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摘　要：动态内存管理是影响嵌入式系统性能的重要因素之一，其必须满足３个性能需求：平均分配时间短，最差

情况下分配时间可预计，内存碎片少．利用嵌入式应用整个运行周期内的统计数据，提出一种基于不同内存块生命

期的动态内存管理机制（ＳｍａｒｔＭｅｍｏｒｙａｌｌｏｃａｔｏｒ）的改进算法，在不同内存区采用不同的分配，释放和合并策略．最

后将改进的分配器移植到ＺＹＮＱ７０００进行试验测试，测试结果表明本方法拥有更快的内存分配释放速度，并且减

少了内存碎片率．
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１　引言

随着智能硬件、物联网行业的迅猛发展，嵌入式

系统在各个领域都得到了广泛的应用，动态内存管

理算法作为决定系统性能的重要因素之一，也成为

了嵌入式领域一个重要的研究课题．

近年来，研究人员提出了多种动态内存管理算

法，大概分类如下［１２］：（１）顺序查找算法；（２）Ｂｕｄｄｙ

算法（伙伴算法）［３］；（３）位图匹配算法，使用位图来

标记堆的使用情况；（４）ＴＬＳＦ匹配算法
［４］．

这些常用算法都有各自的优缺点和适用场景，

但都没有忽略动态内存分配与释放的统计数据信

息，在动态内存管理中利用统计数据来提高内存管

理性能正成为的一个重要趋势［５］．

基于此点，Ｒａｍａｋｒｉｓｈｎａ
［６］提出了ｓｍａｒｔＤＭａｌ

ｌｏｃａｔｏｒ（以下简称Ｓｍａｒｔ分配器），该分配器将内存

堆划分为２个区域，通过基于过去数据的启发式算

法来预测某个大小内存块的生命期长短，根据预测

结果在相应的内存区进行分配，其中生命期短的内

存块即为频繁申请释放的内存块．但是，该分配器在

内存释放时对长短生命期的内存块都使用了立即合

并的策略，从而增加了短生命期内存块被频繁分割
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合并的概率，影响了内存分配效率．

