WO 01/31454 Al

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum

Internationales Biiro

(43) Internationales Veroffentlichungsdatum

3. Mai 2001 (03.05.2001)

(10) Internationale Verdffentlichungsnummer

WO 01/31454 Al

PCT

(51) Internationale Patentklassifikation’: GO6F 12/02, (71) Anmelder (fiir alle Bestimmungsstaaten mit Ausnahme
9/46 von US): DR. JOHANNES HEIDENHAIN GMBH
[DE/DE]; Postfach 12 60, 83292 Traunreut (DE).
(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EPQ0/10492

(22) Internationales Anmeldedatum:

(72) Erfinder; und
(75) Erfinder/Anmelder (nur fiir US): MUHLBAUER, Ger-
hard [DE/DE}; Bohmerwaldstrasse 33, 83395 Freilassing

25. Oktober 2000 (25.10.2000) (DE).
(25) Einreichungssprache: Deutsch  (81) Bestimmungsstaaten (national): JP, US.
. . (84) Bestimmungsstaaten (regional): europiisches Patent (AT,
(26) Veroffentllchungssprache: Deutsch BE, CH, CY. DE, DK, ES, FL FR GB, GR, IE, IT. LU, MC,
NL, PT, SE).
(30) Angaben zur Prioritiit: )
19951 716.9 27. Oktober 1999 (27.10.1999) DE  Verdffentlicht:

—  Mit internationalem Recherchenbericht.

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]

(54) Title: METHOD FOR DYNAMIC MEMORY MANAGEMENT

(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUR DYNAMISCHEN SPEICHERVERWALTUNG

&b

\\

Speicher-
anforderung

Speicher-
anforderung
>4 kB

nen 3b

J

3d

Semaphar SP .!

gesperrf

Speicher-

5
' antorderung

nein j

Fragmentliste FL nach
passendem Speicher-
abschnit! durchsuchen

>8 kB

Spercherabschniti dem
anfordernden
Programmteil zuwersen

MEMORY REQUEST

PRICRITY > LOWEST PRICRITY

MEMORY REQUEST > 4 kB

ALLOCATE 4 kB

MEMORY REQUEST > 8 kB

ALLOCATE B KB

ALLOCATE 16 kB

SEMAPHORE SP LOCKED

SEARCH FRAGMENT LIST FL FOR SUITABLE MEMORY BLOCK
MARK MEMORY BLOCK AS OCCUPIED

ALLOCATE MEMORY BLOCK TO REQUESTING PROGRAM PART
NO

YES (REAL TIME)

YES

(57) Abstract: According to the inventive method for dynamic mem-
ory management, two different procedures are executed, depending
on the priority given to the program part which requests the memory
space. If the program part making the request has real time priority,
according to a first procedure, a memory block which has previously
been occupied is allocated from at least one memory pool to the pro-
gram part making the request. If the program part making the request
has no real time priority, according to a second procedure, an empty
memory block which corresponds to a size requested by the program
part is selected from a fragment list and a memory block which cor-
responds to the request is reserved for and allocated to the program
part.

(57) Zusammenfassung: Bei dem erfindungsgemifien Verfahren
zur dynamischen Speicherverwaltung werden zwei unterschiedliche
Methoden abhingig von der Prioritit des Speicherplatz anfordernden
Programmiteils ausgefithrt. Weist das anfordernde Programmiteil
Echtzeit-Prioritit auf, wird nach einer ersten Methode aus mindestens
einem Speicherpool ein bereits vorher belegter Speicherabschnitt
dem anfordernden Programmteil zugewiesen. Weist das anfordernde
Programmiteil keine Echtzeit-Prioritét auf, wird nach einem zweiten
Verfahren ein freier Speicherabschnitt aus einer Fragmentliste, der
mindestens eine vom Programmteil angeforderte Grofle aufweist,
ausgewihlt und daraus ein einer Anforderung entsprechender
Speicherabschnitt fir den Programmteil belegt und diesem
zugewiesen.
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Verfahren zur dynamischen Speicherverwaltung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur dynamischen Speicherverwaltung

nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

Aus der US 5,367,637 ist bekannt, bei einem Echtzeit-Computersystem fur
eine Speichervergabe zwei verschiedene Verfahren anzuwenden. Zusatzlich
zu dem im Echtzeit-Computersystem vorhandenen Verfahren wird eine zu-
séatzliche Ebene zwischen dem Anwendungsprogramm und dem Echtzeit-
Computersystem vorgesehen, um eine sich selbst optimierende und effi-
zientere Methode Speicher bereitzustellen zu realisieren. In der zusétzlichen
Ebene wird eine schnelle Speichervergabe mittels eines Speicher-Pools re-
alisiert, ohne aber zu garantieren, dass immer Speicher aus einem Speicher-
Pool zugewiesen werden kann. Bei dem im Computersystem bereits vor-
handenen Verfahren wird eine langsamere Methode angewendet, bei der
garantiert ist, dass immer Speicher zugewiesen werden kann. In der zusétz-
lichen Ebene wird ein Pool aus Speicherblocken angelegt, aus dem bei Be-
darf ein Speicherblock entnommen werden kann. Falls kein Speicherblock
mehr im Pool vorhanden ist, wird das bereits vorhandene Verfahren zur
Speicherbelegung benutzt. Dabei muss der insgesamt vorhandene Speicher
nach einem Speicherblock abgesucht werden, der belegt und zur Verfugung
gestellt werden kann. Die Anzahl der fiir den Pool belegten Speicherbiocke
wird bei jeder Initialisierung des Computersystems abhéngig von der Anzahl

der Anforderungen an Speicherblcken gewahit.

Dabei ist von Nachteil, dass so lange, wie Speicherbldcke im Pool vorhan-
den sind, bei einer Speicheranforderung mindestens ein Speicherblock aus
dem Pool entnommen wird. Sobald kein Speicherblock mehr im Pool ist,
muss der vorhandene physikalische Speicher nach einem freien Speicher-
block durchsucht werden, was relativ lange dauern kann. Dies geschieht
unabhangig davon, ob fir einen Programmiteil, der in Echtzeit abgearbeitet

werden muss oder fiir einen nicht so zeitkritischen Programmteil Speicher

bendétigt wird.
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Aus der US 5,930,141 ist ein Verfahren fur einen Speicherzugriff bekannt,
das keinen nachteiligen Einfluss auf die Abarbeitung eines NC-Programms
haben soll. Es steht ein erster und ein zweiter Speicher zur Verfigung, wo-
bei die Zugriffszeit auf den zweiten Speicher langer ist als auf den ersten
Speicher. Das NC-Programm ist im ersten Speicher gespeichert. NC-Pro-
grammbldcke werden in solche, deren Abarbeitung warten kann und solche,
deren Abarbeitung nicht warten kann, unterteilt. Sobald wahrend der Abar-
beitung des NC-Programms ein Zugriff auf den zweiten Speicher erfolgen
soll, wird Gberpriift, ob die néchst auszufiihrende Anweisung des nachsten
Programmblocks des NC-Programms aus einem Programmblock stammt,
der warten kann. Dann wird der Zugriff auf den Speicher vor der Anweisung
im néchsten Programmblock ausgefiihrt. Wenn die Anweisung im nachsten
Programmblock des NC-Programms nicht warten kann, wird der nachste
Programmblock unmittelbar anschlieBend ausgefiihrt, ohne dass vorher ein

Zugriff auf den Speicher erfolgt.

Dabei ist von Nachteil, dass hier lediglich ein Speicherzugriff auf einen lang-
sameren Speicher erfolgt, aber keine Zuweisung von Speicher. Ein weiterer
Nachteil ist, dass ein Programmblock nur eine Anweisung enthélt. Dadurch
muss jeder einzeinen Anweisung eine Kennung hinzugefligt werden, ob die
Anweisung warten darf oder nicht und diese Kennung muss wéhrend der
Abarbeitung des Programms Uberpriift werden. Ein weiterer Nachteil besteht
darin, dass ein Speicherzugriff, unabhéngig wie wichtig dieser ist, eventuell
nicht ausgefiihrt wird und dadurch eine nicht unerhebliche Verzégerung ent-

stehen kann.

Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ein Verfahren fiir eine
dynamische Speicherverwaltung anzugeben, bei dem fiir Programmteile, die
in Echtzeit abgearbeitet werden miissen, méglichst schnell, zumindest in-
nerhalb einer definierten maximalen Zeitdauer, Speicherplatz zur Verfligung
gestellt wird, ohne dass dabei unnétig viel Speicherplatz in einem Speicher-
pool reserviert werden muss. Ausserdem soll dieses Verfahren nicht zu we-

sentlichen Verzogerungen bei der Abarbeitung des Programms flihren.
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Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den im Anspruch 1 angegebe-

nen Merkmalen gelost.

Weiterbildungen und vorteilhafte Ausgestaltungen des erfindungsgemafen

Verfahrens sind den jeweils abhangigen Anspriichen zu entnehmen.

Das erfindungsgemaBe Verfahren weist den Vorteil auf, dass unterschieden
wird zwischen Programmteilen, die in Echtzeit abgearbeitet werden mussen
und denen daher auch besonders schnell Speicherplatz zugewiesen werden
muss und Programmteilen, die nicht in Echtzeit abgearbeitet werden missen
und denen daher nicht so schnell Speicherplatz zugewiesen werden muss.
Dafiir wird erfindungsgeméaB die Prioritdt des Programmteils ausgewertet,
von dem die Speicheranforderung kommt. Dadurch milssen nur far Pro-
grammteile, die in Echtzeit abgearbeitet werden mussen und die daher eine
Mindestprioritat aufweisen, Speicherabschnitte in einem Pool bevorratet
werden, was den fir eine Speicheranforderung im Pool zu bevorratenden
Speicherplatz verringert. Fir Programmteile, die eine Speicheranforderung
senden und die eine niedrigere Prioritit haben, so dass sie nicht in Echtzeit
abgearbeitet werden, wird der freie Speicher nach einem passenden Spei-
cherbereich durchsucht. Weiterhin vorteilhaft ist, dass nicht jeder einzelnen
Programmanweisung eine eigene Prioritt zugewiesen wird, sondern gan-
zen Programmteilen, die aus mehreren Programmanweisungen bestehen.
Da einzeine Programmanweisungen meist ohnehin keine volistandige Funk-
tion ausfiihren, muss ohnehin meist mehreren unmitteibar aufeinander fol-
genden Programmanweisungen die gleiche Prioritat zugewiesen werden.
Indem Programmteilen eine Prioritat zugewiesen wird, muss wesentlich sel-
tener Uberpriift werden, welche Prioritat gerade vorliegt. Dadurch wird die

Programmabarbeitung beschleunigt.

Die Erfindung wird im folgenden anhand der in der Zeichnung dargesteliten

Ausfiihrungsformen naher erlautert. Die Figuren zeigen:
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Fig. 1: eine mogliche Vorgehensweise zur erfindungsgeméBen Spei-
cherzuweisung bei Echtzeit und Nicht-Echtzeit Prioritat eines

anfordernden Programmteils und
Fig. 2. eine erste und zweite Verfahrensweise zur Speicherbelegung.

