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Beschreibung
Hintergrund

[0001] Der herkdbmmliche Ansatz, Daten von direkt angeschlossenen Speichergeraten zur Berechnung an
eine CPU zu Ubertragen, hat sich fur neue datenintensive Scale-out-Anwendungen zu einem erheblichen
Leistungsengpass entwickelt, da die Wiederverwendung von Daten begrenzt ist und die Gesamtgroflie des
Datensatzes die Kapazitat der direkt angeschlossenen Gerate Ubersteigt. Dies hat zum Vorschlag von disag-
gregierten Speichersystemen gefuhrt, die Speicherressourcen Uber eine Fabric-Verbindung zu einer oder
mehreren CPUs bereitstellen. Gleichzeitig hat der Fortschritt bei den 3D-Integrationstechnologien das jahr-
zehntealte Konzept der Kopplung von Recheneinheiten in der Nahe des Speichers, das so genannte Near
Memory Computing (NMC), realisierbar gemacht. Die Verarbeitung direkt am Speicher kann das Problem
der Datenverschiebung bei datenintensiven Anwendungen erheblich mindern.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

[0002] Die vorliegende Offenbarung wird in Ubereinstimmung mit einer oder mehreren verschiedenen Aus-
fihrungsformen unter Bezugnahme auf die folgenden Figuren im Detail beschrieben. Die Figuren dienen
lediglich der Veranschaulichung und stellen lediglich typische oder beispielhafte Ausfiihrungsformen dar.

Fig. 1 zeigt eine Beispielarchitektur, bei der Datenabfrageoperationen an den disaggregierten Speicher
auf speichernahe Recheneinheiten ausgelagert werden kénnen.

Fig. 2 zeigt ein weiteres Architekturbeispiel, in dem die hier beschriebenen Systeme und Methoden
implementiert werden kdnnen.

Abb. 3 zeigt ein Beispiel fur einen Datenoperator-Stack, der in einem disaggregierten Speicher imple-
mentiert werden kann.

Fig. 4 ist ein schematisches Boxdiagramm eines disaggregierten Speichersystems flr telemetriebasierte
Optimierung in Ubereinstimmung mit den hier offenbarten Implementierungen.

Abb. 5 ist ein Beispiel fiir eine Rechnerkomponente, die zur Implementierung verschiedener Merkmale
der Energieverbrauchsoptimierung in disaggregierten Speichersystemen gemal den hier offenbarten
Implementierungen verwendet werden kann.

Fig. 6 zeigt ein Blockdiagramm eines Beispiel-Computersystems, das zur Implementierung verschiede-
ner Merkmale der Energieverbrauchsoptimierung in disaggregierten Speichersystemen der vorliegenden
Offenbarung verwendet werden kann.

[0003] Die Abbildungen sind nicht erschopfend und beschranken die vorliegende Offenbarung nicht auf die
genaue Form, die offenbart wird.

Detaillierte Beschreibung

[0004] Im Laufe der Jahre konnte die Speichertechnologie in Bezug auf Latenzzeiten und Energieverbrauch
nicht mit den Fortschritten in der Prozessortechnologie mithalten. Das Ende der Dennard-Skalierung, die Ver-
langsamung des Mooreschen Gesetzes und die Leistung von Computern mit dunklem Silizium haben ein Pla-
teau erreicht. Gleichzeitig werden in verschiedenen Bereichen (z.B. Materialwissenschaften, Chemie,
Gesundheitswissenschaften usw.) enorme Datenmengen erzeugt. Auf herkdmmlichen Systemen verursa-
chen diese Anwendungen haufige Datenbewegungen zwischen einem Speicher-Subsystem und einem Pro-
zessor eines Servers. Haufige Datenbewegungen innerhalb eines Servers beeintrachtigen die Leistung und
die Energieeffizienz. Systemarchitekten haben versucht, diese Licke durch die Einfuhrung von Speicherhie-
rarchien zu schlieRen, die einige der Nachteile von Off-Chip-DRAMs abmildern. Die begrenzte Anzahl von
Pins an der CPU, die fur die Verbindung mit direkt angeschlossenen Speicherpaketen verwendet werden
kdénnen, reicht jedoch nicht aus, um die heutigen Bandbreitenanforderungen von Multicore-Prozessoren zu
erfillen. Es wurden disaggregierte Speichersysteme vorgeschlagen, bei denen zusatzliche Speichersubsys-
teme auf einer Fabric-Schnittstelle platziert werden, auf die eine oder mehrere CPUs zugreifen kénnen, was
die Gesamtkapazitat erhdht, jedoch auf Kosten zusétzlicher Latenzzeiten und Energie, die fur den Zugriff auf
diese Speicher in der Fabric erforderlich sind.

[0005] Die herkdbmmliche Speicherhierarchie besteht in der Regel aus mehreren Cache-Ebenen, einem
Hauptspeicher und einem Speicher. Ein herkdmmlicher Ansatz besteht beispielsweise darin, Daten zu verar-
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beiten, nachdem sie vom Speicher in die Caches verschoben wurden. Im Gegensatz dazu zielt das Near-
Memory-Computing (NMC) darauf ab, Daten in der Nahe des Ortes zu verarbeiten, an dem sie sich befinden.
Bei diesem datenzentrierten Ansatz werden die Recheneinheiten so nah wie logisch und/oder physisch mdg-
lich an den Speicher, auf dem die Daten liegen, verlagert, um die teuren Datenbewegungen zu minimieren.
So ermdéglicht beispielsweise die dreidimensionale Stapelung die Verarbeitung in der Nahe des Speichers.
Durch das Stapeln von Logik und Speicher unter Verwendung von Through-Silicon-Vias (TSVs) kann NMC
dazu beitragen, die Speicherzugriffslatenz und den Stromverbrauch zu verringern und eine wesentlich
héhere Bandbreite bereitzustellen.

[0006] Die Verlagerung der Berechnungen in die Nahe des Speichers ermoglicht es, Leistungs- und Energie-
engpasse bei der Datenibertragung zu umgehen, indem die Beschrankungen der Pinanzahl der CPU/Spei-
cher-Gehduse-Schnittstelle umgangen werden. NMCs beschleunigen den Zugriff auf den Speicher mit Hilfe
von Datenoperatoren, die Datenoperationen in der Nahe des Speichers durchfihren und dadurch den Over-
head mehrerer Verbindungswege zum und vom Speicher eliminieren. NMCs stellen die Verbindung zum
Speicher Uber eine Speicherschnittstelle und nicht Uber eine Interconnect-Schnittstelle her. Die Speicher-
schnittstelle kann eine Latenzzeit von einigen Dutzend Nanosekunden bieten, im Gegensatz zu einer Latenz-
zeit von Hunderten von Nanosekunden (z.B. 300 ns) bei einer CPU-zu-CPU-Verbindungsschnittstelle oder
Tausenden von Nanosekunden bei einer Netzwerk-Fabric-Schnittstelle. Durch den Einsatz von Datenopera-
toren kdnnen NMCs die verfigbare Bandbreite effektiv erhéhen und die Latenzzeit fur Lésungen zwischen
Speicher und Rechenknoten verringern. Durch die Durchflihrung von Operationen in der Nahe des Speichers
kann die Datenmenge fir die Durchfiihrung einer Datenanforderung, die zwischen dem Rechenknoten und
dem Speicher Ubertragen werden muss, reduziert werden, was die Bandbreite der Verbindung effektiv erhdht
und die Latenzzeit im Vergleich zur Anforderung aller Daten aus dem Speicher und der Durchfiihrung von
Operationen am Rechenknoten verringert. Datenoperatoren kdnnen in Form von Adressierung (z.B. Zeiger-
verfolgung), Filterung (z.B. Datenreduktion) oder komplexeren Berechnungen (z.B. Initialisierung, Verschlls-
selung, Komprimierung, Projektionen usw.) erfolgen.

[0007] Ein Datenoperator kann zwischen der Speicher- und der Netzebene angeordnet sein und steuern,
wie die Daten vom Speicher zum Netz gelangen, und so kontrollieren, wie die Daten aus einem Speichersta-
pel abgerufen werden. Der Speicherstapel kann einen disaggregierten Speicher enthalten, der eine Form des
Scale-out-Speichers ist und aus einer bestimmten Anzahl von Speichergeraten besteht, die als logischer
Speicherpool fungieren, der jedem Server im Netzwerk Ulber eine Netzwerkstruktur zugewiesen werden
kann. Rechenknoten (wie z.B. Client-Gerate) kdnnen auf den disaggregierten Speicher zugreifen, indem sie
eine Verbindung mit einem oder mehreren Datenbetreibern herstellen. Wenn ein Client eine Anfrage stellt,
leitet ein Netzwerk-Stack die Anfrage an einen Datenbetreiber weiter, der dem Rechenknoten zugeordnet ist,
der die Datenanfrage initiiert hat.

[0008] Datenbanken sind in der einzigartigen Lage, disaggregierten Speicher zu nutzen, um sowohl die Pro-
bleme der ineffizienten Datenbewegung als auch der DRAM-Kapazitat zu I6sen. Die hier vorgestellten NMC-
Implementierungen kénnen die physische Trennung der Abfrageverarbeitung von der Speicherpufferverwal-
tung beinhalten. Traditionell greifen Abfrageverarbeitungs-Threads auf Basistabellen zu, indem sie diese aus
einem Pufferpool lesen und die Daten in ihren privaten Arbeitsbereich kopieren. Gemaf den hierin offenbar-
ten Implementierungen kann der Pufferpool auf dem netzwerkgebundenen disaggregierten Speicher platziert
werden, wobei Abfrageverarbeitungsknoten bei Bedarf bereitgestellt werden, um eine Abfrage durch Lesen
der Daten aus dem netzwerkgebundenen Pufferpool auszufiihren. Die hierin offenbarten Implementierungen
bieten mehrere Vorteile, wie z.B., aber nicht beschrankt auf (1) Verringerung der Datenbewegung durch Ver-
lagerung von Operatoren in den disaggregierten Speicher, so dass die Verarbeitungsknoten nur die relevan-
ten Daten erhalten; und (2) Verringerung des Speicherbedarfs fir Rechenknoten durch Zentralisierung des
Puffercaches im disaggregierten Speicher und Beseitigung des unnétigen Kopierens der Daten zu den
Rechenknoten.

[0009] Im Gegensatz zum dezentralen Speicher bieten disaggregierte Speichersysteme einen an das Netz-
werk angeschlossenen Speicher, der sich vom Speicher in den Rechenknoten unterscheidet, wie z.B., aber
nicht nur, Client-Gerate. Rechenknoten kdnnen in verschiedenen Implementierungen Gerate sein, die ephe-
mere Speicher-, Netzwerk-, Arbeitsspeicher- und Verarbeitungsressourcen bereitstellen, die disaggregierte
Speicherinstanzen verbrauchen kénnen. Bei diesem Ansatz kann der disaggregierte Speicher unabhangig
von der Rechen- oder Speicherkapazitat des Systems skaliert werden, und es ist nicht mehr erforderlich,
eine Ressource zu viel bereitzustellen, um eine andere zu skalieren. In disaggregierten Speichersystemen
ist der Netzwerk-Overhead ein Engpass, der die Leistung einschrankt.
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[0010] Wahrend die Optimierung der Gesamtleistung ein Motiv fiir die Nutzung disaggregierter Speichersys-
teme ist, kdnnen die energetischen Auswirkungen einer solchen Nutzung von gleichem oder gré3erem Nut-
zen sein, da die Nachfrage nach immer nachhaltigeren IT-Operationen steigt. Aufgrund der Nahe von NMC
zu den Speicherknoten bietet die Verfugbarkeit von Schnittstellen mit groler Bandbreite eine potenzielle
Reduzierung des Energieverbrauchs pro Datenbit fir die Datenibertragung zwischen den Komponenten
eines disaggregierten Speichersystems. Mit dem Aufkommen kostenglnstiger integrierter photonischer Ver-
bindungen im Datenibertragungspfad mit geringer Energie pro Datenbit und verlustfreier Ubertragung (iber
beliebige Entfernungen (z.B. bis zu Tausenden von Metern) werden Energiebewertungen auf Systemebene
jedoch komplexer und schwieriger. Die Komplexitat nimmt sogar noch zu, wenn photonische Schaltkreise
zur Lenkung des Datenverkehrs eingesetzt werden. Bei NMCs, bei denen die Datenoperatoren keine feste
Funktion haben, ist die Anzahl der Operatoren in der Regel begrenzt, und die begrenzte Anzahl von Operato-
ren muss fur verschiedene Aufgaben gemeinsam genutzt werden. Die Gesamtenergieeffizienz kénnte ein
Faktor fur die effektive Verwaltung dieser begrenzten Ressource sein.

[0011] So kdnnen beispielsweise disaggregierte Speichersysteme Uber ein Netzwerk als miteinander ver-
bundene Speicherknoten verteilt sein, wobei die Rechenknoten zur Datenverarbeitung auf die Speicherkno-
ten zugreifen. Im gesamten System kann es zahlreiche Variablen dafiir geben, wie viel Energie systemweit
und von einzelnen Komponenten verbraucht wird, um eine Rechenaufgabe durchzufiihren und/oder Daten
zwischen Komponenten auszutauschen. Die Bestimmung des Energieverbrauchs ist wesentlich komplizierter
als bei einem herkdbmmlichen Speichersystem einer CPU, das Uber einen lokalen Speicher oder Cache ver-
fugt, der an die CPU angeschlossen ist und Daten von einem zentralen Ort zur Verarbeitung durch die CPU
abruft. Der Energieverbrauch kann in solchen konventionellen Systemen relativ niedrig sein, und die Bestim-
mung ist einfach, da die MessgréRen wie Latenzzeit, Bandbreite und Stromverbrauch bereits bekannt und
festgelegt sind. Folglich hangt die Bestimmung davon ab, ob die Rechenaufgabe innerhalb der vom Betreiber
definierten Leistungskriterien ausgefihrt werden kann oder nicht, wenn die Metriken festgelegt und bekannt
sind. Im Falle eines verteilten Speichersystems, das NMCs und Datenoperatoren nutzen kann, wird die
Bestimmung viel komplizierter.

[0012] Implementierungen der vorliegenden Offenbarung sehen Mechanismen vor, mit denen die Auswir-
kungen des Energieverbrauchs von NMCs sowie von Datenbetreibern gemessen werden kénnen, die sich
aus der Ausflihrung von Berechnungen (z.B. in Form von Energie pro Datenbit zur Durchfiihrung einer Auf-
gabe) und der Datenbewegung zwischen Komponenten (z.B. in Form von Energie pro Ubertragenem Daten-
bit) ergeben. Die Implementierungen der vorliegenden Offenbarung kénnen auch die Auswirkungen des Zeit-
verbrauchs (oder der Latenz) fiir die Ausfliihrung einer Aufgabe (z.B. in Form von Zeit) messen. Der
Energieverbrauch und die Latenzzeit kdnnen als Optimierungsmetriken in disaggregierten Speicherarchitek-
turen verwendet werden, die zur Optimierung der Leistung von disaggregierten Speicherarchitekturen in
Bezug auf Zeit und Energie genutzt werden konnen.

[0013] Die vorliegende Offenbarung sieht eine Verbrauchs-Engine vor, die Telemetriedaten sammelt, die sich
auf den Energieverbrauch in Verbindung mit der Nutzung der NMC-Funktionalitdt zur Durchfiihrung einer
oder mehrerer Datenverarbeitungsaufgaben beziehen. Die Telemetriedaten konnen eines oder mehrere der
folgenden Elemente enthalten: (i) Berechnungsenergie in Form von Energie, die bei der Durchfiihrung einer
oder mehrerer Aufgaben verbraucht wird, und Zeit, die fir die Durchfiihrung der einen oder mehreren Aufga-
ben erforderlich ist, und (ii) Kommunikationsenergie in Form von Energie, die flir das Senden/Empfangen von
Daten verbraucht wird, und Zeit, die dafir benétigt wird. In einer Beispielimplementierung kann die Ver-
brauchs-Engine als Teil des NMC enthalten sein. Die vorliegende Offenbarung ist jedoch nicht auf diese
Implementierung beschrankt. Die Telemetriedaten kénnen fir jeden disaggregierten Speicher, die Speicher-
zu-NMC-Schnittstelle, das NMC, die NMC-zu-Client-Schnittstelle, den Rechenknoten, die NMC-zu-Peer-
NMC-Schnittstelle und das Peer-NMC erfasst werden.

