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摘　要：针对μＣ／ＯＳ－Ⅱ内存管理机制的不足，提出了 一 种 新 的 内 存 管 理 算 法．较 小 的 内 存 分 成 固 定 大 小 的 内 存

块，用位图索引组织；较大的内存用链表组织．实验表明，该方法能较好地提高内存分配速度和利用率，特别是对于

内存块大小变化很大的系统．
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１　引言

μＣ／ＯＳ－Ⅱ是基于 优 先 级 的 抢 占 式 实 时 多 任 务

嵌入式操作系统，简洁实用，对系统硬件要求很低．

μＣ／ＯＳ－Ⅱ能满足很多项目的需求，其稳定可靠的特

性 已 得 到 美 国 航 空 管 理 局（Ｆｅｄｅｒａｌ　Ａｖｉａｔｉｏｎ　Ａｄ－
ｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ）认证，成功应用于医疗科学、航天工程

等重大科研项目中．由于嵌入式系统资源有限，其中

内存管理一直是嵌入式操作系统中一个非常重要的

研究课题，尤其是动态内存分配和释放算法，至今没

有一个 很 好 的 解 决 方 案．文 中 以 嵌 入 式 操 作 系 统

μＣ／ＯＳ－Ⅱ为 例，在 原 有 内 存 分 配 算 法 的 基 础 上，
提出了一种新的内存分配方案，以满足嵌入式系统

对内存快速、高效、可靠的要求［１］．

２　μＣ／ＯＳ－Ⅱ内存管理机制分析及 存 在 的

问题

　　μＣ／ＯＳ－Ⅱ对内存进行两级管理［２］，即把一个

连续的内存空间分为若干个分区，每个分区又分为

若干个大小相等的内存块．操作系统以分区为单位

来管理动态内存，而任务以内存块为单位来获得和

释放动态内存．内存分区及内存块的使用情况则由

内存控制块来记录．不同的内存分区之间管理的内

存块大小没有限制，可以相同也可以不同．内存控制

块与内存分区和内存块的关系如图１所示［３］．
嵌入式 操 作 系 统μＣ／ＯＳ－Ⅱ的 内 存 管 理 方 案
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图１　内存控制块与内存分区和内存块的关系

虽然简单易行，分配速度快，适合在嵌入式系统中使

用，但存在以下不足：
（１）创建内 存 分 区 后 内 存 块 大 小 固 定，使 用 要

求严格

μＣ／ＯＳ－Ⅱ创 建 内 存 分 区 时 采 用 了 定 义 二 维

全局数组 的 方 法 ，将 数 组 名 作 为 内 存 分 区 的 首 地

址．数组大小是固定的，生成映像后不可能在使用中

动态地改变．生成的内存分区中内存块由于大小固

定，要求开发人员事先知道该分区中内存块的大小，
并且在使用时不能超过该内存块的长度，而且在释

放内存块时，一定要确保该内存块释放到它原来所

属的内存分区中，否则会引起灾难性后果．
（２）未提供内存分区的释放和合并功能

基于效率和简单性的考虑，μＣ／ＯＳ－Ⅱ的 内 存

块虽然可以释放，但没有提供内存分区释放功能，造
成这部分内存空间一旦被任务申请使用后就无法再

次回收利用．这对于一些稍微复杂一点应用环境来

说是一种比较苛刻的条件，可能会导致产品对内存

需求增大，从而引起成本的增加．

μＣ／ＯＳ－Ⅱ的 内 存 分 配 方 案 使 系 统 失 去 了 灵

活性 ，要求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．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．

