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近些年来"随着嵌入式系统的飞速发展"嵌入

式操作系统在网络通信"工业控制"通讯"国防"航

空航天等各个领域得到了广泛的应用"并越来越引

起人们的重视# 目前"国内比较流行的嵌入式操作

系统有 "#$%&’( )*+ ,-./0-(+ 12"&34(+ 5(&(+ 0)&(
等等# 因为嵌入式设备存储器的容量较小"而对系

统性能和可靠性的要求比较高"其中内存的管理与

分配在嵌入式操作系统中的地位尤为重要"所以剖

析 0)&( 的内存分配算法并对其进行优化就具有了

重要的意义#

" #$%&#$%&
0)&(60780%%0% .&$9#:-3;8/0 &<03;=#$: (>(=07?是

@0% A;= 公司开发的一个可裁剪的嵌入式实时操作

系统# 与其它商业操作系统相比"其主要优点是源

代码完全开放"开发人员可以重新编译或修改系统

的任一部分#像 B#$-2 一样"全世界有众多的自由软

件爱好者在支持着 0)&("0)&( 的源码几乎每天都在

更新#

0)&( 支持大部分主流的 )5C"目前已经成功移

植 到 D@EF$5&’035G$EH5I 等 多 种 G5C 的 体 系 结

构上# 0G&( 还给用户提供了从操作系统配置到源代

码编译$ 应用程序调试的图形化集成开发环境"极

大的方便了嵌入式应用程序的开发和调试# 例如

0G&( 提供了裁剪配置工具 G&$9#:-3;=#&$ J&&/" 已经

作为 0G&( 发行版本的有机组成部分"它为用户管理

配置信息提供了可视化的用户界面"极大地减轻了

配置工作的复杂性#
0G&( 的核心是一个功能全面的"灵活的"可配

置的实时内核# 这个内核提供了多线程支持"多种

调度器的选择"一组丰富的同步原语"内存分配原

语和线程管理原语# 在这个内核中"改变或替换其

中的某些部分%比如调度器&而不会影响内核中的

其他模块#
0G&( 内核的一个的重要特征是可以选择合适

的内存分配算法#

’ #$%&#’()*+
作为一个嵌入式操作系统"0G&( 的内存管理相

对简单"既不分段也不分页# 0G&( 的内存管理通过

内存池对象来实现# 系统提供了模板类 G>:KE07%
<&/=L"G>:KE07<&/=L 在多线程访问内存时提供了线

,-./01234 #$%&#56789:;<
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程安全的保护"数字 " 是为了区别过去曾经使用过