[0014] Implementierungen gemal der vorliegenden Offenbarung kénnen auch eine Modellierungs-Engine
umfassen, die so konfiguriert ist, dass sie Telemetriedaten verwendet, um eine Mehrzahl von Konfigurationen
eines disaggregierten Speichersystems zur Durchflihrung einer oder mehrerer Datenverarbeitungsaufgaben
zu modellieren. Beispielsweise kann die Modellierungs-Engine die Mehrzahl von Konfigurationen auf Basis
einer Datenverarbeitungsanforderung oder einer Anzahl von Anforderungen modellieren, die von einem
Rechenknoten empfangen wurden. Jede modellierte Konfiguration kann die Datenoperator-Ressourcen
eines NMC in unterschiedlichem Ausmal nutzen, wobei jedes Modell eine unterschiedliche Menge an Daten-
operator-Ressourcen verwendet. In einem anschaulichen Beispiel umfassen die modellierten Konfigurationen
(a) ein Basis-Verbrauchsmodell (manchmal auch als erstes Verbrauchsmodell bezeichnet), bei dem das NMC
als Durchgang konfiguriert ist (z.B., keine Datenoperator-Ressourcen verbraucht werden, alle Berechnungen
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am Rechenknoten durchgefiihrt werden) und (b) ein Maximalverbrauchsmodell (manchmal als zweites Ver-
brauchsmodell bezeichnet), bei dem die clientseitige Berechnung minimal oder null ist und im Wesentlichen
alle Berechnungsfunktionen zur Durchfiihrung der einen oder mehreren Aufgaben Datenoperator-Ressour-
cen des NMC verbrauchen (z.B. ist der Energieverbrauch der Rechenknoten-Ressourcen vernachlassigbar).
Die Modellierungs-Engine kann eine Anzahl von Zwischenmodellkonfigurationen zwischen dem Basisver-
brauchsmodell und dem Maximalverbrauchsmodell erzeugen, wobei jedes Zwischenmodell eine unterschied-
liche Menge an Datenoperatorressourcen verwendet, um die eine oder mehrere Aufgaben auszufiihren. Das
Modellierungssystem kann so implementiert werden, dass es Telemetrie-Verbrauchsfaktoren fur jede model-
lierte Konfiguration ausgibt. Die Telemetrie-Verbrauchsfaktoren kénnen einen ersten Faktor umfassen, der
den Energieverbrauch fur die Ausfihrung der einen oder mehreren Aufgaben pro modellierter Konfiguration
vorhersagt, und einen zweiten Faktor, der den Zeitaufwand fur die Ausfuhrung der einen oder mehreren Auf-
gaben pro modelliertem Szenario vorhersagt. In einer Beispielimplementierung kann die Modellierungs-
Engine als Teil des NMC enthalten sein. Die vorliegende Offenbarung ist jedoch nicht auf diese Implementie-
rung beschrankt.

[0015] Implementierungen gemal der vorliegenden Offenbarung kénnen auch eine Optimierungs-Engine
umfassen, die so konfiguriert ist, dass sie eine modellierte Konfiguration aus der Mehrzahl der modellierten
Konfigurationen zur Ausfihrung der einen oder mehreren Datenverarbeitungsaufgaben auswahlt. Die Opti-
mierungs-Engine kann auch einen oder mehrere der Mehrzahl der Datenoperatoren entsprechend der aus-
gewahlten modellierten Konfiguration zuweisen. Beispielsweise kann die Optimierungs-Engine die Telemet-
rie-Verbrauchsfaktoren verwenden, um das NMC und die Verwendung der Datenoperatoren entsprechend
der modellierten Konfiguration zu optimieren. Ein Kompromiss zwischen Zeit- und Energieverbrauch kann
als Teil der Optimierung beriicksichtigt werden, z.B. verbraucht die Durchfliihrung von Berechnungen mit
einer schnelleren Rate (z.B. weniger Zeit) im Allgemeinen mehr Energie. Dementsprechend kann die Opti-
mierung des disaggregierten Speichersystems ein Abwagen zwischen der Minimierung des zweiten Faktors
(z.B. der Zeit) und der Minimierung des ersten Faktors (z.B. des Energieverbrauchs) umfassen. Je nach
Energieverbrauch oder der von einem Bediener gewiinschten Zeit fur die Durchfihrung von Aufgaben kann
die Verwendung des NMC beispielsweise teilweise durch Bezugnahme auf die Telemetrie-Verbrauchsfakto-
ren und Auswahl einer optimalen modellierten Konfiguration optimiert werden. In einem Beispiel kann die
Optimierung auf der Basis von Datenbetreibern durchgefihrt werden, z.B. durch Zuweisung bestimmter
Funktionen an Datenbetreiber zur lokalen Optimierung des Energieverbrauchs innerhalb des NMC. Die Opti-
mierung kann z.B. die Auswahl einer von der Modellierungs-Engine modellierten Konfiguration umfassen, die
eine optimale Leistung bietet, und die Zuweisung von Datenoperatoren entsprechend der ausgewahlten Kon-
figuration. Die Optimierung kann auch global erfolgen, z.B. durch Zuweisung von Funktionen an gleichran-
gige NMC (und darin enthaltene Datenoperatoren) und/oder an Rechenknoten. In einer Beispielimplementie-
rung kann die Optimierungs-Engine als Teil des NMC enthalten sein. Die vorliegende Offenbarung ist jedoch
nicht auf diese Implementierung beschrankt.

[0016] Dementsprechend bieten die hier offenbarten Implementierungen Mechanismen zur Bestimmung des
Energieverbrauchs und der Zeit bis zum Abschluss einer oder mehrerer Datenverarbeitungsaufgaben. Wenn
sowohl der Energieverbrauch als auch die Zeit bis zur Fertigstellung bekannt sind, kénnen Kunden und
Dienstanbieter die Nachfrage und die Gewinnspanne entsprechend gestalten. Beispielsweise konnen Tele-
metriedaten, die als Optimierungsfaktor in Ubereinstimmung mit den hier offenbarten Implementierungen zur
Verfugung stehen, auch in die Ertragsstruktur von Kunden und Dienstleistern einbezogen werden. Dies
ermoglicht eine Steigerung der Energieeffizienz und einen nachhaltigen Betrieb, der mit héheren Gewinn-
spannen angeboten wird. Darliber hinaus kann die Fahigkeit, den Energieverbrauch in disaggregierten Spei-
chersystemen zu messen, Kunden und Dienstleistern eine fundierte Entscheidung beim Abwagen zwischen
Leistung, Energie und Infrastrukturkosten ermoglichen. Das heil’t, die hierin beschriebenen Implementierun-
gen kénnen implementiert werden, um die Folgen in Bezug auf den Energieverbrauch und die Zeit zu mes-
sen, die disaggregierte Speichersysteme benotigen, um eine Losung zu erreichen, und daher kbnnen Kun-
den die hierin beschriebenen Implementierungen nutzen, um den Betrieb flr einen niedrigen
Energieverbrauch zu optimieren. In einem anderen Beispiel kdnnen Netzbetreiber die hier beschriebenen
Implementierungen nutzen, um die Kosten zu minimieren und den Gewinn bei der Bereitstellung von Res-
sourcen zu maximieren, indem sie einen Kompromiss zwischen der Zeit bis zur Losung und der verbrauchten
Energie im Vergleich zu den Einnahmen aus dem Betrieb der Gerate finden.

[0017] Im Zusammenhang mit den Verbrauchsmodellen (oder der Konfiguration) beziehen sich die Begriffe
.Baseline” und ,Maximum® auf den Umfang der vom NMC durchgefiihrten Berechnungen und nicht notwendi-
gerweise auf einen vorhergesagten oder beobachteten Energieverbrauch. Das heif3t, das Basisverbrauchs-
modell ist ein Modell, bei dem das NMC als Durchlauferhitzer arbeitet, und das Maximalverbrauchsmodell ist
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ein Modell, bei dem im Wesentlichen alle Berechnungsfunktionen Datenbetreiberressourcen des NMC ver-
brauchen (z.B. maximale Berechnungen, die vom NMC durchgefiihrt werden). In einigen Fallen kann das
Basisverbrauchsmodell das energieeffizienteste Modell sein, wahrend in anderen Fallen das Modell des
maximalen Verbrauchs das energieeffizienteste sein kann. In wieder anderen Fallen kann ein Zwischenver-
brauchsmodell am energieeffizientesten sein.

[0018] Es sollte beachtet werden, dass die Begriffe ,optimieren®, ,optimal“ und dergleichen, wie sie hier ver-
wendet werden, so verwendet werden kdnnen, dass sie die Leistung so effektiv oder perfekt wie mdglich
machen oder erreichen. Wie jedoch ein Fachmann, der dieses Dokument liest, erkennen wird, kann Perfek-
tion nicht immer erreicht werden. Dementsprechend kénnen diese Begriffe auch bedeuten, die Leistung so
gut oder effektiv wie unter den gegebenen Umstanden mdglich oder praktikabel zu machen oder zu errei-
chen, oder die Leistung besser zu machen oder zu erreichen als die, die mit anderen Einstellungen oder
Parametern erreicht werden kann.

[0019] Fig. 1 zeigt eine Beispielarchitektur 100, in der Datenabfrageoperationen an einen Speicher auf
NMCs ausgelagert werden kénnen. Fig. 1 umfasst eine Mehrzahl von Rechenknoten 105 (z.B. einen ersten
Rechenknoten 105A und einen zweiten Rechenknoten 105B), die Uber eine Netzwerkschnittstelle 107 mit
einem disaggregierten Speicher 108 verbunden sind. Rechenknoten 105 kénnen im Rahmen von Datenope-
rationen Datenanfragen an den disaggregierten Speicher 108 stellen. Rechenknoten 105 kdonnen als jedes
Rechengerat implementiert werden, das uber die Netzwerkschnittstelle 107 mit dem disaggregierten Spei-
cher 108 verbunden ist. Ein Rechenknoten 105 kann zum Beispiel ein Client-Gerat sein. Ein weiteres Bei-
spiel: Der Rechenknoten 105 kann ein Server mit CPU, Speicher und Netzwerkschnittstellen sein. In einer
Beispielimplementierung kann der Computerknoten 105 als Computersystem 600 von Fig. 6 implementiert
werden. In einem anderen Beispiel kann eine Anzahl von Rechenknoten in Clustern organisiert werden,
wobei jeder Cluster einen Rechenknoten 105 darstellt.

[0020] Der disaggregierte Speicher 108 umfasst einen logischen Pool von Speichern 110 (z.B. Speicher
110A, Speicher 110B, Speicher 110N usw.). Jeder Speicher 110 von Fig. 1 kann ein Beispiel fir einen disag-
gregierten Speicherknoten auf einer Verbindungsstruktur sein. Beispielsweise kann eine Mehrzahl von disag-
gregierten Speicherknoten 110 Uber eine Mehrzahl von Verbindungsstrukturen verbunden sein. Dementspre-
chend kann der disaggregierte Speicher 108 in einigen Beispielen dem Zweck eines Speichers dienen, der
von den Computerknoten 105 disaggregiert wurde und von einer Mehrzahl von Computerknoten 105 gemein-
sam genutzt werden kann. In einigen Fallen kann der disaggregierte Speicher von allen Knoten gemeinsam
genutzt werden. Die Netzwerkschnittstelle 107 kann ein Beispiel fiir eine Fabric-Schnittstelle sein.

[0021] Der disaggregierte Speicher 108 umfasst auch eine Mehrzahl dynamischer Regionen 121 (z.B. eine
erste dynamische Region 121A, eine zweite dynamische Region 121B und eine dritte dynamische Region
121N). Jeder dynamische Bereich 121 (hier auch als NMC bezeichnet) umfasst einen oder mehrere Daten-
operatoren 111 (z.B. einen ersten Datenoperator 111A, einen zweiten Datenoperator 111B, einen dritten
Datenoperator 111C, einen vierten Datenoperator 111D, einen flinften Datenoperator 111E und einen sechs-
ten Datenoperator 111N). Bei den Datenoperatoren 111 kann es sich um Funktionen handeln, die in die
Nahe des Speichers verlagert werden, um die Leistung von Rechenoperationen zu verbessern, wie z.B.
Adressierung (z.B. Zeigerverfolgung, Hashing usw.), Datenfilterung (z.B. Projektionen und Ansichten) und
Datenberechnungen (z.B. Komprimierung, Verschlisselung usw.). Datenoperatoren andern moglicherweise
nicht die gesamte auszufiihrende Verarbeitung, kénnen aber verwendet werden, um Operationen in die
Nahe eines Speichers 110 des disaggregierten Speichersystems 108 zu verlagern. In einem Beispiel umfas-
sen die mehreren Datenoperatoren 111 Abfrageoperatoren, die Folgendes umfassen: (i) Auswahloperatoren,
die so konfiguriert sind, dass sie Daten gemaf einer Sammlung von Pradikaten filtern, (ii) Projektionsoperato-
ren, die so konfiguriert sind, dass sie die zuriickgegebenen Spalten reduzieren und Speicherzugriffe verrin-
gern, (iii) Aggregationsoperatoren, (iv) Unterscheidungsoperatoren, (v) Group-by-Operatoren, die so konfigu-
riert sind, dass sie Tupel kombinieren (z.B., (v) Operatoren, die so konfiguriert sind, dass sie Tupel
kombinieren (z.B. distinct, group by aggregation), (vi) Operatoren, die reguldre Ausdriicke abgleichen, (vii)
Verschliusselungsoperatoren und (viii) Systemunterstiitzungsoperatoren, die so konfiguriert sind, dass sie
Daten vor dem Senden von Daten an Ort und Stelle verarbeiten (z.B. Verschlisselung/Entschliisselung) und
Systemoptimierungsaufgaben wie das Packen von Daten durchfihren, um die Gesamtnetznutzung zu verrin-
gern. Die Datenoperatoren 111 kdnnen mit ASICs, FPGAs, SmartNICs, ARM, anderen Prozessoren usw.
implementiert werden. In einer Beispielimplementierung kann ein Datenoperator 111 als eine Instanz eines
Computersystems implementiert werden, z.B. das Computersystem 600 von Fig. 6.
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[0022] In einigen Implementierungen umfasst jede dynamische Region 121 einen oder mehrere Datenspei-
cher 112 (z.B. Datenspeicher 112A, Datenspeicher 112B ... Datenspeicher 112N). In den Datenspeichern
112 kénnen Metriken gespeichert werden, z.B. Optimierungsmetriken gemaf den hier offenbarten Implemen-
tierungen. In den Datenspeichern 112 kénnen auch Richtlinien zum Zuweisen, Laden und Verwalten von
Datenoperatoren 111 gespeichert werden, die in den entsprechenden dynamischen Bereich 121 geladen
werden. In den Datenspeichern 112 kdnnen beispielsweise Metriken fur den Energieverbrauch pro Bit und
Latenzmetriken gespeichert werden, die von den hier offenbarten Implementierungen genutzt werden kon-
nen, um Datenoperatoren fur die Ausfihrung angeforderter Aufgaben gemaf den Richtlinien zu optimieren.

[0023] Auf den disaggregierten Speicher 108 kann von einem oder mehreren der Mehrzahl von Rechenkno-
ten 105 zugegriffen werden. Beispielsweise kdénnen sowohl der erste Rechenknoten 105A als auch der
zweite Rechenknoten 105B auf den disaggregierten Speicher 108 zugreifen und/oder einer von dem ersten
Computerknoten 105A und dem zweiten Computerknoten 105B kann auf den disaggregierten Speicher 108
zugreifen. In einem Beispiel kénnen der Rechenknoten 105A und der Computerknoten 105B jeweils eine
Datenanforderung in Form einer Projektion und einer Auswahl von zwei Datenabfragen aufrufen, die als
Datenoperatoren 111 eines entsprechenden dynamischen Bereichs 121 in den disaggregierten Speicher 108
ausgelagert werden, wahrend eine gemeinsame und endglltige Projektion an den Rechenknoten 105A und
105B ausgefuihrt wird. In einem Beispiel enthalt der disaggregierte Speicher 108 eine Programmierschnitt-
stelle mit einer Daten-API fur Pfadoperationen und Verbindungsmanagementoperationen. Durch die Verbin-
dung der Daten-API mit den Speichern 110 kdnnen die Datenoperatoren 111 in den disaggregierten Speicher
108 verlagert werden, der dann als Bump-in-the-Wire-Stream-Prozessor fungiert.

[0024] Datenoperator-Pipelines kdnnen aus einzelnen Blécken aufgebaut werden, die einen bestimmten
Datenoperator implementieren und Standardschnittstellen zur Kombination der Datenoperatoren in Pipelines
bieten. Der modulare Charakter der Pipelines ermoglicht es, die Operatoren leicht auszutauschen und zu
erweitern (z.B. Verknipfungsoperatoren). Ein Beispiel flir eine Datenoperator-Pipeline wird unten in Verbin-
dung mit Fig. 3 dargestellt.

