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　　摘　要：内存管理是影响嵌入式Ｌｉｎｕｘ实时性的一个关键因素，为了提高嵌入式Ｌｉｎｕｘ的实时性，对

其内存管理进行了优化。首先为系统中的重要任务分配了专用的内存区域，使重要任务在内存不足时

不被置换出去，以保障重要任务优先执行；然后通过利用系统空闲时间来扫描系统内存的方法，使得任

务在执行时尽量减少缺页中断的发生，从而提高系统的实时性；最后通过实验对比 ＯＰＴ最优算法、ＬＲＵ

算法、优化后的ＬＵＲ算法的缺页中断数和任务截止期错失率，发现优化后的ＬＵＲ算法的缺页中断数和任

务截止期错失率在三者中最低，说明通过以上的内存优化方法使得嵌入式Ｌｉｎｕｘ的实时性得到了提高。
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引 言

近年来，随着电子计算机硬件和软件系统的发展，

越来越多的嵌入式产品走进人们的日常生活，如音乐播

放器、手机、数字电视等。嵌入式系统主要是面向专用领

域的系统，对实时性能有着较高的要求，并且大多数的嵌

人式系统都搭载了嵌入式操作系统。嵌入式 Ｌｉｎｕｘ操作

系统以其特有的开放性、与生俱来的网络特性，在嵌入式

领域得到了广泛应用，目前已经被成功地应用到了ＰＤＡ、

移动电话、音乐播放器等各种嵌入式设备上。但在国防、

航空、工业控制等对实时性要求非常严格的场合中，嵌入

式Ｌｉｎｕｘ的实时性还有待改进，因此，提高嵌入式Ｌｉｎｕｘ的

实时性成为嵌入式操作系统的一个重要研究方向
［１２］。

目前嵌入式Ｌｉｎｕｘ实时性的解决方案非常多，但总

的来说，在构造嵌入式Ｌｉｎｕｘ系统时，主要从细粒度微定

时器、内核抢占机制、实时调度策略、中断机制、内存管

理优化等几个方面来改善系统的实时性。内存管理是

系统实时性的重要部分，快速有效的存储能提高系统的

实时性
［１，３５］。内存管理中，内存不足时页面置换的效率

是影响系统实时性的关键，目前嵌入式Ｌｉｎｕｘ中，主要采

用ＬＲＵ（最近最少使用）算法、ＦＩＦＯ（先进先出）算法、

ＮＦＵ（最不经常使用）算法等作为内存不足时的页面置

换算法
［６８］。其中 ＬＲＵ算法用的最多，也最高效，但是

ＬＲＵ算法在嵌入式系统中的应用也存在一定不足，如页

面置换中断多，重要的任务不能得到优先内存保障等，

针对这些不足，文章采用重要任务专用内存，并对内存

定时间隔扫描以减少缺页中断的发生，因为中断的执行

时间不确定，且往往耗时较多，严重影响系统的实时性，

下面就是对嵌入式Ｌｉｎｕｘ内存管理的优化。

１ 嵌入式Ｌｉｎｕｘ内存页面置换算法

嵌入式Ｌｉｎｕｘ的进程运行过程中，若其所要访问的

页面不在内存中时，需把它们调入内存，若内存已无空

闲空间时，为了保证该进程能正常运行，系统必须从内

存中调出一页程序或数据，送外存储器的对换区中。但

应将哪个页面调出，就需要根据一定的内存页面置换算

法来确定，常用的内存页面置换算法见表１，其中，最为

常用的算法有ＯＰＴ算法、ＬＲＵ算法、ＮＦＵ算法等［９１１］。



表１ 常用的页面置换算法

序号 页面置换算法 特　　点

１ ＯＰＴ（最优算法） 作为基准的理想算法，不可

实现。

２ ＬＲＵ（最近最少用）算法 需硬件支持的算法，性能很

优秀。

３ ＦＩＦＯ（先进先出）算法 页面没有重要度之分，性能

一般。

４ ＮＲＵ（最近未使用）算法 ＬＲＵ的一种粗略近似算法。

５ ＮＦＵ（最不经常使用）算法
ＬＲＵ的一种粗略近似算法，
比ＮＲＵ性能要高。

６ 第二次机会算法 ＦＩＦＯ算法的改进版。

２ ＬＲＵ算法的优化

２１ ＬＲＵ算法在嵌入式系统中应用的不足

