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嵌入式系统的自适应内存管理方案的算法实现
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摘 要：鉴于嵌入式系统的实时性、可靠性对内存管理提出的要求，在最常用的几种内存分配算法的基础

上提出了一种新的适用于嵌入系统的内存管理算法——自适应内存分配算法，并重点介绍了减小内存碎片，提

高内存利用率，同时提出了对新构想的算法实现。
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Abstract：In view of real-time characteristics, the reliability requirement, a new memory of their own managing arithmetic-
memory adaptive arithmetic is put forward based on some common memory managing methods. Then it gives the emphasis on
how to reduce fragment memory and improve using rate, and also presents new idea to arithmetic realization.
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内存作为嵌入式系统最重要的系统资源，其分配

和释放策略对系统的运行效率起着至关重要的作用。

系统内核和所有进程通过共享有限的物理内存来运

行，一个系统的高效性与稳定性往往取决于它内存管

理机制。因此，一个高效的内存管理系统不仅要能够

有效地管理系统内存，减少频繁分配和回收内存而导

致的内存碎片，还要尽力提高分配和回收的速度来提

高系统的运行效率。此外，内存管理系统还应该保证

内存分配和回收的公平性。

1 嵌入系统对内存管理的要求 [ 1 ]

快速性：嵌入式操作系统的实时性要求内存分配

过程尽可能快，因此不宜采用通用操作系统中完善但

却复杂的内存分配策略。

可靠性：内存分配的请求必须得到满足，如果分

配失败可能会带来灾难性的后果。嵌入式系统应用的

环境千变万化，对可靠性要求极高。比如，汽车的自

动驾驶系统中，系统检测到即将撞车，如果因为内存

分配失败而不能进行相应的操作，就会发生车毁人亡

的事故，这是不能容忍的。

高效性：考虑到成本，嵌入式操作系统的内存配

置一般都不大，在有限的内存中还要装载操作系统和

用户程序、数据，所以内存分配要尽可能地减少浪费，

降低内存管理的开销。

2 内存碎片的分类 [ 2 ]

事实上在系统中仍然有许多空闲内存时，仍会导

致出现内存用完的情况。一个不断产生内存碎片的系

统，不管产生的内存碎片多小，只要时间足够长，就

会将内存用完。这种情况在许多嵌入式系统中，特别

是在高可用性系统中是不可接受的。

内存分配程序浪费内存的 3 种基本方式：即额外
开销、内部碎片以及外部碎片（见图 1）。内存分配程
序需要存储一些描述其分配状态的数据。这些存储的
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信息包括任何 1个空闲内存块的位置、大小和所有权，
以及其它内部状态详情。一般来说，1 个运行时间分
配程序存放这些额外信息最好的地方是它管理的内

存。内存分配程序需要遵循基本的内存分配规则。例

如，所有的内存分配必须起始于可被 4、8 或 16整除
（视处理器体系结构而定）的地址。内存分配程序把仅

仅预定大小的内存块分配给用户，可能还有其它原

因。当某个用户请求 1个 43 字节的内存块时，它可能
会获得 44字节、48字节，甚至更多的字节。由所需大
小四舍五入而产生的多余空间为内部碎片。

当已分配内存块之间出现未被使用的差额时，就

会产生外部碎片。例如，1个应用程序分配 3个连续的
内存块，然后使中间的 1个内存块空闲。内存分配程
序可以重新使用中间内存块供将来进行分配，但分配

的块不太可能正好与全部空闲内存一样大。若在运行

期间，内存分配程序不改变其实现法与四舍五入策

略，则额外开销和内部碎片在整个系统寿命期间保持

不变。而额外开销和内部碎片会浪费内存，这是不可

取的，但外部碎片才是嵌入系统开发人员真正的“敌

人”，造成系统失效则是缘于分配问题。

3 减小内存碎片 [ 3 ]