[0025] Fig. 2 ist ein schematisches Blockdiagramm der Architektur 100, in der die hier beschriebenen Sys-
teme und Verfahren implementiert werden kdnnen. Die Architektur 100 umfasst einen Speicherstapel 204,
einen Datenoperatorstapel 206 und einen Netzwerkstapel 202. Daten werden von einem oder mehreren
Rechenknoten (z.B. Rechenknoten 105A, Rechenknoten 105B) iber den Netzwerkstapel 202 und den
Datenoperatorstapel 206 zum und vom Speicherstapel 204 Ubertragen. Der Speicherstapel 204 enthalt
disaggregierten Speicher (z.B. disaggregierter Speicher 108), der einen Speicherpool (z.B. Speicher 110A,
Speicher 110B ... Speicher 110N) umfasst, der Uber eine Mehrzahl von Kanalen (z.B. Kanal 256A, Kanal
256B ... Kanal 256N) mit einer Speicherverwaltungseinheit 208 verbunden ist. Der Datenoperatorstapel 206
umfasst eine Mehrzahl von Datenoperatoren 111 (z.B. Datenoperator 111A, Datenoperator 111B ... Daten-
operator 111N) und einen oder mehrere Datenspeicher 112. Die Mehrzahl der Datenoperatoren 111 sind mit
der Speicherverwaltungseinheit 208 und der Netzwerkschnittstelle 107 verbunden. Die mehreren Datenope-
ratoren 111 sind Gber mehrere Speicherkanale 236 (z.B. Kanal 236A, Kanal 236B ... Kanal 236N) mit der
Speicherverwaltungseinheit 208 verbunden. Die Kanale 236 konnen eine Speicherschnittstelle darstellen,
Uber die der Datenoperatorstapel 206 (z.B. ein Beispiel fur eine dynamische Region 121) mit dem Speicher-
stapel 204 verbunden ist. Der Netzwerkstapel 202 ist so konfiguriert, dass er den eingehenden Datenstrom
dekodiert und die Daten an den entsprechenden Datenoperator 111 weiterleitet. Der Netzwerkstapel 202
umfasst eine Netzwerkschnittstelle 107. Die Netzwerkschnittstelle 107 ist Gber eine Mehrzahl von Kanalen
234 (z.B. Kanal 234A, Kanal 234B ... Kanal 234N) mit der Mehrzahl der Datenbetreiber 111 verbunden. In
einer Konfiguration ist die Netzwerkschnittstelle 107 ein Beispiel flr ein Fabric, das so konfiguriert ist, dass
es Daten Uber eine Mehrzahl von Interconnect Fabrics an jeden Datenbetreiber der Mehrzahl von Datenbet-
reibern 111 Ubertragt. In diesem Fall konnen die Kanale 234 Beispiele fiir Fabric-Schnittstellen sein. Die
Mehrzahl der Verbindungsstrukturen kann mit einem oder mehreren disaggregierten Speicherknoten verbun-
den sein. Die Netzwerkschnittstelle 107 gemaR der hier offenbarten Implementierung kann den Datenopera-
torstapel 206 mit einem oder mehreren Rechenknoten 105, wie in Fig. 1 dargestellt, sowie mit anderen
gleichrangigen Datenoperatorstapeln 206 verbinden. So kann die Netzwerkschnittstelle 107 beispielsweise
als Client-Fabric fungieren, die eine dynamische Region lber Client-Fabric-Schnittstellen mit Rechenknoten
verbindet, und gleichzeitig als Peer-Fabric, die eine dynamische Region (z.B. die dynamische Region 121A)
mit einer oder mehreren dynamischen Peer-Regionen (z.B. den zweiten dynamischen Regionen 121B, 121N
usw.) verbindet.

[0026] Der Netzwerk-Stack 202 ist so konfiguriert, dass er Daten an den Datenbetreiber-Stack 206 sendet
oder von ihm empféangt. Beispielsweise empfangt der Netzwerk-Stack 202 eine Datenabfrage (z.B. von
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einem Rechenknoten) und leitet sie an den Datenbetreiber-Stack 206 weiter. Der Netzwerk-Stack 202 ver-
waltet alle Verbindungen zwischen den Rechenknoten und der Mehrzahl der Datenbetreiber 111. Der Netz-
werk-Stack 202 empfangt/sendet Daten (iber die Netzwerkschnittstelle 107. Uber die Netzwerkschnittstelle
107 kénnen Rechenknoten in einem Netzwerk Daten im Hauptspeicher unter Umgehung des Betriebssys-
tems und der CPU-Ressourcen austauschen. In einem Beispiel enthalt die Netzwerkschnittstelle 107 ein Ver-
bindungsprotokoll, das Zero-Copy-Networking verwendet, um Daten direkt aus dem Hauptspeicher eines
Systems zu lesen und Daten direkt in das Hauptnetzwerk eines anderen Systems zu schreiben, wodurch
Leistung und Durchsatz verbessert werden, indem Server-Ressourcen in parallelen HPC-Clustern (High-Per-
formance Computing) freigesetzt werden.

[0027] Der Operator-Stack 206 enthalt die dynamische Logik, die erforderlich ist, um dem disaggregierten
Speicher Datenoperatoren zuzuweisen. Jeder Datenoperator 111 kann so konfiguriert sein, dass er NMC-
Operationen (z.B. speichernahe Verarbeitungsoperationen) durchfiihrt. Der Datenoperatorstapel 206 kann
Daten fir mehrere Rechenknoten gleichzeitig verarbeiten. So kénnen die Datenoperatoren 111 beispiels-
weise eine Reihe von Datenabfragen verarbeiten. Die Daten kénnen innerhalb der Operator-Pipelines in
einem Streaming-Verfahren verarbeitet werden, bei dem jeder Verarbeitungsschritt vollstandig in einer Pipe-
line erfolgt, so dass verschiedene Verarbeitungsschritte innerhalb jedes Datenoperators 111 gleichzeitig statt-
finden kénnen. Diese Konfiguration kann verwendet werden, um sowohl die raumliche Parallelisierung (z.B.
die gleichzeitige Ausfiihrung von Aufgaben durch eine Mehrzahl von Verarbeitungseinheiten) durch gleichzei-
tige dynamische Regionen als auch die Pipeline-Parallelisierung zu nutzen. Die Pipeline-Parallelisierung
kann sich auf mehrere voneinander abhangige Operatoren beziehen, wobei sich die Ausfiihrung jedes Ope-
rators mit anderen Datenoperatoren 111 berschneiden kann. Beides kann zur Gesamtleistung des Systems
beitragen. Uber den Operatorstapel kann das System Beziehungen zu zuvor identifizierten Strukturen erken-
nen und Optimierungen fir den Datenzugriff vornehmen. Zu den Optimierungen gehoéren das Prefetching von
Daten, auf die zugegriffen werden soll, die Zwischenspeicherung der Daten in einem tbergeordneten Cache,
der haufig wiederverwendet werden soll, und/oder die Vorberechnung durch spekulative Aktualisierung von
Metadaten, um die bevorstehende 10, Pufferzuweisung oder andere Parameter im Zusammenhang mit der
Anwendung und den Daten zu berucksichtigen.

[0028] Die Mehrzahl der Datenoperatoren 111 kann Uber einen Management-Operator gemaf den in den
Datenspeichern 112 gespeicherten Richtlinien und Indikatoren verwaltet werden. In einem Beispiel kann ein
Management-Operator einer der Operatoren 111 sein, der zuerst geladen wird und auf Basis des ersten
Ladens so konfiguriert ist, dass er andere, spater geladene Datenoperatoren 111 verwaltet. Der Verwaltungs-
operator Uberwacht die Verarbeitungslast der anderen Datenoperatoren und reagiert auf Basis von Richtli-
nien. Der Management-Operator kann auch eine Programm- und Benutzerschnittstelle zu anderen Tools und
Systemverwaltungen bereitstellen. In einem anderen Beispiel kann ein Management-Operator ein Controller
sein, der z.B. als Rechengerat 600 von Fig. 6 implementiert werden kann.

[0029] In einem Beispiel ist der Verwaltungsoperator der erste Datenoperator, der hochfahrt (z.B. sich ein-
schaltet, startet, online geht usw.). In Konfigurationen, in denen der erste Datenoperator, der hochfahrt, der
Managementoperator ist, kann der erste Operator als ,Lead Operator® bezeichnet werden. Der Manage-
ment-Operator bleibt wahrend des gesamten Datenbetriebs eingeschaltet. Wenn ein Management-Operator
ausfallt, kann jeder beliebige Operator aus einer Mehrzahl von Operatoren den Management-Operator Giber-
nehmen. Wenn z.B. ein Management-Operator ausfallt, kann ein Nicht-Management-Operator zum Manage-
ment-Operator werden.

[0030] Der Datenoperatorstapel 206 sendet/empfangt Daten an/von dem Speicherstapel 204 (ber eine
Mehrzahl von Verbindungen 236. Der Speicherstapel 204 implementiert den Speicherpool 110 und kann als
regularer Speicher verwendet werden, wobei die Daten nach Bedarf aus dem Speicher geladen werden. Der
Speicherstapel 204 ist so konfiguriert, dass er Speicherzuweisungen, Adressubersetzungen und gleichzeitige
Zugriffe handhabt. Der Speicherstapel 204 umfasst eine Speicherverwaltungseinheit 208 zur Ubersetzung
von Adressen in den Speicher. Die Speicherverwaltungseinheit 208 ist mit dem Speicher 110 innerhalb des
Speicherstapels 204 Uber eine Mehrzahl von Kanélen verbunden (z.B. Kanal 256A, Kanal 256B ... Kanal
256N usw.). Beispielsweise kann die Mehrzahl von Kanalen 256 einen Speicher 110 zum Zugriff auf die Spei-
cherverwaltungseinheit 208 leiten. Jedem Kanal kann Speicher in einem Streifenmuster zugewiesen werden,
um die verfligbare Bandbreite zu optimieren. Der Operator-Stack 206 kann eine Schnittstelle zum Speicher-
Stack 204 bilden, um Daten und Metadaten vom Speicher-Stack 204 zu empfangen.

[0031] Rechenknoten kénnen auf den disaggregierten Speicher zugreifen, indem sie eine Verbindung zu
einer der dynamischen Regionen 121 6ffnen, die einen oder mehrere Datenoperatoren 111 enthalten, die

8/31



DE 10 2024 101 981 A1 2024.10.10

jeweils eine der mdéglichen Operator-Pipelines enthalten kdnnen. Wenn ein Rechenknoten eine Leseanforde-
rung stellt, leitet der Netzwerk-Stack 202 die Anforderung an eine dynamische Region im Operator-Stack 206
weiter, die Datenoperatoren 111 enthalt, die dem Rechenknoten zugewiesen sind, der die Anforderung initiiert
hat. Die Leseanforderung wird an den Speicherstapel 204 weitergeleitet, der eine virtuelle Adresse in eine
physische Adresse in einem Speicher 110 Ubersetzt und dann die eigentliche Datenanforderung an den Spei-
cher 110 ausgibt. Die Rechenknoten kdnnen lber lokale Kataloginformationen verfiigen, die zur Bestimmung
der virtuellen Adressen der Speicher verwendet werden kdnnen, auf die zugegriffen werden soll. Die zurtick-
gegebenen Daten werden zurtick in den dynamischen Bereich 121 geleitet, wo geladene Datenoperatoren
111 auf die Daten angewendet werden. SchlieRlich werden die resultierenden Daten an den Netzwerkstapel
202 weitergeleitet und dann direkt an den Rechenknoten gesendet.

[0032] Fig. 3 zeigt eine beispielhafte dynamische Region 121a des Datenoperatorstapels 206. Fig. 3 zeigt
eine generische Operator-Pipeline 330, die in einem dynamischen Bereich 121 enthalten ist und eine Mehr-
zahl von Datenoperatoren 332A-332N (hier zusammenfassend als Datenoperatoren 332 bezeichnet) enthal,
die ein Datenobjekt verarbeiten kénnen. In einem Beispiel kann die Mehrzahl der Operatoren 332 Projektion,
Auswahl (z.B. Pradikatsauswahl, Abgleich mit reguldren Ausdriicken), Gruppierung (z.B. unterscheidbar,
gruppiert nach und Aggregation) und Systemunterstiitzung (z.B. Verschlisselung/Entschliisselung) umfas-
sen. Im anschaulichen Beispiel von Fig. 3 umfasst die Mehrzahl der Operatoren einen Entschliisselungsope-
rator 332A, einen Projektionsoperator 332B, einen Auswahloperator 332C, einen Gruppierungsoperator
332D und einen Systemoperator 332N. Die Operatoren 332 innerhalb der Operator-Pipeline 330 kénnen in
Abhangigkeit von der angeforderten Menge der auszufiihrenden Abfragen variieren. Ein oder mehrere Ope-
ratoren 332 kénnen feste Funktionen oder programmierbare Funktionen haben, die im Fall von programmier-
baren Funktionen neu zugewiesen werden kénnen.

[0033] Jede Operator-Pipeline ist einem entsprechenden Rechenknoten zugewiesen (z.B. einem der ent-
sprechenden Rechenknoten 105). Die Operator-Pipeline 330 umfasst einen oder mehrere Datenoperatoren
332, von denen jeder eine teilweise Abfrageverarbeitung (z.B. Verarbeitung von Datenleseoperationen) von
Datenoperationen im disaggregierten Speicher bereitstellt. Die Abfrage kann tber den Query Request Hand-
ler 302 an den Query Request Handler im Operator Stack weitergeleitet werden. Abfrageanforderungs-Hand-
ler 302 kann das mit der Abfrage verbundene Datenobjekt aus dem Speicherstapel (z.B. Speicherstapel 204)
anfordern. Dies kann durch Adressierung erreicht werden, die es ermdglicht, Daten sowohl in Zeilenspeicher-
als auch in Spaltenspeicherformaten basierend auf der gegebenen Anfrage zu lesen. In einigen Ausfiihrungs-
formen konnen die Daten auch in Diagrammformaten oder anderen Darstellungen gelesen werden. Die
Datenoperatoren 332, die fiir die Verarbeitung des Datenobjekts verwendet werden, konnen vorkompiliert
und zur Laufzeit in der dynamischen Region 121 bereitgestellt (z.B. geladen) werden. Der Query Request
Handler 302 kann das Datenobjekt je nach Abfrage an einen oder mehrere Datenoperatoren 332 ibergeben.

[0034] Wenn eine Abfrage eintrifft, wird sie zunachst an den Query Request Handler 302 weitergeleitet, der
die Daten aus dem Speicherstapel anfordert. Gleichzeitig werden alle erforderlichen Parameter fiir die wei-
tere Verarbeitung an die Datenoperatoren 332 in der Pipeline weitergeleitet. Die aus dem Speicher ankomm-
enden Daten werden von diesen Datenoperatoren in einem Streaming-Verfahren verarbeitet. Sobald die Ver-
arbeitung abgeschlossen ist, werden die resultierenden Daten Uber den Netzstapel an den Client
zurlickgesendet.

[0035] In einer beispielhaften Ausfiihrungsform kann der Entschliisselungsoperator 332A die vom Speicher-
stapel 204 eingehenden Daten entschlisseln, wenn die Daten verschlUsselt sind. Flr diesen Vorgang mus-
sen die Rechenknoten maoglicherweise bestimmte Schlissel bereitstellen, die fir die Entschlisselung von
verschlisseltem in Klartext verwendet werden. Diese Schliissel kdnnen mit der Abfrageanforderung bereitge-
stellt werden. Auf diese Weise kann das System zusatzliche Sicherheitsebenen bereitstellen, was in moder-
nen disaggregierten Umgebungen wichtig ist.

[0036] Der Projektionsoperator 332B kann eine Teilmenge des Datenobjekts zurlickgeben. Der Projektions-
operator 332B kann eine Tabelle aus dem disaggregierten Speicher lesen, den eingehenden Datenstrom auf
Basis von Abfrageparametern, die Tupel und deren GréRRe beschreiben, analysieren und nur die erforderli-
chen Spalten in die Pipeline zur weiteren Verarbeitung mit Hilfe von Anmerkungen projizieren. Auf diese
Weise wird die Datenmenge, die den nachfolgenden Stufen zur Verfligung gestellt wird, verringert und letzt-
lich die Gesamtmenge der Datenbewegungen reduziert. Der Projektionsoperator 332B kann die Tupel mit
Parametern aus der angeforderten Abfrage beschriften. Die Parameter kénnen angeben, welche Spalten Teil
der Projektions-, Auswahl- und Gruppierungsphasen sind. Der Projektionsoperator 332B kann die Teilmenge
des Datenobjekts mit Anmerkungen versehen und sie an den Auswahloperator 332C weiterleiten.
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[0037] Der Selektionsoperator 332C kann die Daten weiter filtern, um die letztlich Uber das Netz gesendete
Datenmenge zu verringern und so den E/A-Overhead zu reduzieren. Der Auswahloperator 332C kann zum
Filtern der Daten die Pradikatsauswahl, den Abgleich mit reguldren Ausdriicken, die Vektorisierung oder
andere Methoden verwenden. Die Pradikatsauswahl kann durch den Vergleich des Wertes eines Attributs
des Datenobjekts mit einer in der Abfrage angegebenen Konstante erfolgen. Die Anmerkungen des Projek-
tionsoperators 332B kénnen dabei helfen, zu bestimmen, was in der Phase des Pradikatsabgleichs ausge-
wertet wird. Der Abgleich mit reguldren Ausdricken kann den Abgleich von Zeichenketten Uber mehrere
parallele Engines im Operatorstapel 206 verwenden. Die Leistung dieses Operators kann durch die Lange
der Zeichenkette bestimmt werden und hangt nicht von der Komplexitat des verwendeten regularen Aus-
drucks ab. Die Vektorisierung kann durch paralleles Lesen von Daten aus mehreren Kanalen im Operatorsta-
pel 206 erfolgen. Einzelne Tupel kdnnen an eine Reihe von parallel arbeitenden Auswahloperatoren ausge-
geben werden. Die Anzahl der parallelen Operatoren kann auf Basis der Anzahl der Speicherkanale und der
Tupelbreite gewahlt werden. Fir einfachere Abfragen, die ohne Datenabhangigkeiten parallelisiert werden
kénnen, kann eine Vektorisierung implementiert werden.

