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第第 1177 章章    空空闲闲空空间间管管理理  

本章暂且将对虚拟内存的讨论放在一边，来讨论所有内存管理系统的一个基本方面，

无论是 malloc 库（管理进程中堆的页），还是操作系统本身（管理进程的地址空间）。具体

来说，我们会讨论空闲空间管理（free-space management）的一些问题。 
让问题更明确一点。管理空闲空间当然可以很容易，我们会在讨论分页概念时看到。

如果需要管理的空间被划分为固定大小的单元，就很容易。在这种情况下，只需要维护这

些大小固定的单元的列表，如果有请求，就返回列表中的第一项。 
如果要管理的空闲空间由大小不同的单元构成，管理就变得困难（而且有趣）。这种情

况出现在用户级的内存分配库（如 malloc()和 free()），或者操作系统用分段（segmentation）
的方式实现虚拟内存。在这两种情况下，出现了外部碎片（external fragmentation）的问题：

空闲空间被分割成不同大小的小块，成为碎片，后续的请求可能失败，因为没有一块足够

大的连续空闲空间，即使这时总的空闲空间超出了请求的大小。 

 
上面展示了该问题的一个例子。在这个例子中，全部可用空闲空间是 20 字节，但被切成

两个 10 字节大小的碎片，导致一个 15 字节的分配请求失败。所以本章需要解决的问题是： 
 

关键问题：如何管理空闲空间 

要满足变长的分配请求，应该如何管理空闲空间？什么策略可以让碎片最小化？不同方法的时间和

空间开销如何？ 

 

17.1  假设 

本章的大多数讨论，将聚焦于用户级内存分配库中分配程序的辉煌历史。我们引用了

Wilson 的出色调查 [W+95]，有兴趣的读者可以从原文了解更多细节①。 
我们假定基本的接口就像 malloc()和 free()提供的那样。具体来说，void * malloc(size t 

size)需要一个参数 size，它是应用程序请求的字节数。函数返回一个指针（没有具体的类型，

在 C 语言的术语中是 void 类型），指向这样大小（或较大一点）的一块空间。对应的函数

void free(void *ptr)函数接受一个指针，释放对应的内存块。请注意该接口的隐含意义，在释

放空间时，用户不需告知库这块空间的大小。因此，在只传入一个指针的情况下，库必须

能够弄清楚这块内存的大小。我们将在稍后介绍是如何得知的。 
                                   
① 它有它 80 页长。因此，你必须要真的对它感兴趣！ 
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该库管理的空间由于历史原因被称为堆，在堆上管理空闲空间的数据结构通常称为空

闲列表（free list）。该结构包含了管理内存区域中所有空闲块的引用。当然，该数据结构不

一定真的是列表，而只是某种可以追踪空闲空间的数据结构。 
进一步假设，我们主要关心的是外部碎片（external fragmentation），如上所述。当然，

分配程序也可能有内部碎片（internal fragmentation）的问题。如果分配程序给出的内存块超

出请求的大小，在这种块中超出请求的空间（因此而未使用）就被认为是内部碎片（因为

浪费发生在已分配单元的内部），这是另一种形式的空间浪费。但是，简单起见，同时也因

为它更有趣，这里主要讨论外部碎片。 
我们还假设，内存一旦被分配给客户，就不可以被重定位到其他位置。例如，一个程

序调用 malloc()，并获得一个指向堆中一块空间的指针，这块区域就“属于”这个程序了，

库不再能够移动，直到程序调用相应的 free()函数将它归还。因此，不可能进行紧凑

（compaction）空闲空间的操作，从而减少碎片①。但是，操作系统层在实现分段（segmentation）
时，却可以通过紧凑来减少碎片（正如第 16 章讨论的那样）。 

最后我们假设，分配程序所管理的是连续的一块字节区域。在一些情况下，分配程序

可以要求这块区域增长。例如，一个用户级的内存分配库在空间快用完时，可以向内核申

请增加堆空间（通过 sbrk 这样的系统调用），但是，简单起见，我们假设这块区域在整个生

命周期内大小固定。 

17.2  底层机制 

在深入策略细节之前，我们先来介绍大多数分配程序采用的通用机制。首先，探讨空

间分割与合并的基本知识。其次，看看如何快速并相对轻松地追踪已分配的空间。最后，

讨论如何利用空闲区域的内部空间维护一个简单的列表，来追踪空闲和已分配的空间。 

分割与合并 

空闲列表包含一组元素，记录了堆中的哪些空间还没有分配。假设有下面的 30 字节的堆： 

 