Liegt, wie in Fig. 1 dargestellt, bei der Abarbeitung eines NC-Programms
einer NC-Steuerung eine Anforderung 1 von Arbeitsspeicher des Prozessors
durch ein NC-Programmteil vor, wird in Schritt 2 unterschieden, welche Prio-
ritat das den Speicher anfordernde Programmteil aufweist. Dadurch kann fur
Programmteile, die Echtzeit-Prioritat haben, eine besonders schnelle Zuwei-
sung von Arbeitsspeicher realisiert werden, ohne dass unnétig viel Arbeits-
speicher belegt werden muss. Entspricht die Prioritat mindestens einer Min-
destprioritat, so arbeitet das Programmiteil in Echtzeit und muss auch den
angeforderten Speicher geméaB einer ersten Verfahrensweise 3 in Echtzeit
zugewiesen bekommen. Dies geschieht dadurch, dass in den Schritten 3a
und 3c ermittelt wird, wieviel Speicher angefordert wurde und dann wird aus
einem vorher belegten bzw. fiir Echtzeitanwendungen reservierten Speicher-
Pool SP1 (Figur 2) in Schritt 3b ein 4 kByte groBer Speicherabschnitt zuge-
wiesen, bzw. ein 8 kByte groBer in Schritt 3d aus Speicher-Pool SP2 bzw.
ein 16 kByte groBer in Schritt 3e aus Speicher-Pool SP3. Sollte ein noch
groBerer Speicherabschnitt angefordert worden sein, wird eine Fehlermel-
dung ausgegeben, da davon ausgegangen wird, dass keine gréBeren Spei-
cherabschnitte als 16 kByte benétigt werden. Um die gesetzien Echtzeitbe-
dingungen zu erfillen, wird keine nicht-echtzeitfahige Methode zur Spei-
cherzuweisung benutzt, da diese zu langsam waére. Weiterhin ist dafir si-
cherzustellen, dass die Speicher-Pools SP1 — SP3 immer ausreichend Spei-

cherabschnitte vorratig haben.

ist die Prioritat eines Speicher anfordernden Programmiteils kleiner einer
Mindestprioritat, arbeitet das Programmteil nicht in Echtzeit und die Spei-
cherzuweisung wird geméas einer zweiten Verfahrensweise 4 nicht in Echt-
zeit abgearbeitet. Dafir wird in Schritt 4a zunachst Gberprift, ob durch einen

Semaphor Sp der Zugriff auf eine Fragmentliste FL, in die alle belegten und
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nicht belegten Speicherbereiche eingetragen sind, gesperrt ist. Ist dies nicht
der Fall, wird die Fragmentliste FL nach einem zur Speicheranforderung
passenden Speicherabschnitt durchsucht, ansonsten wird gewartet, bis die
Fragmentliste FL fiir einen Zugriff freigegeben wird. Wahrend einem Zugriff
wird die Fragmentliste FL mittels des Semaphoren Sp fur weitere Zugriffe
gesperrt. Wurde ein passender Speicherabschnitt gefunden, wird dieser in
Schritt 4¢ in der Fragmentliste FL als durch den anfordernden Programmteil
belegt gekennzeichnet und im Schritt 4d dem anfordernden Programmteil
zugewiesen. AnschlieBend wird mittels des Semaphoren Sp die Fragment-

liste FL wieder fur einen Zugriff freigegeben.

In Fig. 2 ist eine mogliche Realisierung der erfindungsgemaBen Speicher-
verwaltung dargestellt. Fiir den Fall, dass das Programmiteil, das Speicher
anfordert, in Echtzeit arbeitet, wird gemaB einer ersten Verfahrensweise 3
aus einem Speicher-Pool SP1 ein vorher fir diesen Pool SP1 reservierter
Speicherabschnitt, der mindestens so groB ist wie der angeforderte Spei-
cher, dem Programmiteil zugewiesen. Beim Zuweisen und Freigeben ist kein
Belegen der Semaphore SP nétig, da ein belegtes Element und damit auch
seine Verwaltungsinformation der Fragmentliste FL nicht von anderer Seite

verandert werden kann.

