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摘 要：存储管理子系统作为操作系统中最重要的组成部分之一，对整个系统的运行起着举足轻重的作用。+,-./继承了

0123系统的优秀设计思想，并采用了许多先进算法来保持系统的高效性和稳定性。文中先概述了+,-./!4)物理内存的

管理，然后介绍了解决内存中碎片问题的伙伴系统算法和5678分配器，并讨论了它们实现的要点，着重对5678分配器中的

几个数据结构进行了分析。
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; 引 言
内存作为最重要的系统资源，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，还要尽量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。

< 2’"34内存管理概述
+,-./!4)支持非一致存储器访问（10U;）模
型［’］，根据每个B:0对存储器的访问时间，存储器单
元被划分为不同的节点（-EQI），每个B:0对每个节点
访问页所需的时间是相同的。每个节点通过一个类型

为G?$Q7H7$H的描述符来表示。+,-./将每个节点的

存储区划分为*个管理区（SE-I）：V=1D$WU;，

V=1D$1=XU;+，V=1D$C2YCUDU。在&"/&#系

统上，V=1D$WU;管理区包含’#UT以下的页框，可
供原有25;设备通过WU;直接访问。V=1D$1=X@
U;+包含大于’#UT而小于&(#UT的页框。V1=D$
C2YCUDU包含所有大于&(#UT的页框，不能直接
被内核使用。V=1D$WU;和V=1D$1=XU;+可以
线性地映射到线性地址空间的第)个YT，内核就可以
直接进行访问。每个管理区通过SE-I$NHJ.KH类型结
构描述。

+,-./系统用FIF$F7G数据结构描述保存系统
中所有的页框信息。FIF$F7G是由FIF$F7G$H结
构组成的链表，每个FIF$F7G$H结构都描述了系统
中的一个页框。系统在初始化时，通过调用PJII$
7JI7$,-,H（）函数来初始化FIF$F7G数据。

频繁的请求和释放同大小的一组连续页框，必然

导致在已分配页框块内分散许多小块的空闲页框，也

即所谓的外碎片。另一方面，如果请求存储器的大小

与分配给它的大小不匹配，也会造成另外一种问题，即

所谓的内碎片。+,-./采用伙伴系统算法和5678分配
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器模式来解决外碎片和内碎片问题。

! 伙伴系统算法
!"#$%系统采用伙伴系统算法管理系统页框的分
配和回收，该算法对不同的管理区使用单独的伙伴系

统管理。伙伴系统算法把内存中的所有页框按照大小

分成&’组不同大小的页块，每块分别包含&，(，)，*，
⋯，+&(个页框。每种不同的页块都通过一个,-../
0-.0/12-$32结构体来管理。系统将&’个,-../0-.0/
12-$32结构体组成一个,-../0-.0［］数组。在,-../
0-.0/12-$32包含指向空闲页块链表的指针。此外在每

个,-../0-.0/12-$32中还包含一个系统空闲页块位图
（4"2506），位图中的每一位都用来表示系统按照当前
页块大小划分时每个页块的使用情况，同5.5/506
一样，系统在初始化时调用,-../0-.0/"#"2（）函数来初
始化每个,-../0-.0/12-$32中的位图结构。
当向内核请求分配一定数目的页框时，若所请求

的页框数目不是(的幂次方，则按稍大于此数目的(
的幂次方在页块链表中查找空闲页块，如果对应的页

块链表中没有空闲页块，则在更大的页块链表中查

找［(］。当分配的页块中有多余的页框时，伙伴系统将

根据多余的页框大小插入到对应的空闲页块链表中。

向伙伴系统释放页框时，伙伴系统会将页框插入到对

应的页框链表中，并且检查新插入的页框能否和原有

的页块组合构成一个更大的页块，如果有两个块的大

小相同且这两个块的物理地址连续，则合并成一个新

页块并加入到对应的页块链表中，并迭代此过程直到

不能合并为止，这样可以极大限度地减少内存的外碎

片。

伙伴系统提供了分配和释放页框的函数。7.2/
8.-9.:/607.（）用于分配用’填充好的页框。和7.2/
8.-9.:/607.（）相似，/7.2/,-../607.（）用来分配一个新

的页框，但是没有被’填充，/7.2/,-../607.1（）用来分
配指定数目的页框。通过调用/,-../607.（）和/,-../
607.1（）可以向伙伴系统释放已申请的页框。0;;93/
607.1/#9:.（）是伙伴系统分配页框的核心函数，它有

两个变体：0;;93/607.（）和0;;93/607.1（）。0;;93/607.1/
#9:.（）函数在指定的节点中分配一定数目的页框。0;<
;93/607.（）和0;;93/607.1（）分别在当前节点中分配一

个或指定数目的页框。

" #$%&分配器
"’( #$%&分配器基本思想
很多时候，内核需要频繁地申请和释放某一特定

类型的对象，如果每次都从伙伴系统中按页框为单位

分配和释放内存块，不仅造成大量的内碎片，而且严重

影响系统的运行性能。为此，!"#$%提供了从缓存中
分配内存的机制，即=;04分配器。=;04分配器通过预
先分配一块内存区域当作缓冲区，当要求分配对象时

就直接从缓冲区中返回，释放对象时=;04分配器只是
将对象归还到缓冲区以供下次分配时使用，这样就可

以避免频繁地调用伙伴系统的申请和释放操作，从而

加快申请和释放对象的时间。

"’! #$%&分配器实现结构

=;04分配器有>层基本结构：缓存（303?.）、=;04、
对象（94@.32）［>］。其结构可见图&。

图& 缓存、=;04和对象的结构图

>A(A& 缓存

=;04分配器把对象分组放进高速缓存，每个高速
缓存都是同种类型对象的一个集合。缓存通过

B5.5/303?./2结构体来描述，它由多个=;04组成。

缓存分为通用和专用(种类型。通用缓存由=;04
分配器自己使用，专用缓存由内核的其他部分使用。

!"#$%中通用缓存包括两种：

&）一个用于分配高速缓存描述的缓存303?./
303?.，此高速缓存在系统初始化时通过B5.5/303?./
"#"2（）函数创建；

(）两组共(C个包含几何分布的高速缓存，每组相
关的存储区大小分别为>(，C)，&(*，⋯，&>&’D(字节，
一组用于EFG分配，另一组用于普通分配。
它们的描述符保存在303?./1"8.1［］数组中，在系