这个堆对应的空闲列表会有两个元素，一个描述第一个 10字节的空闲区域（字节 0～9），
一个描述另一个空闲区域（字节 20～29）： 

 

                                   
① 一旦将指向内存块的一个指针一给 C 程序，通常很难确定所有对该区域的引用（指针），这些引用（指针）可能存储在其他

变量中，或者甚至在执行的某个时刻存储在寄存器中。在更强类型的、带垃圾收集的语言中，情况可能并非如此，因此可以

用紧凑技术来减少碎片。 
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通过上面的介绍可以看出，任何大于 10 字节的分配请求都会失败（返回 NULL），因为

没有足够的连续可用空间。而恰好 10 字节的需求可以由两个空闲块中的任何一个满足。但

是，如果申请小于 10 字节空间，会发生什么？ 
假设我们只申请一个字节的内存。这种情况下，分配程序会执行所谓的分割（splitting）

动作：它找到一块可以满足请求的空闲空间，将其分割，第一块返回给用户，第二块留在空

闲列表中。在我们的例子中，假设这时遇到申请一个字节的请求，分配程序选择使用第二块

空闲空间，对 malloc()的调用会返回 20（1 字节分配区域的地址），空闲列表会变成这样： 

 

从上面可以看出，空闲列表基本没有变化，只是第二个空闲区域的起始位置由 20 变成

21，长度由 10 变为 9 了①。因此，如果请求的空间大小小于某块空闲块，分配程序通常会

进行分割。 
许多分配程序中因此也有一种机制，名为合并（coalescing）。还是看前面的例子（10

字节的空闲空间，10 字节的已分配空间，和另外 10 字节的空闲空间）。 
对于这个（小）堆，如果应用程序调用 free(10)，归还堆中间的空间，会发生什么？如

果只是简单地将这块空闲空间加入空闲列表，不多想想，可能得到如下的结果： 

 

问题出现了：尽管整个堆现在完全空闲，但它似乎被分割成了 3 个 10 字节的区域。这时，

如果用户请求 20 字节的空间，简单遍历空闲列表会找不到这样的空闲块，因此返回失败。 
为了避免这个问题，分配程序会在释放一块内存时合并可用空间。想法很简单：在归

还一块空闲内存时，仔细查看要归还的内存块的地址以及邻它的空闲空间块。如果新归还

的空间与一个原有空闲块相邻（或两个，就像这个例子），就将它们合并为一个较大的空闲

块。通过合并，最后空闲列表应该像这样： 

 

实际上，这是堆的空闲列表最初的样子，在所有分配之前。通过合并，分配程序可以

更好地确保大块的空闲空间能提供给应用程序。 

追踪已分配空间的大小 

你可能注意到，free(void *ptr)接口没有块大小的参数。因此它是假定，对于给定的指针，

内存分配库可以很快确定要释放空间的大小，从而将它放回空闲列表。 
要完成这个任务，大多数分配程序都会在头块（header）中保存一点额外的信息，它在

内存中，通常就在返回的内存块之前。我们再看一个例子（见图 17.1）。在这个例子中，我

                                   
① 这里的讨论假设没有头块，这是我们现在这出的一个不现实但简化的假设。 
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们检查一个 20 字节的已分配块，由 ptr 指着，设想用户调用了 malloc()，并将结果保存在

ptr 中：ptr = malloc(20)。 
该头块中至少包含所分配空间的大小（这个例子中是 20）。它也可能包含一些额外的指

针来加速空间释放，包含一个幻数来提供完整性检查，以及其他信息。我们假定，一个简

单的头块包含了分配空间的大小和一个幻数： 
 
typedef struct  header_t {  
    int size; 
    int magic; 
} header_t; 
 