Vorteilhafterweise sind mehrere Speicher-Pools SP1 — SP3 vorgesehen, die
jeweils Speicherabschnitte gleicher GroBe beinhalten. Beispielsweise sind in
einem ersten Speicher-Pool SP1 Speicherabschnitte mit einer ersten GréBe
von 4kByte, in einem zweiten Speicher-Pool SP2 Speicherabschnitte mit
einer zweiten GroBe von 8 kByte und in einem dritten Speicher-Pool SP3
Speicherabschnitte mit einer dritten GroBe von 16 kByte reserviert werden.
Die GréBe wird also immer verdoppelt. Die GroBen der Speicherabschnitte
in den Speicher-Pools SP1 — SP3 werden derart gewahlt, dass einerseits
nicht unnotig viel Speicherplatz verschwendet wird, indem beispielsweise fur
eine Anforderung Uber 3 kByte ein 16 kByte Speicherabschnitt zugewiesen
werden muss, weil kleinere Speicherabschnitte nicht zur Verfiigung stehen.
Andererseits wird die GréBe der Speicherabschnitte so gewahlt, damit fur

eine Speicheranforderung nicht mehrere Speicherblécke zugewiesen wer-
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den missen, wenn beispielsweise 10 kByte angefordert werden und dann
ein Block mit 64 kByte zugewiesen werden muss, weil 16 kByte Speicherab-
schnitte nicht zur Verfligung stehen.

Jeder Speicher-Pool SP1 — SP3 enthalt Informationen (ber die aktuelle
Speicherkapazitat, insbesondere weist er einen bestimmten Fllistand auf,
der angibt, wieviele Speicherabschnitte im Speicher-Pool SP1 — SP3 reser-
viert sind. Weiterhin ist jedem Speicher-Pool SP1 — SP3 ein Mindestfullstand
MinP und ein Maximalfulistand MaxP zugeordnet. Durch den Mindestfull-
stand MinP wird angegeben, ab weichem Fiillstand ein Wartungsthread WT
aktiviert wird, um neue Speicherabschnitte fir den jeweiligen Speicher-Pool
SP1 — SP3 zu belegen. Durch den Maximalfiilistand MaxP wird angegeben,
ab weichem Fillstand ein Wartungsthread WT aktiviert wird, damit tberflis-
sige Speicherabschnitte aus dem Speicher-Pool SP1 — SP3 entfernt und
damit Speicher fiir andere Zwecke freigeben wird. Weiterhin ist jedem Spei-
cher-Pool SP1 — SP3 ein Verweis auf den ersten Speicherabschnitt in der
Liste der im jeweiligen Speicher-Pool SP1 — SP3 vorhandenen Speicherab-
schnitte vorgesehen. Jeder Speicherabschnitt beinhaltet einen Verweis auf
den nachstfolgenden Speicherabschnitt des Speicher-Pools SP1 — SP3, so
dass die Speicherabschnitte jedes Speicher-Pools SP1 — SP3 als verkettete

Liste aufeinander verweisen, wie dies in Fig. 2 dargestellt wird.

Stelit der Wartungsthread WT fest, dass der Mindestfiilistand MinP um einen
Mindestwert, beispielsweise mindestens 50%, unterschritten wurde, wird der
Mindestfillstand MinP um den Wert erhéht, um den dieser Mindestwert des
Mindestfillstands MinP unterschritten wurde. Der Maximalfillstand MaxP
wird als ein bestimmtes Vielfaches, beispielsweise das Doppelte, des Min-
destfiillstands MinP definiert und entsprechend an den neuen Wert fir den

Mindestfllistand MinP angepasst.

Aufgrund der von Programmteilen eingehenden Anforderungen an Speicher
kann ermittelt werden, welche GroBe der Speicherabschnitte wie haufig be-
nétigt wird. Aufgrund der Vorgaben moderner Computersysteme ist es
auBerdem vorteilhaft mindestens 4 kByte in einem Block zu adressieren. Die
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Anforderungen an Speicher werden daher abhangig von der Gr6Be des be-
notigten Speicherabschnitts in Gruppen eingeteilt, die sich in der GroBe um

ganzzahlige Vielfache von 4 kByte unterscheiden.

