
  

 

Linux 内核伙伴系统分析①
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摘　要: 本文针对 Linux内核实现的伙伴系统进行了抽象分析, 并通过实例演示了算法的执行过程. 分析了用于物

理地址空间管理的三级数据结构及其关系. 在此基础上, 详细描述了用于分配和回收页框的伙伴算法. 对于待回收

的内存块而言, 计算其伙伴的索引及合并内存块的索引是回收操作的关键, 讨论了相关计算方法的几条结论并予以

证明.
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Abstract: The buddy system implemented in the Linux kernel is studied, and the process of buddy algorithm is
demonstrated with examples. There are three levels of data structure dedicated to manage page frames in physical address
space. Firstly, these data structures and their relationships are presented. Then, the buddy algorithm used to allocate and
deallocate page frames is described in detail. As far as a memory block to be deallocated is concerned, how to calculate
the index of its buddy and coalesced memory block is the key point of deallocating operation. Several conclusions
pertaining to this calculation are dealt with and proved.
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1   引言

伙伴算法是一种动态存储分配算法, 用于实现操

作系统内核空间和用户空间 (如 C 语言库) 的分配和

回收操作. Knowlton[1]和 Knuth[2]最早系统地描述了用

于内存管理中的二分伙伴算法. 之后, Hirschberg[3]和

Shen[4]先后提出斐波那契伙伴算法和加权伙伴算法, 作

为伙伴算法的两种变体. 为了适应不同的内存请求概

率分布, Peterson[5]又进一步提出泛化伙伴算法, 针对不

同请求概率分布采取不同的分配策略.

实现伙伴算法的内存管理模块称为伙伴系统, 是

固定分区和可变分区的一个合理折中方案[6]. 然而, 由

于存在内碎片和外碎片的问题, 以及无法支持虚拟存

储器的缘故, 在现代操作系统内核中单纯的伙伴系统

并没有得到广泛应用, 而分页机制则成为内存管理的

主流技术. 尽管如此, Linux 内核成功地将分页机制与

伙伴系统系统结合起来, 分页机制将逻辑地址空间映

射到物理地址空间, 伙伴系统负责在物理地址空间中

分配和回收页框, 因而内存块的尺寸被限定为页框尺

寸的倍数. 为了追求时间效率, Linux 内核选择实现了

二分伙伴算法, 该算法的优点在于伙伴地址的计算更

加简便、高效.

目前, 涉及 Linux 内核伙伴系统分析的文献很多,
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其中以 Bovet[7]和 Gorman[8]的著作最具代表性. 但此类

文献都侧重源代码的分析, 涉及众多的实现细节, 很难

突出伙伴系统的核心部分, 而且也缺乏能够演示算法

过程的相关的实例. 此外, 在 Linux 内核伙伴算法的实

现中, 如何确定一个内存块伙伴的索引, 以及在完成合

并之后如何确定内存块的首页索引, 是理解该算法的

关键所在. 上述文献仅描述了解决这两个问题的计算

方法, 但并未对其正确性给出严格的证明.
本文旨在结合实例, 在更加抽象的层面详细分析

Linux内核所实现伙伴系统的关键数据结构和算法, 并
针对上述两个关键计算方法, 给出相应的证明. 第 2节
描述伙伴系统的主要数据结构. 第 3 节分析伙伴系统

的分配算法. 第 4 节首先证明与索引计算相关的几条

结论, 然后分析伙伴系统的回收算法.

