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嵌入式系统内存管理方案研究

■ 电子科技大学  曾非一 桑楠 熊光泽

摘  要

关键词

嵌入式系统的内存管理机制必须满足实时性和可靠性的要求。本文以开源的操作系统 R T E M S 为例，

介绍嵌入式系统中内存管理的要求、存在的问题以及解决的策略。
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引  言

内存管理机制是嵌入式系统研究中的一个重点和难

点的问题，它必须满足以下几个特性：

① 实时性。从实时性的角度出发，要求内存分配

过程要尽可能地快。因此，在嵌入式系统中，不可能采

用通用操作系统的一些复杂而完善的内存分配策略，一

般没有段页式的虚存管理机制；而是采用简单、快速的

内存分配方案，其分配方案也因程序对实时性的要求而

异。例如，VxWo r k s 系统采用简单的“首次适应，立即

聚合”方法；VRTX中采用多个固定尺寸存储块的binning

方案。

② 可靠性。嵌入式系统应用的环境千变万化，在

有些特定情况下，对系统的可靠性要求极高，内存分配

的请求必须得到满足，如果分配失败则可能会带来灾难

性的后果。比如，飞机的燃油检测系统。在飞机飞行过

程中，如果燃料发生泄漏，系统应该立即检测到，并发

出相应的警报等待飞行员及时处理。如果因为内存分配

失败而不能相应地操作，就可能发生机毁人亡的事故。

③ 高效性。内存分配要尽可能地减少浪费。不可

能为了保证满足所有的内存分配请求而将内存配置得很

大。一方面，嵌入式系统对成本的要求使得内存在其中

只是一种很有限的资源；另一方面，即使不考虑成本的

因素，系统硬件环境有限的空间和有限的板面积决定了

可配置的内存容量是很有限的。

针对以上三个约束条件，市场上主流的嵌入式操作

系统，如VxWorks、嵌入式Linux 等均提出了一套有效

的解决方案；但是，这些系统只提供了应用开发的接

口，其底层的实现方案不可见。本文以开源的嵌入式操

作系统 R T E M S 为例，分析了嵌入式系统内存管理所面

临的问题，研究了其底层实现的解决的方案。一般的嵌

入式系统中最基本的内存管理方案有两种——静态分配

和动态分配。

1 静态分配与动态分配

静态分配是指在编译或链接时将程序所需的内存空

间分配好。采用这种分配方案的程序段，其大小一般在

编译时就能够确定；而动态分配是指系统运行时根据需

要动态地分配内存。这两种策略的选取一直是嵌入式系

统设计中一个令人头痛的问题。

一般的嵌入式系统都支持静态分配，因为像中断向

量表、操作系统映像这类的程序段，其程序大小在编译

和链接时是可以确定的。而是否支持动态分配主要基于

两个方面的考虑：首先是实时性和可靠性的要求，其次

是成本的要求。对于实时性和可靠性要求极高的系统

(硬实时系统) ，不允许延时或者分配失败，必须采用静

态内存分配，如航天器上的嵌入式系统多采用静态内存

分配。除了基于成本的考虑外，用于汽车电子和工业自

动化领域的一些系统也没有动态内存分配， 比如

WindRiver 著名的OSEKWorks 系统。然而，仅仅采用静

态分配，使系统失去了灵活性，必须在设计阶段就预先

知道所需要的内存并对之作出分配；必须在设计阶段就

预先考虑到所有可能的情况，因为一旦出现没有考虑到

的情况，正在运行的系统就无法处理。这样的分配方案

必然导致很大的浪费。因为内存分配必须按照最坏情况

进行最大的配置，而实际运行时很可能只使用其中的一

小部分；而且在硬件平台不变的情况下，不可能灵活地

为系统添加功能，从而使得系统的升级变得困难。

虽然动态内存分配会导致响应和执行时间不确定、

内存碎片等问题，但是它的实现机制灵活，给程序实现

带来极大的方便，有的应用环境中动态内存分配甚至是

必不可少的。比如，嵌入式系统中使用的网络协议栈，

在特定的平台下，为了比较灵活地调整系统的功能，在

系统中各个功能之间作出权衡，必须支持动态内存分
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配。例如，为了使系统能够及时地在支持的V L A N 数和