模板类 #$%&’()*++,-./0# 模板类实例化了两种可选

的内存池对象"(#+1 通过两种内存池类来实现两种

不同的内存管理方法" 一种是固定块大小的内存

池" 即内存池以固定大小的块为单位进行分配"使

用位图进行管理$ 另一种是可变块大小的内存池"
即内存池根据申请的内存尺寸分配"使用链表进行

管理#
(#+1 根据用户的选择"生成一个预编译宏指示

相应的头文件# 以可变块大小内存管理为例" 如果

用户选择 该 管 理 方 式" 宏 #23456&’7’8559#&
’8559#&:’;57’7<=8=:9<&>7867? 就 指 向 头

文件 )()@ABCDEE" 在该头 文 件 里" 声 明 了 模 板 类

#$%&’()*+,-" 的 一 个 对 象 " 并 用 宏 #23#5F&
’7’8559#&’8559#&:’;5 确定内存管理的实现

采用可变块内存管理算法."0#
(#+1 允许对拥有所有可用内存的内存池进行

自动定义"可以自动分配堆的大小# 要实现这一功

能"必须使用 (#+1 配置工具中的内存布局工具对用

户定义段GH1(BIJ(KLM(J 1(N-L+MO进行定义# 这些段的

名 字 都 是 以 %D(A*&为 前 缀 "如 %D(A*/&’ %D(A*P&’
%D(A*BA)&等等# 用户定义段可以是固定大小"也可

以是一个未知的大小#
在配置目标操作系统时"用户不仅可以自行配

置内存池的大小" 也可以利用 #$%&’()*++,&Q+LM(J
类模版将多个物理上不连续的内存池封装成一个

内存池# 在具有多个不连续的内存并且没有存储管

理单元(’’R)将它们连接成一个连续的内存空间

时"可以定义多个堆段# 系统将每一个堆段的定义

形成一个列表"根据该表可以确定使用的是哪一个

内存池#
(#+1 的 内 存 管 理 不 仅 提 供 了 内 存 的 分 配

-B$&A,,+NG S"改变内存块大小 B(1LT(&A,,+NG S"获取内

存信息 %(-&1-A-H1G S等 内 核 8;:"也 提 供 8<F: # 的

标 准 内 存 操 作 接 口 如 )A,,+NG S"B(A,,+NG SUKB((G S等
等# 默认情况下"(#+1 的 )A,,+N # 库函数使用可变

块大小内存池来实现内存分配的#
(#+1 支持四种内存分配策略的实现" 分别是*

固 定 块 大 小 内 存 分 配 GKLE(J V,+NW )()+B$ A,,+NA%
-+B1S" 简 单 可 变 块 大 小 内 存 分 配 G1L)*,( @ABLAV,(
V,+NW )()+B$ A,,+NA-+B1S"分离数据元可变块大小内

存分配 G1(*A)(-A @ABLAV,( V,+NW )()+B$ A,,+NA-+B1S"
6+H% 5(A 内存分配算法 G6+H% 5(A+1 )()+B$ A,,+NA%
-+B1S#

! !"#$%&’()
!"# *+,-.!/#$

固定块大小的内存池使用位图来进行管理# 系

统将一个内存池分为固定大小 (可在配置时设定)
的块"根据应用程序的需求"计算出所需内存的总

块数# 从内存池的基址开始"初始几个内存块建立

一个位图数组"它的每一个元素是 P" 位的整型数"
每一个整型数的一位对应内存池的一块"未分配则

该位为 X"已分配该位为 /# 一个位图的状态如图 /
所示#

在 实 现 类 #$%&’()*++,&YLE(J&:)*,()(M-A-L+M
中附加定义了位图基址"块大小等信息"由于是固

定 块 大 小 的 内 存 分 配 " 在 内 存 池 创 建 程 序

#$%&’()*++,&YLE(J&:)*,()(M-A-L+M 中"计算并确定

可分配的块数和位图数组的大小# 内存分配函数

-B$&A,,+N 分配一块 V,+NW1LT( 大小的内存U 返回该块

内存指针 *"简略程序如下#
J+ Z

LK G XEKKKKKKKK [ \ VL-)A*. L 0 O Z
]]条件成立"说明在此 VL-)A*. L 0中有指向空闲

块的位

B(%L1-(B N$%&HLM-P" ^U W_
W \ ‘VL-)A*. L 0_ ]] 各 位 取 反"这 样 未 分 配

的块标记便为 /
>85&5F4:=&:<67aG ^U W S_ ]]返 回 W 各 位 中 的

每一个为 / 的位的序号

VL-)A*. L 0 b\ G/ cc ^S_ ]] 把该位设置为已分配

KLB1-KB(( \ L_
KB((V,+NW1dd_
* \ e)()*++,. ffP" !LO g ^O!V,+NW1LT( 0_
VB(AW_ h
LK f ggL i\ )A*-+* O ]]& 增 /"对下一位 VL-)A*
进行考察

L \ X_ ]] 内存分配完

h jDL,( fL [ \ KLB1-KB((O_]] 利用 L 值对位图数组循环遍历

!"$ 0123,4.!56$
可变块大小内存池使用链表来进行管理# (#+1

系统为空闲内存定义了一个双向链表的结构"如图

" 所示# 内存中每一个空闲块都有一个 )()Jk 结构

头指针"它包含着指向前后空闲内存块的指针和该

内存块的大小信息U 它存储在每一内存块的头几个

字节当中#类 #$%&’()*++,&lABLAV,(&:)*,()(M-A-L+M

/"/
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中定义了链表的节点数据结构"
"#$%&# ’()*+ ,