2   数据结构

2.1   物理内存的三级管理结构

Linux 内核将物理内存管理对象分为节点、区和

页框三个层次. 早期的内核仅支持单处理器系统, 而现

在的 Linux 内核则可以在包括多处理器系统在内的各

类体系结构的计算机上运行. 为了适应 NUMA体系结

构中处理器拥有各自本地内存节点 (即分布式内存)的
情况, 内核采用节点描述符存储内存节点的相关信息.
每个物理内存节点对应一个节点描述符, 其中包含相

应内存节点的标识符、起始页框号、页框数等字段.
单处理器系统和对称多处理器系统属于 UMA 体系结

构, 这类系统仅包含一个内存节点, 因而内核仅为其分

配唯一的节点描述符.
依据内存节点寻址特点及用途的不同可将每个内

存节点进一步划分为若干个内存区. 例如, 在 IA32 系

统中 ,  唯一的内存结点被分为 DMA, NORMAL 和

HIGHMEM 三个区. 内核为每个内存区分配一个区描

述符, 其中包含内存区的名称、起始页框号、页框数

等字段.
物理内存是一个线性地址空间, 即使在 NUMA系

统中, 所有内存节点也是统一编址. 页框是物理内存管

理的基本单位, 如果以页框作为元素, 整个物理内存就

可以视为一个页框数组, 而物理内存管理的主要工作

就是从这个数组中分配和回收页框. 内核为每个页框

分配一个页描述符, 用于记录对应页框的信息.
节点描述符、区描述符和页描述符构成物理内存

管理的基本数据结构, 这些结构被相互关联并组织在

一起. 所有页描述符被存储在全局数组 mem_map 中,
区描述符中用 zone_mem_map指针指向对应内存区起

始页框的页描述符, 而内存节点所含内存区的区描述

符则存储在 node_zones 字段中, 该字段是一个区描述

符数组, 区描述符的数量存储在 nr_zones字段中. 所有

节点描述符被链接成一个链表, 全局变量 pgdat_list指
针指向第一个节点描述符 .  图 1 演示了一个典型的

IA32系统中各描述符之间的关系.
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图 1    物理内存管理三级数据结构

 

图 1 中, pgdat_list 指针指向系统唯一的内存节点

描述符, 该描述符的 node_zones 数组中包含三个区描

述符, 每个区描述符的 zone_mem_map 字段指向相应

内存区起始页框的页描述符, 系统中所有页描述符存

储在全局数组 mem_map中.
2.2   伙伴系统的数据结构

伙伴系统从指定的内存区中分配页框, 使用完毕

后页框被回收到其所属的内存区. 为了满足不同尺寸

的需要, 内存区中的页框被组合成一些内存块, 每个内

存块包含 2k 个连续的页框, 其中 k称为内存块的阶, 阶
为 k的内存块称为 k阶内存块. MAX_ORDER 宏定义

了阶数的上限, 默认为 11, 即阶的取值范围是 0~10, 因
此内存块的尺寸最小为 4 K, 最大为 4 M. 对于一个内

存块, 它的第一个页框称为首页, 其余页框称为尾页.
一个内存块的第一个页框的描述符称为首页描述符.
内存区的第一个页框在区内的相对索引称为该内存块

的首页索引 ,  一个 k 阶内存块的首页索引必须被 2k

整除.
未分配内存块处于空闲状态, 为了便于分配和回

收, 所有空闲内存块被链接到其阶数对应的空闲链表

中. 区描述符中的 free_area数组用于跟踪空闲内存块,
该数组包含MAX_ORDER个元素, 每个元素的下标即
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阶数. 数组元素是 free_area 结构体, 包含 free_list 和
nr_free 两个字段. 其中, free_list 字段是空闲链表的头

节点, 用于链接对应阶数第一个空闲内存块的首页描

述符, nr_free字段记录空闲链表长度, 即相应阶数的空

闲内存块数. 页描述符的 lru字段链接同阶下一个空闲

内存块的首页描述符.
图 2 上方展示一个包含 16 个页框的内存区的空

闲链表. 在区描述符的 free_area 数组中, 0 阶、1 阶和

3 阶空闲链表中分别链接一些空闲内存块的首页描述

符. 其中, 0 阶空闲链表中包含一个内存块的首页描述

符, 首页索引为 11; 1阶空闲链表中包含两个内存块的

首页描述符, 首页索引分别为 8和 14. 3阶空闲链表中

包含一个内存块的首页描述符, 首页索引为 0.
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图 2    空闲链表与内存块分布图示例

 

图 2 下方展示该内存区中的页描述符数组. 其中

白色方块代表空闲页框描述符, 标注数字的白色方块

代表空闲内存块的首页描述符, 其中的数字表示该内

存块的阶数, 灰色方块代表已分配的页框描述符.
页框状态存放在页描述符的 private 和 flags 两个

字段中. 其中, private 字段用于存放内存块的阶数, 该
字段仅在空闲内存块的首页描述符中有效. flags 字段

包含一个 PG_Private标志位, 用于指示 private字段的

取值是否有效. PG_Private 为 1 表示页框是空闲内存

块的首页, 其中的 private 字段取值有效; 否则, 表示页

框已分配或属于空闲内存块的尾页, 其中的 private 字
段取值无效. 在图 2的页描述符数组中, 灰色方块和未

标注数字的白色方块代表的页描述符的 PG_Private标
志为 0, 标注数字的白色方块代表的首页描述符的

PG_Private标志为 1.

