
随着硬件技术的发展和内存容量的扩大 ! 操作系
统中内存管理技术日趋完善 " 但是在嵌入式领域中 !硬
件性能和内存容量远远落后于 !" 机 !其内存管理受到
多种因素制约 ! 若直接采用操作系统中的内存管理技
术 !不仅难以达到预期效果 !而且会影响嵌入式系统的
性能 "
在嵌入式系统内存管理设计过程中 !发现操作系统

中的 #$%& 分配器虽然在 !" 机上有良好的性能 ! 但是在
嵌入式系统中不但不能发挥其优势 !还降低了系统的整
体性能 "本文通过分析 !指出了 #$%& 分配器的不足 !并给
出相应的解决方案 " 实验结果表明 !#$%& 分配器经过改
进可适用于嵌入式系统 "

! "#$% 分配器分析
操作系统内核运行时会频繁地为某些对象分配内

存空间 ! 而这些对象往往只需要几十或几百 ’( 的空
间 !如果直接采用页面管理器进行内存分配 !将产生很
多内存碎片 !造成严重的内存浪费 " #$%& 分配器支持细
粒度的内存分配 !较好地解决了此问题 "由于性能优越 !
#$%& 被 )*+,-#./00(12 等操作系统采用 ! 是目前应用最
广的内核内存管理器之一 3 45"

&’! "($% 分配器设计思想
基于页面分配器 3 65!将一页或几页的内存组织起来 !

划分成一定数量的小块内存 ! 这种连续的页面称之为
#$%&" 它为内核中使用频繁的对象建立专门的缓冲区
78%890:!每种类型的对象都有自己专用的 8%890 365" 一个
8%890 管理着多个 #$%&! 每个 #$%& 又管理着多个对象" #$%&
的大小与所管理对象的大小有关 " 根据 #$%& 管理对象的
分配情况 !可将每个 8%890 中的 #$%& 分为 ; 类 3 ;<=5$ 74:#$%&
管理的对象已经完全分配!没有空闲的对象%7> :#$%& 管理
的对象部分分配 ! 还有部分空闲对象 % 7;:#$%& 中的对象
都未分配 !都是空闲对象 "
不同的 #$%& 分别放入不同的队列中 ! 即每个 8%890

管理 ; 个 #$%& 队列 !8%890 与 8%890 之间的关系如图 ? 虚
框!内所示 !8%890 与 #$%& 的关系如图 ? 虚框"内所示 "
当 #$%& 分配器接收到内存申请时 !根据所申请内存

的大小找到合适的 8%890!从 8%890 管理的第二类 #$%& 中
分配对象 !若失败则从第三类 #$%& 中分配对象 !若还不
成功则说明 8%890 中没有空闲对象 ! 须为 8%890 创建一
个新的 #$%&!从新的 #$%& 中分配空闲对象 "
对象释放过程中 ! 不仅要清空对象占用的空间 !而

基于嵌入式系统的 !"#$%&研究与实现
李 勇!任 宏!王志林

7中国人民解放军 @?>=A 部队!辽宁 葫芦岛 ?>ABBB:

摘 要 ! 为降低嵌入式系统的内存管理开销 !提升内存分配效率 !详细分析了 #$%& 分配器机制并
指出其不足!给出相应的改进措施 !提出了基于 0C#$%& 算法的内存分配器" 实验表明 !0C#$%& 算法不仅
简化了内存管理结构 !而且提高了内存分配效率 "
关键词 ! #$%&#0C#$%&#嵌入式系统#8%890
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图 ! "#"$% 与 &’() 组织结构

且还要调整对象所属 &’() 的状态 !判断是否改变此 &’()
在 "("$% 中的位置 "