[0038] Der Gruppierungsoperator 332D kann eine Aggregation durchfihren und wiederholte Spalteneintrage
eliminieren, bevor sie an die Client-Anwendung und das Gerat gesendet werden. Der Gruppierungsoperator
332D kann die Werte mit einem Hash-Verfahren versehen und die Eintrdge in einer Hash-Tabelle im Spei-
cherstapel speichern. In einigen Beispielen kann die Hash-Tabelle Cuckoo-Hashing mit mehreren Hash-
Tabellen verwenden, die parallel Gberprift werden kdnnen. Beim Cuckoo-Hashing kénnen Eintrage aus einer
Hash-Tabelle entfernt und in eine separate Hash-Tabelle mit einer anderen Funktion eingefligt werden, um
Kollisionen zu vermeiden. Der Gruppierungsoperator 332D kann Daten durch Aggregation gruppieren und
Dateneintrage auf Basis der angeforderten Aggregationsergebnisse aus der Hashtabelle I6schen. Die Aggre-
gation kann zu spezifischen Gruppierungen flihren, die einen gro3en Teil der Verarbeitung bereits im disag-
gregierten Knoten durchflihren kénnen (der auf Basis der jeweiligen Anwendung bestimmt werden kann),
ohne dass alle Daten zunachst zum Client Gbertragen und dann vollstandig verarbeitet werden mussen.

[0039] Der Systemoperator 332N kann die durch den Projektionsoperator, den Auswahloperator und den
Gruppierungsoperator gefilterten Daten so aufbereiten, dass sie an den Rechenknoten gesendet werden
kénnen. Der Systemoperator 332N kann die Daten auch nach Bedarf oder auf Anforderung des Rechenkno-
tens verschlisseln. Der Systemoperator 332N kann die Daten auch auf Basis der vom Projektionsoperator
332B mit Anmerkungen versehenen Spalten packen, was zu einer effizienteren Nutzung der verfiigbaren
Netzwerkbandbreite fiihrt. Beim Packen kann ein Uberlaufpuffer verwendet werden, um die Leitungsrate auf-
rechtzuerhalten. Im Falle der Vektorisierung kénnen die Tupel aus jeder der parallelen Pipelines mit einem
Round-Robin-Arbiter kombiniert werden. Der Systemoperator 332N kann auch eine Absendereinheit umfas-
sen, um die korrekten Header-Informationen im Netzwerkstapel zu erzeugen. Die Absendereinheit kann
RDMA-Befehle ohne Informationen tber die endgiiltige Datengrofie erstellen, was eine Filterung in den Ope-
ratoren ermoglichen kann, wenn die endglltige DatengréRe zum Zeitpunkt der Ausgabe der Anforderung
nicht bekannt ist. Die Absendereinheit kann die Daten auch an den Netzwerkstapel weiterleiten, um sie an
die Client-Anwendung und das Gerat zu senden.

[0040] Fig. 4 ist ein schematisches Boxdiagramm eines disaggregierten Speichersystems 400 zur Optimie-
rung auf Basis von Telemetriedaten gemaf den hierin offenbarten Implementierungen. Das disaggregierte
Speichersystem 400 umfasst einen NMC 421, der sich Uber einen Speicherkanal 401 in der Nahe eines Spei-
cherarrays 410 befindet. Der NMC 421 kann als eine in einen Speicherchip integrierte Funktion implementiert
werden (z.B. am unteren Ende eines Stapels von Speicherchips in einer einzelnen verpackten Komponente).
Ein weiteres Beispiel ist, dass der NMC 421 als Chiplet auf einem Substrat neben einem Speicherchip imple-
mentiert sein kann. In einem anderen Beispiel kann die NMC 421 eine verpackte Komponente auf einer Spei-
cherplatine in der Nahe von Speicherkomponenten (z.B. DIMM oder SSD) sein. In einem weiteren Beispiel
kann die NMC 431 als Universal-CPU implementiert werden, die mit ihrem eigenen Hauptspeicher gekoppelt
ist, in dem Anweisungen gespeichert sind, die, wenn sie von der CPU ausgefiihrt werden, die hierin offenbar-
ten Prozesse und Funktionen ausfiihren. In einem Beispiel kann die NMC 431 als Computersystem 600
implementiert werden, das unten in Verbindung mit Fig. 6 beschrieben wird. Die NMC 421 kann in einigen
Implementierungen als speichernaher Computerknoten bezeichnet werden.

[0041] Die Speicheranordnung 410 und NMC 421 kénnen Beispiele fur einen der Speicher 110 bzw. den
dynamischen Bereich 121 sein. Der Speicherkanal 401 kann eine Beispielimplementierung der Speicherka-
nale 236 sein. Der NMC 421 ist Uber eine Client-Fabric 406 mit einem oder mehreren Rechenknoten 405
und Uber eine Peer-Fabric 432 mit einem oder mehreren Peer-NMCs 431 verbunden. Die Client-Fabric 406
kann ein Beispiel flr eine Netzwerkschnittstelle 107 sein, und ein oder mehrere Rechenknoten 405 kénnen
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Beispiele fur Rechenknoten 105 von Fig. 1 sein. Peer NMC 431 kdnnen Beispiele fur Instanzen der dynami-
schen Region 121 sein und die Peer Fabric 432 kann als Netzwerkschnittstelle 107 implementiert werden.
Die Peer Fabric 432 und die Client Fabric 406 kénnen beispielsweise als ein einziges Netzwerk vereinigt wer-
den, wie in Fig. 1 dargestellt. In einem anderen Beispiel kdnnen die Peer Fabric 432 und die Client Fabric
406 getrennt und somit als separate Netzwerke implementiert sein.

[0042] Jede Komponente des disaggregierten Speichersystems 400 verbraucht Energie, um datenbezogene
Funktionen in einer jeweiligen Komponente auszufuihren. Beispielsweise kann die Speichermatrix 410 pro
Datenbit Energie verbrauchen, um einen Lese- oder Schreibvorgang auszufiihren, sowie statische Energie,
statische Energie aufgrund von Leckagen oder laufende Funktionen wie die Auffrischung verbrauchen. Der
Speicherkanal 401 verbraucht Energie pro Datenbit, das lGber die Schnittstelle mit einer bestimmten Band-
breite Ubertragen wird. In &hnlicher Weise verbrauchen die Client Fabric 406 und die Peer Fabric 432 Energie
pro Datenbit, das Uber die Schnittstelle mit einer bestimmten Bandbreite tUbertragen wird. Der eine oder die
mehreren Rechenknoten 405 und der eine oder die mehreren Peer-NMCs 431 verbrauchen ebenfalls Ener-
gie, um Lese- oder Schreibvorgange durchzufiihren, und verbrauchen statische Energie aufgrund von Lecka-
gen.

[0043] Der NMC 421 verbraucht auch wahrend des Betriebs und/oder im Leerlauf Energie. Beispielsweise
umfasst das NMC 421 eine Speicherschnittstelle 424, die das NMC 421 mit dem Speicherkanal 401 verbin-
det, und eine Fabric-Schnittstelle 425, die das NMC 421 mit der Client-Fabric 406 und/oder der Peer-Fabric
432 verbindet. Ein oder mehrere Datenoperatoren 411 werden als verbrauchbare Ressourcen bereitgestellt,
die kommunikativ zwischen der Speicherschnittstelle 424 und der Fabric-Schnittstelle 425 verbunden sind,
um die oben beschriebenen Funktionen auszufiuhren. Die ein oder mehreren Datenoperatoren 411 kénnen
Beispielimplementierungen der Datenoperatoren 111 von Fig. 1 sein. Insgesamt verbrauchen die Datenope-
ratoren 411 Energie, um zugewiesene Funktionen auszufiihren. Die Datenoperatoren 411 konnen feste Funk-
tionen oder programmierbare Funktionen haben, die im Falle von programmierbaren Funktionen neu zuge-
wiesen werden kdnnen. Der Energieverbrauch der einzelnen Datenoperatoren 411 hangt davon ab, dass der
jeweilige Datenoperator 411 zur Ausflihrung der zugewiesenen Funktion aufgerufen wird. Der NMC 421 ver-
braucht auch statische Energie aufgrund von Leckagen. Die Speicherschnittstelle 424 und die Fabric-Schnitt-
stelle 425 verbrauchen jeweils Energie pro Datenbit, das Uber die jeweilige Schnittstelle libertragen wird,
sowie statische Energie aufgrund von Leckagen.

[0044] Das NMC 421 ist in Fig. 4 so dargestellt, dass es Entscheidungspunkte 429a und 249b (hier gemein-
sam als Entscheidungspunkte 429 bezeichnet) flir einen Vorgangsablauf enthalt. Wenn die Datenoperatoren
411 fur die Durchfiihrung eines Vorgangs nicht erforderlich sind oder keine Ressourcen fiir die Datenoperato-
ren 411 zur Verfigung stehen, wird der Vorgangsfluss Uber den Pfeil 426 durch die NMC 421 geleitet.
Andernfalls ruft der Betriebsablauf einen oder mehrere Datenoperatoren 411 Uber die Pfeile 427a und 427b
auf. Dieser Vorgang wird weiter unten ausfihrlicher beschrieben,

[0045] Die nachstehende Tabelle 1 enthalt eine nicht erschopfende Auflistung einer Reihe von Energiever-
brauchskennzahlen im Zusammenhang mit der Durchfiihrung von Berechnungsaufgaben (im Folgenden
manchmal als Berechnungskennzahlen bezeichnet).

Tabelle 1

Berechnungsmetriken
Metrisch Beschreibung Messbare Einheit
Ea,, Energieverbrauch des Speicherarrays pro Schreibvorgang (J/Bit)
Ea, Energieverbrauch des Speicherarrays pro Lesevorgang (J/Bit)
Pag Statische Leistungsaufnahme des Speicherarrays (W)
Bm, # Anzahl der Bits, die aus dem Speicherfeld in den NMC gelesen | (Bits)

werden
Bm,, # Anzahl der vom NMC in das Speicherfeld geschriebenen Bits (Bits)
Emcr Energieverbrauch des Speicherkanals pro Gibertragenem Bit (J/Bit)
BWmc Speicher-Kanal-Bandbreite (bit/s)
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Berechnungsmetriken

Metrisch Beschreibung Messbare Einheit
Emt Pro Ubertragenem Bit verbrauchte Energie der Speicherschnitt- (J/bits)
stelle
Pmg Statische Leistungsaufnahme der Speicherschnittstelle (W)
Eo[n] [i] NMC-Energieverbrauch pro verarbeitetem Bit [i] pro Datenoperator | (J/bits)
[n]
Pog Statische Leistungsaufnahme des NMC (W)
Bo, [n][i] NMC-Bits, die fiir eine Leseoperation pro Datenoperator [n] pro Bit | (bit)
[i] verarbeitet werden
Boy, [n][i] NMC-Bits, die fur den Schreibvorgang pro Datenoperator [n] pro | (bit)
Bit [i] verarbeitet werden
Efr Energieverbrauch der Fabric-Schnittstelle pro ibertragenem Bit (J/bits)
Pfs Statische Leistungsaufnahme der Fabric-Schnittstelle (W)
Ecfr [n][i] Energieverbrauch der Clientstruktur pro tbertragenem Bit [i] pro | (J/Bit)
Rechenknoten [n]
BWocA[n][i] Client-Fabric-Bandbreite pro Rechenknoten [n] pro Bit [i] (bit/s)
Be, [n][i] # Anzahl der Bits [i], die bei einem Lesevorgang pro Rechenkno- | (bit)

ten [n] Ubertragen werden

Bey, [n][i] # Anzahl der fir einen Schreibvorgang Uibertragenen Bits [i] pro (bit)
Rechenknoten [n]

Epfr [m][i] Peer-Fabric-Energieverbrauch pro tbertragenem Bit [i] pro Peer- | (J/Bit)

NMC [m]

BWpf[m][i] Peer-Fabric-Bandbreite pro Peer NMC [m] pro Bit [i] (bit/s)

Bp, # Anzahl der Ubertragenen Bits bei Leseoperationen pro Peer (bit)
NMC

Bpw # Anzahl der Ubertragenen Bits bei Schreibvorgangen pro Peer (bit)
NMC

[0046] Jede Komponente des disaggregierten Speichersystems 400 bendtigt Zeit, um Funktionen auszufih-
ren, bevor sie Daten an eine nachfolgende Komponente Ubertragt (z.B. Latenzzeit der einzelnen Komponen-
ten). Beispielsweise kann die Speichermatrix 410 eine Speichermatrix-Lese- oder Schreiblatenz fur die Zeit
haben, die fir die Ausfiihrung eines Lese- bzw. Schreibvorgangs bendétigt wird. Der Speicherkanal 401 kann
eine Speicherkanal-Latenzzeit fir die Zeitdauer der Datentibertragung zwischen dem Speicherfeld 410 und
dem NMC 421 aufweisen. Die Speicherschnittstelle 424 kann eine Speicherschnittstellenlatenz fiir eine
bestimmte Zeit haben, um Daten zwischen dem Speicherkanal 401 und dem NMC 421 zu Ubertragen. Der
NMC 421 kann eine NMC-Latenzzeit fur die Zeit haben, die fiir die Ausfiihrung von Funktionen auf aufgerufe-
nen Datenoperatoren 411 (falls vorhanden) benétigt wird. Die Fabric-Schnittstelle 425 kann eine Fabric-
Schnittstellenlatenz fiir eine bestimmte Zeit haben, um Daten zwischen NMC 421 und Peer Fabric 432 und/o-
der Client Fabric 406 zu Ubertragen. Die Client-Fabric 406 und die Peer-Fabric 432 kdnnen jeweils eine
Latenzzeit fUr eine Zeitspanne haben, um eine Datenlbertragung zwischen dem NMC 421 und einem oder
mehreren Rechenknoten 405 bzw. einem oder mehreren Peer-NMCs 431 durchzufihren.

[0047] Die nachstehende Tabelle 2 enthalt eine nicht erschépfende Auflistung einer Reihe von Latenzmetri-
ken.

Tabelle 2
Latenz-Metriken
Metrisch Beschreibung Messbare Einheit
Log NMC-Ausfiihrungslatenz (s)
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Latenz-Metriken

Metrisch Beschreibung Messbare Einheit
La, Latenzzeit fur Lesevorgange im Speicherbereich (s)

La, Latenzzeit fur Schreibvorgange im Speicherbereich (s)

Lmc Latenzzeit des Speicherkanals (s)

Lm Latenzzeit der Speicherschnittstelle (s)

Lf Latenzzeit der Fabric-Schnittstelle (s)

Lpf NMC-Latenzzeit pro Peer (s)

Lcf Latenzzeit pro Rechenknoten (s)

[0048] Im anschaulichen Beispiel von Fig. 4 beherbergt das NMC 421 eine Energieverbrauchs-Engine 422,
eine Energiemodellierungs-Engine 423 und eine Optimierungs-Engine 428. In diesem Fall kbnnen Metriken,
wie die in den Tabellen 1 und 2 dargestellten, in Datenspeichern (z.B. in Datenspeichern 112) gespeichert
werden. Die hier offenbarten Implementierungen sind jedoch nicht auf diese Konfiguration beschrankt. In eini-
gen Implementierungen kdnnen das Energieverbrauchsmodul 422, das Energiemodellierungsmodul 423
und/oder das Optimierungsmodul 428 in einem anderen Gerat des disaggregierten Speichersystems 400
untergebracht sein. Beispielsweise kdnnen das Energieverbrauchsmodul 422, das Energiemodellierungsmo-
dul 423 und/oder das Optimierungsmodul 428 von der Speichermatrix 410 oder einer externen Rechenvor-
richtung, wie einem Server oder 600 von Fig. 6, gehostet werden.

[0049] Gemal} verschiedenen hier offenbarten Implementierungen kann die Energieverbrauchs-Engine 422
zur Messung der Energieverbrauchskennzahlen des disaggregierten Speichersystems 400 verwendet wer-
den. Beispielsweise kann das Energieverbrauchsmodul 422 die Energie messen, die bei der Durchfiihrung
von Rechenaufgaben verbraucht wird, sowie die Energie, die wahrend der Kommunikation (z.B. Datenbewe-
gung zwischen Komponenten des disaggregierten Speichersystems 400) verbraucht wird. Tabelle 1 zeigt
Beispiele fir Berechnungsenergiemetriken (z.B. Metriken, die mit der Ausflihrung von Berechnungsaufgaben
verbunden sind) und Kommunikationsenergiemetriken (z.B. Energie, die wahrend der Datenbewegung ver-
braucht wird), die alle von der Energieverbrauchs-Engine 422 gemessen werden koénnen. Beispielsweise
kénnen Metriken, die mit der Speicheranordnung 410, dem NMC 421, den Rechenknoten 405 und/oder
einem oder mehreren Peer-NMCs 431 bei der Ausfiihrung von Funktionen verbunden sind, als Berechnungs-
energiemetriken bezeichnet werden. Metriken, die mit dem Speicherkanal 401, der Client-Fabric 406 und der
Peer-Fabric 432 beim Austausch von Daten verbunden sind, kdnnen als Kommunikationsenergiemetriken
bezeichnet werden. Das Energieverbrauchsmodul 422 kann die Energieverbrauchsmetriken als Telemetrie-
daten sammeln. In einer Beispielimplementierung kann das NMC 421 einen oder mehrere Leistungssensoren
419 umfassen, die so konfiguriert sind, dass sie Leistungs-Telemetriedaten (J/s) erfassen und die erfasste
Leistung Uber die Zeit integrieren, um Energie-Telemetriedaten (J) zu erzeugen, die dann mit der Energie pro
Transaktion eines Datenbetreibers verkniipft werden kénnen. Ein anschauliches Beispiel fir einen Leistungs-
sensor 419 ist ein On-Die-Leistungssensor, der Leistung in Watt (J/s) liefert und diese Uber die Zeit summiert,
um Energie in Joule zu erhalten.