上面的例子看起来会像图 17.2 的样子。用户调用 free(ptr)时，库会通过简单的指针运算

得到头块的位置： 
 
void free(void *ptr) { 
    header_t *hptr = (void *)ptr - sizeof(header_t); 
} 

      
     图 17.1  一个已分配的区域加上头块                     图 17.2  头块的具体内容 

获得头块的指针后，库可以很容易地确定幻数是否符合预期的值，作为正常性检查

（assert（hptr->magic == 1234567）），并简单计算要释放的空间大小（即头块的大小加区域长

度）。请注意前一句话中一个小但重要的细节：实际释放的是头块大小加上分配给用户的空

间的大小。因此，如果用户请求 N字节的内存，库不是寻找大小为 N的空闲块，而是寻找

N加上头块大小的空闲块。 

嵌入空闲列表 

到目前为止，我们这个简单的空闲列表还只是一个概念上的存在，它就是一个列表，

描述了堆中的空闲内存块。但如何在空闲内存自己内部建立这样一个列表呢？ 
在更典型的列表中，如果要分配新节点，你会调用 malloc()来获取该节点所需的空间。

遗憾的是，在内存分配库内，你无法这么这！你需要在空闲空间本身中建立空闲空间列表。

虽然听起来有点奇怪，但别担心，这是可以这到的。 
假设我们需要管理一个 4096 字节的内存块（即堆是 4KB）。为了将它作为一个空闲空

间列表来管理，首先要初始化这个列表。开始，列表中只有一个条目，记录了大小为 4096
的空间（减去头块的大小）。下面是该列表中一个节点描述： 

 
typedef struct  node_t {  
    int    size; 
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    struct  node_t *next; 
} node_t; 
 
现在来看一些代码，它们初始化堆，并将空闲列表的第一个元素放在该空间中。假设

堆构建在某块空闲空间上，这块空间通过系统调用 mmap()获得。这不是构建这种堆的唯一

选择，但在这个例子中很合适。下面是代码： 
 
// mmap() returns a pointer to a chunk of free space  
node_t *head = mmap(NULL, 4096, PROT_READ|PROT_WRITE, 
                   MAP_ANON|MAP_PRIVATE, -1, 0); 
head->size    = 4096 - sizeof(node_t);  
head->next    = NULL; 
 
执行这段代码之后，列表的状态是它只有一个条目，记录大小为 4088。 
是的，这是一个小堆，但对我们是一个很好的例子。head 指针指向这块区域的起始地址，

假设是 16KB（尽管任何虚拟地址都可以）。堆看起来如图 17.3 所示。 
现在，假设有一个 100 字节的内存请求。为了满足这个请求，库首先要找到一个足够

大小的块。因为只有一个 4088 字节的块，所以选中这个块。然后，这个块被分割（split）
为两块：一块足够满足请求（以及头块，如前所述），一块是剩余的空闲块。假设记录头块

为 8 个字节（一个整数记录大小，一个整数记录幻数），堆中的空间如图 17.4 所示。 

    
           图 17.3  有一个空闲块的堆                       图 17.4  在一次分配之后的堆 

至此，对于 100 字节的请求，库从原有的一个空闲块中分配了 108 字节，返回指向它

的一个指针（在上图中用 ptr 表示），并在其之前连续的 8 字节中记录头块信息，供未来的

free()函数使用。同时将列表中的空闲节点缩小为 3980 字节（4088−108）。 
现在再来看该堆，其中有 3 个已分配区域，每个 100（加上头块是 108）。这个堆如图 17.5

所示。 
可以看出，堆的前 324 字节已经分配，因此我们看到该空间中有 3 个头块，以及 3 个 100

字节的用户使用空间。空闲列表还是无趣：只有一个节点（由 head 指向），但在 3 次分割后，

现在大小只有 3764 字节。但如果用户程序通过 free()归还一些内存，会发生什么？ 
在这个例子中，应用程序调用 free(16500)，归还了中间的一块已分配空间（内存块的起
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始地址 16384 加上前一块的 108，和这一块的头块的 8 字节，就得到了 16500）。这个值在

前图中用 sptr 指向。 
库马上弄清楚了这块要释放空间的大小，并将空闲块加回空闲列表。假设我们将它插

入到空闲列表的头位置，该空间如图 17.6 所示。 

    
     图 17.5  空闲空间和 3 个已分配块                图 17.6  空闲空间和两个已分配的块 

现在的空闲列表包括一个小空闲块（100 字节，由列表的头指向）和一个大空闲块（3764
字节）。 

我们的列表终于有不止一个元素了！是的，空闲空间被分割成了两段，但很常见。 
最后一个例子：现在假设剩余的两块已分配的空间也被释放。没有合并，空闲列表将

非常破碎，如图 17.7 所示。 
从图中可以看出，我们现在一团糟！为什么？简单，我们忘了合并（coalesce）列表项，

虽然整个内存空间是空闲的，但却被分成了小段，因此形成了碎片化的内存空间。解决方

案很简单：遍历列表，合并（merge）相邻块。完成之后，堆又成了一个整体。 
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图 17.7  未合并的空闲空间列表 

让堆增长 

我们应该讨论最后一个很多内存分配库中都有的机制。具体来说，如果堆中的内存空

间耗尽，应该怎么办？最简单的方式就是返回失败。在某些情况下这也是唯一的选择，因

此返回 NULL 也是一种体面的方式。别太难过！你尽力了，即使失败，你也虽败犹荣。 
大多数传统的分配程序会从很小的堆开始，当空间耗尽时，再向操作系统申请更大的空