支持的路由条目数之间作出调整，或者为了使不同的版

本支持不同的协议，类似于malloc 和 free 这类的函数是

必不可少的。

大多数的系统是硬实时和软实时的综合。系统中的

一部分任务有严格的时限要求，而另一部分只是要求完

成得越快越好。按照RMS(Rate Monotonous Scheduling)

理论，这样的系统必须采用抢先式任务调度；而在这样

的系统中，就可以采用动态内存分配来满足部分对可靠

性和实时性要求不高的任务。采用动态内存分配的最大

好处就是给设计者很大的灵活性，可以方便地将原来运

行于非嵌入式操作系统的程序移植到嵌入式系统中。

2 RTEMS的内存管理机制

RTEMS (The Real Time Executive for Multi- processor

Systems )是一个基于多处理器的，能够运行在不同处理

器平台上的嵌入式操作系统。其应用领域十分广泛，包

括航空航天设备(导弹、飞机控制系统)，网络设备(路由

器、交换机)，掌上设备(电子阅读器、PDA)等。针对不

同领域应用的需求差异，该系统的内存管理提供了比较

完善的机制。同其它常见的嵌入式系统一样，R T E M S 不

支持虚拟存储管理，不支持复杂的段页式的保护机制，

而采用线性编址方式，即逻辑地址和物理地址一一对应

的平面模式，同时支持静态和动态两种管理模式。在系

统正常运行时，内存中的映像如图 1 所示。

图 1 中假设内存大

小为2M B。在特定的应

用 中 ， 中 断 表 和

R T E M S 的映像所占用

的内存空间大小是个

定值，采用静态的内

存分配机制， 在编译

时就可以确定其大小。

堆栈区和系统内存区

则采取动态分配机制，

在系统运行时可以根据需要自动调整其大小。

3 RTEMS动态内存管理

R T E M S 动态内存管理机制提供两种分区机制，Par-

tition和Region。Partition分区管理用于固定大小内存块

的分配，Re g i o n 分区管理用于可变大小内存块的分配。

3.1 固定长度分区管理

RTEMS 定义的固定长度的分区(Partition)是一段连续

的内存空间。 它可以被划分成固定长度的内存块

(buffer)，允许应用在创建分区时配置分区的大小和内存

块的大小，要求

分区的大小是内

存块的整数倍。

例如，应用创建

一个大小为1024

字节的分区，内

存块为 2 5 6 字

节，如图2所示。

创建分区时，R T E M S 根据分区和内存块的大小，形

成一个空闲内存块的双向链表。当从分区中申请内存块

时，按照空闲内存块链表的顺序分配。如果空闲空间不

足，调用者不会被阻塞，而是获得一个空指针，以确保

申请内存调用的时间确定性。释放内存块时，将该内存

块挂在空闲内存块链表的链尾。分区被删除时将释放出

这段连续的内存空间。

R T E M S 的分区管理机制提供以下 A P I ：

rtems_partition_create 创建一个分区

rtems_partition_ident 获得分区标识号

rtems_partition_delete1 删除一个分区

rtems_partition_get_buffer 申请一个内存块

rtems_partition_return_buffer 释放一个内存块

R T E M S 的固定长度分区管理算法有以下特色：

① 系统创建的分区数目可在运行时动态增减。

② 内存块的控制结构所占用的内存空间在该内存块

被分配出去时会变为可用空间，不会影响该内存块实际

可用的大小；而在回收时控制块会自动生成，这一点使

得分区管理的系统开销对用户的影响为零。

③ 在分区的内存块中还可以再定义分区，这就意味

着内存块可以很容易地被分为子内存块，提高了分区管

理的灵活性。

3.2 可变长度分区管理

RTEMS 定义的可变长度的分区(Region )是一段连续

的、大小可配置的内存空间，可以被划分成很多大小不

一的段(Segment)。创建分区时要指定一个分配单位，称

为页。段的大小是页的倍数，如果应用程序在申请段

时，给出的大小不是页的倍数，内核会将其调整为页的

倍数。例如，应用从页大小为 5 1 2 个字节的分区中申请

一个大小为7 0 0 字节的段，那么，内核实际分配的段大

