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摘　要　　本文介绍了嵌入式操作系统内存管理基本原理 , 分析了 μC linux内存管理机制实现 , 针对其内存管理不足 ,提出了改进

和实现的方法。
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Abstrac t　　This artic le in troduces the ba sic theo ry o f m em o ry m anagem ent in em bedded ope ra ting system and analyses the rea lization o f

μC linux. It a lso pre sen ts a me thod o f imp rovem ent and rea lization of mem ory m anagem ent as for its defaults.
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1　引　言

嵌入式系统是以应用为中心 ,计算机技术为基础 , 软硬件可

裁剪 , 适应于特定应用系统 ,对功能 、可靠性 、成本 、体积 、功耗有

严格要求的计算机系统。嵌入式系统应用相当广泛 , 从日常生

活中的电子产品如数码相机 、DVD播放器到航空航天器的导弹

制导系统 、飞行控制系统等 ,都可以看到嵌入式系统的影子。

常用嵌入式操作系统按实时性能可以分为两类。一类是面

向控制 、通信领域的强实时操作系统 , 如 W indR iver公司的 Vx-

W orks、pSOS, QNX系统软件公司的 QNX, AT的 Nuc leus等;另一

类是面向消费类电子产品的弱实时操作系统 , 它包括个人数字

助理(PDA)、移动电话 、机顶盒 、电子书 、W ebPhone等 ,应用比较

多的有 W indow s CE、Palm OS。此外 ,还有一些源代码公开的嵌

入式操作系统 , 如 μC /OS、μC liux等 , 因为其代码公开 , 便于实

现移植和扩展 , 应用也很广泛。

2　嵌入式操作系统内存管理特征

嵌入式系统是一个资源受限系统 , 系统对内存开销和管理

比其它系统更严格。由于受资源 、成本等限制 , 嵌入式系统没有

庞大的内存管理单元 , 程序员在设计程序时需考虑内存分配和

使用问题 , 嵌入式系统内存管理从整体上来说有以下几个特征。

快速性　嵌入式操作系统实时性强 , 要求内存管理机制反

应快 , 因此在嵌入式系统中 ,一般不采用通用操作系统中复杂而

完善的内存管理策略 , 而是采用简单 、快速的内存分配和管理方

案。当然 , 对实时性要求的程度不同 ,内存管理机制方案也有所

不同。

可靠性　它是嵌入式系统内存管理机制的基本要求 , 如果

内存管理失败 , 可能会带来严重后果 ,特别是应用于一些关键设

备或部件上的嵌入式系统 , 如汽车 、航天器等。

高效性　内存管理机制要尽可能地少浪费内存资源 ,不能

为了满足所有内存请求而将内存配置很大。嵌入式系统要求对

成本进行限制 , 其次是嵌入式系统有限的空间也决定了内存容

量配置是有限的。

3　嵌入式操作系统内存管理分析及改进

嵌入式系统一般没有存储管理部件 MMU硬件支持单元 ,

不能进行虚拟地址转换 , 地址总线上的地址全部是实地址 ,内存

管理机制相对简单 , 下面就嵌入式操作系统 μC linux内存管理

机制进行具体分析。

μC linux仍然沿用 linux按页管理方式 ,将整个物理内存划

分成大小为 4KB的页面。由数据结构 page管理 , 有多少个页面

就有多少个 page结构 , 它们作为元素组成一个数组 m em _map

[ ] 。

内存模块初始化主要包括三个函数:pag ing_ init()、 free_ ar-

ea_ init()和 m em_ init()。

pag ing_ init()在标准 linux中需要做很多操作 ,但是 μC linux

中它只为系统启动时保留一部分特殊用途的内存区间 , pag ing_

in it()函数在返回前通过调用 free_ area_ init()建立 buddy sy stem

映射位图表以及建立空闲物理页面链表。

pag ing_ init()函数主要内容如下:
em pty_bad_page=(un signed long*)start_m em;

start_m em +=PAGE_SIZE;

em pty_ zero_page=(un signed long*)start_mem;