在嵌入式Ｌｉｎｕｘ中大多采用ＬＲＵ页面置换算法，当

系统内存不足时，若有进程引起新的内存空间的分配需

求，系统内核采用双向链表对系统内存空间进行扫描，

以释放最久未使用过的内存页面满足系统需求。在这

个过程中系统需要产生多个中断，以响应内外存储间的

页面置换。中断是嵌入式Ｌｉｎｕｘ系统诸多操作事务中最

耗时的操作之一，而且时间很难预测，因此，它对系统实

时性的影响也是非常大的，如果系统中某些实时性要求

较高的任务在执行过程中频繁的产生页面置换中断的

话，将非常不利于系统的实时性能，甚至给系统造成灾

难性的后果。

针对以上 ＬＲＵ页面置换算法在嵌入式 Ｌｉｎｕｘ中应

用存在的不足，可以采用以下的优化方法
［１２１４］：首先，在

ＬＲＵ页面置换算法中，要尽可能地保证系统中实时性要

求高的那些重要任务能优先顺利地执行完成；其次，在

此基础之上，还要尽可能地减少任务在执行过程中页面

置换中断的发生，从而提高系统的实时性。基于以上的

思想，提出了基于重要任务间隔扫描的ＬＲＵ算法。

２２ 基于重要任务间隔扫描的ＬＲＵ算法

基于上文提到的ＬＲＵ算法的优化思想，需要着重解

决两个问题：（１）重要任务常驻内存；（２）运行过程中

页面置换中断。

首先要解决重要任务常驻内存的问题，可以在内存

空间中，按实际需要划分出一块空间来，让系统中比较

重要的任务常驻内存，不被其它任务置换出来。这样重

要的实时任务就不会因为内存不足，来回的在内外存之

间置换，从而提高重要任务的实时性。在嵌入式 Ｌｉｎｕｘ

系统中，可以通过 ｋｓｗａｐｄ进程来实现重要实时任务的

内存常驻。在 ｋｓｗａｐｄ进程中增加一个内存页面区域，

当系统初始化时，将系统中重要的实时任务所需的内存

页面空间载入该区域，这样 ｋｓｗａｐｄ的扫描进程就不再

扫描该区域，这样不仅保证了重要程序的内存空间的供

给，另一方面也减少了 ｋｓｗａｐｄ进程的扫描时间，提高扫

描效率，从而增强系统的实时性。

其次，通过优化对内存的扫描来减少任务运行过程

中页面置换中断的发生。由于中断的执行时间较长，且

比较难预测，这对实时任务的执行是非常不利的，也会

影响到整个系统的实时性。针对以上的考虑，在系统处

于空闲时间时，启动内存扫描，并进行页面置换，来减少

任务执行过程中内存页面置换中断的发生。在系统中

设定一个时间间隔，每个时间间隔到达之后，当第一次

出现系统空闲时，开始扫描内存，查找那些在内存区域

最近最少使用的页面，将这些内存页面置换出去，不必

等到内存不足时再置换，这样会减少任务执行过程中的

内存置换的次数，从而提高系统的实时性。

２３ 优化后的ＬＲＵ算法实现

首先要实现优化后的 ｋｓｗａｐｄ进程。ｋｓｗａｐｄ进程的

实现相当复杂，这不仅仅涉及复杂的页面交换技术，还

涉及与磁盘相关的具体文件操作，需要调用很多函数，

其中由Ｓｗａｐ＿ｏｕｔ（）和ｓｈｒｉｎｋ＿ｃａｃｈｅ（）一起完成到底哪些

页面会被作为候选页以备换出。ｓｈｒｉｎｋ＿ｃａｃｈｅ（）要做很

多换出的准备工作
［１，６］，它关注两个队列：“活跃的”ＬＲＵ

队列和“非活跃的”ＦＩＦＯ队列，每个队列都是ｓｔｒｕｃｔｐａｇｅ

形成的链表。ｋｓｗａｐｄ进程实现的伪代码如下：

ｗｈｉｌｅ（系统内存不足时）

｛

ｉｆ（不是重要任务内存区域）

｛

对“非活跃的”ＦＩＦＯ队列进行扫描，然后进行页面

置换。

｝

ｅｌｓｅ

｛

跳过该区域，对其它区域进行扫描

｝

｝

接下来要实现系统对内存的间隔扫描。需要在

Ｌｉｎｕｘ内核中添加一个系统调用，并指明系统主动扫描

内存页面的时间间隔的参数。具体实现的伪代码描述

如下：

Ｗｈｉｌｅ（系统到达时间间隔）

｛

ｉｆ（空闲内存页面＜＝设定值）