内存碎片是因为在分配 1个内存块后，使之空闲，
但不将空闲内存归还给最大内存块而产生。如果内存

分配程序有效，就不能阻止系统分配内存块并使之空

闲。即使 1个内存分配程序不能保证返回的内存能与
最大内存块相连接，但可以设法控制并限制内存碎

片。所有这些做法涉及到内存块的分割，每当系统减

少被分割内存块的数量，就会有所改进。目的是尽可

能多次反复使用内存块，不要每次都对内存块进行分

割，以正好符合请求的存储量。分割内存块产生大量

的小内存碎片，犹如一堆散沙，以后很难把这些散沙

与其余内存结合起来。比较好的办法是让每个内存块

中都留有一些未用的字节，留有多少字节应根据系统

在多大的程度上避免内存碎片而定。

4 内存分配算法的描述及分析

在嵌入式系统中最先适合内存分配算法、伙伴算

法和固定存储量分配法是当今使用最多、最经典的分

配算法[ 2 ]。最先适合内存分配算法是最常用的一种。

它使用 4个指针：MSTART 指向被管理内存的始端；

END 指向被管理内存的末尾；BREAK指向MSTART和
MEND之间已用内存的末端；PFREE则指向第一个空
闲内存块（如果有的话）。

伙伴（buddy）分配程序与本文描述的其它分配程
序不同，它不能根据需要从被管理内存的开头部分创

建新内存。它有明确的共性，各个内存块可分可合，但

不是任意的分与合。每个块都有个朋友，或叫“伙伴”，

既可与之分开，又可与之结合。伙伴分配程序把内存

块存放在比链接表更先进的数据结构中，这些结构常

常是桶型、树型和堆型的组合或变种。一般来说，伙

伴分配程序的工作方式是难以描述的，因为这种技术

随所选数据结构的不同而各异。由于有各种各样的具

有已知特性的数据结构可供使用，所以伙伴分配程序

得到广泛应用，通常在某种程度上限制内存碎片。

固定存储量分配程序有点像最先空闲算法。通常

有一个以上的自由表，而且更重要的是，同一自由表

中的所有内存块的存储量都相同。至少有 4 个指针：
MSTART指向被管理内存的起点，MEND指向被管理
内存的末端，MBREAK指向MSTART与MEND之间已
用内存的末端，而 PFREE[n]则是指向任何空闲内存块
的一排指针。固定存储量分配程序很容易实现，而且

便于计算内存碎片，至少在块存储量的数量较少时是

这样。但这种分配程序的局限性是往往要有一个它可

以分配的最大存储量。固定存储量分配程序速度快，

并可在任何状况下保持速度。这些分配程序可能会产

生大量的内部内存碎片，但对某些系统而言，它们的

优点是重要的。

5 自适应内存管理算法及实现

buddy算法中用多条空闲链表去管理空闲内存块
的方法十分有效，它把多个固定大小的空闲内存块分

别置于不同的空闲块链表中，对分配适当大小的内存

块是很有好处的，其分配和回收速度相当快，并且内

存回收也很简单。借鉴 buddy方法也建立类似的空闲
内存块链表。现以 1 MB内存为例说明自适应动态内存
管理算法。将系统内存区分成128个内存仓，小于512 B
（作为系统默认大小）的内存仓由固定大小的内存块

组成，大于 512 B的内存仓，由小于等于当前空闲块链
表基数而又大于前一空闲块链表基数的空闲内存块组

图 1 内存碎片的几种形式

Fig. 1 Several forms of memory fragment
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成。内存仓从16 B开始以8 B递增到512 B，大于512 B
将内存仓分成 1 kB，2 kB，4 kB，…，128 kB，512 kB，
1 024 kB。正是与 buddy算法不同，所以需要再定义一
个双向链表——物理块链表，以实现内存块的快速回

收和相临空闲块的合并，形成大块空闲内存。

5 . 1 自适应内存管理算法原理及数据结构

下面给出自适应动态内存管理算法的工作原理描

述。初始化时，如图 2 所示。

统计域是记录相应空闲链表中内存块被应用程序

所请求的频率，并根据统计域作为调整空闲块链表的

依据。物理块链表定义为双向链表，用来连接所有物

理位置相临的内存块（空闲块和占用块），引入物理链

表极大地节约了内存回收后相临块合并的时间，实现

了内存块的快速回收，因为它只需在物理链表中检查

回收块的相临两个内存块的状态便可决定是否合并。

虚线表示物理块链表连接内存块在物理位置上是相

临，实线表示空闲链表的连接。

内存分配机制的数据结构定义如下[4]：

#define MAX_Num 1 084
typedef struct ArcNode{
int freesize; //占用后，内存块剩余大小
int flag; //内存块是否占用，0表示不占用，1表示

占用

struct ArcNode *prior1; //相邻内存块前指针

struct ArcNode *next1; //相邻内存块后指针
struct ArcNode *prior2; //空闲内存块前指针

struct ArcNode *next2; //空闲内存块后指针
}ArcNode;
typedef struct VNode{
int frequence; //统计域

int size; //分配内存块大小
ArcNode *firstarc; //指向第一个内存块

}VNode, AdjList[MAX_Num]
typedef struct{
AdjList Vertices;
}

5 .2 固定大小内存块算法描述

初始化时，分配 16 B到 512 B的空闲链表固定大小

的内存块，每个链表30块（图2中为表示方便已简化），
那么计算(8×(2+3+…+64) ×30)／1 024≈ 480 kB，(1 024-
480)kB =544 kB≈ 540 kB，即大于 512 B的链表中只有

