, den Controller 110 veranlassen, hierin beschrie-
bene Aktionen in Bezug auf den Controller 110
durchzufiihren. In einigen Beispielen kénnen die
Anweisungen des Controllers 110 in einem Switch
(z. B. eingebettet in einen Container), in einer virtuel-
len Maschine (VM) oder in einem NVME-Speicherge-
rat (z. B. dem NVME-Speichergerat 104-1) ausge-
fuhrt werden.

[0009] Der Controller 110 kann die Verbindung der
Hosts 102 mit NVME-Speichergeraten 104 erleich-
tern. Die Hosts 102 kdnnen mit dem/den NVME-
Speichergerat(en) auf der Grundlage eines Map-
pings kommunizieren. In Abb. 1 kann das Mapping
beispielsweise anzeigen, dass die mit 102-1, ..., 102-
N bezeichneten Hosts mit den NVME-Speichergera-
ten 104 kommunizieren kénnen.
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[0010] Das Steuergerat 110 umfasst Host-Ports
106-1, ..., 106-N, die auch als Host-Ports 106
bezeichnet werden. Jeder der Hosts 102 kann mit
einem Host-Port aus den Host-Ports 106 verbunden
werden, wodurch jeder der Host-Ports 106 einem
bestimmten Host zugeordnet wird. Jeder der Hosts
102, der mit einem Host-Port der Host-Ports 106 ver-
bunden ist, kann in die Lage versetzt werden, mit
einem NVME-Speichergerat aus einer Vielzahl von
NVME-Speichergeraten 104 zu kommunizieren.

[0011] Die Steuereinheit 110 kann Analyseanwei-
sungen 118 und E/A-Q-Verbindungssteuerungsan-
weisungen 120 enthalten, um eine oder mehrere
der hier beschriebenen Funktionen der Steuereinheit
110 auszufiihren. In anderen Beispielen kdnnen die
hier beschriebenen Funktionen der Steuereinheit
110 durch eine beliebige Kombination aus Hardware
und Programmierung implementiert werden, um die
hier beschriebenen Funktionen der Steuereinheit
110 auszufiihren. Die Kombination aus Hardware
und Programmierung kann auf verschiedene Weise
implementiert werden. Beispielsweise kann die Pro-
grammierung prozessorausfihrbare Befehle enthal-
ten, die auf einem nicht transitorischen, maschinen-
lesbaren Speichermedium gespeichert sind, und die
Hardware kann mindestens eine Verarbeitungsres-
source (z. B. mindestens einen Prozessor, eine
CPU, eine Schaltung usw.) zur Ausfiihrung dieser
Befehle enthalten. In den hier beschriebenen Bei-
spielen kann ein einzelnes Rechengerat (z. B. ein
Speicherarray) ein maschinenlesbares Speicherme-
dium, auf dem die Befehle (oder eine andere Pro-
grammierung) gespeichert sind, und die Verarbei-
tungsressource (oder andere Hardware) zur
Ausfihrung der Befehle (oder einer anderen Pro-
grammierung) enthalten, oder das maschinenles-
bare Speichermedium, auf dem die Befehle (oder
eine andere Programmierung) gespeichert sind,
kann von dem Rechengerat und der Verarbeitungs-
ressource getrennt und furr diese zuganglich sein. In
einigen Beispielen kdnnen die Hardware und die Pro-
grammierung in Schaltkreisen implementiert sein.

[0012] In einem Beispiel kann ein Abtastintervall fir
den Controller 110 konfiguriert werden. Das Abtastin-
tervall ist bezeichnend fiir ein Zeitintervall, in dem der
Controller 110 eine oder mehrere Funktionalitaten
zur Verwaltung einer Anzahl von E/A-Q-Verbindun-
gen zwischen dem Controller 110 und den NVME-
Speichergeraten 104-1 bis 104-P durchfiihren soll.
Das Abtastintervall kann auf der Grundlage einer
Benutzereingabe vordefiniert werden. Das Abtastin-
tervall kann z. B. 3600 Sekunden betragen. In einem
Beispiel kdnnen die E/A-Q-Verbindungssteuerungs-
anweisungen 120 ein Paar von E/A-Q-Verbindungen
zwischen dem Controller 110 und jedem NVME-
Speichergerat 104-1, ..., 104-P erstellen. Eine des
Paars von E/A-Q-Verbindungen (d. h. ein Satz von
Ubermittlungs- und Abschlusswarteschlangen) kann
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fur Lesevorgange und die andere des Paars von E/A-
Q-Verbindungen (ein weiterer Satz von Ubermitt-
lungs- und Abschlusswarteschlangen) fiir Schreib-
vorgange bestimmt sein.

[0013] Die Analyseanweisungen 118 kénnen eine
Nutzungszeit fir jeden der mehreren Host-Ports
106-1 bis 106-N bestimmen. Obwohl in der folgen-
den Beschreibung die Operationen/Funktionen mit
Bezug auf den Host-Anschluss 106-1 und das Spei-
chergerat 104-1 beschrieben werden, kénnen ahnli-
che Operationen/Funktionen auch in Bezug auf
jeden der anderen Host-Anschlisse 106-2 bis 106-
N und jedes der Speichergerate 104 durchgefiihrt
werden. Die Analyseanweisungen 118 kdnnen
einen Durchsatz des Host-Anschlusses 106-1 auf
der Grundlage einer Anzahl von E/A-Anforderungs-
erfillungen am Host-Anschluss 106-1 Uber das
Abtastintervall bestimmen. Die Erledigungen von
E/A-Anforderungen am Host-Anschluss 106-1 kon-
nen sich auf E/A-Anforderungen beziehen, die wah-
rend des Abtastintervalls am Host-Anschluss 106-1
bedient/verarbeitet wurden. In einem Beispiel ist der
Durchsatz des Host-Anschlusses 106-1 ein Verhalt-
nis zwischen der Anzahl der abgeschlossenen E/A-
Anforderungen am Host-Anschluss 106-1 und dem
Abtastintervall.

[0014] Ferner kénnen die Analyseanweisungen 118
eine durchschnittliche Servicezeit des Host-
Anschlusses 106-1 bestimmen. Die durchschnittliche
Servicezeit ist ein Indikator fiir die durchschnittliche
Zeit, die fir die Verarbeitung einer E/A-Operation
(Lesen oder Schreiben) durch den Host-Anschluss
106-1 bendtigt wird. Die durchschnittliche Servicezeit
des Host-Ports 106-1 kann als Verhaltnis zwischen
einer Belegtzeitperiode des Host-Ports 106-1 und
der Anzahl der E/A-Anforderungsabschliisse am
Host-Port 106-1 wahrend des Abtastintervalls
berechnet werden. Die Belegungszeit des Host-
Anschlusses 106-1 bezieht sich auf die Zeitdauer,
wahrend der der Host-Anschluss 106-1 fir die Verar-
beitung/Empfang von E/A-Anforderungen von den
Hosts 102, wie z. B. dem Host 102-1, nicht verfligbar
ist. Die Nutzungszeit des Host-Anschlusses 106-1
kann als Produkt aus dem Durchsatz des Host-
Anschlusses 106-1 und der durchschnittlichen
Dienstzeit des Host-Anschlusses 106-1 berechnet
werden. Die Nutzungszeit jedes der Host-Ports
106-2 bis 106-N kann auf ahnliche Weise bestimmt
werden.

[0015] Die Analyseanweisungen 118 konnen die
Nutzungszeit des Host-Anschlusses 106-1 mit
einem Schwellenwert fir die Nutzung des Host-
Anschlusses vergleichen. In einem Beispiel kann
der Schwellenwert fir die Auslastung des Host-
Ports als Prozentsatz des Abtastintervalls ausge-
driickt werden, fir den der Host-Port 106-1 genutzt
wird, beispielsweise 98 % des Abtastintervalls. Dari-
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ber hinaus koénnen die Analyseanweisungen 118
auch priifen, ob eine Anzahl von E/A-Q-Verbindun-
gen an einem NVME-Speichergerat (z. B. Speicher-
gerat 104-1) kleiner ist als ein E/A-Q-Verbindungs-
schwellenwert fir das Speichergerat 104-1. In
einem Beispiel kénnen die Analyseanweisungen
118 von der Speichervorrichtung 104-1 Informatio-
nen empfangen, die eine Menge der E/A-Q-Verbin-
dungen (d. h. eine Anzahl von E/A-Q-Verbindungen)
enthalten, die zu einem bestimmten Zeitpunkt an der
Speichervorrichtung 104-1 bestehen. In einigen Bei-
spielen kann das Speichergerat 104-1 einen Regist-
rierungsbefehl an die Steuerung 110 senden, um die
Anzahl der vorhandenen E/A-Q-Verbindungen am
Speichergerat 104-1 bei der Steuerung 110 zu regist-
rieren. Der Registrierungsbefehl kann Informationen
enthalten, die die Anzahl der bestehenden E/A-Q-
Verbindungen und Gerateparameter des Speicher-
gerats 104-1 umfassen. Die Analyseanweisungen
118 kdénnen die Informationen einschliellich der
Anzahl der bestehenden E/A-Q-Verbindungen aus
dem Registrierungsbefehl erhalten. Der/die Gerate-
parameter des Speichergerats 104-1 kann/kénnen
Informationen enthalten, die sich auf den E/A-Q-Ver-
bindungsschwellenwert fir das Speichergerat 104-1
beziehen. Der E/A-Q-Verbindungsschwellenwert gibt
die maximale Anzahl von E/A-Q-Verbindungen an,
die gleichzeitig von dem Speichergerat 104-1 zur
Bearbeitung von E/A-Anfragen unterstitzt werden
kénnen. In einem Beispiel kann die E/A-Q-Verbin-
dungsschwelle flr das Speichergerat 104-1 von der
Geratetreiberkonfiguration  des  Speichergerats
104-1 abhangen. Die Analyseanweisungen 118 kon-
nen die Informationen einschliel3lich des E/A-Q-Ver-
bindungsschwellenwerts aus den im Registrierungs-
befehl enthaltenen Gerateparametern erhalten. Die
Analyseanweisungen 118 kdnnen die Anzahl der
bestehenden E/A-Q-Verbindungen am Speicherge-
rat 104-1 mit dem E/A-Q-Verbindungsschwellenwert
vergleichen.

[0016] Als Reaktion auf die Feststellung, dass die
Nutzungszeit des Host-Ports 106-1 unter dem
Schwellenwert fur die Host-Port-Nutzung liegt und
die Anzahl der E/A-Q-Verbindungen am Speicherge-
rat 104-1 unter dem Schwellenwert fir E/A-Q-Verbin-
dungen fir das Speichergerat 104-1 liegt, kdnnen die
Analyseanweisungen 118 eine Kandidatenliste von
Speichergeraten erstellen. Die Kandidatenliste kann
NVME-Speichergerate enthalten, fur die eine selek-
tive Anpassung der E/A-Q-Verbindungen in Betracht
gezogen werden konnte. Das Speichergerat 104-1
kann in die Kandidatenliste aufgenommen werden,
wenn die durchschnittliche Servicezeit des Speicher-
gerats 104-1 groRRer oder gleich der durchschnittli-
chen Servicezeit des Host-Ports 106-1 ist. Wenn
die durchschnittliche Betriebszeit des Speicherge-
rats 104-1 kleiner ist als die durchschnittliche
Betriebszeit des Host-Ports 106-1, wird das Spei-
chergerat 104-1 nicht in die Kandidatenliste aufge-
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nommen und andere Speichergerate 104 kénnen fur
die Aufnahme in die Kandidatenliste in Betracht
gezogen werden. Somit hat jedes NVME-Speicher-
gerat, das in der Kandidatenliste enthalten ist, eine
durchschnittliche Servicezeit, die gréRer oder gleich
der durchschnittlichen Servicezeit eines Host-Ports
ist, der mit dem NVME-Speichergerat verbunden
ist. Ein mit einem NVME-Speichergerat verbundener
Host-Port kann sich auf einen Host-Port beziehen,
der auf die Ressourcen des NVME-Speichergerats
in einem NVME-System, wie dem System 100,
zugreifen kann.