&’() 分配器采用着色机制将不同 &’() 中的对象放入
不同的偏移处 !利用硬件高速缓存的映射机制 !将页的
不同偏移映射到硬件缓存的不同地址 "而每个 &’() 的开
始部分访问频率最高 !只要 &’() 中起始对象的偏移不同
则映射到硬件高速缓存的位置就不同 !从而降低了频繁
换入换出的性能损失 * +,-."
!"# $%&’ 分配器在嵌入式系统中的缺陷

&’() 分配器虽然能解决系统对小块内存的频繁需
求 !但是管理结构复杂 !内存分配策略开销较大 "在内存
受限的嵌入式系统中 !&’() 的缺陷大大影响了系统的整
体性能 " 总之 !&’() 分配器存在以下三方面的缺陷 #

/0 1&’() 管理结构和存储开销较大
每个 &’() 由 &’() 描述结构 $管理空闲对象的整型数

组和对象三部分组成 !整型数组把 &’() 中空闲对象组成
一个顺序队列 !数组大小与对象数有关 !每个对象对应
一个整数 !如图 2 所示 "当对象较小时 !整型数组将造成
较大的内存开销 "

/2 3"("$% 结构复杂而且数量较多
系统中存在着专用对象和通用对象 " 专用对象专门

存储特定用途的数据结构 !例如 456$文件系统等 !其数
量与系统密切相关 % 通用对象用来存储一般的数据结
构 !大小在几十 78 到几千 98 之间 &一般为 2 的整次幂
字节 ’! 有十多种 " 不管是专用对象还是通用对象 !&’()
分配器都为其建立了一个 "("$% 结构 ! 众多 "("$% 组织
和管理的较大开销是嵌入式系统难以承受的 "

:; 3复杂的队列管理
如图 ! 所示 !&’() 分配器中存在较多的队列 ! 每个

"("$% 管理着 < 个 &’() 队列 !每个 &’() 队列与 "("$% 组成

循环队列 " 所有的 "("$% 组成双向循环队列 " 面对众多
的队列 !如何有效地管理是很困难的 "
!"( $%&’ 在嵌入式系统中的改进
针对上节中 &’() 分配器的三点缺陷 !给出相应的改

进方案 "
/0 3改进 &’() 结构
针对 &’() 中对象管理数组开销过大的问题 !可以将

多个不同的 &’() 合并成一个 &’()! 从而减少 &’() 的数
量 ! 即一个 &’() 管理对象的大小可在一个小范围内浮
动 " 由于 &’() 中对象大小不同 !无法确定 &’() 中对象的
大小 $数量和位置 !所以必须重新设置 &’() 结构 "

/2 3限制 &’() 分配器管理的内存粒度范围
由于内核内存管理器主要负责细粒度的内存管理 !

所以限制所管理对象的大小 " 对于大块内存的申请 !直
接由页面分配器处理 "

/< 3精简队列管理
简化 "("$% 中繁杂的队列 !将 "("$% 中的前两个 &’()

队列合并成一个队列 "
本文将经过上述三方面改进的分配器称之为 %=&’()

分配器 "

# )*$%&’ 分配器设计
#"! 基本管理结构

%=&’() 分配器有 < 个重要的基本结构 ! 下面分别对
其作相关介绍 "

/0 3>)?%"@=@ 结构
@AB%C%D &@EF"@ >)?%"@ G

FH&IJH%C ’>HJ &IK% L
FH&IJH%C ’>HJ >DD&%@ L

M >)?%"@=@ L
>)?%"@=@ 是描述对象的基本结构 !每个对象对应一个

>)?%"@=@ 结构 ! 它描述了对象的大小和下一个空闲对象
的地址 "

:2 1%=&’()=@ 结构
@AB%C%D &@EF"@ %=&’() =& G

&@EF"@ ’I&@=$%(C ’I&@ L
N>IC O&=P%PL
FH&IJH%C IH@ FHI@& L
FH&IJH%C IH@ DE%% L

M %=&’() =@ L
%=&’() =@ 是管理对象的基本结构 ! 它不仅描述了本

结构的页块起始地址 !而且存储了空闲对象的数量和地
址等信息 "