1 024 kB链表中有唯一的剩余块540 kB，而统计域值都
为 0。对于 16 B到 512 B的小块空闲链表来说，采用分
配固定大小内存块的方式来满足分配请求是合适、合

理的，这样处理可以避免分割本来就已经很小的内存

块。当系统运行一段时间以后，根据统计域值信息，把

空闲块链表进行适当的调整：若统计域为 0，则说明
该固定大小的内存块在这个系统中是很少用到的或者

说是根本不需要的，此时可考虑将该空闲链表中的所

有内存块合并成一个大的内存快插入到相应链表中；

若统计域值很大，说明这种大小的内存块是最常用

的，此时即便是物理位置相临的空闲内存块也不进行

合并，以后可以快速地分配内存；若统计域信息不是

很大，说明此类大小的内存块是需要应用的，但不是

最频繁使用的内存块，此时可适当合并物理位置相临

的内存块，并将所得的大块内存插入到相应的空闲链

表中。

算法描述：

if (请求分配内存块<=512 B)
switch{
case AdjList[X].frequence=0：

{合并空闲链表中小块内存块成大块；
break;}
case AdjList[X].frequence=大值：
      {break;}
case AdjList[X].frequence=小值：
       {
for(i=0, p=AdjList[X].firstArc; i<小值；i++)
      p=p->next2；

      合并空闲链表中 p指针之后的内存块；
      break;
}
}
系统运行一段时间后内存状态如图 3 所示。

按图 4 所示系统运行一段时间后，假设达到了稳
定状态，可以发现它对 16 B，96 B和512 B的内存块需

图 2 系统初始化情况

Fig. 2 System initialization situation

图 3 系统运行一段时间后的情况

Fig. 3 Situation of system openration
for a period time
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求最多也最频繁，这时可以根据统计域的信息将其它固

定大小链表中的空闲块合并成大块的内存，并插入到相

应的链表中。为表示清晰仅给出其中一小部分，仅以

400 B和 500 B为例，说明根据统计信息调整后的情况。
(400×30)／1 024≈12 kB；(500×30)／1 024≈15 kB。
计算可知 400 B和 500 B的内存块合并后其大小约

为 12 kB和 15 kB，则合并完后，12 kB和 15 kB的空闲
链表就由原来的空状态变为如图 4所示。图中实框表
示系统运行一段时间后稳定时内存情况。虚框表示根

据统计信息合并后新插入的大块内存。

5 .3 可变大小内存块算法描述

对于 1 kB到 1 024 kB的大块空闲链表而言，由于
这些链表不是固定大小的内存块，所以不仅要有以上

所述根据统计域调节空闲链表的问题，而且还存在着

内存块的分割问题。对于根据统计域调节空闲链表的

方法文中采用如上方式，而内存块的分割方式，不采

用固定大小的分割方式，其原因就是固定大小的内存

分配方案内存利用率不高，很容易产生大量的内部碎

片，其内存损失对嵌入式这样内存很有限的系统来说

是接受不了的。此时考虑采用按实际大小分配内存的

方法，这势必要分割内存块。从前面的论述可知无限

制地分割内存块，最后会出现大量的内存碎片，为了

避免这种情况的出现，若当分割后的空闲内存块小于

16 B，则本次分配请求不分割内存块，而是将整个内
存块分配给请求。当分割后剩余的空闲块大于 16 B时
要插入到相应的空闲链表的头部，当以后有内存请求

时应首先检查刚刚分割剩余的内存块是否满足请求，

如果满足请求应首先分配它，这样处理就把问题归到

了一个局部，避免分割其它的大块内存。

算法描述：

if (请求分配内存块>512 kB)
   {
     根据实际大小分割内存块；

     if (分割内存块 -实际请求分配内存块<16 B)
        整块分割内存分配；

else
   {
再次分割内存块并满足请求分配；

        将分割的空闲内存块插入相应空闲链表；

}
}

6 结语

自适应内存分配算法结合了最先适合内存算法、

伙伴分配算法的优点，并进行了相关的改进，同时增

加了统计域可以分析应用对内存块的需求特点，但同

时它也是以牺牲时间来换得空间应用的效率。如何缩

短空闲链表的查询时间、内存的分割与合并时间也是

个值得探讨的问题。
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图 4 系统稳定，合并相应的空闲块后的情况

Fig. 4 Situation of unit merged together when
the system was stable
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