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Hintergrund
B Echtzeitdatenbanksystem
m Dynamische Speicherverwaltung
Zielplattform
® FPGA (Programmierbare Logik)
m Aber auch anwendbar auf CPU
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Echtzeit & Speicherverwaltung — Fragmentierung

Dynamische Speicherverwaltung:
»Zufdlliges" Reservieren und Freigeben

B
B C
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Dynamische Speicherverwaltung:
»Zufdlliges" Reservieren und Freigeben

Fragmentierung
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Echtzeit & Speicherverwaltung — Fragmentierung

Dynamische Speicherverwaltung;:
»Zufidlliges" Reservieren und Freigeben

A

A B

A B C
A C

Fragmentierung

I A | D | C
Defragmentierung

A C

A C

Dauer verteilungsabhangig
Unvorhersehbar = keine Echtzeit
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Echtzeit & Speicherverwaltung — Klassische Losungen

Statisch allokieren

m Speicherbereiche stehen zu
Programmstart fest

+ Sicher
4+ Einfach

— Zeitliche Dynamik nicht umsetzbar

S. Lohmann, D. Tutsch Speicherverwaltung in harter Echtzeit — in einem Takt (auf FPGAs)



Echtzeit & Speicherverwaltung — Klassische Losungen

BERGISCHE
UNIVERSITAT
WUPPERTAL

Statisch allokieren

m Speicherbereiche stehen zu
Programmestart fest

+ Sicher
4+ Einfach

— Zeitliche Dynamik nicht umsetzbar

Memory Pool

u Allokationen gleicher GroBe
u GroBen-Dynamik fehlt
= Kombination mehrerer Memory Pools
= BlockgroBen z.B. 1x, 2x, 4x, 8x,...
+ GroBendynamik (eingeschrankt)
» Aufteilen/Rekombinieren von Bldcken
— = Fragmentierung
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Echtzeit & Speicherverwaltung — Klassische Losungen

Statisch allokieren Memory Pool
m Speicherbereiche stehen zu u Allokationen gleicher GroBe
Programmstart fest m GroBen-Dynamik fehlt
+ Sicher = Kombination mehrerer Memory Pools
. [ ] 0
- B S8, 1 Sl
— Zeitliche Dynamik nicht umsetzbar = Aufteilen/Rekombinieren von Blécken

— = Fragmentierung

Allokation aufteilen in ...
» Reservierung (optional)

u Abholung einzelner Zellen
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Speicherzellen

® data: Nutzdaten/, Payload"

= Rohdaten
= Metadaten, ...

® next: Pointer

= Verwaltung der
Speicherzellen

S. Lohmann, D. Tutsch

_|

SZ1 822 SZg SZ4
| data | | data| | data | | data|
| next } > | next } > | next } > | next |-
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Architektur — Komponenten

Speicherzellen

® data: Nutzdaten/, Payload Silnses S7, SZ, SZ SZa

# Rohdaten
» Metadaten, ... | data | | data| | data | | data|
" next: Pointer | next H— | next H— | next — | next

® Verwaltung der
Speicherzellen

Pointer Bedeutung
ptrUnused |, list of unused cells" Liste der nicht verwendeten Speicherzellen
LiStenlénge #unused = Cfree + Crbnu
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Architektur — Komponenten

Speicherzellen

data: Nutzdaten/, Payload e S,
Rohdaten

Metadaten, ...

next: Pointer

SZ, SZs SZ4
Cfree ’ data ‘ ’ data ‘ ’ data ‘ ’ data ‘
’W‘ ’ next } > ’ next } > ’ next } > ’ next }

Verwaltung der
Speicherzellen

Pointer Bedeutung

ptrUnused ,list of unused cells" Liste der nicht verwendeten Speicherzellen
Listenldnge #unused = Cfree + Crbnu