[0017] Obwohl die Techniken im Folgenden unter
Bezugnahme auf die Steuerung von E/A-Q-Verbin-
dungen zwischen der Steuerung 110 und dem Spei-
chergerat 104-1 beschrieben werden, kénnen ahnli-
che Techniken zur Steuerung von E/A-Q-
Verbindungen zwischen der Steuerung 110 und
jedem der Speichergerate 104 eingesetzt werden.
In einem Beispiel kdnnen die Analyseanweisungen
118 eine Anzahl von E/A-Anforderungserfillungen
am Speichergerat 104-1 Uber das Abtastintervall
bestimmen. Die Erledigung von E/A-Anfragen auf
dem Speichergerat 104-1 bezieht sich auf E/A-Anfra-
gen, die wahrend des Abtastintervalls auf dem Spei-
chergerat 104-1 bedient/verarbeitet wurden. Die
Analyseanweisungen 118 kdnnen auch eine Auslas-
tungszeitspanne des Speichergerats 104-1 bestim-
men. Die Auslastungszeit kann eine Zeitspanne
angeben, in der das Speichergerat 104-1 wahrend
des Abtastintervalls nicht verfligbar ist, um neue
E/A-Anfragen zu verarbeiten. Die Analyseanweisun-
gen 118 kénnen eine durchschnittliche Servicezeit
des Speichergerats 104-1 als Verhaltnis der Bele-
gungszeit des Speichergerats 104-1 zur Anzahl der
E/A-Anfrageerledigungen am Speichergerat 104-1
bestimmen.

[0018] Als Reaktion auf die Feststellung, dass die
durchschnittliche Betriebszeit des Speichergerats
104-1 groRer oder gleich der durchschnittlichen
Betriebszeit des Host-Anschlusses 106-1 ist, kdnnen
die Analyseanweisungen 118 das Speichergerat
104-1 innerhalb der Kandidatenliste gruppieren.
Wenn also die durchschnittliche Betriebszeit der
Speichergerate 104-1 bis 104-P grofier oder gleich
der durchschnittlichen Betriebszeit des Host-
Anschlusses 106-1 ist, kdnnen sie der Kandidaten-
liste hinzugefiigt werden. Nehmen wir als Beispiel
an, dass die Speichergerate 104-1 und 104-2 in die
Kandidatenliste aufgenommen werden.

[0019] Die Analyseanweisungen 118 kénnen auch
ein Besuchsverhaltnis des Speichergerats 104-1
bestimmen. Das Besuchsverhaltnis des Speicherge-
rats 104-1 ist definiert als die Anzahl der Abschliisse
von E/A-Anfragen am Speichergerat 104-1 pro Zeit-
einheit des Abtastintervalls. Ferner kann der Durch-
satz des Speichergerats 104-1 auf der Grundlage
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des Besuchsverhaltnisses bestimmt werden. In
einem Beispiel kann der Durchsatz des Speicherge-
rats 104-1 als Produkt aus dem Besuchsverhaltnis
des Speichergerats 104-1 und dem Durchsatz des
Host-Ports 106-1 berechnet werden. Die Analysean-
weisungen 118 kdnnen einen Servicebedarf fir das
Speichergerat 104-1 als Produkt aus dem Besuchs-
verhaltnis des Speichergerats 104-1 und der durch-
schnittlichen Servicezeit des Speichergerats 104-1
bestimmen. Ferner kdnnen die Analyseanweisungen
118 eine Auslastungszeit des Speichergerats 104-1
als Produkt aus dem Durchsatz des Host-Ports 106-1
und dem Servicebedarf des Speichergerats 104-1
bestimmen. Ebenso kann eine Auslastungszeit des
(in der Kandidatenliste enthaltenen) Speichergerats
104-2 bestimmt werden.

[0020] In einem Beispiel kdnnen die E/A-Q-Verbin-
dungssteuerungsanweisungen 120 eine durch-
schnittliche Zeit fiir die Verarbeitung von Leseanfor-
derungen durch das Speichergerat 104-1 im
Abtastintervall bestimmen. Eine Leseanforderung
bezieht sich auf eine E/A-Anforderung von einem
Host zum Lesen von Daten aus einem der Speicher-
gerate. Die E/A-Q-Verbindungssteuerungsanwei-
sungen 120 kénnen prifen, ob sich die durchschnitt-
liche Zeit far die Verarbeitung von
Leseanforderungen durch das Speichergerat 104-1
Uber zwei aufeinander folgende Abtastintervalle hin-
weg geandert hat. In einem Beispiel kann die durch-
schnittliche Zeit fir die Verarbeitung eines ersten
Satzes von Leseanforderungen durch das Speicher-
gerat 104-1 wahrend eines ersten Abtastintervalls
mit der durchschnittlichen Zeit fur die Verarbeitung
eines zweiten Satzes von Leseanforderungen durch
das Speichergerat 104-1 in einem zweiten Abtastin-
tervall verglichen werden, wobei das erste und das
zweite Abtastintervall aufeinander folgende Abtastin-
tervalle sind. Auf der Grundlage des Vergleichs kdn-
nen die E/A-Q-Verbindungssteuerungsanweisungen
120 die Anderung der durchschnittlichen Zeit fiir die
Verarbeitung der Leseanfragen bestimmen. In einem
Beispiel kann die Anderung eine Zunahme oder
Abnahme der durchschnittlichen Zeit fiir die Verar-
beitung der Leseanfragen durch das Speichergerat
104-1 anzeigen. Daruber hinaus kénnen die E/A-Q-
Verbindungssteuerungsanweisungen 120 auch pri-
fen, ob die Nutzungszeit des Speichergerats 104-1
unter einem Schwellenwert fur die Speichernutzung
liegt, beispielsweise bei 95 % des Abtastintervalls.
Der Schwellenwert fur die Speichernutzung ist ein
Anhaltspunkt fir die maximale Zeit, die das Spei-
chergerat 104-1 mit der Verarbeitung von E/A-Ope-
rationen beschéftigt sein darf.

[0021] Als Reaktion auf die Feststellung, dass die
durchschnittliche Zeit fiir die Verarbeitung von Lese-
anforderungen durch das Speichergerat 104-1
gestiegen ist und das Speichergerat 104-1 eine Nut-
zungszeit hat, die unter dem Schwellenwert fir die
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Speichernutzung liegt, kdnnen die E/A-Q-Verbin-
dungssteuerungsanweisungen 120 bestimmen, ob
eine Anzahl von Leseanforderungen mit kleiner
E/A-BlockgroRe, die pro Sekunde wahrend des
Abtastintervalls empfangen wurden, grélRer oder
gleich einem E/A-Leseschwellenwert ist. In einem
Beispiel kénnen Leseanforderungen mit einer E/A-
BlockgroRe von weniger als oder gleich 4 Kilobyte
(KB) als Leseanforderungen mit kleiner E/A-Block-
grélRe bezeichnet werden. Der Lese-E/A-Schwellen-
wert kann eine bestimmte Menge, z. B. 80 %, der pro
Sekunde von der Speichereinheit 104-1 wahrend
des Abtastintervalls empfangenen Leseanfragen
angeben. So kénnen die E/A-Q-Verbindungssteue-
rungsanweisungen 120 prifen, ob die Anzahl der
pro Sekunde wahrend des Abtastintervalls empfang-
enen Leseanfragen mit kleiner E/A-Blockgréfe gro-
Rer oder gleich 80 % der pro Sekunde von der Spei-
chereinheit 104-1 empfangenen Leseanfragen ist.

[0022] Als Reaktion auf die Feststellung, dass die
Anzahl der pro Sekunde wahrend des Abtastinter-
valls empfangenen Leseanforderungen mit kleiner
E/A-Blockgrofie groRer oder gleich dem E/A-Lese-
schwellenwert ist, kbnnen die E/A-Q-Verbindungss-
teuerungsanweisungen 120 eine E/A-Q-Verbindung
mit hoher Prioritat hinzufligen, die mit Leseanforde-
rungen mit kleiner E/A-BlockgroRe verbunden ist.
Die E/A-Q-Verbindung kann eine Ubermittlungswar-
teschlange und eine Erledigungswarteschlange zwi-
schen dem Controller 110 und dem Speichergerat
104-1 umfassen. Die E/A-Q-Verbindung ist fir Lese-
anfragen mit kleinen E/A-Blécken bestimmt, die am
Speichergerat 104-1 eingehen. In einem Beispiel
kann die hinzugefigte E/A-Q-Verbindung eine
héhere Prioritdt haben als eine E/A-Q-Verbindung,
die derzeit die Leseanfragen am Speichergerat
104-1 bedient. Daher kénnen die E/A-Anfragen, die
Uber die hinzugefiigte E/A-Q-Verbindung bearbeitet
werden, mit hoherer Geschwindigkeit verarbeitet
werden.

[0023] In einem Beispiel konnen die E/A-Q-Verbin-
dungssteuerungsanweisungen 120 feststellen, dass
die Anzahl der Leseanforderungen mit grof3er E/A-
BlockgroRRe, z. B. E/A-Blécke von 512 KB, die pro
Sekunde wahrend des Abtastintervalls empfangen
werden, groRer oder gleich dem E/A-Leseschwellen-
wert ist. Als Reaktion auf die Feststellung, dass die
Anzahl der Leseanforderungen mit grofder E/A-
BlockgroRRe, die pro Sekunde wahrend des Abtastin-
tervalls empfangen werden, gréRer oder gleich dem
E/A-Leseschwellenwert ist, kbnnen die E/A-Q-Ver-
bindungssteuerungsanweisungen 120 eine E/A-Q-
Verbindung mit normaler Prioritat hinzufligen, die
mit Leseanforderungen mit groRer E/A-Blockgrolie
verbunden ist. In einem Beispiel kann die hinzuge-
fugte E/A-Q-Verbindung dieselbe Prioritdt haben
wie eine E/A-Q-Verbindung, die derzeit die Lesean-
forderungen an das Speichergerat 104-1 bedient.
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Die hinzugeflgte E/A-Q-Verbindung ist flir Lesean-
fragen mit grol’en E/A-Blocken bestimmt, die vom
Speichergerat 104-1 empfangen werden.

[0024] Als Reaktion auf die Feststellung, dass sich
die durchschnittliche Zeit fur die Verarbeitung von
Leseanforderungen durch das Speichergerat 104-1
Uber zwei aufeinanderfolgende Abtastintervalle ver-
ringert hat oder dass die Nutzungszeit des Speicher-
gerats 104-1 groRer ist als der Schwellenwert fiir die
Speichernutzung, kénnen die E/A-Q-Verbindungss-
teuerungsanweisungen 120 prifen, ob mehr als
eine E/A-Q-Verbindung zwischen dem Speichergerat
104-1 und der Steuerung 110 vorhanden ist. Ferner
kénnen die E/A-Q-Verbindungssteuerungsanwei-
sungen 120 feststellen, ob sich der Servicebedarf
des Speichergerats 104-1 Uiber zwei aufeinander fol-
gende Abtastintervalle hinweg geandert hat. In
einem Beispiel kann der Servicebedarf des Spei-
chergerats 104-1 in einem ersten Abtastintervall mit
dem Servicebedarf des Speichergerats 104-1 in
einem zweiten Abtastintervall verglichen werden,
um die Anderung des Servicebedarfs zu bestimmen.
Bei dem ersten und dem zweiten Abtastintervall kann
es sich um zwei aufeinander folgende Abtastinter-
valle handeln. Als Reaktion auf die Feststellung,
dass der Dienstbedarf des Speichergerats 104-1
Uber zwei aufeinanderfolgende Abtastintervalle
abgenommen hat und mehr als eine E/A-Q-Verbin-
dung zwischen dem Speichergerat 104-1 und der
Steuerung 110 vorhanden ist, kdnnen die E/A-Q-Ver-
bindungssteuerungsanweisungen 120 eine E/A-Q-
Verbindung zwischen dem Speichergerat 104-1 und
der Steuerung 110 I6schen.