Abhéngig von der relativen Haufigkeit der Anforderungen in diesen Gruppen
kann dann die Anzah! der Speicher-Pools SP1 — SP3, der Mindestfiillstand
und der Maximalfillstand in jedem Speicher-Pool SP1 — SP3 und die GroBe
der Speicherabschnitte in den Speicher-Pools SP1 — SP3 festgelegt werden.
Die derart ermittelten Werte kdnnen fiir jeden Speicher-Pool SP1 — SP3 in
einem nicht-fliichtigen Speicher abgelegt und beim nachsten Start des Pro-
gramms berucksichtigt werden. Derart werden KenngroBen fir die Speicher-
verwaltung adaptiv eingestellt und optimieren sich selbst. Zusatzlich kann fur
jeden Speicher-Pool SP1 — SP3 ein nicht-flichtiger Speicher vorgesehen
sein, in dem das absolute Minimum des Fuilstands des jeweiligen Speicher-
Pools SP1 — SP3 gespeichert wird. Durch Auslesen dieses Speichers kon-
nen auch Minimalfillstande der Speicher-Pools SP1 — SP3 erkannt werden,
die wahrend Echtzeitbearbeitungen auftreten, wahrend denen der War-
tungsthread WT keinen Zugriff auf den Fulistand der Speicher-Pools SP1 —

SP3 hat.

Der Wartungsthread WT erhélt vorteilhaft eine Prioritat, die unmittelbar un-
terhalb des Schwellwerts fir Echtzeitbearbeitung liegt. Dadurch wird sicher-
gestellt, dass unmittelbar nach Beendigung von Programmteilen, die in
Echtzeit abgearbeitet werden, Uberpriift wird, ob die Anzahl Speicherab-
schnitte in den Speicherpools SP1 — SP3 noch oberhalb des Mindestflll-
stands MinP liegt und evtl. wéhrend der Programmabarbeitung in Echtzeit

auch immer lag.

Fur den Fall, dass das Programmteil, welches Speicher anfordert, nicht in
Echtzeit arbeitet, weil die Prioritat des Programmteil kleiner als die Mindest-
prioritat fiir Echtzeit ist, wird eine zweite Verfahrensweise angewendet, um
Speicher zuzuweisen. Es wird vom Wartungsthread WT zunéachst ein
Semaphor Sp (berpriift. Dieser Semaphor Sp gibt an, ob eine Fragmentliste
FL far Speicher gerade benutzt wird. In einer derartigen Fragmentliste FL
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sind zu jedem Speicherbereich des physikalischen Speichers zumindest
dessen GroBe, Startadresse und sein Belegungszustand (frei bzw. belegt)

gespeichert.

Wird die Fragmentliste FL gerade benutzt, muss der Wartungsthread so
lange warten, bis die Fragmentliste FL wieder frei ist, was an dem Semaphor
SP erkannt wird. Dann sucht der Wartungsthread WT aus der Fragmentliste
FL einen freien Speicherbereich, der mindestens die angeforderte GroBe
aufweist. Die benétigte GroBe Speicher wird fiir den anfordernden Pro-

grammteil belegt und dem anfordernden Programmiteil zugewiesen.

Eine Alternative fiir die Zuweisung von Speicherbereichen in Echizeit gemai
einer ersten Vorgehensweise besteht darin, dass nur ein einziger Speicher-
Pool vorgesehen ist, der Speicherabschnitte einer MindestgroBe von bei-
spielsweise 4kByte beinhaltet. Weiterhin ist ein Speichermanager vorgese-
hen, der logische in physikalische Adressen und umgekehrt umcodiert. Dann
werden bei einer Speicheranforderung in Echtzeit aus dem Speicher-Pool so
viele Speicherabschnitte entnommen und durch den Speichermanager mit
unmittelbar aufeinander folgenden Adressen versehen, bis die angeforderte
SpeichergroBe mindestens erreicht ist und der derart zusammengesetzte
Speicherbereich dem anfordernden Programmteil zugewiesen.