Ziahler Bedeutung

Cfree . free” # freie Speicherzellen

Crbnu »reserved but not used” # bereits reservierte, aber (noch)

nicht verwendete Speicherzellen

_|
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Architektur — Operationen

B PickUpFreeCell

Memory Pool
B ReturnFree Cell By Address

Pick UpReserved Cell

ReturnReservationBy Amount(n)

Separate Reservierung

ReturnFree Cell Ring By Address Zuriickgeben beliebiger Mengen

Request Reservation(n }

m /dle Vollstandigkeit der Architektur
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Architektur — Beispielablaufe

Zellen einzeln abholen & zuriickgeben (vgl. Blécke im Memory Pool)

[Pick UpFree Cell]—)[Re turnFree Cell ByAddress]
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Architektur — Beispielablaufe

Zellen einzeln abholen & zuriickgeben (vgl. Blécke im Memory Pool)

[Pick UpFreeC e//]—)[Re turnFreeCell B yAddress]

Reservieren, dann Zelle fiir Zelle abholen

[RequestReser vation(N )]—)[Pick UpReserved Ce//]—)[Re turnFreeCell ByAddress]

2..N

[Pick UpReserved C ell]—)[Re turnFreeCell B yAddress]




Architektur — Beispielablaufe

Reservierung teilweise nutzen
[RequestReser vation(N )]—)[Pick UpReserved Ce//]—)[Re turnFree Cell By Address

Q) !
X 4
[Pick UpReserved C ell]—)[Re turnFree Cell By Address

—>[ReturnReservationByAmount(N - X)




Architektur — Beispielablaufe

Reservierungen zusammenfiihren
Request Reservation(N )]“ r—)[PiCk UpReserved Ce//]—)[Re turnFree Cell By Address

‘ O

X
Request Reser vation( O)]—) Pool —)[Pick UpReserved Ce//]—)[Re turnFree Cell By Address

RequestReservation(P)]d —)[ReturnReservationByAmount(Z(N, 0,P) - X)

\

J
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Ziahler
Multiplexer + Addierer

C;ee = Cfree t+ f

C;Znu = Crppu +
Operation f r
Idle 0 0
PickUpFreeCell -1 0
PickUpReservedCell 0 -1
RequestReservation —n n
ReturnFreeCellByAddress 1 0
ReturnFreeCellRingByAddress | memory(addressin).data 0
ReturnReservationByAmount n —n

S. Lohmann, D. Tutsch
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Architektur — Funktionsweise

Zidhler
Multiplexer + Addierer Multi-Input-Addierer, Koeffizienten +1
c;rree = Cfree +F c;,ree = Cfree + a0 1+ a1-n—+ ax- memory(addressin).data
C;Znu = Crbnu + I C;Znu = Crppu +bo -1+ b1-n
Operation f r a a1 a | by b
Idle 0 0 0 0 0 0 0
PickUpFreeCell -1 0 -1 0 0 0 0
PickUpReservedCell 0 -1 0 0 041 0
RequestReservation —n n 0 -1 0 0 +1
ReturnFreeCellByAddress 1 0 +1 0 0 0 0
ReturnFreeCellRingByAddress | memory(addressin).data 0 0 0 +1 0 0
ReturnReservationByAmount n —n 0 +1 0 0 -1
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Architektur — Funktionsweise

ReturnFreeCellByAddress

addressin ptrUnused

E L
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Architektur — Funktionsweise

ReturnFreeCellByAddress

addressin ptrUnused

D (U - [t
addressln ptrUnused

D A o U1
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Architektur — Funktionsweise

ReturnFreeCellByAddress

addressin ptrUnused

o (U [t
addressln ptrUnused

D A o U1
addressln ptrUnused
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Architektur — Funktionsweise

ReturnFreeCellRingByAddress

Voraussetzung
u Ringstruktur addressin \ i — ‘ DI
B Linge bekannt u > =0 > > Dn-1