[0025] In einem Beispiel konnen die E/A-Q-Verbin-
dungssteuerungsanweisungen 120 eine durch-
schnittliche Zeit fur die Verarbeitung von Schreiban-
forderungen durch das Speichergerat 104-1
wahrend des Abtastintervalls bestimmen. Eine
Schreibanforderung bezieht sich auf eine Anforde-
rung von einem Host, Daten in eines der Speicher-
gerate 104 zu schreiben. Die E/A-Q-Verbindungss-
teuerungsanweisungen 120 kénnen priifen, ob sich
die durchschnittliche Zeit fiir die Verarbeitung von
Schreibanfragen Uber zwei aufeinander folgende
Abtastintervalle hinweg geandert hat. In einem Bei-
spiel kann eine durchschnittliche Zeit fir die Verar-
beitung eines ersten Satzes von Schreibanforderun-
gen durch das Speichergerat 104-1 in einem ersten
Abtastintervall mit einer durchschnittlichen Zeit fur
die Verarbeitung eines zweiten Satzes von Schreib-
anforderungen in einem zweiten Abtastintervall ver-
glichen werden, um die Anderung der durchschnitt-
lichen Zeit  fir die  Verarbeitung von
Schreibanforderungen zu bestimmen. In einem Bei-
spiel kdnnen das erste Abtastintervall und das zweite
Abtastintervall aufeinanderfolgende Abtastintervalle
sein. In einem Beispiel kann die Anderung eine
Zunahme oder Abnahme der durchschnittlichen Zeit
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fur die Verarbeitung von Schreibanfragen durch das
Speichergerat 104-1 anzeigen. Darliber hinaus pruft
die E/A-Q-Verbindungssteuerungsanweisung 120
auch, ob die Nutzungszeit des Speichergerats
104-1 unter dem Schwellenwert fur die Speichernut-
zung liegt.

[0026] Als Reaktion auf die Feststellung, dass die
durchschnittliche Zeit fir die Verarbeitung der
Schreibanforderungen durch das Speichergerat
104-1 gestiegen ist und das Speichergerat 104-1
eine Nutzungszeit hat, die unter dem Schwellenwert
fur die Speichernutzung liegt, kdnnen die E/A-Q-Ver-
bindungssteuerungsanweisungen 120 bestimmen,
ob eine Anzahl von Schreibanforderungen mit kleiner
E/A-BlockgroRRe, wie z. B. E/A-Blockgréfie kleiner
oder gleich 4 KB, die pro Sekunde wahrend des
Abtastintervalls empfangen werden, grolker oder
gleich einem E/A-Schwellenwert ist. Der E/A-
Schwellenwert kann eine bestimmte Menge, z. B.
80 %, der pro Sekunde von der Speichereinheit
104-1 wahrend des Abtastintervalls empfangenen
Schreibanfragen angeben. Somit kénnen die E/A-
Q-Verbindungssteuerungsanweisungen 120 prifen,
ob mindestens 80 % der pro Sekunde von der Spei-
chereinheit 104-1 wahrend des Abtastintervalls emp-
fangenen Schreibanfragen eine kleine E/A-Block-
grélRe aufweisen.

[0027] Als Reaktion auf die Feststellung, dass die
Anzahl der wahrend des Abtastintervalls pro
Sekunde empfangenen Schreibanforderungen mit
kleiner E/A-BlockgréRRe groRer oder gleich dem E/A-
Schwellenwert ist, kdnnen die E/A-Q-Verbindungss-
teuerungsanweisungen 120 eine E/A-Q-Verbindung
hinzufligen, die mit Schreibanforderungen verbun-
den ist. Die hinzugefiigte E/A-Q-Verbindung ist fur
die Verarbeitung von Schreibanforderungen auf
dem Speichergerat 104-1 bestimmt. In einem Bei-
spiel kdnnen die E/A-Q-Verbindungssteuerungsan-
weisungen 120 feststellen, dass eine Anzahl von
Schreibanforderungen mit groRer E/A-BlockgroRe,
wie z. B. E/A-Blécke von 512 KB, die pro Sekunde
wahrend des Abtastintervalls empfangen werden,
groRer oder gleich dem E/A-Schreibschwellenwert
ist. Als Reaktion auf die Feststellung, dass die
Anzahl der pro Sekunde wahrend des Abtastinter-
valls empfangenen Schreibanforderungen groRer
oder gleich dem E/A-Schwellenwert ist, konnen die
E/A-Q-Verbindungssteuerungsanweisungen 120
eine den Schreibanforderungen zugeordnete
Abschlusswarteschlange hinzufligen. Die Erledi-
gungswarteschlange, die Schreibanforderungen
zugeordnet ist, kann sich auf eine Eriedigungswarte-
schlange zwischen dem Controller 110 und dem
Speichergerat 104-1 beziehen, die fir die Verarbei-
tung von Schreibanforderungen am Speichergerat
104-1 bestimmt ist. In der oben beschriebenen
Weise kénnen die E/A-Q-Verbindungssteuerungsan-
weisungen 120 die Anzahl der E/A-Q-Verbindungen
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am Speichergerat 104-1 auf der Grundlage der Ver-
arbeitungszeit und der E/A-BlockgroRe der E/A-
Anforderungen am Speichergerat 104-1 selektiv
anpassen. In ahnlicher Weise kdnnen die E/A-Q-Ver-
bindungssteuerungsanweisungen 120 die Anzahl
der E/A-Q-Verbindungen am Speichergerat 104-2,
das in die Kandidatenliste aufgenommen werden
soll, selektiv anpassen. So werden fur jedes NVME-
Speichergerat, das in der Kandidatenliste enthalten
ist, die Verarbeitungszeit und die E/A-Blockgrdfle
von E/A-Anforderungen am NVME-Speichergerat
bestimmt, auf deren Grundlage die Anzahl der E/A-
Q-Verbindungen am NVME-Speichergerat selektiv
angepasst wird.

[0028] Abb. 2 ist ein Blockdiagramm eines Compu-
tersystems 200, das eine Verarbeitungsressource
202 und ein maschinenlesbares Speichermedium
204 enthalt, das mit Beispielbefehlen 206, 208, 210
und 212 kodiert ist, um E/A-Q-Verbindungen zwi-
schen einem NVME-Controller (wie dem NVME-
Controller 110 von Abb. 1) und einer Speichervor-
richtung (wie der Speichervorrichtung 104-1 von
Abb. 1) zu steuern, in Ubereinstimmung mit einem
Beispiel.

[0029] In einigen Beispielen kann der Zugriff auf das
maschinenlesbare Speichermedium 204 durch die
Verarbeitungsressource 202 erfolgen. Die Verarbei-
tungsressource 202 kann Anweisungen (d.h. Pro-
grammier- oder Softwarecode) ausfiihren, die auf
dem maschinenlesbaren Speichermedium 204
gespeichert sind. Die Anweisungen 206, 208, 210
und 212 von Abb. 2 kénnen, wenn sie von der Ver-
arbeitungsressource 202 ausgefiihrt werden, ver-
schiedene Aspekte der selektiven Einstellung von
E/A-Q-Verbindungen zwischen dem NVME-Control-
ler und dem Speichergerat implementieren. In einem
Beispiel konnen die Anweisungen 206 und 208 in
den Analyseanweisungen 118 enthalten sein und
die Anweisungen 210 und 212 kénnen in den E/A-
Q-Verbindungssteuerungsanweisungen 120 von
Abb. 1 enthalten sein. In einigen Beispielen kann
das Rechensystem 200 in einem NVME-Controller
(z. B. dem NVME-Controller 110 von Abb. 1) enthal-
ten sein (z. B. als Teil davon). Zur einfacheren Veran-
schaulichung wird Abb. 2 unter Bezugnahme auf
Abb. 1 beschrieben. In bestimmten Beispielen kén-
nen die Befehle 206-212 ausgeflihrt werden, um die
Funktionalitaten des NVME-Controllers 110 und eine
oder mehrere Methoden, wie die in Abb. 3 und
Abb. 4 beschriebenen Methoden 300 und 400, aus-
zufiihren. In bestimmten Beispielen kann die Verar-
beitungsressource 202 alternativ oder zusatzlich zur
Ausfihrung der Befehle 206-212 mindestens einen
IC, eine andere Steuerlogik, eine andere elektroni-
sche Schaltung oder Kombinationen davon enthal-
ten, die eine Anzahl elektronischer Komponenten
zur Ausfihrung der hierin beschriebenen Funktiona-
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litaten umfassen, die vom NVME-Controller 110 aus-
gefihrt werden.

[0030] Anweisungen 206 kénnen, wenn sie von der
Verarbeitungsressource 202 ausgefuhrt werden,
eine Nutzungszeit des Host-Anschlusses 106-1 in
dem NVME-Controller 110 bestimmen. Der Host-
Port 106-1 ist mit einem Host 102-1 verbunden und
soll mit einem NVME-Speichergerat 104-1 kommuni-
zieren.

[0031] Als Reaktion auf die Feststellung, dass die
Nutzungszeit des Host-Ports 106-1 niedriger ist als
ein  Host-Port-Nutzungsschwellenwert und eine
Anzahl von E/A-Q-Verbindungen am Speichergerat
104-1 niedriger ist als der E/A-Q-Verbindungs-
schwellenwert fiir das Speichergerat 104-1, kénnen
Anweisungen 208 eine Kandidatenliste von NVME-
Speichergeraten erstellen. Jedes NVME-Speicher-
gerat (wie das NVME-Speichergerat 104-1), das in
der Kandidatenliste enthalten ist, hat eine durch-
schnittliche Servicezeit, die groRer oder gleich einer
durchschnittlichen Servicezeit eines Host-Ports ist,
der dem NVME-Speichergerat zugeordnet ist (wie
der Host-Port 106-1, der dem NVME-Speichergerat
104-1 zugeordnet ist).

[0032] Fur das NVME-Speichergerat 104-1, das in
der Kandidatenliste enthalten ist, kdnnen Anweisun-
gen 210, wenn sie von der Verarbeitungsressource
202 ausgeflihrt werden, die Verarbeitungszeit und
die E/A-Blockgréfe von E/A-Anforderungen an dem
NVME-Speichergerat 104-1 bestimmen. Anweisun-
gen 212 kdnnen, wenn sie von der Verarbeitungsres-
source 202 ausgefiihrt werden, selektiv, basierend
auf der Verarbeitungszeit und der I/O-BlockgrofRe
von |/O-Anforderungen, die Anzahl der I/0-Q-Verbin-
dungen an dem NVME-Speichergerat 104-1 anpas-
sen.

[0033] Die Befehle 206-212 kdnnen verschiedene
Befehle enthalten, um zumindest einen Teil der in
den Abb. 3-4 beschriebenen Verfahren auszufiihren
(spater beschrieben). Das maschinenlesbare Spei-
chermedium 204 kann auch, obwohl in Abb. 2 nicht
dargestellt, zusatzliche Programmanweisungen ent-
halten, um verschiedene andere in Abb. 3 und
Abb. 4 beschriebene Verfahrensblocke auszufihren.

[0034] Abb. 3 und Abb. 4 zeigen Flussdiagramme
von Beispielmethoden 300 und 400 zur Steuerung
von |/O-Q-Verbindungen zwischen NVME-Speicher-
geraten (z. B. den NVME-Speichergeraten 104 von
Abb. 1) und einem NVME-Controller (NVME-Con-
troller 110 von Abb. 1). Zur besseren Veranschauli-
chung wird die Ausfihrung der Beispielmethoden
300 und 400 im Folgenden unter Bezugnahme auf
Abb. 1 detailliert beschrieben. Obwohl sich die nach-
folgende Beschreibung auf den NVME-Controller
110 von Abb. 1 bezieht, kdnnen auch andere Anwen-
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dungen oder Gerate verwendet werden, die sich fur
die Ausfuhrung der Verfahren 300 und 400 eignen.
Obwohl sich die folgende Beschreibung auf das
NVME-Speichergerat 104-1 von Abb. 1 bezieht,
sind die Verfahren 300 und 400 auch auf andere
NVME-Speichergerate anwendbar. In einigen Bei-
spielen kénnen die Verfahren 300 und 400 einzeln
fur jedes NVME-Speichergerat im System 100 aus-
gefuhrt werden. Die Verfahrensschritte in verschie-
denen Bldcken, die in den Abb. 3 und Abb. 4 darge-
stellt sind, kénnen vom NVME-Controller 110
ausgefihrt werden. In einigen Beispielen koénnen
die Verfahren 300 und 400 einzeln in jedem dieser
Verfahrensbldcke durch das Computersystem 200
Uber die Verarbeitungsressource 202 ausgefihrt
werden, die die Anweisungen 206-212 ausfihrt, die
in dem nicht-Ubertragbaren maschinenlesbaren
Speichermedium 204 gespeichert sind. Dariber
hinaus ist die Implementierung der Verfahren 300
und 400 nicht auf solche Beispiele beschrankt.
Obwohl die Flussdiagramme in den Abb. 3 und
Abb. 4 jeweils eine bestimmte Reihenfolge der Aus-
fuhrung bestimmter Funktionalitaten zeigen, sind die
Verfahren 300 und 400 nicht auf diese Reihenfolge
beschrankt. Beispielsweise kdnnen die in den Fluss-
diagrammen nacheinander gezeigten Funktionen in
einer anderen Reihenfolge ausgeflihrt werden, sie
kénnen gleichzeitig oder teilweise gleichzeitig ausge-
fuhrt werden, oder eine Kombination davon.