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｛

将非活跃队列中的最近最少使用的页面置换。

｝

ｅｌｓｅ

｛

等待下一个时间间隔或者缺页中断

｝

｝

３ 实验分析

为了验证上面的ＬＲＵ算法优化效果，在博创嵌入式

试验箱上做了相应的实验，硬件环境是 Ｓａｍｓｕｎｇ公司基

于ＡＲＭ公司ＡＲＭ９２０Ｔ处理器核的Ｓ３Ｃ２４１０处理器，它

拥有６４Ｍ内存的内存，并在开发板上面移植了 Ｌｉｎｕｘ

Ｋｅｒｎｅｌ２６内核。在此实验平台上，通过对 ＯＰＴ最优算

法、ＬＲＵ算法、优化后的ＬＵＲ算法三者进行页面中断次

数和截止期错失率的对比实验，来分析优化后的ＬＲＵ算

法的性能。实验任务参数参见文献［６－８，１５－１６］，实

验中任务的周期（ｍｓ）、运行时间（ｍｓ）、任务运行所需的

内存页数见表２。
表２ 实验数据表

任务 周期／ｍｓ 运行时间／ｍｓ 所需内存页数 任务级别

ｓ１ ３０ １２ ９５６７ 重要

ｓ２ ４５ １３ ８０２１ 一般

ｓ３ ３５ １４ ７５５５ 一般

ｓ４ ５０ １５ ６４３３ 一般

ｓ５ ４０ ２０ ５１５５ 重要

ｓ６ ４０ １５ ４９８２ 一般

ｓ７ ３０ １５ ３２７６ 一般

ｓ８ ４５ ２０ ２６９６ 一般

ｓ９ ５５ １６ １５３２ 一般

　　首先通过实验分析优化后的 ＬＵＲ算法在内存不足

时的缺页率。对 ＯＰＴ最优算法、ＬＲＵ算法、优化后的
ＬＵＲ算法，在随着任务 ｓ１，ｓ２…，ｓ９依次载入系统时，所

产生的缺页率进行比较，结果如图 １所示。从图 １可

知，随着任务不断的载入系统，三种算法的系统中的内

存缺页率都在不断地增加，相对 ＯＰＴ最优算法与 ＬＲＵ

算法而言，优化后的 ＬＲＵ算法的内存缺页率低于 ＬＲＵ

算法，接近 ＯＴＰ算法，显然，当内存不足时，在保证重要

任务的前提下，缺页率得到了降低。

其次再通过实验来分析优化后的 ＬＲＵ算法对系统

的实时性的影响。对 ＯＰＴ最优算法、ＬＲＵ算法、优化后

的ＬＵＲ算法，在随着任务 ｓ１，ｓ２…，ｓ９依次载入系统时，

任务的截止期错失率进行实验分析，结果如图２所示。

通过实验结果可以看出，三个算法随着任务数的增加，
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图１ 任务内存缺页中断数

截止期错失率都在增加，但优化后的ＬＲＵ算法的截止期

错失率要低于ＬＲＵ算法，这说明优化后的ＬＲＵ算法，使

得系统的实时性有所提高，能使更多的任务实时完成。
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图２ 任务截止期错失率

４ 结束语

通过为系统中的重要任务分配固定的内存区域，以

减少重要任务因内存不足而发生的页面置换，重要任务

就会常驻内存，在内存不足时不会频繁的发生页面置换

中断，可以在一定程度上有效地提高重要任务的实时

性，这对嵌入式系统尤为重要。同时利用系统的空闲时

间，来对内存进行扫描。正常情况下，对内存扫描只发

生在缺页时，要对系统扫描找出最近最少使用的页面进

行扫描并进行置换，任务就需要等待内存扫描置换这个

过程，降低了系统的实时性；如果在系统空闲时间对内

存进行扫描，并将最近最少使用的内存置换出去，不必

等到内存不足时再扫描置换，可以提高处理器的利用

率，从而提高系统的实时性。针对以上思想优化后的

ＬＲＵ算法的实验结果表明，优化后的 ＬＲＵ算法页面置

换中断数量要低于优化前，并且任务的截止期错失率

也低于优化前，说明优化后的 ＬＲＵ算法的实时性得到

了提高。
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