[0050] In einigen Fallen kdnnen die Energieverbrauchskennzahlen beispielsweise in den Datenspeichern
112 vorgespeichert werden. Bei Datenoperatoren 411 mit festen Funktionen (wie z.B. memset(), memchr(),
crypt(), popcount()) kénnen beispielsweise die statische Leistungsaufnahme (W) und die Leistung pro Trans-
aktion (J/Bit) in den Datenspeichern 112 gespeichert und der Energieverbrauchs-Engine 422 zur Verfligung
gestellt werden. Bei festen Funktionen kénnen die statische Leistungsaufnahme und die Leistung pro Bit
wahrend des Entwurfs und der Charakterisierung bestimmt werden. Die Energieverbrauchskennzahlen kén-
nen in den Datenspeichern 112 vorab gespeichert werden.

[0051] Bei programmierbaren Datenbetreibern 411 kénnen Schatzungen des statischen Overheads (W) und
des prozentualen Anteils der Kapazitat pro Transaktion (J/Bit) dem NMC 421 zunachst zur Verfiigung stehen
(z.B. in den Datenspeichern 112 gespeichert) und dann anhand von Messungen aktualisiert werden, sobald
sie beispielsweise von der Energieverbrauchs-Engine 422 erfasst werden. Beispielsweise kdnnen Schatzun-
gen des statischen Leistungsoverheads und der Transaktionsleistung pro Bit aus dem gesamten maximalen
und durchschnittlichen Energieverbrauch geschatzt werden, der wahrend des Entwurfs und der Charakteri-
sierung gemessen wurde, und dann entsprechend einem Prozentsatz der verwendeten Ressourcen anteilig
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berechnet werden (z.B. wenn eine programmierbare Funktion 50 % der Ressourcen im NMC verwendet,
wilrde eine Schatzung der statischen Leistung, die mit der Funktion verbunden ist, 50 % der durchschnittli-
chen oder maximalen Energienutzung betragen, die wahrend des Entwurfs und der Charakterisierung
gemessen wurde, um eine konservativere Schatzung durchzufiihren). Wenn ein neuer programmierbarer
Datenoperator konfiguriert wird, kann eine anfangliche Schatzung auf Basis des Prozentsatzes der genutzten
Ressourcen gespeichert werden. Wahrend der Nutzung des Datenoperators kann die tatsachlich verbrauchte
Energie Uber die Betriebszeit gesammelt werden, um die Schatzung zu verfeinern. Zusatzliche Stichproben
kénnen im Laufe der Zeit gesammelt werden, um die Schatzung weiter zu verbessern und eine mdégliche
Datenabhangigkeit zu berticksichtigen. Die Schatzungen kénnen in Datenspeichern 112 gespeichert und von
der Energieverbrauchs-Engine 422 aktualisiert werden.

[0052] Das Energieverbrauchsmodul 422 kann zur Messung von Latenzmetriken des disaggregierten Spei-
chersystems 400 verwendet werden. Beispielsweise kann das Energieverbrauchsmodul 422 die Zeit messen,
die die Komponenten des disaggregierten Speichersystems 400 zur Ausflihrung von Funktionen bendtigen.
In Tabelle 2 sind Beispiele fir diese Latenzmetriken dargestellt, die jeweils von der Energieverbrauchs-
Engine 422 gemessen werden kénnen. Ahnlich wie die Energieverbrauchsmetriken kénnen die Latenzmetri-
ken geschatzt und zunachst Uber die Datenspeicher 112 verfiigbar sein und auf Basis von Messungen durch
das Energieverbrauchsmodul 422 aktualisiert werden.

[0053] Die Energieverbrauchs-Engine 422 kann Kommunikations-Energiemetriken anhand eines Fingerab-
drucks des Kommunikationspfads kennzeichnen. Beispielsweise kénnen Metadaten an eine Kommunika-
tionsenergiemetrik angehangt werden, die Daten eines Fingerabdrucks enthalten, der eine Quelle der Kom-
munikationsenergiemetrik angibt. Im Falle einer Datenanforderung von einem oder mehreren Rechenknoten
405 kann der Fingerabdruck Informationen zur Identifizierung der Kommunikation enthalten. In einem Bei-
spiel kann der Fingerabdruck einen Identifikator des einen oder der mehreren Rechenknoten 405 (z.B. ein
beliebiges Identifizierungsattribut, das bis zu einer Zuweisung auf niedriger Ebene zurlickverfolgt werden
kann, wie z.B. eine MAC-Adresse, Komponenten-IDs oder Ahnliches angesichts der Konstruktionsmerkmale
der verwendeten Struktur) enthalten, der eine Anforderung ausgegeben hat, eine lokale Adresse des einen
oder der mehreren Rechenknoten 405 (z. B, eine lokale IP-Adresse, Komponenten-ID oder dhnliches) und
alle entfernten Peer-Adressen (z.B. IP-Adressen, Komponenten-IDs oder ahnliches) von einem oder mehre-
ren Peer-Rechenknoten 405, die mit dem anfordernden einen oder mehreren Rechenknoten 405 kombiniert
werden konnen (falls vorhanden). Im Falle einer Kommunikation vom Speicherarray 410 kann der Fingerab-
druck eine Kennung des Speicherarrays 410 und eine lokale Adresse enthalten. Im Falle einer Kommunika-
tion vom NMC 421 kann der Fingerabdruck eine Kennung des NMC 421 und eine lokale Adresse enthalten.
Auf diese Weise kénnen die Energiemetriken der Kommunikation mit einer Quelle in Verbindung gebracht
werden. Im Falle eines oder mehrerer Peer-NMCs 431 kann der Fingerabdruck ein Token umfassen, das mit
einem bestimmten oder mehreren Peer-NMCs 431 verbunden ist.

[0054] In einigen Implementierungen ermdglicht die Kennzeichnung von Kommunikations-Energiemetriken
mit einem Fingerabdruck die Bestimmung einer kommunikationsbasierten Energie-Basislinie, wenn das
NMC 421 im Pass-Through-Modus konfiguriert ist. Ein Vergleich der mit der Kommunikation verbundenen
dynamischen Energie mit der vom NMC 421 verbrauchten Gesamtenergie, wenn keine Datenoperatoren akti-
viert sind (z.B. im Durchreichmodus), kann eine statische Verlustleistungsmetrik liefern. Fiir Datenoperatoren
mit fester Funktion kénnen die Daten der Entwurfscharakterisierung Metriken flir Zeit und Energie pro Bit fir
die Datenoperatoren liefern. Ein Vergleich der statischen Verlustleistungsmetrik mit dem Betrieb des Daten-
operators kann dynamische Datenoperator-Energieschatzungen liefern, die zur Ableitung von Energiever-
brauchsvorhersagen fiir programmierte Datenoperator-Energiemetriken verwendet werden kénnen. Bei-
spielsweise kann der Vergleich der statischen Verlustmetrik mit der Energie, die bei einem aufgerufenen
Datenoperator verbraucht wird, auf die Energie hinweisen, die von diesem Datenoperator fiir die Ausfiihrung
einer programmierten Funktion verbraucht wird. Zur Veranschaulichung ein Beispiel: Wenn nur die statische
Leistung (Pos) angegeben wird, ist nur die durchschnittliche Leistung oder die Leerlaufleistung bekannt.
Wenn sowohl die Leistung im Leerlauf als auch unter Last gemessen werden kann, lasst sich ein bestimmter
Datenoperator mit dem Energieverbrauch eines bestimmten Kunden bei der Nutzung dieses Datenoperators
in Verbindung bringen (und mdglicherweise Uber einen Fingerabdruck). Wenn die Datenbetreiber ausge-
tauscht werden, kann die Metrik fiir jeden Datenbetreiber durch einen ahnlichen Vergleich wie die statische
Verlustleistung geschatzt werden. Auf diese Weise kann die NMC-Metrik fir die statische Verlustleistung
(Pos) sowie der NMC-Energieverbrauch pro Datenbetreiber und pro verarbeitetem Bit (Eo) ermittelt werden.

[0055] Die Energiemodellierungs-Engine 423 kann so konfiguriert sein, dass sie die Telemetriedaten ver-
wendet, um eine Mehrzahl von Berechnungsszenarien flr die Ausfiihrung einer Datenverarbeitungsanforde-
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rung durch das disaggregierte Speichersystem 400 zu modellieren. Die Energiemodellierungs-Engine 423
kann statische Gemeinkosten (in Form von W oder J/s) und pro Transaktion (J/Bit) Uber die Betriebslebens-
dauer aufgrund von Bandbreiten- (Bit/s) und Latenzzeit- (s) Verbrauchsmetriken von der Energieverbrauchs-
Engine 422 erhalten, so dass der zeitbasierte Energieverbrauch berechnet werden kann. Beispielsweise
generiert die Energiemodellierungs-Engine 423 Modelle fir eine Mehrzahl von Konfigurationen des disaggre-
gierten Speichersystems 400 zur Ausflihrung einer oder mehrerer Datenverarbeitungsanforderungen (z.B.
Aufgaben) von einem Rechenknoten. Die Mehrzahl der modellierten Konfigurationen kann ein Basisver-
brauchsmodell, ein Maximalverbrauchsmodell und ein oder mehrere Zwischenverbrauchsmodelle umfassen.
Das Basis-Verbrauchsmodell kann eine Konfiguration sein, in der NMC 421 als Passthrough arbeitet, so
dass keine Datenoperator-Ressourcen verbraucht werden (z.B. keine Datenoperatoren aufgerufen werden)
und alle Berechnungsfunktionen am Rechenknoten ausgeflihrt werden. In dieser Konfiguration werden
Daten vom Speicherarray 410 Uber die Speicherschnittstelle 424 und die Fabric-Schnittstelle 425 Gber den
Pfeil 426 an einen oder mehrere Rechenknoten 405 Ubertragen, ohne dass Datenoperator-Ressourcen in
Anspruch genommen werden. Im Modell des maximalen Verbrauchs kann die rechenknotenseitige Berech-
nung minimal oder gleich Null sein, und im Wesentlichen werden alle Berechnungsfunktionen von aufgerufe-
nen Datenoperatoren 411 des NMC 421 ausgefuhrt (z.B. wie durch die Pfeile 427a und 427b gezeigt), so
dass der Ressourcenverbrauch des Rechenknotens vernachlassigbar ist. Zwischenverbrauchskonfiguratio-
nen kénnen unterschiedliche Grade von Berechnungsfunktionen sein, die von Datenoperatoren 411 und vom
Rechenknoten 405 (oder einer oder mehreren Peer-NMCs 431) ausgefuhrt werden. Beispielsweise kann eine
erste Zwischenverbrauchskonfiguration einen ersten Datenoperator 411 zur Durchfiihrung von Aufgaben auf-
rufen und die verbleibenden Funktionen an den Rechenknoten 405 weiterleiten. Die zweite Zwischenver-
brauchskonfiguration kann die ersten Datenoperatoren 411 und einen zweiten Datenoperator 411 aufrufen.
Somit kann jede n-te Zwischenverbrauchskonfiguration n-Datenoperatoren 411 aufrufen. Wenn n gleich der
Anzahl der Ressourcen der Datenoperatoren 411 ist, ware die Modellkonfiguration die maximale Verbrauchs-
konfiguration.

[0056] Die Energiemodellierungs-Engine 423 simuliert jedes der Modelle unter Verwendung der von der
Energieverbrauchs-Engine 422 erhaltenen Berechnungs- und Kommunikationsenergiemetriken sowie der
Latenzmetriken und gibt Telemetrieverbrauchsfaktoren fir die modellierte Konfiguration aus. Die Telemetrie-
Verbrauchsfaktoren kénnen Vorhersagen tUber den Energie- und Zeitverbrauch fir die Ausfihrung der ange-
forderten Aufgabe auf der Basis der einzelnen modellierten Konfigurationen treffen. Beispielsweise kann
jede modellierte Konfiguration mit einem Paar von Telemetrie-Verbrauchsfaktoren verknulpft werden, die zur
Optimierung des disaggregierten Speichersystems 400 in Bezug auf Energie und Zeit verwendet werden
kénnen. Die Telemetrie-Verbrauchsfaktoren kénnen beispielsweise einen ersten Faktor umfassen, der den
Energieverbrauch fiir die Ausfihrung der angeforderten Aufgaben pro modellierter Konfiguration vorhersagt,
und einen zweiten Faktor, der den Zeitaufwand fir die Ausfiihrung der einen oder mehreren Aufgaben pro
modelliertem Szenario vorhersagt.

[0057] Zum Beispiel kann der Basis-Energieverbrauch von der Energiemodellierungs-Engine 423 als die
Energie modelliert werden, die flr einen Lese-/Schreibvorgang im lokalen Speicher des Speicherfelds 410
und fir die Kommunikation erforderlich ist, um Daten fur den Vorgang zu bewegen. In diesem Fall werden
die Datenoperatoren 411 des NMC 421 umgangen und ihre Energie ist Null. Der Basis-Energieverbrauch
kann mit Hilfe von Berechnungs- und Kommunikations-Energiemetriken wie folgt modelliert werden:

BaselineEnergyClient,, = (Efy +Ecfr [n][i]+Pfs /BWcf[n][i]) * (Bc, [n][i]+Bey [n][i]) Gleichung 1
BaselineNMCEnergy =0 Gleichung 2

BaselineEnergyMemoryArray = Ea, *Bm, +Ea,, *Bm,, + (Emct +Emy + (PaS +

leich
Pmg)/BWmc)*(Bm; +Bm,, ), wobei Bmyy, = Bmy, [n][7] Gleichung 3

[0058] Wobei, wie in Tabelle 1 oben dargelegt, Efr die verbrauchte Energie der Fabric-Schnittstelle pro tber-
tragenem Bit ist; Ecfr [n][i] die verbrauchte Energie der Client-Fabric pro Gbertragenem Bit [i] pro Rechenkno-
ten [n] ist; Pfs die verbrauchte statische Leistung der Fabric-Schnittstelle ist; BWcf[n][i]) ist die Client-Fabric-
Bandbreite pro Rechenknoten [n] pro Bit [i]; Bc, [n][i] ist die Anzahl der Bits [i], die flr Lesevorgange pro
Rechenknoten [n] lbertragen werden; Bc,, [n][i] ist die Anzahl der Bits [i], die fiir Schreibvorgange pro
Rechenknoten [n] Gbertragen werden; Ea, ist die pro Lesevorgang verbrauchte Energie des Speicherarrays;
Bm;, ist die Anzahl der aus dem Speicherarray in den NMC gelesenen Bits; Ea,, ist die pro Schreibvorgang
verbrauchte Energie des Speicherarrays; Bm,, ist die Anzahl der vom NMC in das Speicherarray geschriebe-
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nen Bits; Emcy ist die verbrauchte Energie des Speicherkanals pro Ubertragenem Bit; Emy ist die verbrauchte
Energie der Speicherschnittstelle pro Ubertragenem Bit; Pag ist die verbrauchte statische Leistung des Spei-
cherarrays; Pmg ist die verbrauchte statische Leistung der Speicherschnittstelle; und BWmc ist die Band-
breite der Clientstruktur pro Rechenknoten pro Bit.

[0059] BaselineEnergyClient,, steht fir den voraussichtlichen Gesamtenergieverbrauch des n-ten Rechen-
knotens bei der Ausfiihrung der Aufgabe und dem Datenaustausch mit dem NMC 421. BaselineNMCEnergy
steht fur den voraussichtlichen Gesamtenergieverbrauch des NMC 421, der in diesem Fall mit 0 angesetzt
wird. BaselineEnergyMemoryArray stellt die voraussichtliche Gesamtenergie dar, die vom Speicher-Array
410 bei der Ausfihrung der Aufgabe und dem Datenaustausch mit dem NMC 421 verbraucht wird. Die
Summe der Gleichungen 1-3 kann einen ersten Faktor darstellen, der mit der Basisverbrauchskonfiguration
verbunden ist (hier auch als erste Verbrauchskonfiguration bezeichnet). In diesem Beispiel kbnnen die Metri-
ken des n-ten Rechenknotens mit einem Fingerabdruck fir den Rechenknoten versehen werden, wie oben
beschrieben, so dass die Aufgabe durch das System verfolgt werden kann.