>)?%"@=@$%=&’() =@ 和对象结构如图 ; 虚框!内所示 "
/; 3"("$% 结构
@AB%C%D &@EF"@ "("$%=& G

&@EF"@ ’I&@=$%(C H%Q@ L
&@EF"@ ’I&@=$%(C &’()=’I&@ L
FH&IJH%C IH@ >)?&IK% L

图 2 &’() 内部结构

&’()
描述结构 ; +

对象描述数组
分配

对象

分配

对象

空闲

对象

空闲

对象
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图 ! 对象分配流程

开始

获得对应的 "#"$%

&’() 队列为空 !

从 &’() 获得下一个 %*(&+,

%*(&+, 能满足本次申请 !

搜索到 &’() 末尾 !

申请一个新的 %*(&+, "并加入 &’()

从 %*(&+, 中分配一个对象

返回对象地址

-

.

.

.

/

/

图 0 "+"$% 与 %*(&+, 组织结构

12(’32%4 ’2) 356784%89
12(’32%4 ’2) 21:9
#

; "+"$%*)9
"+"$% 的描述结构为 "+"$%*)"它主要描述了所管 %*(&+,

的基本信息 $ 由于 "+"$%*) 结构大小相同 " 可把 "+"$%*)
看做一个专用对象 "所有的 "+"$% 组织在一起 $

"+"$% 管理的所有 %*(&+, 被加入到 &’() 队列 $ 把管理
所有 "+"$% 的 结 构 称 之 为 "+"$%*"+"$%$ "+"$%*"+"$% 与
"+"$% 之间有两种关系 %一种是双向队列关系 "如图 0 虚
框!内所示 ""+"$%*"+"$% 利用双向链表将系统中所有的
"+"$% <包括专用 "+"$% 和通用 "+"$%=组成循环队列 &一种
是 "+"$% 与对象之间的关系 $
!"! #$%&’( 分配器初始化

%*(&+, 分配器初始化主要完成 "+"$%’%*(&+,*) 等结构
的创建 "为对象的分配做好准备 $
!"!") *’*+# 的创建

"+"$%*"+"$% 是系统中所有 "+"$% 的管理者 " 它的创
建优先于所有的 "+"$%$ 系统会为每种对象创建一个
"+"$%"创建流程如下 %

<> =申请一个 "+"$% 空间 $ 从 "+"$%*"+"$% 中分配一个
专用对象 "即 "+"$%$设置 "+"$% 中的各个域 "包括管理的
对象大小的上限和 %*(&+, 大小 "其中 %*(&+, 大小与对象
大小有关 $

< ? =将此 "#"$% 加入管理队列 $ 将 "#"$% 加入 "#"$%@
"+"$% 组成的双向队列中 " 双向队列采用通用链表链接
所有的 "+"$%$

< 0 =将 "+"$% 加入分配队列 $ 用一个全局的 "+"$% 指
针指向生成的 "+"$%$
!,!"! #$%&’( 的创建
在 "+"$% 的创建过程中 "需为每个 "+"$% 创建一个

%@(&+,$ %@(&+, 中的对象全部空闲"可供分配"其流程如下%
<> =借助页面分配器申请连续物理页面 $ 根据 %@(&+,

申请的大小和是否有 ABC 请求 " 在相应的内存区申请

连续页块 $
<? =设置页面属性 $ 主要设置该页面的 %*(&+, 标志 "

并将该页块与 "+"$% 和 %*(&+, 关联 $
<0 =设置 %*(&+, 描述结构 "初始化对象结构 $

!"- 对象的分配与释放
对象的分配与释放是内存管理模块提供的两个基

本接口 $
!"-". 对象的分配
当系统需要小内存块或者专用对象时"系统会调用对

象分配操作"完成对对象的分配"具体流程如图 D 所示$

<> =找到对应的 "+"$%$ 根据申请对象的大小定位相
应的 "+"$%$

<? =确定对应的 %*(&+,$ 检查 "+"$% 中的 %*(&+,"找到
满足本次请求的 %*(&+,"如果所有的 %*(&+, 均不能满足 "
则创建一个新的 %*(&+, 并添加到 "+"$% 管理的队列中 $