[0035] In Abb. 3 kann das Verfahren 300 in Block
302 die Bestimmung einer Nutzungszeit des Host-
Ports 106-1 im NVME-Controller 110 beinhalten.
Der Host-Port 106-1 ist mit einem Host 102-1 verbun-
den und soll mit einem NVME-Speichergerat 104-1
kommunizieren. In einem Beispiel kann ein Durch-
satz des Host-Anschlusses 106-1 auf der Grundlage
einer Anzahl von E/A-Anforderungsabschliissen am
Host-Anschluss 106-1 Uber das Abtastintervall
bestimmt werden. In einem Beispiel ist der Durchsatz
des Host-Anschlusses 106-2 das Verhaltnis zwi-
schen der Anzahl der abgeschlossenen E/A-Anfra-
gen am Host-Anschluss 106-1 und dem Abtastinter-
vall. Ferner kann eine durchschnittliche Betriebszeit
des Host-Anschlusses 106-1 bestimmt werden. Die
durchschnittliche Servicezeit ist ein Indikator fir die
durchschnittliche Zeit, die fir die Bearbeitung einer
E/A-Anforderung am Host-Port 106-1 bendtigt wird.
Die durchschnittliche Servicezeit des Host-Anschlus-
ses 106-1 kann als Verhaltnis zwischen einer Belegt-
zeitperiode des Host-Anschlusses 106-1 und der
Anzahl der E/A-Anforderungsabschliisse am Host-
Anschluss 106-1 wahrend des Abtastintervalls
berechnet werden. Die Belegungszeit des Host-
Anschlusses 106-1 bezieht sich auf die Zeitdauer,
wahrend der der Host-Anschluss 106-1 nicht fir die
Verarbeitung/Empfang von E/A-Anforderungen vom
Host 102-1 verfugbar ist. Die Auslastungszeit des
Host-Anschlusses 106-1 kann als Produkt aus dem
Durchsatz des Host-Anschlusses 106-1 und der
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durchschnittlichen Servicezeit des Host-Anschlus-
ses 106-1 berechnet werden.

[0036] Als Reaktion auf die Feststellung, dass die
Nutzungszeit des Host-Ports 106-1 niedriger ist als
ein  Host-Port-Nutzungsschwellenwert und die
Anzahl der E/A-Q-Verbindungen an der Speichervor-
richtung 104-1 geringer ist als der E/A-Q-Verbin-
dungsschwellenwert flr die Speichervorrichtung
104-1, kann das Verfahren 300 in Block 304 das
Erstellen einer Kandidatenliste von NVME-Speicher-
geraten umfassen. Jedes NVME-Speichergerat, wie
das NVME-Speichergerat 104-1, das in der Kandida-
tenliste enthalten ist, hat eine durchschnittliche Ser-
vicezeit, die grofer oder gleich einer durchschnittli-
chen Servicezeit des Host-Ports 106-1 ist. Die
Kandidatenliste kann NVME-Speichergerate enthal-
ten, fur die eine selektive Anpassung der E/A-Q-Ver-
bindungen in Betracht gezogen werden kdnnte.

[0037] In Block 306 kann das Verfahren 300 flr
jedes in der Kandidatenliste enthaltene Speicherge-
rat, wie z. B. das Speichergerat 104-1, das Bestim-
men einer Verarbeitungszeit und einer E/A-Block-
groRe von E/A-Anforderungen am Speichergerat
104-1 umfassen. In Block 308 kann das Verfahren
300 fir das in der Kandidatenliste enthaltene Spei-
chergerat 104-1 das selektive Anpassen der Anzahl
der E/A-Q-Verbindungen am Speichergerat 104-1
auf der Grundlage der Verarbeitungszeit und der
E/A-Blockgrofie der E/A-Anforderungen umfassen.

[0038] Nun zu Abb. 4: In Block 402 kann das Ver-
fahren 400 das Konfigurieren eines Abtastintervalls
auf der Grundlage einer Benutzereingabe umfassen.
In Block 404 kann das Verfahren 400 die Bestim-
mung einer Anzahl von Host-Ports 106-1 bis 106-N
in einem NVME-Controller 110 umfassen. In Block
406 kann das Verfahren 400 die Bestimmung einer
Anzahl von NVME-Speichergeraten 104-1 bis 104-
P umfassen, die mit dem NVME-Controller 110 ver-
bunden sind. In einem Beispiel kdnnen sich die Spei-
chergerate 104 bei dem NVME-Controller 110 unter
Verwendung einer Registrierungsanforderung regist-
rieren und sich dadurch mit dem NVME-Controller
110 verbinden.

[0039] In Block 408 kann das Verfahren 400 das
Erstellen eines Paares von E/A-Q-Verbindungen zwi-
schen dem NVME-Controller 110 und einem NVME-
Speichergerat, wie dem NVME-Speichergerat 104-1,
umfassen. Jedes Paar von E/A-Q-Verbindungen
kann eine Ubermittlungswarteschlange fir Lese-
und Schreiboperationen und eine Abschlusswarte-
schlange enthalten. In Block 410 kann das Verfahren
400 die Bestimmung eines Durchsatzes eines Host-
Ports 106-1 auf der Grundlage von E/A-Anforde-
rungsabschlissen Uber das Abtastintervall umfas-
sen. In einem Beispiel ist der Durchsatz des Host-
Anschlusses 106-2 das Verhaltnis einer Anzahl von
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E/A-Anforderungsabschlissen an dem Host-

Anschluss 106-1 zu dem Abtastintervall.

[0040] In Block 412 kann das Verfahren 400 die
Bestimmung einer durchschnittlichen Dienstzeit des
Host-Ports 106-1 auf der Grundlage einer Bele-
gungszeitperiode des Host-Ports 106-1 und der
E/A-Anforderungserledigungen umfassen. In einem
Beispiel kann die durchschnittliche Dienstzeit des
Host-Anschlusses 106-1 als ein Verhaltnis einer
Belegtzeitperiode des Host-Anschlusses 106-1 und
der Anzahl der E/A-Anforderungsabschliisse am
Host-Anschluss 106-1 Uber das Abtastintervall
berechnet werden. Der Besetzt-Zeitraum des Host-
Anschlusses 106-1 bezieht sich auf eine Zeitdauer,
wahrend der der Host-Anschluss 106-1 nicht fir die
Verarbeitung/Empfang von E/A-Anforderungen vom
Host 102-1 verflgbar ist. In Block 414 kann das Ver-
fahren 400 die Berechnung einer Auslastungszeit
des Host-Ports 106-1, abgekiirzt T(U)nosT porT, als
Produkt aus dem Durchsatz des Host-Ports 106-1
und der durchschnittlichen Servicezeit des Host-
Ports 106-1 umfassen.

[0041] In Block 416 kann das Verfahren 400 den
Vergleich von T(U)qosTt porT Mit einem Schwellen-
wert fir die Auslastung des Host-Ports umfassen,
abgekirzt als T(U)post port THRESHOLD. Ferner
kann das Verfahren 400 die Uberpriifung beinhalten,
ob die Anzahl der E/A-Q-Verbindungen an der Spei-
chervorrichtung 104-1 geringer ist als ein E/A-Q-Ver-
bindungsschwellenwert fur die Speichervorrichtung
104-1. Der E/A-Q-Verbindungsschwellenwert gibt
die maximale Anzahl von E/A-Q-Verbindungen an,
die gleichzeitig von dem Speichergerat 104-1 zur
Bearbeitung von E/A-Anfragen unterstitzt werden
koénnen. In einem Beispiel kann der E/A-Q-Verbin-
dungsschwellenwert fiir das Speichergerat 104-1
von der Geratetreiberkonfiguration des Speicherge-
rats 104-1 abhangen. Die Informationen, einschlief3-
lich des E/A-Q-Verbindungsschwellenwerts, kdnnen
aus den Gerateparametern gewonnen werden, die in
einem Registrierungsbefehl enthalten sind, den die
Steuereinheit 110 von dem Speichergerat 104-1
erhalt.

[0042] Als Reaktion auf die Feststellung, dass T(U)
HosT porT fur den Host-Port 106-2 fast gleich oder
gréRer als der T(U)post PORT-SCHWELLENWERT
ist oder dass die Anzahl der E/A-Q-Verbindungen an
der Speichervorrichtung 104-1 gréRer oder gleich
dem E/A-Q-Verbindungsschwellenwert flur die Spei-
chervorrichtung 104-1 ist, konnen die Schritte 410 bis
416 des Verfahrens 400 fiir einen anderen Host-Port,
d.h. den Host-Port 106-2, ausgefiihrt werden.

[0043] Als Reaktion auf die Feststellung, dass der T
(U)-HosT-anscHLuss fur den Host-Anschluss 106-1
niedriger ist als der T(U)-HOST-ANSCHLUSS-
SCHWELLENWERT und die Anzahl der E/A-Q-Ver-
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bindungen an der Speichervorrichtung 104-1 gerin-
ger ist als der E/A-Q-Verbindungs-Schwellenwert
fur die Speichervorrichtung 104-1, kann das Verfah-
ren 400 das Erstellen einer Kandidatenliste von
NVME-Speichervorrichtungen umfassen, die dem
Host-Anschluss 106-1 entsprechen. Die Kandidaten-
liste kann NVME-Speichergerate enthalten, fur die
eine selektive Anpassung der E/A-Q-Verbindungen
in Betracht gezogen werden koénnte. In Block 418
kann das Verfahren 400 das Bestimmen einer Anzahl
von E/A-Anforderungsabschlissen an dem NVME-
Speichergerat 104-1 umfassen. In Block 420 kann
das Verfahren 400 die Bestimmung eines Besuchs-
verhédltnisses des NVME-Speichergerats 104-1
umfassen. Das Besuchsverhaltnis des Speicherge-
rats 104-1 ist definiert als die Anzahl der Erledigun-
gen von E/A-Anfragen durch das Speichergerat
104-1 pro Zeiteinheit des Abtastintervalls.

[0044] In Block 422 kann das Verfahren 400 die
Bestimmung eines Durchsatzes des NVME-Spei-
chergerats 104-1 auf der Grundlage des Besuchs-
verhaltnisses umfassen. In einem Beispiel kann der
Durchsatz des Speichergerats 104-1 als Produkt aus
dem Besuchsverhéltnis des Speichergerats 104-1
und dem Durchsatz des Host-Ports 106-1 berechnet
werden. In Block 424 kann das Verfahren 400 das
Bestimmen einer durchschnittlichen Servicezeit des
NVME-Speichergerats 104-1 auf der Grundlage
einer Auslastungszeitperiode des NVME-Speicher-
gerats 104-1 und der Anzahl von E/A-Anfrageab-
schlissen umfassen. Die Auslastungszeit des Spei-
chergerats 104-1 kann eine Zeitspanne angeben,
wahrend der das Speichergerat 104-1 nicht verfiig-
bar ist, um neue E/A-Anfragen wahrend des Abtas-
tintervalls zu verarbeiten.