Knoten Bedeutung Inhalt

L Lange .data = #Zellen
.next = & Dy
D; Daten .data = Datenstlick i

&Di-l-l fir i<N-1
.hext =
&L fir i=N-1
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Architektur — Funktionsweise

Ablauf

addressin ptrUnused

]
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Architektur — Funktionsweise

Ablauf

addressin ptrUnused
1

addressin ptrUnused

|
¥ Dy_1 Uk_1
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Architektur — Funktionsweise

Ablauf
addressin ptrUnused
¥
-5 —ou Uo - —{Ue]
addressln ptrUnused

g
. (TS ¥

=

ptrUnused addressIn

¥
oo = Dpy_q :ﬂ > U —»

7
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Komplexitat
Element # Berechnungstyp Komplexitat
Zahler 2 Summe iiber endliche Menge O(1)
Zeiger 2 Auswabhl eins aus zwei 0(1)
Zellenzugriffe 2 Lesen & Schreiben O(1)
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Architektur — Komplexitdt & Ausfiihrungszeit

Komplexitat

Element # Berechnungstyp Komplexitat
Zahler 2 Summe iiber endliche Menge O(1)
Zeiger 2 Auswabhl eins aus zwei 0(1)
Zellenzugriffe 2 Lesen & Schreiben O(1)
Parallelisierbarkeit

# Rechnungen — unabhéngig

u Pointerzuweisungen — unabhingig

u Zellenzugriffe — unabhingig

= Vollstandig parallelisierbar
= FPGA: Ausfiihrung in einem Takt

S. Lohmann, D. Tutsch Speicherverwaltung in harter Echtzeit — in einem Takt (auf FPGAs)



BERGISCHE
UNIVERSITAT
WUPPERTAL

Vor- und Nachteile

Funktionalitit

+ Reservieren/Zuriickgeben beliebig groBer
Speichermengen in einem Schritt

+ Beliebige Aufteilung & Rekombination
von Reservierungen
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Vor- und Nachteile

Funktionalitat
+ Reservieren/Zuriickgeben beliebig groBer — Kein zusammenhangender Speicher
Speichermengen in einem Schritt = Virtuelle Speicherverwaltung

+ Beliebige Aufteilung & Rekombination = Speicherzellen direkt nutzen

von Reservierungen — Kein Wissen iiber aktive Reservierungen
oder abgeholte Speicherzellen
= Erfordert kooperative Nutzer
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Vor- und Nachteile

Funktionalitat
+ Reservieren/Zuriickgeben beliebig groBer — Kein zusammenhangender Speicher
Speichermengen in einem Schritt = Virtuelle Speicherverwaltung

+ Beliebige Aufteilung & Rekombination = Speicherzellen direkt nutzen

von Reservierungen — Kein Wissen iiber aktive Reservierungen
oder abgeholte Speicherzellen
= Erfordert kooperative Nutzer

Performanz

— GroBer Speicheraufwand fiir Pointer
= Nachteil entfillt wenn next-Pointer
vom Nutzer verwendet wird
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Vor- und Nachteile

Funktionalitat
+ Reservieren/Zuriickgeben beliebig groBer — Kein zusammenhangender Speicher
Speichermengen in einem Schritt = Virtuelle Speicherverwaltung
+ Beliebige Aufteilung & Rekombination = Speicherzellen direkt nutzen
von Reservierungen — Kein Wissen iiber aktive Reservierungen

oder abgeholte Speicherzellen
= Erfordert kooperative Nutzer

) ] Performanz
+ Hart echtzeitfahig

+ Geringer Rechenaufwand
= kleiner FPGA Footprint

— GroBer Speicheraufwand fiir Pointer
= Nachteil entfillt wenn next-Pointer

) ] o vom Nutzer verwendet wird
+ Teilschritte unabhangig

= Perfekt parallelisierbar
+ FPGA: Ein Takt pro Befehl
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Vielen Dank fiur lhre Aufmerksamkeit...

Fragen?
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