　

第 3期　　　 孙益辉等:嵌入式操作系统内存管理机制分析及改进 99　　　

s tart_m em +=PAGE_S IZE;

m em set((void*)emp ty_ zero_page, 0, PAGE_S IZE);

retu rn PAGE_ALIGN( f ree_ area_ in it(start_m em , end_mem));

函数执行完后 , 内存中依次是:emp ty_bad_ table、 em pty_ ze ro

_ page以及 m em_m ap、 bitm ap。

free_a rea_ init()函数用于建立管理物理页面的数据结构

m em_m ap, 有多少物理页面就有多少 mem_m ap_ t类型的结构体

与之相对应。每个页面的 m em_m ap_ t结构中的 flag被标明为

PG_DMA和 PG_ reserved, 并且页帧号被赋给相应的数值 , 同时

建立管理页面的 bitmap映射表 ,所有位被置为 “ 0” 。

m em_ init()函数遍历整个可用物理内存地址空间 , 统计可

用物理页面数量 , 打印系统各个内存参数 , 如内核代码段和数据

段大小等 , 当 m em_ init()遍历整个可用物理内存地址空间时 ,

把每个空闲页面 count置为 “ 1”。然后再调用 free_page(), 把空

闲页插入到相应 free_ area成员链表中。

空闲页面由 get_ free_ pages()函数和 free_ page s_ ok()函数

分配和回收 , 采用 Buddy(伙伴 )算法。 Buddy算法的原理是每

次分配包含一个或者多个物理页面的内存块 , 页面是以 2的幂

次大小内存块来分配。首先搜寻满足请求大小的页面 ,它从满

足当前申请大小的 Buddy数据结构域搜索空闲页面 , 如果没有

请求大小空闲页面 , 则它搜索两倍于请求大小的内存块。 这个

过程一直持续到所有 Buddy被搜索完或找到满足要求的内存

块 , 如果找到的页面块大于请求块 ,则对其进行分割以使其大小

与请求块匹配。释放时 , 先检查该块的伙伴使用情况 , 如果没有

被使用 , 则合并这对 Buddy,再检查该两倍大小块的 Buddy, 一直

持续到合并后的块没有 Buddy为止 , 并将它链到该大小的 freep-

age队列中。

通过 get_ free_page s()只能分配最小为 4KB的页块 ,每次申

请内存时未必需要这么大 , 为减少内存浪费 , μC linux提供了

km a lloc()和 k free()两个函数。它们是建立在空闲内存块之上

的一个算法 , 能提供最小 1字节的空间。进程可以向核心申请

使用物理内存 , 这些内存块来自于 free_ area数组 , 由 blocksize

表 、 sizes表 、page_ de scriptor和 blockheader结构共同管理。

b lock_ header用来管理单个数据块 , 数据块大小有很多种 ,

由常量数组 b lo cksize[ ]决定 , block_heade r的结构如下:

s tru ct b lock_header

　{

　 unsigned long bh_ f lags;

　 union{

　　 unsigned long ubh_ length;

　　 s tru ct b lock_h eader* fbh_next;

　}vp;

};

结构成员 union vp分别代表两种功能 ,当此 b lo ck空闲时用

fbh_nex t成员 , 使其链入到相应的链表中;当此 block被分配后 ,

用 ubh_ leng th成员表示 b lock大小。

ge t_ free_ pages()申请的是页面 ,申请到页面后会把它分成

小的 b lock, block用 blo ck_beader结构来管理 , 而页面则用 page_

desc ripto r管理 , page_desc ripto r的结构如下:
s tru ct page_descrip tor{

　　 s tru ct page_descrip tor next;

　　 s tru ct b lock_h eader firstfree;

　　 in t order;

　　 in t nf ree;