3   分配算法

3.1   分配算法描述

当内核请求分配内存时, 伙伴系统执行分配算法

以满足其需求. 分配算法的基本思想是寻找能够满足

内核需求的最小空闲内存块, 如果该内存块的阶大于

内核请求的阶, 则将其逐步划分为一系列低阶内存块,
直到划分出恰好满足需求的一个内存块, 并分配给内

核使用. 其余低阶内存块按其所属的阶被依次插入相

应的空闲链表, 用于满足今后的内存请求.
假设内核需要从内存区 zone分配一块 order阶空

闲内存块, 分配算法从 order 阶开始遍历 zone 内存区

的 free_area数组, 查找能够满足需求的空闲内存块. 如
果 order阶的空闲链表非空, 则说明至少存在一个恰好

满足需求的内存块, 此时查找成功. 否则, 逐阶递增查

找每一个高阶空闲链表, 直至成功找到空闲链表非空

的一个阶. 如果直到 MAX_ORDER-1 阶也未能找到,
则查找失败, 说明无法满足内核提出的内存分配请求,
此时返回空指针, 表示内存分配失败.

若查找成功, 将找到的阶记为 current. 从 current
阶空闲链表移除第一个空闲内存块的首页描述符, 用
page 指针指向它, 并计算 free_area[current].nr_free--.
如果 current>order, 则说明该内存块大于请求的内存

块 ,  因而需要对其进行划分 .  这里将其等分为两个

current-1 阶的空闲内存块, 位于低地址端的一块记为

BL, 其页描述符由 page 指针指向; 位于高地址端的一

块记为 BH, 其页描述符由 page+2current-1 指针指向. 将 BH

插入 current-1阶空闲链表, 并计算 free_area[current-1].
nr_free++. 然后, 通过 page+2current-1 指针修改 BH 的页

描述符 ,  将 flags.PG_Private 置位 ,  为 private 赋值

current-1. 如果 current-1 仍然大于 order, 则需要对

BL 进行类似的划分, 直到剩余内存块的阶恰好等于

order. 此时, page 指针指向剩余内存块的首页描述符,
将其 flags. PG_Private 清零, 表示该内存块已被分配.
最后, 将 zone的页框数 free_pages减 2order, 这样就成功

完成了内存块的分配工作.
3.2   分配算法实例

下面结合实例说明分配算法的执行过程. 假设内

存区 zone 包含 16 个页框, 如图 3 上方空闲链表所示,
zone 当前存在两个 0 阶和一个 3 阶空闲内存块. 图 2
中间演示了内存分配过程 .  假设内核请求分配一个

1 阶空闲内存块, 对于 free_area 数组的查找将从 1 阶

开始. 由于 1阶的空闲链表为空, 因此继续查找高阶空

闲链表 ,  直到发现 3 阶空闲链表非空 ,  查找结果

current 取值为 3, 这说明存在一个 3 阶的空闲内存块

可供分配. 然后, 从 3 阶空闲链表移除第一个内存块

(首页索引为 8) 的首页描述符, 并用 page 指针指向它,
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同时计算 free_area[3].nr_free--.
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图 3    内存块的分配过程示例

 

由于找到的空闲内存块的尺寸 (3 阶) 超过了内核

请求的尺寸 (1 阶), 因此需要划分. 首先将其等分为两

个 2 阶内存块, 其中高地址端一块的首页描述符指针

为 p a g e + 2 2 ,  其首页索引为 1 2 .  在描述符中将

flags.PG_Private置位, private赋值为 2. 同时将描述符

插入 2 阶空闲链表, 并计算 free_area[2].nr_free++. 然
后, 进一步划分低地址端的另一个 2阶内存块, 将其等

分为两个 1 阶内存块. 高地址端一块的首页描述符指

针为 page+2 1 ,  首页索引为 10 .  在其描述符中将

flags.PG_Private置位, private赋值为 1. 然后, 将页描述

符插入 1 阶空闲链表, 并计算 free_area[1].nr_free++.
剩下低地址端的一块 1阶内存块恰好满足内核的需求,
因此停止划分. 此时, page指针指向剩余内存块的首页

描述符, 将其 flags. PG_Private清零, 再将 zone的页框

数 free_pages减 21, 最后返回 page指针, 至此内存分配

成功. 图 2下方展示分配成功后的空闲链表.