３　μＣ／ＯＳ－Ⅱ内存管理新算法设计

为了提高分配内存块的效率并且减少碎片的产

生，对不同大小的内存分配请求使用不同的策略［４］．
文献［５］表明，在大多数系统中，小块内存的分配请

求远多于对大块内存的分配请求，因此对小块内存

分配请求应该采用高效、快速的分配方法．
３．１　小块内存管理方案

当需要的内存 较 小 时（≤１ＫＢ），使 用 一 级 位 图

索引［６］，把内存按２的幂次分为固定大小的块．由于

在很多３２位的嵌入式系统中内存是８Ｂｙｔｅ对齐，因
此最小的内存块为８Ｂｙｔｅ，然后依次递增，即８Ｂｙｔｅ，

１６Ｂｙｔｅ，…，１ＫＢ，一共８组．
定 义 一 个 存 储 内 存 控 制 块 首 地 址 的 指 针 数 组

ｖｏｉｄ＊ｐＡｒｒａｙ［７－８］，指 针 数 组 初 始 化 为 ＮＵＬＬ．指

针数组ｐＡｒｒａｙ第１个元素的值为指向第１个内存

控制块的指针，这个内存控制块所控制内存分区的

内存块大小为８Ｂｙｔｅ；指针数组ｐＡｒｒａｙ第２个元素

的值为指向第２个内存控制块的指针，这个内存控

制块所控制内存分区的内存块大小为１６Ｂｙｔｅ；以此

类推……，指针数组ｐＡｒｒａｙ第８个元素的值为指向

第８个内存控制块的指针，这个内存控制块所控制

内存分区的内存块大小为１ＫＢ．如图２所示．

图２　小块内存管理中存储内存

控制块首地址的指针数组

当应用程序向系统申请一个内存分区时，先从

空内存控制块链表中摘取一个控制块，再根据内存

分区中内存块的大小，把这个内存分区的内存控制

块首地址放入到这个指针数组的相应位置．申请内

存块的大小一般不会恰好等于某个固定内存块的大

小，应换算成对应的固定内存块大小．
具体换算过程如下：假设申请的内存块大小为

ｒＳｉｚｅ，用位操作确定位图索引ｓｉ＝ｆｌｓ（ｒＳｉｚｅ）＋１，其
中ｆｌｓ（）操作表示取ｒＳｉｚｅ左数第１个１的位置．例

如请求３０Ｂｙｔｅ的内存块，ｒＳｉｚｅ＝３０ｄ＝
７６５４３２１０
０００１１１１０ｂ

，

则ｓｉ＝４＋１＝５，对 应 的 固 定 内 存 块 大 小 是２５＝
３２Ｂｙｔｅ．再根据简单对应换算关系：ｓｉ－３＝５－３＝

９９
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２，则这个内存块所属的内存分区首地址放在指针数

组ｐ［２］中．若 要 释 放 这 个 内 存 块，也 可 根 据 这 个 简

单对应关系，可以迅速确定要释放内存块所属内存

分区对应内存控制块首地址（即对应指针数组元素

的值），再据此找到所属内存分区的地址，从而把内

存块释放给该内存分区．
对小块内存采取这样的管理方式可以充分利用

μＣ／ＯＳ－Ⅱ原有内存管理算法的优点，并通过增加

一个数据结构（即指针数组）和一个简单对应换算关

系，就把以前分散的分区通过一个数组串联了起来．
针对小块内存的这种内存管理算法，不但保证了内

存块分配和回收的执行时间固定，实现了实时性，而
且极大地提高了内存的分配和回收的速度（浪费的

内存也少），确保了嵌入式系统对内存管理的快速性

要求．
３．２　大块内存管理方案

固定大小的内存分配方式对小块内存申请是合

适的，但对大块内存（＞１ＫＢ）申请则不合适．因为采

用固定大小的内存分配方案其内存利用率不高，固

定内存块越大，内存利用率越低，因此对大块内存申

请应考虑用另外的分配方案．
文中对大块内存申请按实际申请内存大小进行

分配［７］．按实际大小的内存方式，在内存利用率方面

的优越性无 疑 是 最 高 的，需 要 多 少 内 存，就 分 配 多

少．但这是以频繁分割内存为代价的，频繁分割内存

势必会影响内存的分配速度．空间和时间的矛盾在

内存管理中是一对时刻存在、无法避免的矛盾，只能

权衡利弊，做出取舍．由于只是在大块内存请求时才

采用这种分配方案，考虑它在利用率方面的高效性，
对大块内存申请就采用此方案．

对于大块内存分配，具体实现如下：
（１）定义内存分区的内存控制块的数据结构

ｓｔｒｕｃｔ　ＢＭｅｍＨｅａｄ
｛

ｖｏｉｄ＊ 　ＢＭｅｍＡｄｄｒ；　／／内存分区指针

ＢＭｅｍＨｅａｄ＊ 　ＢＭｅｍＮＰａｒ；　／／下一个内存分区

ＢＭｅｍＨｅａｄ＊ 　ＢＭｅｍＰＰａｒ；　／／前一个内存分区

ｖｏｉｄ＊ 　ＢＭｅｍＢｌｋＬｉｓｔｌ；　／／内存块指针

ＩＮＴ３２Ｕ 　ＢＭｅｍＢｌｋＳｉｚｅ；　 ／／每 个 内 存 块 大 小（字