Werden also beispielsweise 10 kByte Speicher von einem Programmteil mit
einer Mindestprioritat fur Echtzeit angefordert, werden aus einem Speicher-
Pool mit 4 kByte groBen Speicherabschnitten die ersten drei Speicherab-
schnitte der verketteten Liste ausgewéhlt. Diese Speicherabschnitte konnen
im zur Verfigung stehenden physikalischen Speicher beliebig angeordnet
sein, insbesondere nicht unmittelbar aufeinander folgend. Durch den Spei-
chermanager erfolgt eine Umcodierung von logischen Adressen in physikali-
sche Adressen und umgekehrt bei diesen drei Speicherabschnitte derart,
dass die logischen Adressen der drei Speicherabschnitte unmittelbar aufein-
ander folgen. Dadurch wird ein zusammenhangender Adressraum fur den
angeforderten Speicherbereich zusammengesetzt und kann dem anfordern-
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den Programm als ein zusammenhangender Speicherbereich zugewiesen

werden.

Dies weist den Vorteil auf, dass beliebig groBe Speicherbereiche zugewie-
sen werden kénnen und man nicht auf die in den Speicher-Pools vorhande-

nen GréBen der Speicherabschnitte beschréankt ist.

Fir die Rickgabe von Speicher, den das Programm nicht mehr bendtigt be-
stehen zwei Realisierungsmoglichkeiten. Es kénnen die nicht mehr benétig-
ten Speicherbereiche wieder in die Speicher-Pools SP1 — SP3 zurlickgestellt
werden. Dafiir wird in der Fragmentliste FL uberprift, welche Gr6Be der vom
Programm zuriickgegebene Speicherbereich aufweist. AnschlieBend wird
dieser Speicherabschnitt in der Fragmentliste FL als reserviert gekennzeich-
net und in die verkettete Liste des passenden Speicher-Pools eingehangt.
Solite der Fiillstand des Speicher-Pools dann die MaximalgréBe MaxP Gber-
schreiten, werden Speicherabschnitte durch den Wartungsthread WT aus
der verketteten Liste entfernt und in der Fragmentliste FL als frei gekenn-

zeichnet.

Alternativ dazu kénnen Speicherbereiche, die vom Programm nicht mehr
bendtigt werden in eine separate Liste eingetragen werden. Die in dieser
Liste eingetragenen Speicherbereich kennzeichnet der Wartungsthread
dann unmittelbar in der Fragmentliste FL als frei. Dadurch muss nicht fest-
gestelit werden, weiche Lange die nicht mehr bendtigten Speicherbereiche
aufweisen und die Eintragung in einen Speicher-Pool entfélit, was zu einer
schnelleren Freigabe fuhrt. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass derart
auch Speicherbereiche freigegeben werden kénnen, fir deren GroBe kein

Speicher-Pool existiert.
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Patentanspriche

Verfahren zur dynamischen Speicherverwaltung bei dem einem anfor-
dernden Programmiteil nach einer ersten Verfahrensweise (3) ein Spei-
cherbereich zugewiesen wird oder bei dem einem anfordernden Pro-
grammteil nach einer zweiten Verfahrensweise (4) ein Speicherbereich
zugewiesen wird, dadurch gekennzeichnet, dass aufgrund einer dem
anfordernden Programmteil zugewiesenen Prioritéat entschieden wird, ob
in einer ersten Verfahrensweise (3) ein Speicherbereich in Echtzeit zu-
gewiesen wird oder ob in einer zweiten Verfahrensweise (4) ein Spei-

cherbereich nicht in Echtzeit zugewiesen wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass Speicher-
Pools (SP1-SP3) mit Speicherabschnitten unterschiedlicher GroBe zur
Verfiigung gestellt werden, und dass bei der ersten Verfahrensweise (3)
einer dieser vorher belegten Speicherabschnitte abhéngig von der
GroBe des angeforderten Speicherbereichs ausgewahit und dem anfor-

dernden Programmteil zugewiesen wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass bei der
ersten Verfahrensweise mehrere vorher belegte Speicherabschnitte aus
einem Speicher-Pool entnommen werden, die physikalischen Adress-
raume dieser Speicherabschnitte zu einem kontinuierlichen logischen
Adressraum umcodiert und der derart gebildete Speicherbereich einem