统初始化时通过B.5./303?./1"8.1/"#"2（）创建。
从缓存中分配一个新的对象，可以调用B5.5/

303?./0;;93（）函数，该函数用于在指定的缓存中申请

一个对象。B50;;93（）函数也可用从高速缓存中分配一
个指定大小的对象，=;04分配器首先根据要求分配对
象的大小在303?./1"8.1［］数组描述的通用缓存选择一
个通用高速缓存，然后通过B5.5/303?./0;;93（）从该

缓存中分配一个对象实例［)］。B5.5/303?./,-..（）用
于释放从某个高速缓存中分配的对象。与B50;;93（）
对应，B,-..（）用于释放从通用缓存中分配的对象。
通过调用B5.5/3?03?./3-.02.（）函数，可以为一
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个特定对象创建一个专用高速缓存。此时，在新创建

的缓存中还没有!"#$。只有当第一次要求分配对象
时，!"#$分配器才为此高速缓存创建一个新的!"#$。

%&’&’ !"#$
!"#$是!"#$分配器的基本单位，每个!"#$由一个
或多个连续的页框组成。!"#$通过("#$)(结构体来描
述。每个!"#$中存放一定数量的已初始化的对象，当
从指定缓存中申请一个对象时，!"#$分配器从缓存中
找一个未满的!"#$，并从中返回一个对象。如果缓存
中所有的!"#$都已满，则!"#$分配器通过调用*+,+)
-#-.,)/012（）函数为此缓存添加一个新的!"#$，并从

新!"#$中返回一个对象。!"#$分配器一般不会主动释
放!"#$的页框，即使某个缓存中有空的!"#$，只有当伙
伴系统无法满足页框分配请求时，!"#$分配器才会通
过调用*+,+)-#-.,)0,#3（）函数从缓存中释放空的

!"#$。

!"#$分配器根据对象的大小使用不同的技术来存
放!"#$描述符。当对象比较小时（小于45’*6），("#$)(
存放于!"#$首部［4］。对比较大的对象，("#$)(位于

-#-.,)(78,(指向的一个普通高速缓存中。

每个对象都有一个类型为*+,+)$9:-;");的描述
符，依次存放在一个数组中，位于相应的!"#$结构之
后，该数组中的描述符与!"#$中的对象一一对应。

!"! 着色功能
为了充分利用硬件的高速缓存性能，!"#$分配器

为每个!"#$分配一个不同的着色数，即在!"#$的未用
空间上划出一部分空间，放到!"#$的起始部分，这样
将!"#$中第一个对象分配在相对于该!"#$起始地址

的不同偏移地址（着色数）处，使!"#$块在硬件缓存区
中均匀分布，也使该类对象有良好的地址分布。利用

着色功能可以避免!"#$中对象被映射到相同的高速
缓存行上，从而提高了硬件高速缓存的命中率与系统

的运行效率。

# 小 结
<7=9>内核使用大量的技术来改进内存管理系
统，在有效地控制内存碎片的同时提高内存分配和释

放效率。在<7=9>’&?内核中，对存储管理子系统进行
了一系列的改进，提高了系统的可扩展性，包含对大型

服务器如@ABC服务器的良好支持，此外还提供了对

BBA的支持。随着<7=9>内核的不断发展和成熟，

<7=9>已经越来越具备商业级系统所需的一切品质，
完全可以运行非常大的系统来处理科学分析应用程序

或者甚至海量数据库。

参考文献：

［5］ 厉海燕，李新明&<7=9>操作系统特性分析［D］&微机发展，

’EE’，5’（5）：5F)5G&
［’］ H10$,;D，I9$7=7C，J01#.)K#0;+#L&<7=9>M,N7-,M07N,0(
［B］&%0O,O&［(&"&］：P’I,7""Q，’EE4&

［%］ 61N,;MR，H,(#;7B&深入<7=9>内核［B］&第’版S陈莉

君，冯 锐，牛欣源译&北京：中国电力出版社，’EE%&
［F］ 楼程辉，孙守迁&<7=9>下物理内存管理技术探讨［D］&计算

机应用研究，’EEE（G）：T’)T%&
［4］ 洪津津，石教英&<U@AV中的!"#$分配器［D］&计算机应用

研究，’EEE（55）：

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

G’)GF&

（上接第5G?页）

好地解决基于不同操作系统和不同编程语言的分布式

系统的互操作问题以及遗留系统的集成问题。但随着

分布式系统规模的不断增大，对系统的开发周期，以及

不同编程语言间，系统组件的可复用性的要求越来越

高。文中以“香港利苑集团餐饮管理系统”为背景，使

用BMC的方法开发分布式系统。在缩短系统开发周
期的同时，还有效地解决了不同编程语言间的系统组

件的可复用问题。
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