[0045] In Block 426 kann das Verfahren 400 den
Vergleich der durchschnittlichen Betriebszeit des
NVME-Speichergerats 104-1 mit der durchschnittli-
chen Betriebszeit des Host-Ports 106-1 umfassen.
Als Reaktion auf die Feststellung, dass die durch-
schnittliche Betriebszeit des NVME-Speichergerats
104-1 gréRer oder gleich der durchschnittlichen
Betriebszeit des Host-Ports 106-1 ist, kann das Ver-
fahren in Block 430 das Gruppieren des NVME-Spei-
chergerats innerhalb der Kandidatenliste von NVME-
Speichergeraten umfassen. Als Reaktion auf die
Feststellung, dass die durchschnittliche Betriebszeit
des NVME-Speichergerats 104-1 kleiner ist als die
durchschnittliche Betriebszeit des Host-Ports 106-1,
kénnen die Schritte 418 bis 426 flir das NVME-Spei-
chergerat 104-2 ausgefihrt werden, um zu prifen,
ob das NVME-Speichergerat 104-2 innerhalb der
Kandidatenliste gruppiert werden soll. Somit kdnnen
die Schritte 418 bis 426 fiir jedes der NVME-Spei-
chergerate 104 ausgefihrt werden, um zu prifen,
ob das NVME-Speichergerat 104-2 in der Kandida-
tenliste gruppiert werden soll. Nehmen wir an, dass
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das NVME-Speichergerat 104-1 in der Kandidaten-
liste enthalten ist.

[0046] In Block 432 kann das Verfahren 400 die
Bestimmung eines Servicebedarfs fir das NVMe-
Speichergerat 104-1 umfassen. Der Servicebedarf
fur die Speichervorrichtung 104-1 kann als ein Pro-
dukt aus dem Besuchsverhaltnis der Speichervor-
richtung 104-1 und der durchschnittlichen Service-
zeit der Speichervorrichtung 104-1 bestimmt
werden. In Block 434 kann das Verfahren 400 die
Bestimmung einer Nutzungszeit des NVME-Spei-
chergerats 104-1 (T(U)storace) auf der Grundlage
des Servicebedarfs fiir das Speichergerat 104-1
und des Durchsatzes des Host-Ports 106-1 umfas-
sen. T(U)storace kann als Produkt aus dem Service-
bedarf fir das Speichergerat 104-1 und dem Durch-
satz des Host-Ports 106-1 bestimmt werden.

[0047] In Block 436 kann das Verfahren 400 den
Vergleich der Durchschnittszeit fur die Verarbeitung
eines ersten Satzes von Leseanforderungen durch
die Speichervorrichtung 104-1 wahrend des aktuel-
len Abtastintervalls (Current T(R)avg) mit der Durch-
schnittszeit fir die Verarbeitung eines zweiten Sat-
zes von Leseanforderungen durch die
Speichervorrichtung 104-1 in einem vorherigen
Abtastintervall (Previous T(R)avg) umfassen. Des
Weiteren kann das Verfahren 400 in Block 436 die
Uberpriifung beinhalten, ob eine Nutzungszeit des
NVME-Speichergerats 104-1 (T(U)storace) kleiner
ist als ein Speichernutzungsschwellenwert (T(U)sTo.
race THRESHOLD), beispielsweise 95% des Abtas-
tintervalls.

[0048] Als Reaktion auf die Feststellung, dass die
durchschnittliche Zeit fiir die Verarbeitung von Lese-
anfragen durch die Speichervorrichtung 104-1
gestiegen ist und die Speichereinrichtung 104-1
eine Nutzungszeit (T(U)storace) aufweist, die klei-
ner ist als der Schwellenwert fiir die Speichernutzung
(T(U)storace THRESHOLD) (,YES*-Verzweigung
von Block 436), kann das Verfahren 400 in Block
438 die Prifung beinhalten, ob eine Anzahl von
Leseanfragen mit kleiner E/A-Blockgrofie, die wah-
rend des Abtastintervalls pro Sekunde an der Spei-
chervorrichtung 104-1 empfangen wurden, grofier
oder gleich einem E/A-Schwellenwert ist. Die Lese-
E/A-Schwellenwerte kénnen 80 % der pro Sekunde
von der Speichereinrichtung 104-1 wahrend des
Abtastintervalls empfangenen Leseanfragen betra-
gen.

[0049] Als Reaktion auf die Feststellung, dass die
Anzahl der pro Sekunde wahrend des Abtastinter-
valls empfangenen Leseanforderungen kleiner 1/O-
Blocke groRer oder gleich dem Lese-1/O-Schwellen-
wert ist (,YES“-Verzweigung von Block 438), kann
das Verfahren 400 in Block 440 das Hinzuftgen
einer 1/0-Q-Verbindung mit hoher Prioritdt umfassen,
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die mit Leseanforderungen kleiner 1/0-Blécke ver-
bunden ist, die am NVME-Speichergerat 104-1 emp-
fangen wurden. Die E/A-Q-Verbindung kann eine
Ubermittlungswarteschlange und eine Erledigungs-
warteschlange zwischen dem NVME-Controller 110
und dem Speichergerat 104-1 enthalten. Die 1/0-Q-
Verbindung ist fur Leseanfragen mit kleinen 1/0-Bl6-
cken vorgesehen. Als Reaktion auf die Feststellung,
dass eine Anzahl von Leseanforderungen mit grof3er
E/A-Blockgroflie, wie z. B. E/A-Blécke von 512 KB,
die pro Sekunde wahrend des Abtastintervalls emp-
fangen werden, groRer oder gleich dem E/A-Lese-
schwellenwert ist (,NO"“-Verzweigung von Block
438), kann das Verfahren 400 in Block 442 das Hin-
zuftgen einer E/A-Q-Verbindung mit normaler Priori-
tat umfassen, die mit Leseanforderungen mit grof3er
E/A-Blockgréfe verbunden ist, die am NVME-Spei-
chergerat 104-1 empfangen werden. Die hinzuge-
fugte E/A-Q-Verbindung ist fur Leseanfragen mit gro-
Rer E/A-Blockgrolke vorgesehen, die von der
Speichereinheit 104-1 empfangen werden.

[0050] Als Reaktion auf die Feststellung, dass die
durchschnittliche Zeit fur die Verarbeitung von Lese-
anforderungen durch die Speichervorrichtung 104-1
abnimmt oder dass die Nutzungszeit (T(U)storace)
der Speichervorrichtung 104-1 fast gleich oder gro-
Rer ist als der Schwellenwert fur die Speichernutzung
(T(U)STORAGE THRESHOLD) (,,NO“-VerZWGigUng
von Block 436), kann das Verfahren 400 in Block
444 die Prifung umfassen, ob mehr als eine E/A-Q-
Verbindung zwischen der Speichervorrichtung 104-1
und dem NVME-Controller 110 vorhanden ist. Ferner
kénnen die E/A-Q-Verbindungssteuerungsanwei-
sungen 120 in Block 444 priifen, ob sich der Dienst-
bedarf des Speichergerats 104-1 Uber zwei aufei-
nanderfolgende Abtastintervalle andert. In einem
Beispiel kann der Servicebedarf des Speichergerats
104-1 in einem ersten Abtastintervall mit dem Ser-
vicebedarf des Speichergerats 104-1 in einem zwei-
ten Abtastintervall verglichen werden, um die Ande-
rung des Servicebedarfs zu bestimmen. Bei dem
ersten und dem zweiten Abtastintervall kann es sich
um zwei aufeinander folgende Abtastintervalle han-
deln. Als Reaktion auf die Feststellung, dass der
Dienstbedarf des Speichergerats 104-1 Uber zwei
aufeinanderfolgende Abtastintervalle abgenommen
hat und mehr als eine E/A-Q-Verbindung zwischen
dem Speichergerat 104-1 und dem NVME-Controller
110 vorhanden ist (,JA*-Verzweigung von Block 444),
kann das Verfahren 400 in Block 446 das Ldschen
einer E/A-Q-Verbindung, die mit Lese-E/A verbun-
den ist, zwischen dem Speichergerat 104-1 und
dem NVME-Controller 110 umfassen.

[0051] Als Reaktion auf die Feststellung, dass ein
Anstieg der Dienstanforderung des Speichergerats
104-1 Uber zwei aufeinanderfolgende Abtastinter-
valle vorliegt oder eine einzelne E/A-Q-Verbindung
zwischen dem Speichergerat 104-1 und dem
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NVME-Controller 110 vorhanden ist (,NO“Zweig
aus Block 444), kann das Verfahren 400 in Block
448, kann das Verfahren 400 den Vergleich der
durchschnittlichen Zeit fur die Verarbeitung eines
ersten Satzes von Schreibanforderungen durch das
Speichergerat 104-1 wahrend des aktuellen Abtas-
tintervalls (Current T(W)avg) mit der durchschnittli-
chen Zeit fur die Verarbeitung eines zweiten Satzes
von Leseanforderungen durch das Speichergerat
104-1 in einem vorherigen Abtastintervall (Previous
T(W)avs) umfassen. Weiterhin kann das Verfahren
400 in Block 448 die Uberprifung beinhalten, ob
eine Nutzungszeit der NVME-Speichervorrichtung
104-1 (T(U)storace) Kleiner ist als ein Speichemut-
zungsschwellenwert (T(U)storagce THRESHOLD),
beispielsweise 95% des Abtastintervalls.

[0052] Als Reaktion auf die Feststellung, dass die
durchschnittliche Zeit fiur die Verarbeitung von
Schreibanforderungen durch das Speichergerat
104-1 gestiegen ist (d. h., Current T(w)a,g > previous
T(W)avg) und die Speichervorrichtung 104-1 eine Nut-
zungszeit (T(U)storace) hat, die kleiner ist als der
Schwellenwert fir die Speichernutzung (T(U)sto.-
race THRESHOLD) (,YES“-Verzweigung von Block
448), kann das Verfahren 400 in Block 450 beinhal-
ten, dass bestimmt wird, ob eine Anzahl von Schreib-
anfragen mit kleiner E/A-BlockgroéRRe, wie z.B. E/A-
Blockgrofe kleiner oder gleich 4 KB, die pro
Sekunde wahrend des Abtastintervalls empfangen
wurden, grofier oder gleich einem E/A-Schwellen-
wert ist. Der Schreib-E/A-Schwellenwert kann 80 %
der pro Sekunde von der Speichereinheit 104-1 wah-
rend des Abtastintervalls empfangenen Schreiban-
fragen betragen.