};

nex t成员用来把结构变量链接到相应链表中 , firstfree则指

向这个页面第一个空闲块 , order是指包含 block大小的权 , nfree

用来是指示当前页面的空闲 b lo ck数量。

km a llo c()执行过程;当没有该大小的空闲 block时 , km a lloc

从 free_ a rea中申请页面 ,申请到后 , 在页面开始位置填上 page_

descriptor结构管理页面 ,然后把剩下的单元组织成 b lo ck_header

结构 , 再把页面链接到 size[ ]数组的相应成员中。 sizes[ ]数组

的成员为 size_descriptor结构类型 , 当页面的 b lock被分配完以

后 ,再把该页面从相应的 size s[ ]数组成员的链表删除 , size_ de-

scrip to r的结构如下:
stru ct size_descrip tor

{

　 stru ct page_descrip tor f irstfree;/*指向第一页* /

　 stru ct page_descrip tor* dm afree;

　 in t nb lock s;/*该组每页面含 b lock的数量* /

　 in t nm al locs;/*该组已分配 b lock数量* /

　 in t nfrees;/*该组回收 b lock的数量* /

　 in t nby tesm alloced;/*实际分配字节数* /

　 in t npages;/*该组所包含的面框数* /

　 un signed long gfporder;/*该组 b lock所占的页面数(b lock不足一页按

一页算)的权(order)* /

};

它们之间的关系如图 1所示。

kfree()执行过程:根据释放地址找到页面 page_ descriptor

图 1　μC linux数据结构之间关系

指针 page和 block_ heade r指

针 ,然后根据 page. orde r找到

该页对应的 sizes[ ]组。把该

block标记为空闲 , 然后把它

链接到该页空闲 b lo ck链表

中。更新 size s[ o rde r] . nfree

以及 sizes[ o rder] . nby te sm a ll-

oced, 如果该页在之前没有空

闲 b lock, 则把该页链接到 size

[ o rder]中 ,如果该页在此时所

包含的 b lo ck全部空闲 , 则释

放该页。

在 μC linux中 , 用户可以

通过 km a lloc()和 k free()来申请和释放小块内存 ,但在实现中 ,

它通过数组 size[ ]决定每次申请内存的大小 , 申请的最小单元

实际是 32字节 , 在应用中 ,并不是每次需要这么大的空间 ,浪费

了嵌入式系统中宝贵内存资源;其次是在申请过程中 ,程序采用

了从小到大依次比较的方法 , 执行效率并不高。

针对 μC linux嵌入式操作系统中问题 , 笔者在某个实际项

目中对它进行了改进 , 以达到减少浪费和提高效率的目的 。首

先是修改 b locksize[ ]数组和 size[ ]数组 , 使申请的实际最小内

存单元为 16字节或者更小 , 这只需在 b locksize[ ]数组和 size[ ]

数组中增加元素 , 使每个页面容纳更多 block。

其次是在 size[ ]数组中 , 所分配空间的大小已经是有序的 ,

可以采取优化算法来提高查找效率 , 如折半查找方法 ,具体实现

如下:
wh ile(m in<=m ax)

{

　　m id=(m in+m ax) /2; (下转第 115页)
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　　　　　　……

　　　　<xsd:e lem en t nam e=“D_Tab le” >

　　　　　<xsd:comp lexType>

　　　　　　<xsd:sequence>

　　　　　　……

　　　　< /xsd:sequence>

　　< /xsd:com plexType>

映射为:

TABLE A_Tab le:

CONSTRA INT A_PKEY id PRIMARY KEY

TABLE D_Tab le:

CONSTRA INT D_PKEY id PRIMARY KEY

CONSTRA INT D_A_REF FORE IGN KEY A id REFERENCES

A_Tab le( id) ON DELETE CASCADE

CONSTRA INT UN_AID A idUN IQUE

④复杂类型 A包含多个拥有复杂类型 E的元素

拥有复杂类型 E的元素包含在复杂类型 A中 ,拥有类型 A

的其它元素不能共享这些类型为 E的子元素 , 因此这是一个一

对多的关系 , 约束关系为当类型为 A的元素被删除时 , 包含于

其中的类型为 E的子元素也一起被删除。例如下面 XM L模式:
<xsd:com p lexType nam e=“A_Tab le” >

　 <xsd:sequ ence>

　　　　……

　　<xsd:elem en t nam e=“E_Tab le” >

　　　<xsd:com plexType>

　　　　<xsd:sequ ence>

　　　　……

　　< /xsd:sequ ence>

　　<xsd:elem en t nam e=“E_Tab le” >

　　　<xsd:com plexType>

　　　　<xsd:sequ ence>

　　　　……

　　< /xsd:sequ ence>

< /xsd:com p lexType>

映射为:

