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嵌入式系统的自适应动态内存分配算法 
李志军，王  铮，王  帅 

（重庆大学计算机科学与技术学院，重庆 400030） 

  要：分析了 2种常用的动态内存管理算法，基于此提出了一种新的适用与嵌入式系统的动态内存管理方案，在融合了经典算法精髓的
时，通过引入特殊的数据结构，避免了常用算法某些方面的不足，使其更能满足嵌入式系统对内存管理的特殊需求。 
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Abstract】Management of dynamic memory is a very important task of computer science. This paper proposes a new arithmetic of memory
anagement based on two classical arithmetic. By absorbing soul of classical arithmetic and improving their shortcoming, it makes the new

rithmetic fit the special requirement of embedded system. 
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随着各种嵌入式产品的进一步开发和推广，如何在嵌入
系统中更有效地对动态内存进行管理显得越发重要。动态
存管理一直是计算机科学中一个非常重要的课题，尤其是
态内存的分配和释放算法，其主要研究目的是提高动态内
分配和释放的效率，并尽量减少内部碎片和外部碎片，但
今没有很好的解决方案。本文提出了一个新的数据结构及
种新的内存分配方案，以满足嵌入式系统对内存快速、高
、可靠的要求[1]。 

  现有传统算法的描述与分析 
目前在很多嵌入式应用中，比较常用的动态内存分配和

放技术是最先匹配算法和伙伴算法。  
.1  最先匹配算法[2]

最先匹配算法的基本思路是：定义 2 个链表，一个是空
链表，用来管理内存中空闲块，另一个是分配链表，用来
理已经分配的内存块(如图 1 所示)；出现分配请求时，搜
空闲链表直到找到一个满足内存请求的空闲块，同时相应
新 2 个链表；内存的释放过程是：先搜索分配链表，找到
释放的内存块，从分配链表中删除，同时空闲链表也相应
新。其缺点是：当链表很大时，搜索一个节点与其长度成
比，而且随着内存碎片的逐渐增多，算法实现的效率也会
降。因为释放一个内存块时，要搜索 2 个链表，所以释放
个内存块比分配一个内存块花费的时间长。 

 已分配

空闲链

 15  30 110  140 160  260 

 30  110 140  160 260  280
 

图 1  最先匹配算法 

分配一个内存块时，先顺序搜索空闲链表，再更新 2 个
链表。顺序搜索在最坏情况下要搜索整个链表，而一般情况
下的搜索节点数接近链表总节点数的一半。 

定义 t1 为最坏情况下分配一个内存块所需要耗费的时
间，t2为分配一个内存块平均耗费的时间，f为空闲链表中空
闲节点的数，a 为已分配内存块链表的长度。采用遍历的节
点数来表示时间。计算结果如下： 

t1=f；t2=f/2                                   (1) 
由式(1)可知，分配一个内存块，在最坏情况下要扫描整

个空闲链表节点，而平均的扫描节点数接近整个空闲节点数
的一半。释放一个内存块时，也要顺序搜索分配链表以找到
要释放的内存块。由于空闲链表是顺序的，因此必须遍历空
闲链表以确定释放的内存块放置到空闲块表中的位置，所以，
释放分配块时要涉及到 2个链表的搜索。定义 t3为最坏情况
下释放一个内存块的耗费时间，t4为平均耗费时间，则 

t3=f+a；t4=(f+a)/2                             (2) 
从式(1)、式(2)可以看出，无论是分配空间还是释放空间，

平均耗费和最坏情况下的耗费都依赖链表的长度。 如果在程
序的执行过程中周期性地出现 2 个链表的尺寸短期内特别
大，那么程序的运行速度会受到严重影响。  
1.2  伙伴算法[3]

伙伴(buddy)系统的基本原理是按照 2的幂次方对内存进
行分配，以此得到很快的分配速度和回收速度。伙伴系统比
那些按大小分配的算法有更多的优点：当一个大小为 2K的块
被释放后，存储管理只需要搜索 2KB大小的块来判定是否需
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要合并。那些允许内存块以任意形式分割的策略需要搜索所
有的空闲块表，因此相比之下，伙伴系统速度更快。但是对
于内存利用率，伙伴系统是极其低效的，因为所有的内存请
求都要求有 2 的幂次方大小的空间，所以在极端的情况下，
内存资源会被浪费近一半。 