anfordernden Programmteil zugewiesen wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass bei der zweiten Verfahrensweise ein freier Spei-
cherbereich, der mindestens eine vom Programmteil angeforderte
GroBe aufweist, aus einer Fragmentliste (FL), in die alle belegten und
freien Speicherbereiche eingetragen sind, gesucht und ausgewahlt und

dem anfordernden Programmteil zugewiesen wird.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 2 oder 3, dadurch gekennzeich-
net, dass ein Wartungsthread (WT) abhéngig vom Fillstand der Spei-
cherpools (SP1 — SP3) diese mit freien Speicherabschnitten auffillt,
wobei die freien Speicherabschnitte nach der zweiten Verfahrensweise
ermittelt werden, oder der Wartungsthread (WT) die Speicherpools (SP1
— SP3) entleert, indem Speicherabschnitte der Speicherpools (SP1 —
SP3) freigegeben werden.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Prioritat
des Wartungsthreads (WT) unmittelbar unterhalb der Mindestprioritat fur
Echtzeitverarbeitung liegt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass fiir einen Speicherpool (SP1 — SP3) eine bestimmte
Anzahl Speicherabschnitte reserviert werden, wenn der Mindestfullstand
(MinP) unterschritten wurde und ein Speicherpool (SP1 — SP3) bis zu
einem Maximalfiillstand (MaxP) entleert wird, wenn der Maximalfillstand

(MaxP) Uberschritten wurde.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Min-
destfillstand (MinP) fir einen Speicherpool (SP1 - SP3) um den Wert
erhéht wird, um den der Mindestfullstand (MinP) wéhrend der Pro-
grammabarbeitung in Echtzeit unterschritten wurde oder einen dazu
proportionalen Wert und dass der Maximalftlistand (MaxP) dann neu
auf ein bestimmtes Vielfaches des Mindestfilistands (MinP) festgelegt

wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 4 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dass in der Fragmentliste (FL) fir jeden Speicherbereich zumindest
dessen GroBe, dessen Startadresse und dessen Belegungszustand ge-
speichert ist, wobei sich unterschiedliche Speicherabschnitte unter-
scheiden durch ihren Belegungszustand und durch den Programmteil,

durch den sie belegt werden.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass ein Zugriff auf die Fragmentliste (FL) durch ein Semaphor (Sp) ge-

steuert wird, indem der Zugriff gesperrt oder frei ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass aufgrund von Speicher-Anforderungen relative Hau-
figkeiten ermittelt werden zumindest fir die GroBe der angeforderten
Speicherabschnitte, die Mindestfllistande und Maximalfulistdnde der
Speicherpools (SP1 — SP3), dass diese dazu benutzt werden, um fir die
Anzahl der Speicherpools (SP1 — SP3), die GréBe der Speicherab-
schnitte, die Mindestfiilistande und Maximalfillstinde der Speicherpools
(SP1 — SP3) Erwartungswerte zu ermitteln und dass diese Erwartungs-
werte gespeichert und bei einem Neustart zur Speicherverwaltung be-

nutzt werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass bei nicht mehr von einem Programmteil benctigten
Speicherbereichen deren GroBe ermittelt wird und diese Speicherberei-
che in einen Speicherpool (SP1 — SP3) gleicher GroBe eingeflgt wer-
den oder dass nicht mehr benétigte Speicherbereiche in eine Liste ein-
gefiigt werden und der Wartungsthread (WT) die Speicherbereiche die-

ser Liste als frei kennzeichnet.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das absolute Minimum des Fiilistandes eines Spei-
cher-Pools (SP1 — SP3) wahrend der Abarbeitung einer oder mehrerer
Programmteile in Echtzeit gespeichert, anschiieBend vom War-
tungsthread (WT) ausgelesen und bei der Uberpriifung, ob der Min-
destfullstand (MinP) unterschritten wurde, als Fillstand berlcksichtigt

wird.
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