"#-%.# )()*+ /0-123 /415#6
&789:4#;< ":=(6 >

空闲链表是一个有序的循环双链表#链表中的

每一个节点都代表一个空闲块$ 空闲链表的头指针

有同样的结构但它的大小域为零$
?@A" 可变块大小分配模式采用的分配策略是

最先适应BC:-"# D:#E算法F 空闲内存块按地址大小递

增排列$ 对于要求分配的分区容量 ":=(%从头开始比

较%直至找到满足大小!":=( 的块为止%并从链表中

相应块中分配出相应 ":=( 大小的块指针$
内存 分 配 函 数 #-7GHIIAJ 的 参 数 是 需 要 内 存 块

的大小 ":=(%返回分配的内存块首地址$ 它首先查找

空闲链表%找一块足够大的块$ 如果找到一块大小

正合适的块F 就把这一块从链表中卸下来%并返回

一个指向该块的指针%程序如下"
K+LM0-(2LM4(5# N K+LM4(5#6
K+LM4(5#LM0-(2 N K+LM0-(26
HIIAJ(K N OJ7PG%:4#Q "RK+S
如果找到一块比所需内存大的块%我们将这块

内存从末端开始分为两块%返回后一块的指针$ 所

有 的 被 分 配 的 内 存 块 的 前 后 指 针 都 指 向 地 址

T5KU;T*U;%以便于对分配的内存块统一管理$
!"# !"#$%&’()*+,!-

1@V" 系统为对具有分离数据元的可变块大小

的内存进行管理% 运用了两个双向循环链表的结

构%一个是已分配块的%另一个是空闲块的链表%如

图 ; 所示$ 同时还有一个数据元池中的无用数据元

链表$ 内存中每一个空闲块都有一个结构头指针%
结构中有指出它的所在的已分配或者空闲链表中

前一块的指针%还包括它实际内存中它的前一块和

后 一 块 的 地 址$ 类 @789W1X0VVY9Z10X1#[9 \)0Y1%
)14#[#]A4 中定义了内存块节点的数据结构$

"#-%&# )1)*+ ,
"#-%&# )1)*+ ^0-12F ^415#6 __指出逻辑上相邻

的已分配的或空闲的块

"#-%.# )?)‘+ ^)?)0-?2F ^)?)4?5#6 __ 指出实际内

存中相邻前一块和后一块

.789%:4#Q ^)?)6 __ 这一块内存的相关首地址

>

内存分配的算法和可变块大小内存分配的思

想相似%#-79[IIA. 在找到合适的内存块后将其从空

闲链表中取下后%然后紧接着要将其插入已分配的

链表中%程序如下所示$
‘+LM4?5# N ‘+LM)?)4?5#6 __ 再把这一块插入到已分

配的链表当中

‘+LM0-?2 N ‘+LM4?5#LM0-?26
[IIA.?‘ N ‘+6
这里应注意%因为 ‘+ 是空闲块%那么它紧跟着

的内存块%即"‘+LM)?)4?5# 块一定是已分配的%否

则%它在插入之前就已经和 ‘+ 块合并为一$
!"! $%&’ ()*+.!-

aA%P b1[ 内存分配算法是当前比较经典的内

存分配算法%1@A" 将它移植到系统中来$ 该算法的

思想如图 c 描述所示$ 将所有的内存块都放在容量

仓&d:4’中%系统一共有 e<Q 个固定大小的容量仓$
对于小于 Ue< 字节&默认值’的容量仓%每个仓内存

放固定大小的内存块% 内存块的大小从 ef 字节开

始%以 Q 字节递增%直到 Ue< 字节为止$ 大于 Ue< 块

的内存块%按块的大小由小到大排列$

系统在执行 #-79[IIA& 分配内存时%先检测有没

有正好合适的容量仓中的内存块可以分配%如果没

有%则检测最近使用的内存块的剩余部分有没有足

够大的空间来分配$ 这样的分配方法充分利用了程

序的局部性特征%有利于减少内存碎片$
对于大块O默认!Ue< 字节R的内存的请求%内存

块按从小到大的顺序排列%按最佳适应算法&d("#L
D:#’这种方式来搜索内存块$系统剩余的靠近内存池

边界的空闲内存Og:IK4("" )()A-7R可以很大&取决于

系统的限制’% 所以把它看作是一个比所有的内存

块都大的块并运用在最佳适应算法中h;i$
另外 aA%j b?[ 内存分配算法考虑到了很多特

殊的应用$对于小块O默认#fc 字节R的内存请求%它

e<<
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对新一代无线系统的研制"实现#有一定参考作用$

!"#$
"#$ %&’()’* +, +-./012, ’13 4.05’*&0 67 8-*)9./ :’;-. <9=0:0*;>

’1 ’.?&0*-?*@.- ’13 2@.A-;, BCCC +-.291’: D9<<@10?’*091
"E$, E@1- #FFG,HIHJ>KLMGL7

"N$ E O0*9:’7, 69P*)’.- Q’309 R.?&0*-?*@.-> R O’*&-<’*0?’: +-.%
25-?*0A- "E$7 BCCC E9@.1’: 91 6-:-?*-3 R.-’2 01 ?9<<@10%
?’*0912, #FFF,#!SLT>K#LMKHU7