<0 =从 %*(&+, 中分配一个空闲对象 $ 从 %*(&+, 为系统
分配一个空闲对象和 7,E%")*) 结构 "将对象返还给系统 "
调整 %*(&+, 中对象 "管理数组结构 $
!,-,! 对象的释放
系统使用完对象后 "应及时释放对象 "否则内存会

越用越少 $ 对象释放流程如图 F 所示 $
<> =确定对象对应的 "+"$% 与 %*(&+,$ 根据对象的地

址可以获得所在页面的描述符结构 " 从而获得对应的
"+"$% 和 %*(&+,$

<? =释放对象 $ 获得对象在 %*(&+, 中的偏移 "采用头
插法将对象加入空闲对象队列 "并使 %*(&+, 中空闲内存
增加释放值 $

技术与方法 /#*+0123# ’04 5#6+74
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图 ! 对象释放流程

开始

获得对应的 "#$%&’ 和 (&()"

释放对象

"*$%&’ 中对象全部空闲 !

释放 "*$%&’ 页面

返回

+

,

-./"*$%&’ 的调整 " 检
查 "*$%&’ 中 空 闲 内 存 大
小 # 若等于 "*$%&’ 中所有
对象都释放 $则清除页面
的 "*$%&’ 标 志 $ 并 把
"*$%&’ 占用页块归还给物
理内存管理器 %
!"# $%&’() 分配器的回收
在系统退出 & 内存回

收等不再需要 "*$%&’ 分配
器时 $ 需进行 "*$%&’ 分配
器 的 回 收 0 主 要 完 成
"*$%&’ 的释放和 (&()" 的释放 "
!"#"* $%&’() 的释放
在对象释放过程中 $ 若发现某个 "*$%&’ 已经全部空

闲 $没有分配的对象 $则将其释放 $流程如下 ’
-1 2将 "*$%&’ 从 (&()" 结构中删除 " "*$%&’ 从 (&()" 的

%3$4 队列中摘掉 "
-5 2清除页面标志 " 将 "*$%&’ 所在物理页面的 "*$%&’

标志清除 $并清除页面与 "*$%&’ 和 (&()" 的关联 $使页面
回到初始状态 "
!+#"! ,(,-$ 的释放
当系统不再使用某种对象时 $系统要销毁管理对象

的 (&()"" (&()" 销毁流程如下 ’
-1 2将 (&()" 从管理队列摘掉 "将 (&()" 从 (&()"*(&()"

组成的双向队列中删除 "
-5 2确定 (&()" 中没有 "*$%&’" 在 (&()" 销毁前 $必须

确定所管理的对象都已释放 $检查 (&()" 的 %3$4 队列 $为
空则 (&()" 中没有 "*$%&’$否则进行 "*$%&’ 释放 "

-. 2释放 (&()" 结构占用的内存 "由于 (&()" 是 (&()"*
(&()" 管理的对象 $(&()" 结构的释放过程就是对象的释
放过程 "

. 性能测试
在嵌入式系统内存管理设计过程中 $分别采用页面

分配器与 $%&’ 分配器相结合的方案和页面分配器与
"*$%&’ 分配器相结合的方案$比较两种方案中 $%&’ 和 "*$%&’
管理结构的内存占用量和内存分配释放中的性能 "
在管理结构内存占用方面 $"*$%&’ 比 $%&’ 节省了

6.7的空间 (在对象的内存申请过程中 $"*$%&’ 的速度比
$%&’ 快 87(内存释放过程中 $"*$%&’ 比 $%&’ 快 97% 可见$
不管在时间上还是空间上 $"*$%&’ 性能都比 $%&’ 优越 %
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