[0060] In einem Beispiel flir ein maximales Energieverbrauchsmodell fiir eine reine Kommunikationsdate-
nanforderung kann der client-seitige Energieverbrauch als vernachlassigbar angenommen und durch ein
NMC-Modell ersetzt werden, das von einem bit- und dauerbasierten Modell abhangt. In diesem Szenario
kann der Betrieb auf der Speichermatrix 410 der Gleichung 3 entsprechen, da auf der Speichermatrix 410
immer noch die gleiche Aktivitat stattfindet. Der maximale Energieverbrauch in diesem Beispiel kann wie
folgt modelliert werden:

MaxEnergyClient, =0 Gleichung 4
MaxNMCEnergy = Eo* (Bo; +Boy ) + Pog *Log, wobei Bo, =Bop, [n][i]  Gleichung 5

MaxEnergyMemoryArray = Ea, *Bo, +Ea,, *Bo,, +(Emcy +Emy +(Pag +

Gleichung 6
Pmg)/BWmc)*(Bo, +Bo),, g

[0061] Wobei, unter Bezugnahme auf die Tabellen 1 und 2, Eo die NMC-Energie ist, die pro verarbeitetem
Bit pro Datenoperator verbraucht wird; Pog die verbrauchte statische NMC-Leistung ist; Log die NMC-Ausfih-
rungslatenz ist; Ea, die pro Lesevorgang verbrauchte Speicherfeld-Energie ist; Bo, die pro Datenoperator pro
Bit fur den Lesevorgang verarbeiteten NMC-Bits ist; Ea,, die pro Schreibvorgang verbrauchte Speicherfeld-
Energie ist; Bo,, ist die flr Schreibvorgdnge verarbeiteten NMC-Bits pro Datenoperator pro Bit; Emcr ist die
pro Ubertragenem Bit verbrauchte Energie des Speicherkanals; Emy ist die pro Ubertragenem Bit verbrauchte
Energie der Speicherschnittstelle; Pag ist die verbrauchte statische Leistung des Speicherarrays; Pmg ist die
verbrauchte statische Leistung der Speicherschnittstelle; und BWmc ist die Client-Fabric-Bandbreite pro
Rechenknoten pro Bit.

[0062] MaxEnergyClient,, steht fur den voraussichtlichen Gesamtenergieverbrauch des n-ten Rechenkno-
tens bei der Ausfihrung der Aufgabe und dem Datenaustausch mit dem NMC 421, der in diesem Fall als 0
angenommen wird. MaxNMCEnergy steht fiir den voraussichtlichen Gesamtenergieverbrauch des NMC 421,
z.B. aufgrund des Aufrufs von 41// zur Ausfiihrung aller Berechnungsfunktionen der angeforderten Aufgabe.
MaxEnergyMemoryArray stellt die voraussichtliche Gesamtenergie dar, die vom Speicher-Array 410 bei der
Ausfuhrung der Aufgabe und dem Datenaustausch mit dem NMC 421 verbraucht wird. Die Summe der
Gleichungen 4-6 kann einen ersten Faktor darstellen, der mit der Konfiguration des maximalen Verbrauchs
verbunden ist. Metriken vom n-ten Rechenknoten kénnen wie oben beschrieben mit einem Fingerabdruck fur
den Rechenknoten versehen werden, so dass die Aufgabe im System verfolgt werden kann.

[0063] Wie oben gezeigt, kann die NMC-Energie von Gleichung 5 zunachst als Null angenommen werden,
da sie einen potenziell unbekannten Energiebeitrag auf der Seite des Rechenknotens ausgleicht. Ausgehend
von diesem Ausgangszustand kdnnen die statischen und bitweisen Beitrage durch lokale Energietelemetrie-
metriken abgeleitet werden. Dies ermdglicht zwar keinen vollstandigen End-to-End-Vergleich des Energiever-
brauchs auf einem oder mehreren Rechenknoten 405 und dem NMC 421, aber einen relativen Vergleich der
Energiekosten im NMC 421 zur Unterstiitzung der Ressourcenoptimierung.

[0064] Fur komplexere Datenoperatoren, die eine Peer-NMC-Kommunikation beinhalten, kann diese Ener-

gie anhand der Peer-Fabric-Metriken modelliert werden (z.B. wie in Tabelle 1 und Tabelle 2 dargestellt). Bei-
spielsweise kann die Berechnungsenergie fir jedes Peer-NMC 431 mit einer ahnlichen Gleichung wie flr
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NMC 421 (z.B. Gleichung 5) modelliert werden, basierend auf einer Anzahl von aufgerufenen Datenoperato-
ren und unter Verwendung der Peer-Fabric-432-Metriken fir die Kommunikationsenergiemetriken. Einige
modellierte Zwischenkonfigurationen kdnnen die Verwendung einer oder mehrerer Peer-NMCs 431 beinhal-
ten, um weitere Konfigurationsoptionen zu erkunden. Das Modell kann im Wesentlichen den Client-Fabric-
Metriken im Falle einer Unified Fabric entsprechen.

[0065] Die Optimierungs-Engine 428 kann eine modellierte Konfiguration aus der Mehrzahl der modellierten
Konfigurationen fir die Ausfihrung der angeforderten Aufgabe(n) auswahlen. Beispielsweise kann die Opti-
mierungs-Engine 428 die Telemetrie-Verbrauchsfaktoren und die zugehoérigen modellierten Konfigurationen
von der Energiemodellierungs-Engine 423 erhalten und die Telemetrie-Verbrauchsfaktoren verwenden, um
eine modellierte Konfiguration zur Ausfiihrung der angeforderten Aufgabe (oder Aufgaben) auszuwahlen.
Das Optimierungsmodul 428 kann eine modellierte Konfiguration auswahlen, die das disaggregierte Spei-
chersystem 400 flr die Ausfihrung der angeforderten Aufgabe(n) in Bezug auf Energie und Zeit bis zum
Abschluss optimiert. Dies kann ein Gleichgewicht zwischen Zeit und verbrauchter Energie beinhalten, um
beide Faktoren zu minimieren.

[0066] Das Optimierungssystem 428 kann jede modellierte Konfiguration nach einem oder mehreren Tele-
metrie-Verbrauchsfaktoren ordnen. Beispielsweise kann das Optimierungssystem 428 die modellierten Konfi-
gurationen nach dem ersten zugehdrigen Faktor ordnen, wobei die modellierten Konfigurationen vom niedrig-
sten vorhergesagten Energieverbrauch (z.B. kleinster erster Faktor) zum gréRten geordnet sind. Als weiteres
Beispiel kann die Optimierungs-Engine 428 die modellierten Konfigurationen nach dem zugehdrigen zweiten
Faktor ordnen, wobei die modellierten Konfigurationen von der kleinsten Zeitspanne bis zur Fertigstellung
(z.B. kleinster zweiter Faktor) bis zur grofiten Zeitspanne geordnet sind. Das heil3t, von der schnellsten Fer-
tigstellungszeit bis zur langsamsten Fertigstellungszeit. In einem anderen Beispiel kdnnen der erste und der
zweite Faktor gemal einem Kompromiss ausgeglichen werden, um das disaggregierte Speichersystem 400
durch Minimierung sowohl des ersten als auch des zweiten Faktors zu optimieren.

[0067] Der Kompromiss zwischen Zeit- und Energieverbrauch kann als Teil der Auswahl einer modellierten
Konfiguration berticksichtigt werden. Beispielsweise kann die Optimierungs-Engine 428 in Abhangigkeit von
den innerhalb des disaggregierten Speichersystems 400 festgelegten Beschréankungen fir den Energiever-
brauch oder die Zeit bis zur Fertigstellung Telemetrie-Verbrauchsfaktoren auswahlen, die mit den Beschran-
kungen Ubereinstimmen, um das disaggregierte Speichersystem 400 gemaR den festgelegten Beschrankun-
gen zu optimieren. Beispielsweise kdnnen Energieverbrauchs- und/oder Zeitbeschrankungen von einem
Benutzer festgelegt werden, die als Kriterien bei der Auswahl einer modellierten Konfiguration beriicksichtigt
werden konnen. Die Telemetrieverbrauchsfaktoren fiir jede modellierte Konfiguration kénnen von der Opti-
mierungs-Engine 428 referenziert und verwendet werden, um eine oder mehrere modellierte Konfigurationen
zu finden, die die Kriterien erfiillen. Beispielsweise kann ein Benutzer eine gewilinschte Zeit bis zum
Abschluss der Ausfiihrung einer angeforderten Aufgabe eingeben, und die Optimierungs-Engine 428 kann
eine oder mehrere modellierte Konfigurationen mit einem zweiten Faktor finden, der die gewiinschte Ausfih-
rungszeit erflllt. Aus der einen oder mehreren modellierten Konfigurationen kann eine optimale modellierte
Konfiguration ausgewahlt werden, die den niedrigsten Energieverbrauch aufweist und gleichzeitig die Zeitkri-
terien erfillt. Ein weiteres Beispiel ist die Eingabe des gewlinschten Energieverbrauchs durch den Benutzer,
die dazu verwendet werden kann, die modellierten Konfigurationen auf eine oder mehrere modellierte Konfi-
gurationen zu filtern, die den gewiinschten Energieverbrauch erfiillen. Von dort aus kann eine modellierte
Konfiguration mit der schnellsten Ausfiihrungszeit (z.B. mit dem niedrigsten zweiten Faktor) ausgewahlt wer-
den. Im Hinblick auf unterschiedliche Kombinationen von Energie- und Zeitvorgaben sind auch andere Imple-
mentierungen moglich.

[0068] In einer Beispielimplementierung kann die Optimierungs-Engine 428 einen oder mehrere der Daten-
operatoren 411 entsprechend der ausgewahlten modellierten Konfiguration zuweisen. Beispielsweise kann
das Optimierungsmodul 428 die Telemetrieverbrauchsfaktoren ermitteln und die Faktoren verwenden, um
eine Konfiguration fir das disaggregierte Speichersystem 400 auszuwahlen, wie oben beschrieben. Die Ver-
wendung des Datenoperators 411 kann entsprechend der ausgewahlten Modellkonfiguration aufgerufen wer-
den. Die Datenoperatoren kdnnen zugewiesen oder neu zugewiesen werden, um das NMC 421 entspre-
chend der ausgewahlten Modellkonfiguration zu konfigurieren.

[0069] GemaR einigen Implementierungen kann die Optimierung durch die Optimierungs-Engine 428 auf
einer Operator-Basis durchgefuhrt werden, zum Beispiel durch Zuweisung von Aufgaben an Datenoperatoren
411, um den Energieverbrauch lokal innerhalb des NMC 421 zu optimieren. Die Optimierung kann beispiels-
weise die Zuweisung von Datenoperatoren 411 innerhalb des NMC 421 in Ubereinstimmung mit der ausge-
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wahlten modellierten Konfiguration umfassen. Die Optimierung auf Datenbetreiberbasis des NMC 421 kann
als lokalisiertes Management der Datenbetreiber 411 bezeichnet werden. Bei diesem Ansatz kann die NMC
421 durch Minimierung des Energieverbrauchs der NMC 421 optimiert werden, indem beispielsweise Berech-
nungsfunktionen zu den Rechenknoten 405 zurlickverlagert werden und somit eine lokale Optimierung auf
Kosten einer globalen Optimierung erreicht wird. In diesem Fall kann die NMC 421 Ausnahmebedingungen
an die anfragenden Rechenknoten 405 zuriickgeben, die Funktionen an einen oder mehrere Rechenknoten
405 zurtckschieben. Ein solcher Vorgang kann Uber eine beliebige Sammlung von Fingerabdricken erfol-
gen, z.B. Uber den anfragenden Client, den lokalen Zieladressbereich und den entfernten Peer-Adressbe-
reich oder Uber einen Token, der bis zu einer Fdderation von Peer-NMCs 431 bereitgestellt wird. Das heilt,
NMC 421 kann Berechnungen auf Basis des mit der Anforderung verbundenen Fingerabdrucks an eine belie-
bige Quelle weiterleiten.

[0070] Die Optimierung kann auch global erfolgen, z.B. durch Zuweisung von Aufgaben an gleichrangige
NMC 431 (und darin enthaltene Datenoperatoren). Dieser Vorgang kann als globale Verwaltung von NMC-
Operatoren bezeichnet werden. Wenn beispielsweise die knotenseitige Berechnungsenergie bekannt ist,
kénnen End-to-End-Energieprognosen verwendet werden, um den Gesamtenergieverbrauch im disaggre-
gierten Speichersystem 400 zu optimieren, indem beispielsweise Berechnungsfunktionen an eine oder meh-
rere Peer-NMCs 431 Ubertragen werden, um ein gewtiinschtes Ergebnis zu erzielen. Wenn zusatzlich zu den
Bandbreitenmetriken und der Gesamtdatengrof3e in Bits auch die durchschnittlichen Latenzmetriken fir den
Speicherkanal 401 und das Speicherfeld 410 bekannt sind, kann auch die Zeit bis zur Fertigstellung model-
liert werden.

[0071] Wenn sowohl die Energie als auch die Zeit bis zur Fertigstellung bekannt sind, kénnen Kunden und
Dienstleister die Nachfrage und die Gewinnspanne entsprechend gestalten. Beispielsweise konnen Telemet-
riedaten, die gemaf den hier beschriebenen Implementierungen als Optimierungsfaktor zur Verfligung ste-
hen, auch in die Ertragsstruktur von Kunden und Dienstleistern einbezogen werden. Dies ermdglicht eine
Steigerung der Energieeffizienz und einen nachhaltigen Betrieb, der mit héheren Gewinnspannen angeboten
wird. Dariber hinaus kann die Fahigkeit, den Energieverbrauch des NMC 421 zu messen, den Kunden und
Dienstleistern eine fundierte Entscheidung bei der Abwagung zwischen Leistung, Energie und Infrastruktur-
kosten ermdglichen, wie oben beschrieben. Das heildt, das disaggregierte Speichersystem 400 kann so
implementiert werden, dass die Folgen von Datenoperationen im disaggregierten Speichersystem gemessen
werden konnen, und daher kdbnnen Kunden das disaggregierte Speichersystem 400 nutzen, um den Betrieb
fir den geringsten Energieverbrauch zu optimieren. In einem anderen Beispiel kdnnen Netzbetreiber das
disaggregierte Speichersystem 400 nutzen, um die Kosten fiir die Bereitstellung von Ressourcen durch
einen Kompromiss zwischen der Zeit bis zur L6sung und der Energie bis zur Lésung zu minimieren.

[0072] Fig. 5 zeigt ein Beispiel einer Rechnerkomponente, die zur Optimierung des Energieverbrauchs in
disaggregierten Speichersystemen gemal verschiedenen Ausfiihrungsformen verwendet werden kann. Wie
in Fig. 5 dargestellt, kann die Rechnerkomponente 500 beispielsweise ein Servercomputer, ein Controller
oder eine andere ahnliche Rechnerkomponente sein, die Daten verarbeiten kann. In der Beispielimplementie-
rung von Fig. 5 umfasst die Rechnerkomponente 500 einen Hardwareprozessor 502 und ein maschinenles-
bares Speichermedium 504.

[0073] Bei dem Hardware-Prozessor 502 kann es sich um eine oder mehrere Zentraleinheiten (CPUs), halb-
leiterbasierte Mikroprozessoren und/oder andere Hardwarevorrichtungen handeln, die zum Abrufen und Aus-
fihren von Befehlen geeignet sind, die im maschinenlesbaren Speichermedium 504 gespeichert sind. Der
Hardware-Prozessor 502 kann Befehle, wie die Befehle 506-514, abrufen, dekodieren und ausfihren, um
Prozesse oder Vorgange zur Optimierung des Energieverbrauchs in einem disaggregierten Speichersystem
zu steuern. Alternativ oder zusatzlich zum Abrufen und Ausfiihren von Befehlen kann der Hardware-Prozes-
sor 502 einen oder mehrere elektronische Schaltkreise enthalten, die elektronische Komponenten zur Aus-
fihrung der Funktionalitat eines oder mehrerer Befehle umfassen, wie z.B. ein Field Programmable Gate
Array (FPGA), einen anwendungsspezifischen integrierten Schaltkreis (ASIC) oder andere elektronische
Schaltkreise.

[0074] Ein maschinenlesbares Speichermedium, wie das maschinenlesbare Speichermedium 504, kann ein
beliebiges elektronisches, magnetisches, optisches oder anderes physikalisches Speichergerat sein, das
ausfihrbare Anweisungen enthalt oder speichert. Bei dem maschinenlesbaren Speichermedium 504 kann
es sich beispielsweise um einen Direktzugriffsspeicher (RAM), einen nichtflichtigen RAM (NVRAM), einen
elektrisch l6schbaren, programmierbaren Festspeicher (EEPROM), ein Speichergerat, eine optische Platte
oder Ahnliches handeln. In einigen Ausfiihrungsformen kann das maschinenlesbare Speichermedium 504
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ein nichttransitorisches Speichermedium sein, wobei der Begriff ,nicht-transitorisch* nicht die transitorischen
Ubertragungssignale umfasst. Wie nachstehend im Detail beschrieben, kann das maschinenlesbare Spei-
chermedium 504 mit ausfiihrbaren Befehlen kodiert sein, z.B. mit den Befehlen 506-514.

[0075] Der Hardware-Prozessor 502 kann die Anweisung 506 ausfiihren, um eine oder mehrere Anfragen
zur Durchfiihrung von Berechnungsfunktionen an Daten zu empfangen, die im disaggregierten Speicher
gespeichert sind. Beispielsweise kann ein Rechenknoten eine Anforderung zur Durchfiihrung einer oder
mehrerer Aufgaben an einen Speicherknoten (oder ein Speicherarray) eines disaggregierten Speichersys-
tems (z.B. das disaggregierte Speichersystem 400) senden. Die angeforderte Aufgabe kann an den im Spei-
cherknoten gespeicherten Daten durch eine oder mehrere Berechnungsfunktionen ausgefiihrt werden.