[0053] Als Reaktion auf die Feststellung, dass die
Anzahl der wahrend des Abtastintervalls pro
Sekunde empfangenen Schreibanfragen kleiner
I/0-Blocke groRer oder gleich dem Schreib-1/O-
Schwellenwert ist (,YES“-Verzweigung von Block
450), kann das Verfahren 400 in Block 452 das Hin-
zuftigen einer 1/0-Q-Verbindung umfassen, die mit
am NVME-Speichergerat 104-1 empfangenen
Schreibanfragen verbunden ist. Die E/A-Q-Verbin-
dung kann eine Ubermittlungswarteschlange und
eine Erledigungswarteschlange zwischen dem
NVME-Controller 110 und dem Speichergerat 104-1
enthalten. Als Reaktion auf die Feststellung, dass
eine Anzahl von Schreibanfragen grof3er I/O-Blocke,
wie I/O-Blécke von 512 KB, die pro Sekunde wah-
rend des Abtastintervalls empfangen werden, gréer
oder gleich dem Schreib-l/O-Schwellenwert ist
(,NO“-Verzweigung von Block 450), kann das Ver-
fahren 400 in Block 454 das Hinzufligen einer Erledi-
gungswarteschlange umfassen, die mit Schreiban-
fragen verbunden ist, die an dem NVME-
Speichergerat 104-1 empfangen werden.
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[0054] Als Reaktion auf die Feststellung, dass die
durchschnittliche Zeit fur die Verarbeitung von
Schreibanfragen durch das Speichergerat 104-1
abnimmt (d. h., Current T(w)a,g < previous T(w)ayg)
oder die Speichervorrichtung 104-1 hat die Auslas-
tungszeit (T(U)storace) fast gleich oder gréRer als
die Speicherauslastungsschwelle (T(U)storace
THRESHOLD) (,NO*-Verzweigung von Block 448),
kann das Verfahren 400 in Block 456 die Uberprii-
fung beinhalten, ob mehr als eine I/O Q-Verbindung,
die mit Schreib-1/0 verbunden ist, zwischen der Spei-
chervorrichtung 104-1 und dem NVME-Controller
110 vorhanden ist. Des Weiteren kann das Verfahren
400 in Block 456 die Uberpriifung beinhalten, ob es
eine Anderung im Servicebedarf des Speichergerats
104-1 dber zwei aufeinanderfolgende Abtastinter-
valle gibt. In einem Beispiel kann der Servicebedarf
des Speichergerats 104-1 in einem ersten Abtastin-
tervall mit dem Servicebedarf des Speichergerats
104-1 in einem zweiten Abtastintervall verglichen
werden, um die Anderung des Servicebedarfs zu
bestimmen. Bei dem ersten und dem zweiten Abtas-
tintervall kann es sich um zwei aufeinander folgende
Abtastintervalle handeln. Als Reaktion auf die Fest-
stellung, dass der Dienstbedarf des Speichergerats
104-1 Uber zwei aufeinanderfolgende Abtastinter-
valle abgenommen hat und mehr als eine E/A-Q-Ver-
bindung flr Schreibanforderungen zwischen dem
Speichergerat 104-1 und dem NVME-Controller 110
vorhanden ist (,JA“-Verzweigung von Block 456),
kann das Verfahren 400 in Block 458 das Ldschen
einer E/A-Q-Verbindung, die mit Schreib-E/A verbun-
den ist, zwischen dem Speichergerat 104-1 und dem
NVME-Controller 110 umfassen.

[0055] Beispiele werden hier mit Bezug auf die
Fig. 1-4 beschrieben. Es sollte beachtet werden,
dass die Beschreibung und die Figuren lediglich die
Prinzipien des vorliegenden Gegenstands zusam-
men mit den hier beschriebenen Beispielen veran-
schaulichen und nicht als Einschréankung des vorlie-
genden Gegenstands ausgelegt werden sollten.
Obwohl einige Beispiele hier mit Bezug auf ein ein-
zelnes NVME-Speichergerat beschrieben werden,
kénnen die Beispiele fur mehrere NVME-Speicher-
gerate verwendet werden. Darlber hinaus kann
jede hier beschriebene Funktionalitat, die von einer
Komponente (z. B. einem NVME-Controller, einem
NVME-Speichergerat oder einem Host) eines Sys-
tems ausgefuhrt wird, von mindestens einer Verar-
beitungsressource der Komponente ausgefihrt wer-
den, die Befehle (die auf einem maschinenlesbaren
Speichermedium gespeichert sind) ausfiihrt, um die
hier beschriebenen Funktionalitdten auszufihren. Im
Folgenden werden verschiedene Implementierun-
gen des vorliegenden Gegenstands anhand von
mehreren Beispielen beschrieben.

[0056] Die hier verwendete Terminologie dient nur
der Beschreibung bestimmter Beispiele und ist nicht
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als einschrankend zu verstehen. Die hier verwende-
ten Singularformen ,ein“, ,ein“ und ,die“ schlielen
auch die Pluralformen ein, sofern aus dem Kontext
nicht eindeutig etwas anderes hervorgeht. Der hier
verwendete Begriff ,Mehrzahl® ist definiert als zwei
oder mehr als zwei. Der hier verwendete Begriff ,ein
weiteres® bedeutet mindestens ein zweites oder
mehr. Der Begriff ,verbunden®, wie hier verwendet,
ist definiert als gekoppelt oder zugeordnet, entweder
direkt ohne Zwischenelemente oder indirekt mit min-
destens einem Zwischenelement, sofern nicht
anders angegeben. Zwei Elemente kbnnen mecha-
nisch, elektrisch oder kommunikativ Gber einen Kom-
munikationskanal, -weg, -netz oder -system verbun-
den sein. Der Begriff ,und/oder, wie er hier
verwendet wird, bezieht sich auf alle mdglichen Kom-
binationen der aufgefiihrten Elemente und umfasst
diese. Der Begriff ,basierend auf* bedeutet zumin-
dest teilweise basierend auf. Obwohl die Begriffe
.erstes”, ;zweites®, ,drittes” usw. hier verwendet wer-
den, um verschiedene Elemente zu beschreiben,
sollten diese Elemente nicht durch diese Begriffe ein-
geschrankt werden, da diese Begriffe nur verwendet
werden, um ein Element von einem anderen zu
unterscheiden, es sei denn, es wird etwas anderes
angegeben oder aus dem Kontext geht etwas ande-
res hervor.

[0057] In den hier beschriebenen Beispielen kdnnen
die Funktionen, die als von ,Anweisungen“ ausge-
fuhrt beschrieben werden, als Funktionen verstan-
den werden, die von diesen Anweisungen ausgefuhrt
werden kdnnen, wenn sie von einer Verarbeitungs-
ressource ausgefihrt werden. In anderen Beispielen
kénnen Funktionen, die in Bezug auf Anweisungen
beschrieben werden, durch eine beliebige Kombina-
tion von Hardware und Programmierung implemen-
tiert werden.

[0058] Ein ,Rechengerat® kann ein Server, ein Spei-
chergerat, ein Speicherarray, ein Desktop- oder Lap-
top-Computer, ein Switch, ein Router oder ein ande-
res Verarbeitungsgerat oder eine andere Ausristung
mit einer Verarbeitungsressource sein. In den hier
beschriebenen Beispielen kann eine Verarbeitungs-
ressource z. B. einen Prozessor oder mehrere Pro-
zessoren umfassen, die in einem einzigen Compu-
tergerat enthalten oder Uber mehrere
Computergerate verteilt sind. Wie hierin verwendet,
kann ein ,Prozessor‘ mindestens eine Zentraleinheit
(CPU), ein Mikroprozessor auf Halbleiterbasis, eine
Grafikverarbeitungseinheit (GPU), ein feldprogram-
mierbares Gate-Array (FPGA), das zum Abrufen
und Ausflihren von Befehlen konfiguriert ist, andere
elektronische Schaltungen, die zum Abrufen und
Ausfihren von auf einem maschinenlesbaren Spei-
chermedium gespeicherten Befehlen geeignet sind,
oder eine Kombination davon sein. In den hier
beschriebenen Beispielen kann eine Verarbeitungs-
ressource die auf einem Speichermedium gespei-
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cherten Befehle abrufen, dekodieren und ausfuhren,
um die in Bezug auf die auf dem Speichermedium
gespeicherten Befehle beschriebenen Funktionen
auszufuihren. In anderen Beispielen kénnen die
Funktionen, die im Zusammenhang mit den hier
beschriebenen Anweisungen beschrieben werden,
in Form von elektronischen Schaltungen, in Form
von ausfuhrbaren Anweisungen, die auf einem
maschinenlesbaren Speichermedium kodiert sind,
oder einer Kombination davon implementiert werden.
Das Speichermedium kann sich entweder in der
Rechnereinrichtung befinden, die die maschinenles-
baren Anweisungen ausfihrt, oder es kann von der
Rechnereinrichtung entfernt, aber fur die Ausflihrung
zuganglich sein (z. B. Uber ein Computernetz). In den
in Abb. 1 und Abb. 4 dargestellten Beispielen kann
der NVME-Controller 110 durch ein maschinenlesba-
res Speichermedium oder mehrere maschinenles-
bare Speichermedien implementiert werden.

[0059] Ein ,maschinenlesbares Speichermedium®
kann jedes elektronische, magnetische, optische
oder andere physikalische Speichermedium sein,
das Informationen wie ausfiuihrbare Anweisungen,
Daten oder Ahnliches enthélt oder speichert. Bei-
spielsweise kann jedes hier beschriebene maschi-
nenlesbare Speichermedium ein RAM, EEPROM,
flichtiger Speicher, nichtflichtiger Speicher, Flash-
Speicher, ein Speicherlaufwerk (z. B. eine HDD,
eine SSD), eine beliebige Art von Speicherplatte (z.
B. eine Compact Disc, eine DVD usw.) oder Ahnli-
ches oder eine Kombination davon sein. Darlber
hinaus kann jedes hier beschriebene maschinenles-
bare Speichermedium nicht-durchlassig sein. In den
hier beschriebenen Beispielen kann ein maschinen-
lesbares Speichermedium oder kénnen maschinen-
lesbare Speichermedien Teil eines Artikels (oder
eines Herstellungsartikels) sein. Alle in dieser
Beschreibung offengelegten Merkmale (einschlief3-
lich aller begleitenden Anspriche, Zusammenfas-
sungen und Zeichnungen) und/oder alle Elemente
eines so offengelegten Verfahrens oder Prozesses
kénnen in jeder beliebigen Kombination kombiniert
werden, mit Ausnahme von Kombinationen, bei
denen sich zumindest einige dieser Merkmale und/o-
der Elemente gegenseitig ausschlielen.

[0060] Die vorstehende Beschreibung der verschie-
denen Beispiele dient der Veranschaulichung und
Beschreibung. Die vorstehende Beschreibung
erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit oder
Begrenzung der offengelegten Beispiele, und Modifi-
kationen und Variationen sind im Lichte der obigen
Lehren maoglich oder kénnen aus der Praxis der ver-
schiedenen Beispiele erworben werden. Die hier
besprochenen Beispiele wurden ausgewahlt und
beschrieben, um die Prinzipien und die Art der ver-
schiedenen Beispiele der vorliegenden Offenbarung
und ihre praktische Anwendung zu erklaren, damit
ein Fachmann die vorliegende Offenbarung in ver-
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schiedenen Beispielen und mit verschiedenen Modi-
fikationen, die fUr die jeweilige Verwendung geeignet
sind, nutzen kann. Die Merkmale der hier beschrie-
benen Beispiele kdnnen in allen mdglichen Kombina-
tionen von Methoden, Geraten, Systemen und Com-
puterprogrammprodukten kombiniert werden.

Patentanspriiche

1. Ein Verfahren, das Folgendes umfasst:
Bestimmen einer Nutzungszeit eines Host-Ports in
einem NVME-Controller, wobei der Host-Port mit
einem Host verbunden ist und mit einem NVME-
Speichergerat kommunizieren soll;
als Reaktion auf die Feststellung, dass die Nut-
zungszeit des Host-Ports niedriger ist als ein Host-
Port-Nutzungsschwellenwert und eine Anzahl von
I/0-Q-Verbindungen an der NVME-Speichervorrich-
tung geringer ist als ein I/O-Q-Verbindungsschwel-
lenwert fir die NVME-Speichervorrichtung, Erzeu-
gen einer Kandidatenliste von NVME-
Speichervorrichtungen, wobei jede NVME-Speicher-
vorrichtung, die in der Kandidatenliste enthalten ist,
eine durchschnittliche Servicezeit aufweist, die gro-
Rer oder gleich einer durchschnittlichen Servicezeit
eines Host-Ports ist, der mit der NVME-Speichervor-
richtung verbunden ist; und
fur jedes NVME-Speichergerat, das in der Kandida-
tenliste enthalten ist:

Bestimmung der Verarbeitungszeit und der E/A-
BlockgréRe von E/A-Anforderungen an der NVME-
Speichervorrichtung; und

selektives Anpassen der Anzahl der I/O-Q-Verbin-
dungen am NVME-Speichergerat auf der Grundlage
der Verarbeitungszeit und der 1/0O-Blockgrofie von
I/O-Anforderungen.

2. Das Verfahren nach Anspruch 1, wobei die
Bestimmung der Nutzungszeit des Host-Ports
umfasst:

Bestimmen eines Durchsatzes des Host-Anschlus-
ses auf der Grundlage von E/A-Anforderungsab-
schlissen Uber ein Abtastintervall;

Bestimmen einer durchschnittlichen Servicezeit des
Host-Ports auf der Grundlage einer Belegungszeit-
periode des Host-Ports und der E/A-Anforderungs-
abschlisse; und

Berechnung der Nutzungszeit des Host-Anschlus-
ses als Produkt aus Durchsatz und durchschnittli-
cher Servicezeit.