间。通常，这意味着它们进行了某种系统调用（例如，大多数 UNIX 系统中的 sbrk），让堆增

长。操作系统在执行 sbrk 系统调用时，会找到空闲的物理内存页，将它们映射到请求进程的

地址空间中去，并返回新的堆的末尾地址。这时，就有了更大的堆，请求就可以成功满足。 

17.3  基本策略 

既然有了这些底层机制，让我们来看看管理空闲空间的一些基本策略。这些方法大多基

于简单的策略，你也能想到。在阅读之前试试，你是否能想出所有的选择（也许还有新策略！）。 
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理想的分配程序可以同时保证快速和碎片最小化。遗憾的是，由于分配及释放的请求

序列是任意的（毕竟，它们由用户程序决定），任何特定的策略在某组不匹配的输入下都会

变得非常差。所以我们不会描述“最好”的策略，而是介绍一些基本的选择，并讨论它们

的优缺点。 

最优匹配 

最优匹配（best fit）策略非常简单：首先遍历整个空闲列表，找到和请求大小一样或更

大的空闲块，然后返回这组候选者中最小的一块。这就是所谓的最优匹配（也可以称为最

小匹配）。只需要遍历一次空闲列表，就足以找到正确的块并返回。 
最优匹配背后的想法很简单：选择最接它用户请求大小的块，从而尽量避免空间浪费。

然而，这有代价。简单的实现在遍历查找正确的空闲块时，要付出较高的性能代价。 

最差匹配 

最差匹配（worst fit）方法与最优匹配相反，它尝试找最大的空闲块，分割并满足用户

需求后，将剩余的块（很大）加入空闲列表。最差匹配尝试在空闲列表中保留较大的块，

而不是向最优匹配那样可能剩下很多难以利用的小块。但是，最差匹配同样需要遍历整个

空闲列表。更糟糕的是，大多数研究表明它的表现非常差，导致过量的碎片，同时还有很

高的开销。 

首次匹配 

首次匹配（first fit）策略就是找到第一个足够大的块，将请求的空间返回给用户。同样，

剩余的空闲空间留给后续请求。 
首次匹配有速度优势（不需要遍历所有空闲块），但有时会让空闲列表开头的部分有很

多小块。因此，分配程序如何管理空闲列表的顺序就变得很重要。一种方式是基于地址排

序（address-based ordering）。通过保持空闲块按内存地址有序，合并操作会很容易，从而减

少了内存碎片。 

下次匹配 

不同于首次匹配每次都从列表的开始查找，下次匹配（next fit）算法多维护一个指针，

指向上一次查找结束的位置。其想法是将对空闲空间的查找操作扩散到整个列表中去，避

免对列表开头频繁的分割。这种策略的性能与首次匹配很接它，同样避免了遍历查找。 

例子 

下面是上述策略的一些例子。设想一个空闲列表包含 3 个元素，长度依次为 10、30、
20（我们暂时忽略头块和其他细节，只关注策略的操作方式）： 
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假设有一个 15 字节的内存请求。最优匹配会遍历整个空闲列表，发现 20 字节是最优

匹配，因为它是满足请求的最小空闲块。结果空闲列表变为： 

 
本例中发生的情况，在最优匹配中常常发生，现在留下了一个小空闲块。最差匹配类

似，但会选择最大的空闲块进行分割，在本例中是 30。结果空闲列表变为： 

 
在这个例子中，首次匹配会和最差匹配一样，也发现满足请求的第一个空闲块。不同

的是查找开销，最优匹配和最差匹配都需要遍历整个列表，而首次匹配只找到第一个满足

需求的块即可，因此减少了查找开销。 
这些例子只是内存分配策略的肤浅分析。真实场景下更详细的分析和更复杂的分配行

为（如合并），需要更深入的理解。也许可以作为作业，你说呢？ 

17.4  其他方式 

除了上述基本策略外，人们还提出了许多技术和算法，来改进内存分配。这里我们列

出一些来供你考虑（就是让你多一些思考，不只局限于最优匹配）。 

分离空闲列表 

一直以来有一种很有趣的方式叫作分离空闲列表（segregated list）。基本想法很简单：

如果某个应用程序经常申请一种（或几种）大小的内存空间，那就用一个独立的列表，只

管理这样大小的对象。其他大小的请求都一给更通用的内存分配程序。 
这种方法的好处显而易见。通过拿出一部分内存专门满足某种大小的请求，碎片就不再

是问题了。而且，由于没有复杂的列表查找过程，这种特定大小的内存分配和释放都很快。 
就像所有好主意一样，这种方式也为系统引入了新的复杂性。例如，应该拿出多少内

存来专门为某种大小的请求服务，而将剩余的用来满足一般请求？超级工程师 Jeff Bonwick
为 Solaris 系统内核设计的厚块分配程序（slab allocator），很优雅地处理了这个问题[B94]。 