[0076] Der Hardware-Prozessor 502 kann die Anweisung 508 ausfiihren, um Telemetriedaten fiir den disag-
gregierten Speicher, einen speichernahen Rechenknoten in der Nahe des disaggregierten Speichers und den
Rechenknoten zu sammeln. Zum Beispiel kdnnen, wie oben erlautert, Telemetriedaten erhalten werden, die
Metriken fur den Berechnungs- und Kommunikationsenergieverbrauch fiir jede Komponente des disaggre-
gierten Speichersystems enthalten. Die speichernahe Berechnung kann eine Mehrzahl von Datenoperatoren
umfassen, von denen jeder zur Ausfiihrung von Berechnungsfunktionen aufgerufen werden kann und daher
Energie verbraucht.

[0077] Der Hardware-Prozessor 502 kann die Anweisung 510 ausfiihren, um eine Mehrzahl von Konfigura-
tionen fir die Ausfiihrung der einen oder mehreren Anforderungen auf Basis der Telemetriedaten zu model-
lieren. Zum Beispiel kann die Anweisung 510 das Erzeugen einer Mehrzahl von modellierten Konfigurationen
des disaggregierten Speichersystems zur Durchfiihrung der vom Rechenknoten angeforderten Aufgabe
umfassen. Die mehreren modellierten Konfigurationen kdnnen ein erstes Verbrauchsmodell (z.B. ein Basis-
verbrauchsmodell), bei dem keine Datenoperatoren aufgerufen werden, ein zweites Verbrauchsmodell (z.B.
ein Maximalverbrauchsmodell), bei dem im Wesentlichen alle Berechnungsfunktionen von Datenoperatoren
ausgefuhrt werden, und ein oder mehrere Zwischenverbrauchsmodelle umfassen, von denen jedes einen
unterschiedlichen Grad an Berechnungsfunktionen unter Verwendung einer unterschiedlichen Anzahl von
Datenoperatoren ausfiihrt. In einigen Ausfiihrungsformen kann die Anweisung 510 als Reaktion auf den
Empfang der Anforderung von dem Rechenknoten ausgefiihrt werden.

[0078] Die Anweisung 510 kann auch die Erzeugung einer Mehrzahl von Telemetrie-Verbrauchsfaktoren fur
jede modellierte Konfiguration umfassen. Die Telemetrie-Verbrauchsfaktoren kénnen fir jede modellierte
Konfiguration einen ersten Faktor, der den Energieverbrauch einer jeweiligen modellierten Konfiguration bei
der Ausfuihrung der einen oder mehreren Anforderungen angibt, und einen zweiten Faktor, der die von der
jeweiligen modellierten Konfiguration bei der Ausfiihrung der einen oder mehreren Anforderungen ver-
brauchte Zeit angibt, enthalten.

[0079] Der Hardware-Prozessor 502 kann den Befehl 512 ausfiihren, um eine modellierte Konfiguration aus
der Mehrzahl der modellierten Konfigurationen fur die Ausfihrung der einen oder mehreren Anforderungen
auszuwahlen. Zum Beispiel kbnnen die Telemetrie-Verbrauchsfaktoren referenziert und verwendet werden,
um eine modellierte Konfiguration auszuwahlen, die mit Telemetrie-Verbrauchsfaktoren verbunden ist, die
das disaggregierte Speichersystem in Bezug auf Energie und Zeit bis zur Fertigstellung fur die Ausfiihrung
der angeforderten Aufgabe optimieren. Wie oben erlautert, kann die Auswahl auf der Minimierung sowohl
des ersten als auch des zweiten Faktors sowie auf Basis eines Schwellenwertkriteriums flr den Energiever-
brauch oder die Zeit bis zur Fertigstellung beruhen. Das Schwellenwertkriterium kann auf Basis einer Benut-
zereingabe festgelegt werden.

[0080] Der Hardware-Prozessor 502 kann die Anweisung 514 ausfihren, um einen oder mehrere der Mehr-
zahl der Datenoperatoren entsprechend der ausgewahlten modellierten Konfiguration zuzuweisen.

[0081] Fig. 6 zeigt ein Blockdiagramm eines Beispiel-Computersystems 600, in dem verschiedene der hier
beschriebenen Ausflihrungsformen implementiert werden kénnen. Das Computersystem 600 kann eine Bei-
spielimplementierung der Architektur 100 oder einer beliebigen Komponente davon sein. Das Computersys-
tem 600 umfasst einen Bus 602 oder einen anderen Kommunikationsmechanismus zur Ubermittlung von
Informationen sowie einen oder mehrere Hardware-Prozessoren 604, die mit dem Bus 602 verbunden sind,
um Informationen zu verarbeiten. Bei dem/den Hardware-Prozessor(en) 604 kann es sich zum Beispiel um
einen oder mehrere Allzweck-Mikroprozessoren handein.
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[0082] Das Computersystem 600 umfasst auch einen Hauptspeicher 606, wie z.B. einen Speicher mit wahl-
freiem Zugriff (RAM), einen Cache und/oder andere dynamische Speichergerate, die mit dem Bus 602 ver-
bunden sind, um Informationen und Anweisungen zu speichern, die vom Prozessor 604 ausgefiihrt werden
sollen. Der Hauptspeicher 606 kann auch zum Speichern von temporaren Variablen oder anderen Zwischen-
informationen wahrend der Ausfliihrung von Befehlen verwendet werden, die vom Prozessor 604 ausgefiihrt
werden sollen. Wenn solche Befehle in Speichermedien gespeichert werden, auf die der Prozessor 604
zugreifen kann, wird das Computersystem 600 zu einer Spezialmaschine, die so angepasst ist, dass sie die
in den Befehlen angegebenen Operationen ausfiihrt.

[0083] Das Computersystem 600 umfasst aulRerdem einen Festwertspeicher (ROM) 608 oder ein anderes
statisches Speichergerat, das mit dem Bus 602 verbunden ist, um statische Informationen und Anweisungen
fur den Prozessor 604 zu speichern. Ein Speichergerat 610, z.B. eine Magnetplatte, eine optische Platte oder
ein USB-Stick (Flash-Laufwerk) usw., ist vorgesehen und mit dem Bus 602 verbunden, um Informationen und
Anweisungen zu speichern.

[0084] Das Computersystem 600 kann Uber den Bus 602 mit einer Anzeige 612, z.B. einer Flissigkristallan-
zeige (LCD) (oder einem Berihrungsbildschirm), verbunden sein, um einem Computerbenutzer Informatio-
nen anzuzeigen. Ein Eingabegerat 614, einschlief3lich alphanumerischer und anderer Tasten, ist mit dem
Bus 602 gekoppelt, um Informationen und Befehlsauswahlen an den Prozessor 604 zu Ubermitteln. Eine
andere Art von Benutzereingabegerat ist die Cursorsteuerung 616, wie z.B. eine Maus, ein Trackball oder
Cursorrichtungstasten zur Ubermittlung von Richtungsinformationen und Befehlsauswahlen an den Prozes-
sor 604 und zur Steuerung der Cursorbewegung auf dem Display 612. In einigen Ausflihrungsformen kénnen
die gleichen Richtungsinformationen und Befehlsauswahlen wie bei der Cursorsteuerung tiber den Empfang
von Berlihrungen auf einem Touchscreen ohne Cursor implementiert werden.

[0085] Das Computersystem 600 kann ein Benutzerschnittstellenmodul zur Implementierung einer grafi-
schen Benutzeroberflache enthalten, das in einem Massenspeichergerat als ausfihrbare Softwarecodes
gespeichert werden kann, die von dem/den Computergerat(en) ausgefiihrt werden. Dieses und andere
Module kénnen beispielsweise Komponenten wie Softwarekomponenten, objektorientierte Softwarekompo-
nenten, Klassenkomponenten und Aufgabenkomponenten, Prozesse, Funktionen, Attribute, Prozeduren,
Unterprogramme, Segmente von Programmcode, Treiber, Firmware, Mikrocode, Schaltkreise, Daten, Daten-
banken, Datenstrukturen, Tabellen, Arrays und Variablen umfassen.

[0086] Im Allgemeinen kann sich das Wort ,Komponente®, ,Engine®, ,System*, ,Datenbank®, ,Datenspeicher*
und dergleichen, wie es hier verwendet wird, auf eine in Hardware oder Firmware verkdrperte Logik oder auf
eine Sammlung von Softwareanweisungen beziehen, die mdglicherweise Ein- und Ausstiegspunkte haben
und in einer Programmiersprache wie z.B. Java, C oder C++ geschrieben sind. Eine Softwarekomponente
kann kompiliert und zu einem ausfuhrbaren Programm verknlpft werden, in einer dynamischen Link-Biblio-
thek installiert werden oder in einer interpretierten Programmiersprache wie BASIC, Perl oder Python
geschrieben sein. Es ist klar, dass Softwarekomponenten von anderen Komponenten oder von sich selbst
aus aufgerufen werden kénnen und/oder als Reaktion auf erkannte Ereignisse oder Unterbrechungen aufge-
rufen werden kdnnen. Softwarekomponenten, die fur die Ausfiihrung auf Computergeraten konfiguriert sind,
kénnen auf einem computerlesbaren Medium, wie z.B. einer Compact Disc, einer digitalen Videodisc, einem
Flash-Laufwerk, einer Magnetplatte oder einem anderen greifbaren Medium, oder als digitaler Download
bereitgestellt werden (und kénnen urspringlich in einem komprimierten oder installierbaren Format gespei-
chert sein, das vor der Ausfiihrung eine Installation, Dekomprimierung oder Entschlisselung erfordert). Ein
solcher Softwarecode kann teilweise oder vollstdndig in einem Speicher des ausfuhrenden Computergerats
gespeichert werden, damit er von dem Computergerat ausgefihrt werden kann. Softwareanweisungen kon-
nen in Firmware, wie z.B. einem EPROM, eingebettet sein. Dartber hinaus kdnnen die Hardwarekomponen-
ten aus verbundenen Logikeinheiten wie Gattern und Flipflops und/oder aus programmierbaren Einheiten wie
programmierbaren Gatteranordnungen oder Prozessoren bestehen.

[0087] Das Computersystem 600 kann die hierin beschriebenen Techniken unter Verwendung von kunden-
spezifischer festverdrahteter Logik, einem oder mehreren ASICs oder FPGAs, Firmware und/oder Pro-
grammlogik implementieren, die in Kombination mit dem Computersystem bewirkt oder programmiert, dass
das Computersystem 600 eine Spezialmaschine ist. Gemal einer Ausfuhrungsform werden die hierin
beschriebenen Techniken vom Computersystem 600 als Reaktion auf den/die Prozessor(en) 604 ausgeflhrt,
der/die eine oder mehrere Sequenzen von einem oder mehreren im Hauptspeicher 606 enthaltenen Anwei-
sungen ausflhrt/ausfiihren. Solche Anweisungen kénnen in den Hauptspeicher 606 von einem anderen
Speichermedium, wie z.B. dem Speichergerat 610, eingelesen werden. Die Ausflhrung der im Hauptspeicher
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606 enthaltenen Befehlssequenzen veranlasst den/die Prozessor(en) 604, die hier beschriebenen Prozess-
schritte durchzufiihren. In alternativen Ausfihrungsformen kénnen fest verdrahtete Schaltungen anstelle von
oder in Kombination mit Softwareanweisungen verwendet werden.

[0088] Der Begriff ,nichtfliichtige Medien“ und ahnliche Begriffe, wie sie hier verwendet werden, beziehen
sich auf alle Medien, die Daten und/oder Befehle speichern, die eine Maschine in einer bestimmten Weise
arbeiten lassen. Solche nichtflichtigen Medien kdnnen nichtflichtige Medien und/oder flichtige Medien
umfassen. Zu den nichtflichtigen Medien gehdren beispielsweise optische oder magnetische Festplatten,
wie das Speichergerat 610. Zu den flliichtigen Medien gehéren dynamische Speicher, wie der Hauptspeicher
606. Zu den gangigen Formen nichtflichtiger Medien gehdren beispielsweise Disketten, flexible Platten,
Festplatten, Solid-State-Laufwerke, Magnetbander oder andere magnetische Datenspeichermedien, CD-
ROMs, andere optische Datenspeichermedien, physische Medien mit Lochmustern, RAM, PROM und
EPROM, FLASH-EPROM, NVRAM, andere Speicherchips oder -kassetten sowie deren vernetzte Versionen.

[0089] Nicht-transitorische Medien unterscheiden sich von Ubertragungsmedien, kdnnen aber in Verbindung
mit ihnen verwendet werden. Ubertragungsmedien sind an der Ubertragung von Informationen zwischen
nichttransitorischen Medien beteiligt. Zu den Ubertragungsmedien gehdren beispielsweise Koaxialkabel,
Kupferdraht und Glasfaserkabel, einschlieRlich der Drahte, die den Bus 602 bilden. Ubertragungsmedien
kénnen auch in Form von Schall- oder Lichtwellen auftreten, wie sie bei der Datenkommunikation tber Funk
und Infrarot erzeugt werden.

[0090] Das Computersystem 600 umfasst auch eine Kommunikationsschnittstelle 618, die mit dem Bus 602
verbunden ist. Die Kommunikationsschnittstelle 618 stellt eine bidirektionale Datenkommunikationsverbin-
dung zu einem oder mehreren Netzwerkverbindungen her, die mit einem oder mehreren lokalen Netzwerken
verbunden sind. Bei der Kommunikationsschnittstelle 618 kann es sich beispielsweise um eine ISDN-Karte
(Integrated Services Digital Network), ein Kabelmodem, ein Satellitenmodem oder ein Modem handeln, um
eine Datenkommunikationsverbindung zu einer entsprechenden Art von Telefonleitung herzustellen. Als wei-
teres Beispiel kann die Kommunikationsschnittstelle 618 eine LAN-Karte sein, die eine Datenkommunika-
tionsverbindung zu einem kompatiblen LAN (oder einer WAN-Komponente zur Kommunikation mit einem
WAN) herstellt. Es kdnnen auch drahtlose Verbindungen implementiert werden. In jeder dieser Implementie-
rungen sendet und empfangt die Kommunikationsschnittstelle 618 elektrische, elektromagnetische oder opti-
sche Signale, die digitale Datenstrome mit verschiedenen Informationstypen Ubertragen.

[0091] Eine Netzverbindung ermdglicht in der Regel die Datenkommunikation Uber ein oder mehrere Netze
zu anderen Datengeraten. Eine Netzverbindung kann beispielsweise eine Verbindung tber ein lokales Netz
zu einem Host-Computer oder zu Datengeraten herstellen, die von einem Internetdienstanbieter (ISP) betrie-
ben werden. Der ISP wiederum bietet Datenkommunikationsdienste (iber das weltweite Paketdatenkommuni-
kationsnetz an, das heute gemeinhin als ,Internet” bezeichnet wird. Sowohl das lokale Netz als auch das
Internet verwenden elektrische, elektromagnetische oder optische Signale, die digitale Datenstréome Ubertra-
gen. Die Signale Uber die verschiedenen Netze und die Signale auf der Netzverbindung und Uber die Kom-
munikationsschnittstelle 618, die die digitalen Daten zum und vom Computersystem 600 Ubertragen, sind
Beispiele fir Ubertragungsmedien.

[0092] Das Computersystem 600 kann Nachrichten senden und Daten, einschlie3lich Programmcode, tUber
das/die Netzwerk(e), die Netzwerkverbindung und die Kommunikationsschnittstelle 618 empfangen. Im Inter-
net-Beispiel kdnnte ein Server einen angeforderten Code fir ein Anwendungsprogramm Uber das Internet,
den ISP, das lokale Netzwerk und die Kommunikationsschnittstelle 618 Ubertragen. Der empfangene Code
kann vom Prozessor 604 ausgefuhrt werden, wenn er empfangen wird, und/oder in der Speichervorrichtung
610 oder einem anderen nichtflichtigen Speicher zur spateren Ausfiihrung gespeichert werden.

[0093] Jeder der in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen Prozesse, Methoden und Algorithmen
kann in Code-Komponenten verkdrpert und vollstdndig oder teilweise durch diese automatisiert werden, die
von einem oder mehreren Computersystemen oder Computerprozessoren mit Computerhardware ausgefihrt
werden. Das eine oder die mehreren Computersysteme oder Computerprozessoren kénnen auch so betrie-
ben werden, dass sie die Ausfihrung der entsprechenden Vorgange in einer ,Cloud Computing“-Umgebung
oder als ,Software as a Service® (SaaS) unterstitzen. Die Prozesse und Algorithmen kénnen teilweise oder
vollstandig in anwendungsspezifischen Schaltkreisen implementiert sein. Die verschiedenen oben beschrie-
benen Merkmale und Verfahren kénnen unabhéngig voneinander verwendet oder auf verschiedene Weise
kombiniert werden. Verschiedene Kombinationen und Unterkombinationen sollen in den Anwendungsbereich
dieser Offenbarung fallen, und bestimmte Verfahrens- oder Prozessblocke kdnnen in einigen Implementie-
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rungen weggelassen werden. Die hier beschriebenen Methoden und Prozesse sind auch nicht auf eine
bestimmte Reihenfolge beschrankt, und die damit verbundenen Blécke oder Zustande kdénnen in anderen
geeigneten Reihenfolgen, parallel oder auf andere Weise ausgefihrt werden. Blécke oder Zustande kénnen
zu den offenbarten Beispielen hinzugeflgt oder aus ihnen entfernt werden. Die Ausflihrung bestimmter Ope-
rationen oder Prozesse kann auf Computersysteme oder Computerprozessoren verteilt werden, die sich nicht
nur in einer einzigen Maschine befinden, sondern Uiber eine Reihe von Maschinen verteilt sind.