本文在该分配器的基础上，根据不同生命期的

内存块申请释放行为的不同，改进了空闲内存块的

合并策略，并在Ｘｉｌｉｎｘ的ＺＹＮＱ７０００系列平台上进

行了测试和验证，证明了改进后的分配器具有更好

的实时性和更低的碎片率．

２　动态内存分配器的性能需求

嵌入式系统的动态内存分配器有３个主要的性

能需求：平均分配时间短，最差情况下分配时间可预

计，内存碎片少．

为了满足上述需求，Ｓｍａｒｔ分配器采用了类似

ＴＬＳＦ算法的位图和离散空闲链表的数据结构，算

法复杂度为犗（１），该算法下内存平均分配时间短，

最差情况下分配时间也可以预计．

而内存碎片的产生往往是因为动态内存分配算

法不能有效利用空闲内存，过多的内存碎片有时会

耗尽有限的内存资源，使得任务不能得到实时执行．

关于内存碎片，Ｍａｓｍａｎｏ
［４］等给出了如下的结论：

（１）最佳匹配可以产生较小的碎片；

（２）内存块被释放后应该立即合并产生大的空

闲内存块；

（３）应该尽量重用会被频繁申请释放的内存块．

所以Ｓｍａｒｔ分配器采用最佳匹配策略，同时考

虑到短生命期的内存块使用时间较短，且释放后又

被申请的概率比较大，重用该类型内存块可以减小

内存碎片，所以Ｓｍａｒｔ分配器根据内存块大小和统

计数据来预测不同大小内存块的生命期，并对短生

命期的内存块采取不分割的策略减少分配时间，本

文改进后的分配器又采用短生命期内存块不合并的

策略，减小内存块被频繁分割合并的概率．

３　Ｓｍａｒｔ分配器的改进与实现

改进后的分配器根据生命期将内存划分为两个

区域，对短生命期的内存块采取不分割和不合并的

策略，对长生命期的内存块采取精确分割和立即合

并的策略，从而减小内存碎片．同时，采取位图和离

散空闲列表保证分配时间的快速和最差情况下分配

时间可预计．

３．１　内存块生命期

Ｓｍａｒｔ分配器是通过基于过去行为的启发式算

法来预测内存块的生命期，根据生命期来采取不同

的策略．生命期表示内存块被应用占用的时间，可以

通过内存块大小与对应分配次数相结合来预测．

所以此分配器通过统计对应大小内存块的分配

次数和释放次数来预测内存块的生命期，当分配次

数与释放次数之差小于阈值时，就认为是短生命期，

则对应大小的内存块就会在短生命期内存区进行

分配．

３．２　分配器数据结构

Ｓｍａｒｔ分配器类似于ＴＬＳＦ算法，采用二级位

图来管理．如图１所示，定义了两套两级链表结构，

分别对应长短生命期的内存块，第一级链表将内存

区划按照２犽（５≤犽≤３１划分，二级在第一级的基础

上再线性划分，并通过位图表示对应链表是否为空．

图１　Ｓｍａｒｔ分配器的数据结构

在内存分配和释放过程中，会根据收集的统计

数据改变预测位图（ＰｒｅｄＭａｓｋ），该变量被用来预测

内存块的生命期．比如计算出一级索引为犖，则如

果ＰｒｅｄＭａｓｋ的第犖位为１，则为短生命期，反之为

长生命期．如图２为根据统计信息更新ＰｒｅｄＭａｓｋ

的流程．

图２　根据统计更新ＰｒｅｄＭａｓｋ过程

３．３　分配器实现

由数据结构可知，该分配器最重要的参数是：一

级索引（Ｆｉｒｓｔ＿ｌｅｖｅｌ＿ｉｎｄｅｘ）、二级索引（Ｓｅｃｏｎｄ＿ｌｅｖｅｌ＿

ｉｎｄｅｘ）、位图、预测位图（ＰｒｅｄＭａｓｋ）．

７６
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当申请内存块大小为Ｓｉｚｅ时，索引参数可由式

（１）、（２）算出：

犖＝ｌｏｇ２Ｓｉｚｅ （１）

犕≥
Ｓｉｚｅ－２

犖

２犖－犔
（２）

式中，犖代表一级索引；犕代表二级索引；２犔代表二

级线性分割的个数．

当嵌入式应用申请内存块时，利用索引值与

ＰｒｅｄＭａｓｋ来预测出内存块的生命期，如果为短生

命期，则将分割标志置为不可分割，对应的位图找到

对应的空闲列表进行内存分配，如果空闲链表非空

且有合适大小的内存块，则立即分配；如果没有合适

的内存块或者链表为空，则二级索引或者一级索引

向上取值，直到有合适的空闲内存块，当一级索引值

变化时，则分割标志变为可分割；如果为长生命期，

则一直为可分割，分配过程如图３所示．

图３　内存分配过程

释放时，如图４所示，读取内存块头的长短生命期

内存块标志，如果是短生命期内存块，则采取不合并策

略，找到相应的空闲链表插入；如果为长生命期链表，

则采取立即合并策略，然后再插入相应空闲内存链表．

４　移植与测试

４．１　分配器移植

本文将该分配器移植到了ＺＹＮＱ７０００开发平台

上，其中ＺＹＮＱ７０００平台
［７］是Ｘｉｌｉｎｘ公司推出的一款

集成ＡＲＭＣｏｒｔｅｘＡ９双核处理器和ＦＰＧＡ可编程逻

图４　内存释放过程

辑资源的ＳｏＣ．测试只在ａｒｍＡ９单核上运行，且关闭

了ＭＭＵ，主频为６６６ＭＨｚ，Ｌ１Ｌ／Ｄｃａｃｈｅ均为３２Ｋ，

ＤＤＲ５１２Ｍ．软件环境则为ＦｒｅｅＲＴＯＳ
［８］．因为内存分

配算法的性能要求主要在分配速度和内存碎片率上，

所以测试主要集中在这两个指标．

４．２　性能分析测试

参考文献［９］设计测试程序，将用户请求的内存

大小分为４个区间（单位是ｂｙｔｅ），分别为［０，２５６］、

［２５６，５１２］、［５１２，１０２４］、［１０２４，２０４８］，在每个

区间范围内产生随机值，并频繁分配和释放随机值

大小的内存，每组测试１００次，并测量内存分配和释

放时间，取平均值．

在上述测试程序中，参考文献［１０］，统计在每次

分配时请求的内存块大小犿，实际分配的内存块大

小狀，则内部碎片率为（狀－犿）／犿．当犿＝狀时，代表

内部碎片为０；（狀－犿）／犿越大，代表内存碎片越多．

４．３　测试结果分析

测试结果如表１～３所示．

表１　内存分配时间测试结果 μｓ

算法 最小值 最大值 平均值

Ｓｍａｒｔ １．４０７ １．７５５ １．６２８

改进后Ｓｍａｒｔ ０．９４８ １．１６１ １．０３２

表２　内存释放时间测试结果 μｓ

算法 最小值 最大值 平均值

Ｓｍａｒｔ １．０２０ １．０２６ １．０２３

改进后Ｓｍａｒｔ ０．５８２ ０．５９１ ０．５８７

表３　 碎片率测试结果 ％

算法 最小值 最大值 平均值

Ｓｍａｒｔ ４．７ ９．０ ７．２

改进后Ｓｍａｒｔ ４．１ ８．０ ６．１

８６
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　　因为在每个区间都是进行１００次的分配释放，

所以相当于是对短生命期内存块的操作，由于改进

后的Ｓｍａｒｔ分配器在释放时没有进行立即合并，所

以在后续的分配中减小了因没有合适大小内存块再

去查找分割的概率，而且不进行立即合并，在释放时

不需要查找相邻空闲内存块，只进行插入操作，所以

分配和释放时间都要小于未改进前，与测试结果

一致．

对于碎片率，因为改进后的分配器减少了分割

次数并且保留了被频繁使用的内存块，所以在申请

该类内存块时，该类内存块大小对应的空闲链表非

空的概率增大，从而减小了被分配内存块大小与请

求大小的差值，即内部碎片率减小，与测试结果

一致．

５　结束语

本文介绍并改进了Ｓｍａｒｔ分配器，改进后的分

配器根据统计数据预测内存块生命期，并针对不同

生命期内存块的不同特点来决定分配和合并策略，

从而提高内存的利用率，提高了短生命期内存块被

重复使用的概率．并通过实验测试证明了改进后的

Ｓｍａｒｔ分配器拥有很好的实时性和更低的碎片率，

可以很好地满足资源有限并对实时性要求很高的嵌

入式系统对动态内存分配器的需求，增强了嵌入式

系统的健壮性．
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