已分配块链表 空闲块链表 

空闲链表 

物理链表 

伙伴系统的内存管理方式不仅对空间的使用存在极大的
浪费，在某些情况下还会因资源的浪费导致后继的内存请求
得不到满足，进而严重影响程序的正常功能。比如，系统共
有 lMB的内存空间可用，采用伙伴系统进行管理；有 3个请
求：请求 A，260KB；请求 B，260KB；请求 C，10KB。结
果如表 l所示。 

表 1  采用伙伴系统进行管理的内存分配 
请求 请求空间/KB 分配空间/KB 剩余空间/KB 

A 260 512 512 
B 260 512 0 
C 10 0 0 

由表 l 中可以看出，伙伴系统对空间的浪费极其严重，
即使在物理内存充足(1MB)的情况下，也会产生请求(570KB)
无法满足的情况。 

2  本文的内存管理方法 
2.1  新数据结构（物理链表）的引入 

在最先匹配算法中，分配空间时只需要搜索一个链表，
而释放空间时需要搜索 2 个链表，因此，二者的时间耗费不
一样，由此引入一种新的数据结构——物理块链表（图 2 所
示），用以连接所有物理位置相临的内存块（空闲块和占用
块）。物理链表的引入可以极大地节约释放已分配块和合并相
临块的时间，因为它只须在物理链表中检查回收块相临 2 个
内存块的状态便可决定是否合并。 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  物理块链表 

改进算法的思路是：用一个链表来管理已分配块和空闲
块，在分配和释放空间时只须搜索这个表即可。 

图 2 中的实线表示空闲块链表，这部分与传统算法中的
空闲链表一样，都是双向链表；虚线表示物理块链表。在新
结构中，物理块链表和空闲块链表都采用有序的双向链表结
构，要释放一个已分配块时，无须像传统算法那样直接搜索
已分配块链表，只要通过比较 2 个空闲块节点之间的起始地
址就可以找到要释放的分配块所在的子链，从而节约了大量
回收及合并相临块的时间。 
2.2  大块内存请求的解决方案 

根据上述分析，对于大块内存的请求采用按固定大小的
分配方式，对内存的利用率是极低的，为了解决这种问题，
考虑按实际请求大小来分配内存块。仍采用 1.2 节的例子来
分析按实际请求大小分配内存块的方法的利弊，其结果如  
表 2所示。 

从表 2 中可以清楚地看到，在内存的利用率方面，按实
际大小满足请求的内存分配方案比伙伴算法这类以固定大小
的内存块高很多，但这是以频繁分割内存块为代价的。空间

和时间的矛盾在内存管理中始终存在、无法避免，由于这种
分配方案只在大块内存请求时才采用，考虑它在利用率方面
的高效性，还是以时间为优先。 

表 2  按实际大小满足请求的方法进行的内存分配 
请求 请求空间/KB 分配空间/KB 剩余空间/KB 

A 260 260 764 
B 260 260 504 
C 10 10 494 

2.3  基于新结构的新算法 
buddy 算法中使用多条空闲链表去管理空闲内存块，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，有利于分配固定大小的内存块，分配和回收速度相当快，
并且内存回收也很简单。新算法借鉴 buddy 的这种方法建立
了类似的空闲内存块链表，现以 1MB内存为例，来说明算法
的思想。将系统内存区分成 128个内存仓，小于 512B（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
512B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成。内存仓从 16B开始以
8B的容量递增到 512B，大于 512B将内存仓分成 1KB, 2KB, 
4KB,⋯,128KB,⋯, 512KB, 1 024KB,⋯；同时引入统计域来记
录系统对内存的需求情况，以便适时调整内存中的分配。 

内存的初始化如图 3 所示，其中，虚线表示物理块链表
的连接，实线表示空闲链表的连接。统计域是用来记录相应
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。物理块链表被定义为双向链表，
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，因为它只须在物理链表中检查回收
块相临 2个内存块的状态便可决定是否合并。 

0 ...00 0...00...0

...1024KB512KB256KB...1KB512B...24B16B

...NULL NULL......