3. Das Verfahren nach Anspruch 1, wobei das
Erstellen der Kandidatenliste umfasst:
Bestimmen von E/A-Anfrageabschlissen am
NVME-Speichergerat Gber ein Abtastintervall;
Bestimmen der durchschnittlichen Servicezeit der
NVME-Speichervorrichtung auf der Grundlage
einer Belegungszeitperiode der NVME-Speichervor-
richtung und der E/A-Anforderungsabschliisse; und
Gruppieren des NVME-Speichergerats innerhalb
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der Kandidatenliste als Reaktion auf die Feststel-
lung, dass die durchschnittliche Dienstzeit des
NVME-Speichergerats grof3er oder gleich der durch-
schnittlichen Dienstzeit des Host-Ports ist.

4. Das Verfahren nach Anspruch 1, wobei das
Bestimmen der Verarbeitungszeit und der E/A-
BlockgroRe von E/A-Anforderungen am NVME-
Speichergerat umfasst:
als Reaktion auf einen Anstieg der durchschnittli-
chen Zeit fur die Verarbeitung von Leseanforderun-
gen durch das NVME-Speichergeratund das NVME-
Speichergerat mit einer Nutzungszeit, die unter
einem Speichernutzungsschwellenwert liegt:
Bestimmen, ob eine Anzahl von Leseanforderungen
mit kleiner E/A-Blockgrofie, die pro Sekunde wah-
rend eines Abtastintervalls empfangen werden, gro-
Rer oder gleich einem E/A-Leseschwellenwert ist;
und
Bestimmen, ob eine Anzahl von Leseanforderungen
mit groRer E/A-BlockgréRRe, die pro Sekunde wah-
rend des Abtastintervalls empfangen wurden, gro-
Rer oder gleich dem E/A-Leseschwellenwert ist.

5. Das Verfahren nach Anspruch 4, wobei das
selektive Einstellen der Anzahl der E/A-Q-Verbin-
dungen umfasst:
als Reaktion auf die Feststellung, dass die Anzahl
der pro Sekunde empfangenen Leseanforderungen
mit kleiner E/A-BlockgréfRe gréRer oder gleich dem
E/A-Leseschwellenwert ist, Hinzufligen einer E/A-Q-
Verbindung mit hoher Prioritdt, die mit an der
NVME-Speichereinrichtung empfangenen Lesean-
forderungen mit kleiner E/A-BlockgréfRe verbunden
ist; und
als Reaktion auf die Feststellung, dass die Anzahl
der pro Sekunde empfangenen Leseanforderungen
mit groRer E/A-BlockgrélRe grélRer oder gleich dem
E/A-Leseschwellenwert ist, Hinzufligen einer E/A-Q-
Verbindung mit normaler Prioritat, die mit am NVME-
Speichergerat empfangenen Leseanforderungen mit
grofRer E/A-Blockgrofie verbunden ist.

6. Das Verfahren nach Anspruch 1, wobei das
Bestimmen der Verarbeitungszeit und der E/A-
Blockgréle von E/A-Anforderungen am NVME-
Speichergerat umfasst:

Bestimmen eines Dienstbedarfs fiir die NVME-Spei-
chervorrichtung auf der Grundlage eines Besuchs-
verhéltnisses und der durchschnittlichen Dienstzeit
der NVME-Speichervorrichtung, = wobei  das
Besuchsverhaltnis die Anzahl von E/A-Anforde-
rungsabschlissen an der NVME-Speichervorrich-
tung pro Zeiteinheit eines Abtastintervalls ist; und
Feststellung, ob sich der Dienstbedarf des NVME-
Speichergerats Uber zwei aufeinander folgende
Abtastintervalle hinweg geandert hat.

7. Das Verfahren nach Anspruch 6, wobei das
selektive Anpassen der Anzahl von E/A-Q-Verbin-
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dungen Folgendes umfasst: als Reaktion auf eine
Verringerung der durchschnittlichen Zeit fir die Ver-
arbeitung von Leseanforderungen durch das NVME-
Speichergerat oder das NVME-Speichergerat mit
einer Nutzungszeit, die grolder ist als ein Speicher-
nutzungsschwellenwert, das Léschen einer E/A-Q-
Verbindung fir Leseanforderungen auf der Grund-
lage der Anderung der Dienstanforderung des
NVME-Speichergerats.

8. Das Verfahren nach Anspruch 1, wobei das
Bestimmen der Verarbeitungszeit und der E/A-
Blockgrole von E/A-Anforderungen am NVME-
Speichergerat umfasst:
als Reaktion auf einen Anstieg der durchschnittli-
chen Zeit fur die Verarbeitung von Schreibanforde-
rungen durch das NVME-Speichergerat und das
NVME-Speichergerat mit einer Nutzungszeit, die
unter einem Speichernutzungsschwellenwert liegt:
Bestimmen, ob eine Anzahl von Schreibanforderun-
gen mit kleiner E/A-BlockgréRe, die pro Sekunde
eines Abtastintervalls empfangen werden, grofier
oder gleich einem E/A-Schwellenwert ist; und
Bestimmen, ob eine Anzahl von Schreibanforderun-
gen mit grolRer E/A-BlockgroRe, die pro Sekunde
wahrend des Abtastintervalls empfangen wurden,
gréBer oder gleich dem E/A-Schreibschwellenwert
ist.

9. Das Verfahren nach Anspruch 8, wobei das
selektive Einstellen der Anzahl der E/A-Q-Verbin-
dungen umfasst:
als Reaktion auf die Feststellung, dass die Anzahl
der pro Sekunde empfangenen Schreibanforderun-
gen mit kleiner E/A-BlockgréRe groRer oder gleich
dem E/A-Schwellenwert fiir das Schreiben ist, Hin-
zufigen einer E/A-Q-Verbindung, die mit an der
NVME-Speichervorrichtung empfangenen Schreib-
anforderungen verbunden ist; und
als Reaktion auf die Feststellung, dass die Anzahl
der pro Sekunde empfangenen Schreibanforderun-
gen mit grolRer 1/O-Blockgrofie grofier oder gleich
dem Schreib-I/O-Schwellenwert ist, Hinzufligen
einer Abschluss-Warteschlange mit normaler Priori-
tat, die mit am NVME-Speichergerat empfangenen
Schreibanforderungen verbunden ist.

10. Das Verfahren nach Anspruch 6, wobei das
selektive Einstellen der Anzahl der E/A-Q-Verbin-
dungen umfasst:
als Reaktion auf eine Verringerung der durchschnitt-
lichen Zeit fur die Verarbeitung von Schreibanforde-
rungen durch das NVME-Speichergerat oder das
NVME-Speichergerat, das eine Nutzungszeit hat,
die groRer ist als ein Speicherauslastungsschwel-
lenwert, eine E/A-Q-Verbindung fiir Schreibanforde-
rungen an dem NVME-Speichergerat auf der Grund-
lage der Anderung der Dienstanforderung des
NVME-Speichergerats I6schen.
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11. Ein Controller fir nichtflichtigen Speicher
(NVMe™), der Folgendes umfasst:
mindestens eine Verarbeitungsressource und ein
nichttransitorisches, maschinenlesbares Speicher-
medium mit Anweisungen, die von der mindestens
einen Verarbeitungsressource ausgefihrt werden
konnen, um:
Bestimmen einer Nutzungszeit eines Host-Ports in
einem NVME-Controller, wobei der Host-Port mit
einem Host verbunden ist und mit einem NVME-
Speichergerat kommunizieren soll;
als Reaktion auf die Feststellung, dass die Auslas-
tungszeit des Host-Ports niedriger ist als ein Host-
Port-Auslastungsschwellenwert und eine Anzahl
von 1/0-Q-Verbindungen an der NVME-Speicherein-
richtung geringer ist als ein |/O-Q-Verbindungs-
schwellenwert fur die NVME-Speichereinrichtung,
Erzeugen einer Kandidatenliste von NVME-Spei-
chereinrichtungen, wobei jede NVME-Speicherein-
richtung, die in der Kandidatenliste enthalten ist,
eine durchschnittliche Dienstzeit aufweist, die gro-
Rer oder gleich einer durchschnittlichen Dienstzeit
eines Host-Ports ist, der mit der NVME-Speicherein-
richtung verbunden ist; und
fur jedes NVME-Speichergerat, das in der Kandida-
tenliste enthalten ist:
Bestimmung der Verarbeitungszeit und der E/A-
BlockgrofRe von E/A-Anforderungen an der NVME-
Speichervorrichtung; und
die Anzahl der E/A-Q-Verbindungen am NVME-
Speichergerat auf der Grundlage der Verarbeitungs-
zeit und der E/A-BlockgréfRe von E/A-Anforderungen
selektiv anpassen.

12. Der NVME-Controller nach Anspruch 11,
wobei die Anweisungen zum Bestimmen der Nut-
zungszeit des Host-Ports Anweisungen umfassen,
um:
auf der Grundlage von E/A-Anforderungsabschlis-
sen Uber ein Abtastintervall einen Durchsatz des
Host-Anschlusses bestimmen;

Bestimmen einer durchschnittlichen Servicezeit des
Host-Ports auf der Grundlage einer Belegungszeit-
periode des Host-Ports und der E/A-Anforderungs-
abschlisse; und

die Nutzungszeit des Host-Anschlusses als Produkt
aus dem Durchsatz und der durchschnittlichen Ser-
vicezeit berechnen.

13. Der NVME-Controller nach Anspruch 11,
wobei die Anweisungen zum Erstellen der Kandida-
tenliste Anweisungen zum:

E/A-Anfrageabschlisse am NVME-Speichergerat
Uber ein Abtastintervall bestimmen;

Bestimmen der durchschnittlichen Servicezeit des
NVME-Speichergerats auf der Grundlage einer
Belegungszeitperiode des NVME-Speichergerats
und der E/A-Anforderungsabschlisse; und

das NVME-Speichergerat innerhalb der Kandidaten-
liste gruppieren, als Reaktion auf die Feststellung,
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dass die durchschnittliche Dienstzeit des NVME-
Speichergerats gréRer oder gleich der durchschnitt-
lichen Dienstzeit des Host-Ports ist.

14. Der NVME-Controller nach Anspruch 11,
wobei die Anweisungen zum Bestimmen der Verar-
beitungszeit und der E/A-Blockgréfte von E/A-Anfor-
derungen am NVME-Speichergerat Anweisungen
umfassen, um:
als Reaktion auf einen Anstieg der durchschnittli-
chen Zeit fur die Verarbeitung von Leseanforderun-
gen durch das NVME-Speichergerat und das
NVME-Speichergerat mit einer Nutzungszeit, die
unter einem Speichernutzungsschwellenwert liegt:
Bestimmen, ob eine Anzahl von Leseanforderungen
mit kleiner E/A-Blockgrofie, die pro Sekunde wah-
rend eines Abtastintervalls empfangen werden, gro-
Rer oder gleich einem E/A-Leseschwellenwert ist;
und
Bestimmen, ob eine Anzahl von Leseanforderungen
mit groRBer E/A-BlockgroRe, die pro Sekunde wah-
rend des Abtastintervalls empfangen wurden, gro-
Rer oder gleich dem E/A-Leseschwellenwert ist.

15. Der NVME-Controller nach Anspruch 14,
wobei die Anweisungen zum selektiven Anpassen
der Anzahl von E/A-Q-Verbindungen Anweisungen
zum:
als Reaktion auf die Feststellung, dass die Anzahl
der Leseanforderungen mit kleiner E/A-BlockgréRe,
die pro Sekunde wahrend des Abtastintervalls emp-
fangen wurden, gréRer oder gleich dem E/A-Lese-
schwellenwert ist, Hinzufligen einer E/A-Q-Verbin-
dung mit hoher Prioritat, die mit
Leseanforderungen mit kleiner E/A-BlockgréRe ver-
bunden ist, die an der NVME-Speichereinrichtung
empfangen wurden; und
als Reaktion auf die Feststellung, dass die Anzahl
der pro Sekunde empfangenen Leseanforderungen
mit groRer E/A-Blockgrofte groRer oder gleich dem
E/A-Leseschwellenwert ist, eine E/A-Q-Verbindung
mit normaler Prioritdt hinzufigen, die mit am
NVME-Speichergerat empfangenen Leseanforde-
rungen mit groRer E/A-Blockgréfie verbunden ist.