[0094] Eine Schaltung kann in jeder Form von Hardware, Software oder einer Kombination davon implemen-
tiert werden. Beispielsweise kdnnen ein oder mehrere Prozessoren, Controller, ASICs, PLAs, PALs, CPLDs,
FPGAs, logische Komponenten, Software-Routinen oder andere Mechanismen implementiert werden, um
eine Schaltung zu bilden. Bei der Implementierung kénnen die verschiedenen hier beschriebenen Schaltun-
gen als diskrete Schaltungen implementiert werden, oder die beschriebenen Funktionen und Merkmale kén-
nen teilweise oder insgesamt auf eine oder mehrere Schaltungen aufgeteilt werden. Auch wenn verschie-
dene Merkmale oder Funktionselemente einzeln als separate Schaltungen beschrieben oder beansprucht
werden, koénnen diese Merkmale und Funktionen von einer oder mehreren gemeinsamen Schaltungen
gemeinsam genutzt werden, und eine solche Beschreibung soll nicht voraussetzen oder implizieren, dass
separate Schaltungen erforderlich sind, um diese Merkmale oder Funktionen zu implementieren. Wenn eine
Schaltung ganz oder teilweise mit Software implementiert ist, kann diese Software so implementiert werden,
dass sie mit einem Computer- oder Verarbeitungssystem arbeitet, das in der Lage ist, die in Bezug auf sie
beschriebene Funktionalitdt auszuflihren, wie z.B. das Computersystem 600.

[0095] Wie hierin verwendet, kann der Begriff ,oder* sowohl im einschlieienden als auch im ausschlielen-
den Sinne verstanden werden. Dariliber hinaus ist die Beschreibung von Ressourcen, Vorgangen oder Struk-
turen im Singular nicht so zu verstehen, dass der Plural ausgeschlossen wird. Bedingte Ausdriicke wie z.B.
.kann®, kénnte“, ,konnte“ oder ,kann“, sofern nicht ausdriicklich anders angegeben oder im Kontext anders
verstanden, sollen im Allgemeinen zum Ausdruck bringen, dass bestimmte Ausfiihrungsformen bestimmte
Merkmale, Elemente und/oder Schritte enthalten, wahrend andere Ausflihrungsformen diese nicht enthalten.

[0096] Die in diesem Dokument verwendeten Begriffe und Ausdriicke sowie deren Abwandlungen sind,
sofern nicht ausdricklich etwas anderes angegeben ist, nicht als einschrankend, sondern als offen zu verste-
hen. Adjektive wie ,konventionell®, ,traditionell®, ,normal®, ,Standard®, ,bekannt“ und Begriffe mit ahnlicher
Bedeutung sind nicht so zu verstehen, dass sie den beschriebenen Gegenstand auf einen bestimmten Zeit-
raum oder auf einen zu einem bestimmten Zeitpunkt verfiigbaren Gegenstand beschranken, sondern sollten
so verstanden werden, dass sie konventionelle, traditionelle, normale oder Standardtechnologien umfassen,
die jetzt oder zu einem beliebigen Zeitpunkt in der Zukunft verfiigbar oder bekannt sein konnen. Das Vorhan-
densein erweiternder Wérter und Formulierungen wie ,eine oder mehrere®, ,mindestens®, ,aber nicht
beschrankt auf‘ oder ahnlicher Formulierungen in einigen Fallen ist nicht so zu verstehen, dass der engere
Fall beabsichtigt oder erforderlich ist, wenn solche erweiternden Formulierungen nicht vorhanden sind.

Patentanspriiche

1. Ein speichernaher Rechenknoten in der Nahe eines disaggregierten Speichers, wobei die speicher-
nahe Recheneinheit Folgendes umfasst:
eine Mehrzahl von Datenoperatoren, die so konfiguriert sind, dass sie als Reaktion auf eine oder mehrere
Anforderungen von einem Rechenknoten Berechnungsfunktionen an in dem disaggregierten Speicher
gespeicherten Daten durchfihren;
eine Verbrauchs-Engine, die so konfiguriert ist, dass sie Telemetriedaten fir den disaggregierten Speicher,
die speichernahe Recheneinheit und den Rechenknoten sammelt;
eine Modellierungs-Engine, die so konfiguriert ist, dass sie eine Mehrzahl von Konfigurationen zur Ausfih-
rung der einen oder mehreren Anforderungen auf Basis der Telemetriedaten modelliert; und
eine Optimierungs-Engine, die so konfiguriert ist, dass sie eine modellierte Konfiguration aus der Mehrzahl
der modellierten Konfigurationen auswahlt, um die eine oder die mehreren Anforderungen von dem
Rechenknoten auszufiihren, und einen oder mehrere aus der Mehrzahl der Datenoperatoren entsprechend
der ausgewahlten modellierten Konfiguration zuweist.

2. Der speichernahe Rechenknoten nach Anspruch 1, wobei die Telemetriedaten Berechnungsenergie-

metriken umfassen, die den Energieverbrauch des disaggregierten Speichers, der speichernahen Rechen-
einheit und des Rechenknotens anzeigen.
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3. Der speichernahe Rechenknoten nach Anspruch 2, wobei die Berechnungsenergiemetrik die pro Bit
verarbeiteter Daten verbrauchte Energie und die flr den disaggregierten Speicher, den speichernahen
Rechenknoten und den Rechenknoten jeweils verbrauchte statische Leistung umfasst.

4. Der speichernahe Rechenknoten nach Anspruch 1, wobei die Telemetriedaten Kommunikationsener-
giemetriken umfassen, die auf die Energie hinweisen, die beim Austausch von Daten zwischen dem disag-
gregierten Speicher und der speichernahen Recheneinheit und zwischen der speichernahen Recheneinheit
und dem Rechenknoten verbraucht wird.

5. Der speichernahe Rechenknoten nach Anspruch 4, wobei die Kommunikationsenergiemetrik die pro
Datenbit verbrauchte Energie umfasst, die Uber eine Speicherschnittstelle zwischen dem disaggregierten
Speicher und dem speichernahen Rechenknoten und Uber eine Verbindungsschnittstelle zwischen dem
speichernahen Rechenknoten und dem Rechenknoten tbertragen wird.

6. Der speichernahe Rechenknoten nach Anspruch 1, wobei die Mehrzahl der modellierten Konfiguratio-
nen umfasst:
eine erste Verbrauchskonfiguration, in der die speichernahe Recheneinheit im Durchreichmodus fur die
Ausfiihrung der einen oder mehreren Anforderungen konfiguriert ist;
eine zweite Verbrauchskonfiguration, in der die speichernahe Recheneinheit so konfiguriert ist, dass sie alle
Berechnungsfunktionen zum Ausflhren der einen oder mehreren Anforderungen unter Verwendung der
Mehrzahl der Datenoperatoren ausfiihrt; und
eine oder mehrere Zwischenverbrauchskonfigurationen, in denen die speichernahe Recheneinheit so konfi-
guriert ist, dass sie eine oder mehrere Rechenfunktionen zur Ausfiihrung der einen oder mehreren Anforde-
rungen unter Verwendung der Mehrzahl der Datenoperatoren ausfiihrt und fiir die Gbrigen Rechenfunktio-
nen im Durchreichmodus konfiguriert ist.

7. Der speichernahe Rechenknoten nach Anspruch 1, wobei die Modellierungs-Engine ferner so konfi-
guriert ist, dass sie Telemetrie-Verbrauchsfaktoren flir jede modellierte Konfiguration aus der Mehrzahl der
modellierten Konfigurationen erzeugt, wobei die Telemetrie-Verbrauchsfaktoren einen ersten Faktor, der
den Energieverbrauch durch eine jeweilige modellierte Konfiguration bei der Ausfihrung der einen oder
mehreren Anforderungen anzeigt, und einen zweiten Faktor umfassen, der einen Zeitbetrag anzeigt, der
durch die jeweilige modellierte Konfiguration bei der Ausfiihrung der einen oder mehreren Anforderungen
verbraucht wird.

8. Der speichernahe Rechenknoten nach Anspruch 7, wobei die Optimierungs-Engine ferner so konfigu-
riert ist, dass sie eine modellierte Konfiguration aus der Mehrzahl der modellierten Konfigurationen auf
Basis der Minimierung des ersten Faktors und des zweiten Faktors der Telemetrieverbrauchsfaktoren
auswahlt.

9. Der speichernahe Rechenknoten nach Anspruch 7, wobei die Optimierungs-Engine ferner so konfigu-
riert ist, dass sie Optimierungskriterien erhalt, die einen Schwellenwert fiir mindestens entweder den ersten
Faktor oder den zweiten Faktor definieren, wobei die Optimierungs-Engine ferner so konfiguriert ist, dass
sie eine modellierte Konfiguration aus der Mehrzahl der modellierten Konfigurationen auswahlt, die den
Schwellenwert fiir mindestens entweder den ersten Faktor oder den zweiten Faktor erfilillt.

10. Verfahren zur Optimierung des Energieverbrauchs in einem disaggregierten Speichersystem, wobei
das Verfahren umfasst:
Empfangen einer oder mehrerer Anforderungen von einem Rechenknoten zur Durchfihrung von Berech-
nungsfunktionen an Daten, die im disaggregierten Speicher gespeichert sind;
Sammeln von Telemetriedaten fir den disaggregierten Speicher, eine speichernahe Recheneinheit in der
Nahe des disaggregierten Speichers und den Rechenknoten;
Modellieren einer Mehrzahl von Konfigurationen zur Ausfiihrung der einen oder mehreren Anforderungen
auf Basis der Telemetriedaten;
Auswahlen einer modellierten Konfiguration aus der Mehrzahl der modellierten Konfigurationen zur Ausfuh-
rung der einen oder mehreren Anforderungen; und
Zuweisen eines oder mehrerer aus einer Mehrzahl von Datenoperatoren der speichernahen Recheneinheit
entsprechend der ausgewahlten modellierten Konfiguration.

23/31



DE 10 2024 101 981 A1 2024.10.10

11. Verfahren nach Anspruch 10, wobei die Telemetriedaten Berechnungsenergiemetriken umfassen, die
den Energieverbrauch des disaggregierten Speichers, der speichernahen Recheneinheit und des Rechen-
knotens anzeigen.

12.  Verfahren nach Anspruch 11, wobei die Berechnungsenergiemetrik die verbrauchte Energie pro ver-
arbeitetem Datenbit und die fir den disaggregierten Speicher, die speichernahe Recheneinheit und den
Rechenknoten jeweils verbrauchte statische Leistung umfasst.

13. Verfahren nach Anspruch 10, wobei die Telemetriedaten Kommunikationsenergiemetriken umfassen,
die auf die Energie hinweisen, die beim Austausch von Daten zwischen dem disaggregierten Speicher und
der speichernahen Recheneinheit sowie zwischen der speichernahen Recheneinheit und dem Rechenkno-
ten verbraucht wird.

14. Verfahren nach Anspruch 13, wobei die Kommunikationsenergiemetrik die verbrauchte Energie pro
Datenbit umfasst, das Uber eine Speicherschnittstelle zwischen dem disaggregierten Speicher und der spei-
chernahen Recheneinheit und Uber eine Verbindungsschnittstelle zwischen der speichernahen Rechenein-
heit und dem Rechenknoten Ubertragen wird.

15. Verfahren nach Anspruch 10, wobei die Mehrzahl der modellierten Konfigurationen umfasst:
eine erste Verbrauchskonfiguration, in der die speichernahe Recheneinheit im Durchreichmodus fiir die
Ausflihrung der einen oder mehreren Anforderungen konfiguriert ist;
eine zweite Verbrauchskonfiguration, in der die speichernahe Recheneinheit so konfiguriert ist, dass sie alle
Berechnungsfunktionen zum Ausflihren der einen oder mehreren Anforderungen unter Verwendung der
Mehrzahl der Datenoperatoren ausfiihrt; und
eine oder mehrere Zwischenverbrauchskonfigurationen, in denen die speichernahe Recheneinheit so konfi-
guriert ist, dass sie eine oder mehrere Rechenfunktionen zur Ausfiihrung der einen oder mehreren Anforde-
rungen unter Verwendung der Mehrzahl der Datenoperatoren ausfiihrt und fir die Gbrigen Rechenfunktio-
nen im Durchreichmodus konfiguriert ist.

16. Verfahren nach Anspruch 10, das ferner Folgendes umfasst:
Erzeugen von Telemetrie-Verbrauchsfaktoren fur jede modellierte Konfiguration aus der Mehrzahl der
modellierten Konfigurationen, wobei die Telemetrie-Verbrauchsfaktoren einen ersten Faktor, der den Ener-
gieverbrauch einer jeweiligen modellierten Konfiguration bei der Ausfihrung der einen oder mehreren
Anforderungen angibt, und einen zweiten Faktor umfassen, der einen Zeitbetrag angibt, der von der jeweili-
gen modellierten Konfiguration bei der Ausfihrung der einen oder mehreren Anforderungen verbraucht
wird.

17. Verfahren nach Anspruch 16, das ferner Folgendes umfasst:
Auswahlen einer modellierten Konfiguration aus der Mehrzahl der modellierten Konfigurationen basierend
auf der Minimierung des ersten Faktors und des zweiten Faktors der Telemetrieverbrauchsfaktoren.

18. Verfahren nach Anspruch 16, das ferner Folgendes umfasst:
Erhalten von Optimierungskriterien, die einen Schwellenwert fir mindestens einen von dem ersten Faktor
und dem zweiten Faktor definieren, wobei das Auswahlen der modellierten Konfiguration aus der Mehrzahl
von modellierten Konfigurationen das Auswahlen einer modellierten Konfiguration umfasst, die den Schwel-
lenwert fir mindestens einen von dem ersten Faktor und dem zweiten Faktor erfullt.

19. Ein disaggregiertes Speichersystem, wobei das System Folgendes umfasst:
einen oder mehrere Speicherknoten, die Daten speichern;
mindestens eine speichernahe Rechenfunktion, die Uber eine Speicherschnittstelle mit einem ersten Spei-
cherknoten des einen oder der mehreren Speicherknoten kommunikativ verbunden ist, wobei die mindes-
tens eine speichernahe Rechenfunktion einen oder mehrere Datenoperatoren umfasst;
mindestens einen Rechenknoten, der Uber eine Netzwerkschnittstelle mit der mindestens einen speicherna-
hen Rechenfunktion verbunden ist; und
mindestens einen Prozessor, der so konfiguriert ist, dass er in einem Speicher gespeicherte Anweisungen
ausfuhrt zum:
Sammeln einer Mehrzahl von Energieverbrauchsmetriken, die den Energieverbrauch durch das disaggre-
gierte Speichersystem flr die Ausfihrung von Datenverarbeitungsanforderungen anzeigen;
eine Datenverarbeitungsanforderung von dem Rechenknoten empfangen;
Erzeugen einer Mehrzahl von modellierten Konfigurationen des disaggregierten Speichersystems zum Aus-
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fuhren der Datenverarbeitungsanforderung von dem Rechenknoten auf Basis der Energieverbrauchsmetri-
ken;

Erzeugen von Telemetrie-Verbrauchsfaktoren fir jede der modellierten Konfigurationen aus der Mehrzahl
der modellierten Konfigurationen; und

Ausfihren der Datenverarbeitungsanforderung vom Rechenknoten unter Verwendung einer modellierten
Konfiguration, die aus der Mehrzahl der modellierten Konfigurationen auf Basis der Telemetrieverbrauchs-
faktoren ausgewahlt wurde.

20. Das System nach Anspruch 19, wobei die Mehrzahl der modellierten Konfigurationen umfasst:
eine erste Verbrauchskonfiguration, in der die mindestens eine speichernahe Rechenfunktion im Durch-
reichmodus zur Ausfihrung der Datenverarbeitungsanforderung konfiguriert ist;
eine zweite Verbrauchskonfiguration, in der die mindestens eine speichernahe Recheneinheit so konfiguriert
ist, dass sie alle Berechnungsfunktionen zur Ausflihrung von Datenverarbeitungsanforderungen unter Ver-
wendung des einen oder der Mehrzahl der Datenoperatoren ausfiihrt; und
eine oder mehrere Zwischenverbrauchskonfigurationen, in denen die mindestens eine speichernahe
Recheneinheit so konfiguriert ist, dass er eine oder mehrere Berechnungsfunktionen zur Ausflihrung der
Datenverarbeitungsanforderung unter Verwendung des einen oder der Mehrzahl der Datenoperatoren aus-
fihrt und fur die Gbrigen Berechnungsfunktionen im Durchreichmodus konfiguriert ist.

Es folgen 6 Seiten Zeichnungen
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