统计域

索引域

指针域

物理
链表

图 3  内存的初始化 

自适应动态内存管理算法的原理如下： 
初始化时，分配 16B~512B 的空闲链表固定大小的内存

块，每个链表 20 块（图 3 中为表示方便已简化），那么计算
{8*(2+3+...+64)*20}/1024≈320KB，1024KB-320KB= 704KB
≈700KB，即大于 512B 的链表中只有 1 024KB 链表中有唯
一的剩余块 700KB，而统计域值都为 0。 

对于 16B~512B 的小块空闲链表，采用分配固定大小内
存块的方式来满足分配请求是合适且合理的，因为这样可以
避免分割本来就已经很小的内存块，减少内存碎片发生的几
率；对于大于 512B 的大块内存请求，不宜采用分配固定大
小的内存块的方式，因为这样内存利用率很低，不利于内存
有限的嵌入式系统，而应该采用按实际请求大小来满足请求
的方法。当系统运行一段时间以后，根据统计域值信息，适
当调整空闲块链表。具体调整如下：若统计域为 0，则该固
定大小的内存块在这个系统中很少用到或根本不需要，可以
将这个空闲链表中的所有内存块合并成一个大的内存块插入
到相应链表中；若统计域值很大，说明这种大小的内存块最
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常应用，此时即便是物理位置相临的空闲内存块也不进行合
并，确保之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应用需要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。 

由于 1KB~1 024KB 的大块空闲链表不是固定大小的内
存块，因此不仅有根据统计域调节空闲链表的问题，而且还
存在内存块的分割问题。根据统计域调节空闲链表可采用上
述方法；而内存块的分割不采用固定大小的分割方式，因为
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
内存碎片，此时考虑采用按实际大小分配内存的方法，而这
势必要分割内存块。但无限制地分割内存块也会导致大量内
存碎片，为了避免这种情况，若分割后的空闲内存块小于
16B，那么这次的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 16B时，要插入
到相应的空闲链表的相应位，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，首
先分配给它。由此把问题归到了一个局部，避免了分割其他
的大块内存。 

系统运行一段时间后内存状态如图 4 所示（图 4 中的内
存块大小只是一种标记，并不表示实际大小）。如图 4所示，
假设系统运行了一段时间后达到了稳定状态，可以发现它对
16B，160B 和 512B 的内存块需求最多也最频繁，这时可以
根据统计域的信息将其他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。系统以这种方式运行可
以满足嵌入式应用对内存的快速、高效、可靠的需求。 

18 ...00 01900200

...1024KB512KB256KB512B......160B...16B

...NULL NULL......

统计域

索引域

指针域

物理链表

图 4  系统运行一段时间后的情况 

3  小结 
自适应动态内存分配方法是结合了最先匹配算法和伙伴

算法的一种改良算法。新算法中引入了物理链表的概念，为
空闲链表和已分配链表确立了某种关系，使释放内存块的时
间耗费不依赖于已分配链表的长度，从而提高了算法的实现
效率。同时增加了统计域，可以分析出应用对内存块的需求
特点，因此，可以采用相应的内存分配方式达到快速、可靠、
高效的内存分配，尤其适用于资源有限、没有虚拟存储技术
支持的嵌入式应用中。 
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~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
(上接第 90页) 
验：服务器端为一台联想万全 T270，运行 Kylin2.0服务器操
作系统，安装 Apache 2.2.0，对 Apache源码进行了部分修改，
加入了自适应调节机制。客户端由 2台运行 Specweb99兼容
机模拟客户请求。客户端与服务器用 100Mb/s 以太网相连。
图 4显示了实验结果，其中，横轴为控制间隔个数；纵轴 QoS∆

为当前服务器的服务质量与期望值的偏差，由响应时间、拒
绝概率、吞吐量三者与其期望值的偏差加权求和得到。 
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图 4  加入自适应调节机制的服务质量对比 

当 为正时，说明当前服务质量值满足 SLA，QoS∆ QoS∆

值越大，则服务质量越好；当 QoS∆ 为负时，说明 RQoS∆ , 

PQoS∆ , XQoS∆ 中至少有一项不满足 SLA；数据显示没有加
入自适应调节机制的 Apache 服务器在工作负载到达其峰值
时， 为负数，说明QoS∆ RQoS∆ , PQoS∆ , XQoS∆ 中至少有一
项不满足 SLA，而加入自适应调节机制的服务 始终保 QoS∆

 
 

 
持为正，说明该机制能够根据工作负载的变化，自适应地完 
成调节任务，保证 Apache服务器的性能及服务质量一直保持
在较好水平。 

4  结束语 
本文介绍了基于实时监控的 Apache自适应调节机制，给

出了模型结构及实现方法，这种自适应调节机制运用分析性
能模型结合组合搜索技术，根据负载变化，自适应地完成调
节任务；克服了人工性能管理的缺点，实时地调整和改善
Apache 服务器的性能及服务质量，使 Apache 服务器系统一
直保持在较佳状态。 
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