4   回收算法

4.1   伙伴的概念及性质

伙伴系统回收算法的基本思想是首先确定待回收

内存块的伙伴, 如果伙伴是空闲的, 则将二者合并为一

个高阶空闲内存块. 重复上述合并过程, 直至伙伴不再

空闲或合并形成的空闲内存块达到最高阶. 在上述过

程中, 每次合并前都要将伙伴从其所在的空闲链表中

移除. 合并完成后, 最终形成的高阶空闲内存块被插入

相应空闲链表的表头. 不难看出, 回收算法的一项重要

的工作是确定待回收内存块的伙伴, 因此在描述回收

算法之前, 首先需要明确伙伴的含义.

定义. 两个内存块互为伙伴 (Buddy) 当且仅当满

足以下三个条件: (1) 二者在内存中相邻且不重叠; (2)

二者具有相同的阶; (3) 假设二者的阶都为 k, 则合并后

形成一个 k+1 阶空闲内存块, 该内存块的首页索引恰

好能够被 2k+1 整除.

此外, 为了高效地完成回收工作, 还需要解决下列

两个关键问题: (1) 如何确定伙伴内存块? (2) 如何确定

合并后形成的高阶内存块的首页? 下列几条结论可以

帮助解决这两个问题.

定理 1. 假设待回收内存块 B的阶为 k, 其首页索

引为 p, 其伙伴的首页索引为 b, 则有下式成立:

b = p⊕2k (1)

证明: 根据伙伴应满足的条件 (1)和条件 (2)可知,

B内存块的伙伴只可能是与其相邻的两个 k阶内存块,

下面分两种情况讨论:

b = p+2k(1) 如果伙伴在右边, 则 , 合并形成 k+1阶

内存块的首页索引是 p, 根据伙伴应满足的条件 (3) 可

知, p 应该被 2k+1 整除, 因此 p 的二进制形式的最低

k+1位都为 0, 故 p[k]=0. 其中, p是整数, p[k]表示 p的
二进制形式中的位 k.

b = p−2k

p = b+2k

(2) 如果伙伴在左边, 则 , 合并形成 k+1阶

内存块的首页索引是 b, 根据伙伴应满足的条件 (3) 可

知, b 应该被 2k+1 整除, 因此 b 的二进制形式的最低

k+1 位都为 0, 所以 b[k]=0. 而 , 因此将 b[k]置

1即可得到 p, 故 p[k]=1.
综合上述两种情况, p[k]的取值决定了 B的伙伴:

若 p[k]=0, 则伙伴是 B右边相邻的 k阶内存块, 否则伙

伴是 B左边相邻的 k阶内存块. 又由于 p与 2k 做异或

运算相当于对 p[k]求反, 故当 p[k]=0时, 有:

b=p+2k = p⊕2k (2)

当 p[k]=1时, 有:
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b=p−2k = p⊕2k (3)

由 (2)、(3)两式可知式 (1)成立.
推论. p与 b的二进制形式中除了 p[k]与 b[k]是相

反的, 其余各位完全相同.
定理 2. 假设待回收内存块 B的阶为 k, 其首页索

引为 p, 其伙伴的首页索引为 b, B与其伙伴合并后形

成的 k+1阶内存块 B'的首页索引为:

p′ = p∧b (4)

证明: 分两种情况讨论:
(1) 若伙伴在 B的右边, 则 p[k]=0, 因此有:

p∧b = p (5)

成立. 此时, B'的首页即 B的首页, 故:

p′ = p (6)

由 (5)、(6)两式可知 (4)式成立.
(2) 若伙伴在 B的左边, 则 p[k]=1, 因此有:

p∧b = b (7)

成立. 此时, B'的首页即 B的首页, 故:

p′ = b (8)