节）

ＩＮＴ３２Ｕ 　ＢＭｅｍＮＢｌｋｓ；　／／该分区中内存块总数

ＩＮＴ３２Ｕ 　ＢＭｅｍＮＦｒｅｅ；　／／该分区中空闲块数

ｖｏｉｄ＊ 　ＢＭｅｍＡｄｄｒＥｎｄ；　／／内存分区结尾指针

ＩＮＴ３２Ｕ 　ＢＭｅｍＰａｒＳｉｚｅ；　／／分区大小

｝

（２）定义两个双向链表［８］

一个是自由内存区链表，用于管理内存中待分

配的的内存块；另一个是分配内存区链表，用来管理

已经分配的内存区．初始化时，还要建立一个未用内

存控制块链表，定义这个链表只是便于管理大块内

存，不代表任何内存区．
每当应用程序申请一个大块内存时，按照最小

适合原则查找自由内存区链表，如果找到的内存块

大于申请的内存，则分割内存．如果分割后剩余的内

存小于某个 值（如３２Ｂｙｔｅ，这 个 值 在 实 际 产 品 开 发

时可以根据具体情况进行调整），那么就不用分割，
直接使用；否则就分割，并从未用内存控制块链表中

取一个控制头来管理新的内存区，并把这个新内存

区加入到分配内存区链表．如果在自由内存区链表

中不能找到一个合适的内存块，则需要按实际大小

向系统申请．
每当应用程序释放一个大块内存时，先把这块

内存从分配链表中删除，再把该内存对应的内存控

制块归还给未用内存控制块链表，同时把这块内存

按其大小插入到自由内存区链表中相应位置，形成

一个按由小到大排列的有序链表．
通过多次建立内存区和释放内存区后，自由内

存区可能是一个由多个相互链接在一起的表头进行

管理的待分配内存区，分配内存区同样是一个由多

个相互链接 在 一 起 的 表 头 进 行 管 理 的 已 占 用 内 存

区，如图３所示．如果这时释放内存区可能会让自由

内存区中本来碎片化的内存区的部分连成一片，若

确实如此，则合并内存区；否则，仅仅是将新释放的

内存区插入到自由内存区供下次分配比较使用．

图３　大块内存分配示意图

大块内存的分配算法不足之处是：当链表逐渐

增大时，搜索一个节点的时间会相应变长．但链表是

按大小排列的有序链表，而且大多数嵌入式系统中

对大块内存请求不多，所以对大块内存分配而言，提
高内存利用率才是需要解决的主要矛盾，因此这种

分配方案对于大块内存分配是合适的．

００１
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４　性能分析

对于小块内存申请，采用固定大小的分配方案，
虽有少量内部碎片存在，但简单可靠，内存分配和回

收速度都很快，这对于嵌入式系统中大量的内存申

请是小块内存来说更注重的是要求时间效率．根据

申请小块内存的大小，计算出它所在内存分区的首

地址，然后从空闲链表中获取空闲内存块，时间复杂

度为Ｏ（１），释放时为Ｏ（１）；
分配大块内存时，根据实际需要来确定申请内

存的大小，时间复杂度取决于链表的长度ｎ，即时间

复杂度为Ｏ（ｎ）．虽然大块内存分配和回收的时间相

对较长，但其内存利用率很高，而且嵌入式系统往往

对大块内存需求量较少，链表的长度ｎ不会很大，因
而在实际应用中是能满足应用上的时间要求．

另外，内存块大小的分界值大小（假设为２ｋ）要

综合考虑．取值过大会造成过多内部内存碎片，而取

值 过 小 时，会 影 响 内 存 的 分 配 效 率．以

ＳＤＲＡＭ６４ＭＢ，μＣ／ＯＳ－Ⅱ，Ｓ３Ｃ２４１０（２０３ＭＨｚ）环

境下管理８ＭＢ动态内存为例，进行动态内存块管

理的设备测试，测试数据见表１．
表１　内存分配测试数据

ｋ值
１００００次内存

分配时间（ｍｓ）
内存利用率（％）

６　 １１９　 ９９

７　 １２０　 ９９

８　 １１８　 ９９

９　 １１９　 ９９

１０　 １１８　 ９９

１１　 １１７　 ９８

１２　 １１６　 ９７

　　经 综 合 考 虑，文 中 取ｋ＝１０，即 以１ＫＢ为 大 小

分界值进行分析，实际应用中ｋ的取值可以根据具

体情况确定．

５　结束语

文中分 析 了μＣ／ＯＳ－Ⅱ中 内 存 管 理 方 法 的 实

现机制，在吸取原有内存管理算法优点的基础上，提
出了一种新的内存分配算法．改善了原有系统的性

能，使它能较好地应用于需要动态内存分配的场合，
特别是对大小内存块都需要的系统更具有优势．实

验结果证明其达到了预期的目的，对相关研究工作

有较好的参考价值．
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