"H$ V7W@?’*-:, O7%9(3’19)0?X,-*7 6-?-1’.092 P9. R<=0-1* B1*-:%
:0(-1?- 01 NY#Y, Z-=7 NYY# B+46M6-::-, &**5>[[)))7?9.3027:@

"L$ +-*-. O7 D9.?9.’1 -* ’:, O’5501( &9<-M1-*)9./ ’55:0?’%
*091 *9 4D+[B+ 29?/-*2 @201( ’ *&.--M*0-.-3 &9<- (’*-)’;

’.?&0*-?*@.-, BCCC 4.’127 91 ?912@<-. -:-?*.910?2 "E$, R@(
#FFU,LLIHT>!NFM!HG7

"K$ CA’1(-:92 495’:02 -* ’:, R (-1-.0? 1-*)9./ <’1’(-<-1* ’.%
?&0*-?*@.- *’.(-*-3 *9 2@559.* &9<- ’@*9<’*091 1-*)9./2
’13 &9<- 01*-.1-* ?911-?*0A0*; "E$, BCCC 4.’127 91 ?91%
2@<-. -:-?*.910?2, Z-=7 NYYY,LGI#T>LLMKY7

"G$ 谢谦等7计算机网络实验教程"O$7北京%电子工业出版社#

NYYY%NYMUK7

陈旭辉 &#F!NM’#博士研究生( 主要研究方向为无线网络通

信"家庭网络技术"无处不在计算等(
侯义斌 博士生导师( 主要研究方向为广义人机交互计算机

网络理论与应用(

采用了一种依靠缓冲存储器的分配算法#充分考虑

了延迟合并和预分配等情况从而提高系统效率( 对

于非常大的内存块请求I默认!#NUV%T#W9@( \-- 算

法可以支持内存图的方法#允许为应用程序分配一

块非连续的内存区域# 目前移植入 -D92 系统 W9@(
\-’ 算法暂不支持内存图的应用(

! %&’(
固定大小内存块的实现显然最简单#<’::9? I T

和 P.--I T函数的执行时间是固定的#并且消除了内

存碎片的问题#在一些实时性要求较高的系统中有

一定的应用( 但不同应用环境下分配固定内存块可

能会对系统内存造成浪费(
简单可变块大小内存分配和分离数据元的内

存分配都采用最先适应算法# 它在释放内存分区

时#能够很方便的使相邻的空闲块合并#这一点在

函数 012-.*]P.--]=:9?/I T函数中可以很清楚看到( 算

法的实质是尽可能利用了存储器的低地址部分#在

高地址部分则保留较多的或较大的空闲区#以后如

果需要较大的内存#比较容易满足( 然而#不难看

出#算法的缺点是在低地址部分很快集中了许多非

常小的内存块#因而在内存分配时#搜索次数增加#
影响了工作效率"L$(

W9@( \-’ 内存分配采用了多种内存分配策略

的组合#尽可能得达到了各种指标的平衡( 针对不

同情况#算法会很快的使用尽可能最好的分配方法

来满足内存的需求的( 它主要采用了最佳适应算

法#相比较其他的算法产生的内存碎片最少#适合

于比较复杂的嵌入式应用(但 W9@( \-’ 内存分配算

法的实现相对复杂#占用资源比较多#最佳适应算

法也可能会在系统中产生过多的小的空闲区(

" )*+
-D92 一是种源码开放的嵌入式实时操作系统#

它的应用大大提高了嵌入式系统开发的效率( 作为

一个实时的嵌入式系统#-D92 内核不仅要占用尽量

少的内存开销#内存分配占用尽量少的资源和 D+^
周期#并选择适当的分配算法( 本文剖析了 -D92 内

存管理中多种内存分配策略的实现#并进行了分析

和比较#希望对有从事嵌入式系统应用和开发的同

行们有所帮助(

!"#$
"#$ O-<9.; ’::9?’*091 5’?/’(- M B<5:-<-1*’*091 89*-2#&**5>[[

29@.?-27Q-3&’*7?9<[-?92[
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