由 (7)、(8)两式可知 (4)式成立.
4.2   回收算法描述

完成上述准备工作后, 下面讨论回收算法. 假设内

核请求伙伴系统回收属于 zone内存区的一个 order阶
内存块 B, page 指针指向 B 的首页描述符 .  首先用

page-base 计算出 B 的首页索引, 记为 p, 其中 base 是
zone内存区的起始页描述符指针. 然后将 p代入式 (1)
计算出伙伴的首页索引, 记为 b, 伙伴的首页描述符指

针为 base+b. 如果描述符的 flags.PG_Private为 0则说

明伙伴已经被分配, 因此无法与 B 合并. 否则, 将 B 与

其伙伴合并.
合并时首先从 order阶空闲链表中移除 B的伙伴,

同时计算 free_area[order].nr_free--, 然后将伙伴页描述

符中的 flags.PG_Private 清零, 从而完成两个内存块的

合并, 形成一个 order+1 阶的空闲内存块 B1. 然后, 将
p和 b代入式 (4)计算出 B1 的首页索引 p(被替换为新

值, 因此 p始终是当前合并内存块的首页索引). 如果

B1 的伙伴空闲则再次合并形成 order+2阶的空闲内存

块 B2, 该过程一直持续下去, 直到伙伴不再空闲, 或者

合并获得的空闲内存块达到最高阶, 合并过程结束. 此
时, p是最终合并获得空闲内存块 B’的首页索引, B’的

阶数记为 order’.
接下来还需要进行一些数据结构的修改操作. 首

先, base+p 是 B’的首页描述符指针, 通过该指针将描

述符的 flags.PG_Private置位, private赋值为 order’. 然
后, 将 B’的首页描述符插入 order’阶的空闲链表, 并计

算 free_area[order’].nr_free++. 最后, 为 zone内存区的

空闲页数加 2order’.
4.3   回收算法实例

下面结合实例说明回收算法的执行过程. 假设内

存区 zone 包含 16 个页框, 如图 4 上方空闲链表所示,
zone当前存在一个 0阶、一个 1阶和两个 3阶空闲内

存块. 图 4中间演示了内存块的回收过程.
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图 4    内存块的回收过程示例

 

假设内核需要回收一块 0 阶内存块, 其首页索引

p为 9. 由式 (1) 计算出该内存块伙伴的首页索引 b为
8, 然后从 0 阶空闲链表中移除伙伴的首页描述符, 其
flags.PG_Private为 1, 表明伙伴是空闲的. 将两个内存

块合并后形成一个 1阶空闲内存块, 由式 (2)计算出该

内存块的首页索引 p为 8.
表 1概括了合并内存块的三次迭代所涉及的伙伴,
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及合并内存块首页索引的计算过程. 其中, 第一行对应

上面描述的第一次迭代, 后两行对应后续两次迭代. 最
后一行表示第三次迭代后, 合并形成一个 3 阶空闲内

存块, 其首页索引为 8, 伙伴的首页索引为 0, 由于伙伴

首页描述符的 flags.PG_Private为 0, 因而不再空闲, 合
并过程结束.
 

表 1     回收过程中伙伴和合并内存块索引的计算
 

p p⊕2order → b p∧b→ p

9 9⊕20→ 8 9∧8→ 8
8 8⊕21→ 10 8∧10→ 8
8 8⊕22→ 12 8∧12→ 8
8 8⊕23→ 0

 
 

合并完成后, 修改合并形成的 3 阶空闲内存块的

首页描述符, 将 flags.PG_Private置位, private赋值为 3.
然后, 将描述符插入 3阶的空闲链表, 并计算 free_area[3].
nr_free++. 最后, 为 zone 内存区的空闲页数加 20. 图 4
下方展示回收成功后的空闲链表.

5   结论

本文以 Linux 内核源代码为基础, 对负责物理内

存分配和回收的伙伴系统进行了详细的分析, 通过对

源代码的抽象, 突出了伙伴系统的关键数据结构和算

法. 此外, 本文着重分析伙伴索引以及合并内存块首页

索引的计算方法, 给出了论证算法正确性的相关证明.
物理内存管理是 Linux 内核的底层机制, 其分配

和回收算法的性能会显著影响操作系统的整体性能.
伙伴算法是一种简洁、高效的存储管理算法, Linux内
核对该算法的实现代码也非常简短、优雅. 尽管如此,
Linux内核的伙伴系统仍然存在优化的空间. 本文的研

究内容有助于深入理解伙伴系统的实现思想, 这为进

一步优化算法的研究奠定了基础.
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