小为1024 字节。

创建Region 分区时，RTEMS 根据分区大小和页大小

建立分区的控制结构和段的控制结构。在创建之初，只

有一个空闲段，其大小为分区的大小减去控制结构的内

存开销。随着应用申请、释放段的操作不断进行，分区

中形成用双向链表链接起来的空闲段链。当从分区中分

中断表

0X00000000

0X080000 堆栈保留区

RTEMS的映像
Image(text、data、bss)

系统内存区

0X0200000

空闲内存区

空闲内存区

0X0100000

图1  RTEMS内存映像

内存块（buffer)1

内存块（buffer)4

内存块（buffer)3

内存块（buffer)2
1024字节

256字节

图2  固定长度分区管理示例
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配段时，依据首次适应算法( 即第一个满足要求的空闲

段就作为分配结果) 查看空闲段链中是否存在合适的段。

当把段释放回分区时，该段被挂在空闲段链的链尾，并

且如果空闲段链中有与此段相邻的段，则将其合并成一

个更大的空闲段。R T E M S 在段的控制块中设置一个标

志位表示其被使用的情况。标志位为1 表示该段正被使

用，标志位为 0 表示该段空闲。图 3 是一个分区中具有

两个空闲段和一个正被使用的段的示例。

空闲段和已经使用段的控制结构有所不同，如图 4

所示。

R T E M S 的分区管理机制提供以下 A P I ：

rtems_region_create 创建一个分区

rtems_region_ident 获得分区的标识

rtems_region_delete 删除一个分区

rtems_region_extend 扩展一个分区

rtems_region_get_segment 申请一个段

rtems_region_return_segment 释放一个段

R T E M S 的可变长度分区管理算法有以下特色：

① 系统创建的分区数目可在运行时动态增加。

② 段的控制结构在该段被分配出去后会减小，而

在回收时控制快会自动恢复大小。这一点使得

分区管理的系统开销降低到最小。

③ 当应用程序发现一个分区的内存空间不够使用

时，可以调用rtems_region_extend函数(API)扩展

该分区的大小。

④ 当程序要求从某个分区获取分段而未成功时，

可以立即返回，也可以采取多种等待策略。等待

策略包括优先级等待、FIFO 等待。在FIFO 等待

策略中又可分为有限等待和无限等待。

在动态可变长度内存管理的基础上，R T E M S 还提供

了malloc/free等标准的C函数。在使用malloc/free等函数

时应注意以下几方面的限制：

① 因为内存分区是一种临界资源，由信号量保护，

使用malloc 会导致当前调用挂起，因此它不能用于中断

服务程序。

② 因为进行内存分配需要执行查找算法，其执行时

间与系统当前的内存使用情况相关，具有不确定性，因

此对于有规定时限的操作是不适宜的。

③ 由于采用简单的首次适应算法，容易导致系统中

存在大量的内存碎片，降低内存使用效率和系统性能。

4 结  论

为了使嵌入式系统能够在不同的平台上进行移植，

使之适用与各种应用环境，嵌入式系统内存管理方案

在充分考虑实时性、可靠性和高效性的基础上，应该

提供比较丰富的管理机制。本文分析了嵌入式系统中

内存管理的要求、存在的问题，介绍了静态和动态两

种分配策略；以开源的 R T E M S 系统为例，介绍了嵌入

式系统中常用的内存管理方法，并对各种方法的的特

点进行了阐述，在实际应用时，可根据需求作出相应

的选择。
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0 其它控制位

其它控制位0

1 其它控制位

空闲段链
的链头

空闲段

空闲段

 已使用段

图3  可变长度分区管理示例

空闲段

已使用段 用户可以使用的内存区
首地址

Back_flag Front_flag 可使用的内存区

Back_flag Front_flag next pre 空闲内存区

图4  空闲段与已使用段结构