TABLE A_Tab le:

CONSTRA INT A_PKEY id PRIMARY KEY

TABLE E_Tab le:

CONSTRA INT E_PKEY id PRIMARY KEY

CONSTRA INT E_A_REF FORE IGN KEY A id REFERENCES

A_Tab le( id) ON DELETE CASCADE

4　结束语

对 XML模式与关系模式映射算法的研究目前主要集中在

国外 , 如加利福尼亚大学的 Dongwon教授在采用基于 XM L的关

系数据库发布和基于关系数据库的 XML存储和检索技术的基

础上 , 提出并初步建立基于约束的模式映射方法;但是很多算法

的研究目前也只停留在基于 DTD模式而非 S chem a模式 , 这是

一个需要进一步研究的方向。由于 Schem a取代 DTD只是时间

上的问题 , 因此 ,基于 Schem a的 XML模式与关系模式映射算法

的研究将会成为今后进一步研究的重点。

参 考 文 献

[ 1] Irak lis Varlam is, M ichalisVazirgiannis. Bridging XM L-Schem a and rela-

tional databases:a system for generating and m an ipu lating relational da-

tab ases using va lid XM L docum en ts. Proceeding of the ACM Symposium

onDocum en tE ng ineering, A tlanta, Georgia, USA, 2001, 105～ 110.

[ 2] Igor Tatainov, S tratis D. V iglas. S toring and Qu ery ing Ordered XML U-

sing a Relational Database Sys tem , P roceed ings of th e 2002 ACM SIG-

MOD in ternational conference onM anagem ent of data, M adison,W iscon-

sin, USA , 2002, 204 ～ 214.

[ 3] S. Netorov, S. Abi teboul, R. Motw an.i Ex tracting S ch em a for S em istruc-

tu red Data. Proc. ofACM SIGMOD Con ference onM anagem en t ofD ata,

Seattle,WA, 1998.

(上接第 99页)

　　 if GT(realsize, BLOCKS IZE(m id - 1))

　　　　　＆＆LT(realsize, BLOCKS IZE(m id))

　　　　 return m id;

　　 else if LT( realsize, BLOCKSIZE(m id))

　　　　m ax=m id -1;

　　 else m in=m id+1;

}

μC linux中 , 进程维护本身内存地址空间方法与标准 linux

不同 ,它用一种更简单实用的方法来实现 , 即在 mm_ struct中维

护一个内存块链表 , 通过两个结构 struct mm_ tb lo ck +struct和

struc tmm_ rb lo ck_ struc t实现 , mm_ tblock_ struct把 mm _ rb lock_

struc t结构所描述对象组成一个链表 , mm _ rb lock_ struct则用来

管理内存块 , 它的具体结构如下:
stru ctmm_ rb lock_ struct

{

　　 int size;

　　 int refcoun t;

　　 void* kb lock;

};

size说明 kb lock所指向内存区域的大小 , refcount记录此内

存空间用户个数。 kblock 是指向这个内存块空间起始位置

指针。

4　结束语

嵌入式系统一般没有 MMU硬件支持 , 不支持虚拟内存管

理和内存保护 , 没有页表和页目录对线性地址的映射 ,从线性地

址到物理地址转换无需做任何工作 , 因此 ,它的响应速度快 。此

外 ,由于没有虚拟内存管理功能 , μC linux不再使用 “按需调

页”, 程序在载入内存执行时需将程序的全部映像一次装入 , 比

物理内存大的程序将无法执行。
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