16. Der NVME-Controller nach Anspruch 11,
wobei die Anweisungen zum Bestimmen der Verar-
beitungszeit und der E/A-Blockgrée von E/A-Anfor-
derungen am NVME-Speichergerat Anweisungen
umfassen, um:

Bestimmen eines Dienstbedarfs fiir die NVME-Spei-
chervorrichtung auf der Grundlage eines Besuchs-
verhaltnisses und der durchschnittlichen Dienstzeit
der NVME-Speichervorrichtung, wobei  das
Besuchsverhéltnis die Anzahl von E/A-Anforde-
rungsabschlissen an der NVME-Speichervorrich-
tung pro Zeiteinheit eines Abtastintervalls ist, und
festzustellen, ob sich der Dienstbedarf des NVME-
Speichergerats in zwei aufeinander folgenden
Abtastintervallen geédndert hat.
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17. Der NVME-Controller nach Anspruch 16,
wobei die Anweisungen zum selektiven Einstellen
der Anzahl der E/A-Q-Verbindungen Anweisungen
umfassen, um:
als Reaktion auf eine Verringerung der durchschnitt-
lichen Zeit fur die Verarbeitung von Leseanforderun-
gen durch das NVME-Speichergerdt oder das
NVME-Speichergerat, das eine Nutzungszeit hat,
die grofder ist als ein Speichernutzungsschwellen-
wert, eine E/A-Q-Verbindung fiir Leseanforderungen
auf der Grundlage der Anderung der Dienstanforde-
rung des NVME-Speichergerats 16schen.

18. Der NVME-Controller nach Anspruch 11,
wobei die Anweisungen zum Bestimmen der Verar-
beitungszeit und der E/A-Blockgrée von E/A-Anfor-
derungen in den Anweisungen enthalten sind, um:
als Reaktion auf einen Anstieg der durchschnittli-
chen Zeit fur die Verarbeitung von Schreibanforde-
rungen durch das NVME-Speichergerat und das
NVME-Speichergerat mit einer Nutzungszeit, die
unter einem Speichernutzungsschwellenwert liegt;
Bestimmen, ob eine Anzahl von Schreibanforderun-
gen mit kleiner E/A-BlockgréRe, die pro Sekunde
wahrend eines Abtastintervalls empfangen werden,
gréRBer oder gleich einem E/A-Schwellenwert ist;
und
Bestimmen, ob eine Anzahl von Schreibanforderun-
gen mit groRBer E/A-BlockgréRRe, die pro Sekunde
wahrend des Abtastintervalls empfangen wurden,
groRRer oder gleich dem E/A-Schwellenwert ist.

19. Ein nicht-transitorisches maschinenlesbares
Medium, das Anweisungen enthalt, die von mindes-
tens einer Verarbeitungsressource ausgeflihrt wer-
den kénnen, um:

Bestimmen einer Nutzungszeit eines Host-Ports in
einem NVME-Controller, wobei der Host-Port mit
einem Host verbunden ist und mit einem NVME-
Speichergerat kommunizieren soll;

als Reaktion auf die Feststellung, dass die Nut-
zungszeit des Host-Ports niedriger ist als ein Host-
Port-Nutzungsschwellenwert und eine Anzahl von
I/0-Q-Verbindungen an der NVME-Speichervorrich-
tung geringer ist als ein 1/O-Q-Verbindungsschwel-
lenwert fiur die NVME-Speichervorrichtung, Erzeu-
gen einer Kandidatenliste von NVME-
Speichervorrichtungen, wobei jede NVME-Speicher-
vorrichtung, die in der Kandidatenliste enthalten ist,
eine durchschnittliche Servicezeit aufweist, die gro-
Rer oder gleich einer durchschnittlichen Servicezeit
eines Host-Ports ist, der mit der NVME-Speichervor-
richtung verbunden ist; und

fur jedes NVME-Speichergerat, das in der Kandida-
tenliste enthalten ist:

Bestimmung der Verarbeitungszeit und der E/A-
BlockgroRe von E/A-Anforderungen an der NVME-
Speichervorrichtung; und

die Anzahl der E/A-Q-Verbindungen am NVME-
Speichergerat auf der Grundlage der Verarbeitungs-
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zeit und der E/A-BlockgréfRRe von E/A-Anforderungen
selektiv anpassen.

20. Das nicht-transitorische maschinenlesbare
Medium nach Anspruch 19, wobei die Anweisungen
zum Bestimmen der Nutzungszeit des Host-Ports
Anweisungen umfassen, um:
auf der Grundlage von E/A-Anforderungsabschlis-
sen Uber ein Abtastintervall einen Durchsatz des
Host-Anschlusses bestimmen;

Bestimmen einer durchschnittlichen Servicezeit des
Host-Ports auf der Grundlage einer Belegungszeit-
periode des Host-Ports und der E/A-Anforderungs-
abschliusse; und

die Nutzungszeit des Host-Anschlusses als Produkt
aus dem Durchsatz und der durchschnittlichen Ser-
vicezeit berechnen.

Es folgen 7 Seiten Zeichnungen
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SPEICHERGERAT NIEDRIGER IST ALS EIN E/A-Q-VERBINDUNGSSCHWELLENWERT FUR DAS NVME-

SPEICHERGERAT 208
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308,\
. 302
BESTIMMUNG EINER NUTZUNGSZEIT FUR EINEN HOST-PORT IN EINEM NVME- | —
CONTROLLER
ERSTELLEN EINER KANDIDATENLISTE VON NVME-SPEICHERGERATEN, WOBEI JEDES NVME- 304

SPEICHERGERAT, DAS IN DER KANDIDATENLISTE ENTHALTEN IST, EINE DURCHSCHNITTLICHE —
SERVICEZEIT AUFWEIST, DIE GRORER ODER GLEICH EINER DURCHSCHNITTLICHEN
SERVICEZEIT EINES HOST-PORTS IST, DER DEM NVME-SPEICHERGERAT ZUGEORDNET IST,
ALS REAKTION AUF DIE FESTSTELLUNG, DASS DIE NUTZUNGSZEIT DES HOST-PORTS
NIEDRIGER ALS EIN HOST-PORT-NUTZUNGSSCHWELLENWERT IST UND EINE ANZAHL VON 1/O-
Q-VERBINDUNGEN AN DEM NVME-SPEICHERGERAT KLEINER ALS EIN I/0-Q-
VERBINDUNGSSCHWELLENWERT FUR DAS NVME-SPEICHERGERAT IST
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FUR JEDES NVME-SPEICHERGERAT, DAS IN DER KANDIDATENLISTE ENTHALTEN IST, —
DIE VERARBEITUNGSZEIT UND DIE E/A-BLOCKGRORE VON E/A-ANFORDERUNGEN AN
DEM NVME-SPEICHERGERAT BESTIMMEN

!

SELEKTIVES ANPASSEN DER ANZAHL DER 1/0-Q-VERBINDUNGEN AM NVME- 308
SPEICHERGERAT AUF DER GRUNDLAGE DER VERARBEITUNGSZEIT UND DER 1/O- —
BLOCKGRORE VON I/0O-ANFORDERUNGEN
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KONFIGURIEREN SIE EIN PROBENAHMEINTERVALL BASIEREND AUF BENUTZEREINGABEN
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EINE ANZAHL VON HOST-PORTS IN EINEM NVME-CONTROLLER ZU BESTIMMEN

!

402

404

BESTIMMEN EINER ANZAHL VON NVME-SPEICHERGERATEN, DIE MIT DEM NVME-
CONTROLLER VERBUNDEN SIND

406

'

408

ERSTELLEN EINES PAARES VON 1/0-Q-VERBINDUNGEN ZWISCHEN DEM NVME-
CONTROLLER UND EINEM NVME-SPEICHERGERAT
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410

AUF DER GRUNDLAGE VON E/A-ANFORDERUNGSABSCHLUSSEN UBER EIN
VORDEFINIERTES ZEITINTERVALL EINEN DURCHSATZ DES HOST-PORTS BESTIMMEN

!
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BELEGUNGSZEITPERIODE DES HOST-PORTS UND DER E/A-ANFORDERUNGSABSCHLUSSE

-
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414

EINE NUTZUNGSZEIT DES HOST-PORTS ALS PRODUKT AUS DEM DURCHSATZ UND DER
DURCHSCHNITTLICHEN SERVICEZEIT BERECHNEN.

-

416
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T(U)nosTanscHiuss SCHWELLENWERT?
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E/A-Q-VERBINDUNGEN AN EINEM SPEICHERGERAT
< E/A-Q-VERBINDUNGSSCHWELLE?

418

DIE ERLEDIGUNG VON E/A-ANFRAGEN AUF DEM NVME-SPEICHERGERAT BESTIMMEN

-
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420

EIN BESUCHSVERHALTNIS DES NVME-SPEICHERGERATS BESTIMMEN
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BESTIMMEN EINES DURCHSATZES DES NVME-SPEICHERGERATS BASIEREND AUF DEM
_ BESUCHSVERHALTNIS
EIN BESUCHSVERHALTNIS DES NVME-SPEICHERGERATS BESTIMMEN
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BESTIMMEN EINER DURCHSCHNITTLICHEN SERVICEZEIT DES NVME-SPEICHE.RGERATS
AUF DER GRUNDLAGE EINER AUSLASTUNGSZEIT DES NVME-SPEICHERGERATS UND
DER E/A-ANFRAGEABSCHLUSSE
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DES NVME-SPEICHERGERATS>=
DURCHSCHNITTLICHE BETRIEBSZEIT
DES HOSTANSCHLUSSES

DAS NVME-SPEICHERGERAT IN EINE KANDIDATENLISTE VON NVME-SPEICHERGERATEN
EINORDNEN

'

ERMITTELN EINES SERVICEBEDARFS FUR DAS IN DER KANDIDATENLISTE ENTHALTENE
SPEICHERGERAT

!

BESTIMMEN EINER NUTZUNGSZEIT FUR DAS NVME-SPEICHERGERAT AUF DER
GRUNDLAGE DER DIENSTANFORDERUNG UND DES DURCHSATZES DES HOST-PORTS
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ANZAHL DER PRO SEKUNDE
EMPFANGENEN LESEANFRAGEN VON
LEINER E/A-BLOCKE PRO SEKUNDE >=
E/A-LESESCHWELLE

HINZUFUGEN EINER E/
A-Q-VERBINDUNG MIT
NORMALER PRIORITAT,
DIEMIT
LESEANFORDERUNGEN
GRORER E/A-BLOCKE
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- . 440
HINZUFUGEN EINER E/A-Q-VERBINDUNG MIT HOHER PRIORITAT, DIE MIT |
LESEANFORDERUNGEN VON KLEINER E/A-BLOCKGRORE VERBUNDEN IST
444 446
E/A Q-VERBINDUNG FUR LESE-E/A > 1 EINE E/A-Q-
UND JA- [ VERBINDUNG
AKTUELLER SERVICEBEDARF < VORHERIGER —»|  LOSCHEN, DIE
SERVICEBEDARF MIT LESE-E/A
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SCHREIBANFRAGEN VON JA VERBINDUNG IM
KLEINER E/A-BLOCKE PRO SEKUNDE >= ZUSAMMENHANG MIT
SCHWELLENWERT FUR E/A-SCHREIBEN? SCHREIBANFORDERUNGEN
454
HINZUFUGEN EINER WARTESCHLANGE FUR SCHREIBANFRAGEN
458
/0 Q-CONNECTION FOR WRITE I/O > 1 EINE E/A-Q-
AND JA VERBINDUNG
CURRENT SERVICE DEMAND < PREVIOUS SERVICE _— —®|  LOSCHEN, DIE
DEMAND MIT SCHREIB-E/A
VERBUNDEN IST

KEINE MABNAHMEN ERGREIFEN
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