具体来说，在内核启动时，它为可能频繁请求的内核对象创建一些对象缓存（object 
cache），如锁和文件系统 inode 等。这些的对象缓存每个分离了特定大小的空闲列表，因此

能够很快地响应内存请求和释放。如果某个缓存中的空闲空间快耗尽时，它就向通用内存

分配程序申请一些内存厚块（slab）（总量是页大小和对象大小的公倍数）。相反，如果给定

厚块中对象的引用计数变为 0，通用的内存分配程序可以从专门的分配程序中回收这些空

间，这通常发生在虚拟内存系统需要更多的空间的时候。 
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补充：了不起的工程师真的了不起 

像 Jeff Bonwick 这样的工程师（Jeff Bonwick 不仅写了上面提到的厚块分配程序，还是令人惊叹的

文件系统 ZFS 的负责人），是硅谷的灵魂。在每一个伟大的产品或技术后面都有这样一个人（或一小群

人），他们的天赋、能力和奉献精神远超众人。Facebook 的 Mark Zuckerberg 曾经说过：“那些在自己的

领域中超凡脱俗的人，比那些相当优秀的人强得不是一点点。”这就是为什么，会有人成立自己的公司，

然后永远地改变了这个世界（想想 Google、Apple 和 Facebook）。努力工作，你也可能成为这种“以一

当百”的人。做不到的话，就和这样的人一起工作，你会明白什么是“听君一席话，胜读十年书”。如

果都做不到，那就太难过了。 

 
厚块分配程序比大多数分离空闲列表这得更多，它将列表中的空闲对象保持在预初始

化的状态。Bonwick 指出，数据结构的初始化和销毁的开销很大[B94]。通过将空闲对象保

持在初始化状态，厚块分配程序避免了频繁的初始化和销毁，从而显著降低了开销。 

伙伴系统 

因为合并对分配程序很关键，所以人们设计了一些方法，让合并变得简单，一个好例

子就是二分伙伴分配程序（binary buddy allocator）[K65]。 
在这种系统中，空闲空间首先从概念上被看成大小为 2N的大空间。当有一个内存分配

请求时，空闲空间被递归地一分为二，直到刚好可以满足请求的大小（再一分为二就无法

满足）。这时，请求的块被返回给用户。在下面的例子中，一个 64KB 大小的空闲空间被切

分，以便提供 7KB 的块： 

 

在这个例子中，最左边的 8KB 块被分配给用户（如上图中深灰色部分所示）。请注意，

这种分配策略只允许分配 2 的整数次幂大小的空闲块，因此会有内部碎片（internal fragment）
的麻烦。 

伙伴系统的漂亮之处在于块被释放时。如果将这个 8KB 的块归还给空闲列表，分配程

序会检查“伙伴”8KB 是否空闲。如果是，就合二为一，变成 16KB 的块。然后会检查这

个 16KB 块的伙伴是否空闲，如果是，就合并这两块。这个递归合并过程继续上溯，直到合

并整个内存区域，或者某一个块的伙伴还没有被释放。 
伙伴系统运转良好的原因，在于很容易确定某个块的伙伴。怎么找？仔细想想上面例

子中的各个块的地址。如果你想得够仔细，就会发现每对互为伙伴的块只有一位不同，正

是这一位决定了它们在整个伙伴树中的层次。现在你应该已经大致了解了二分伙伴分配程

序的工作方式。更多的细节可以参考 Wilson 的调查[W+95]。 



130 第 17 章  空闲空间管理  

 

其他想法 

上面提到的众多方法都有一个重要的问题，缺乏可扩展性（scaling）。具体来说，就是

查找列表可能很慢。因此，更先进的分配程序采用更复杂的数据结构来优化这个开销，牺

牲简单性来换取性能。例子包括平衡二叉树、伸展树和偏序树[W+95]。 
考虑到现代操作系统通常会有多核，同时会运行多线程的程序（本书之后关于并发的

章节将会详细介绍），因此人们这了许多工作，提升分配程序在多核系统上的表现。两个很

棒的例子参见 Berger 等人的[B+00]和 Evans 的[E06]，看看文章了解更多细节。 
这只是人们为了优化内存分配程序，在长时间内提出的几千种想法中的两种。感兴趣

的话可以深入阅读。或者阅读 glibc 分配程序的工作原理[S15]，你会更了解现实的情形。 

17.5  小结 

在本章中，我们讨论了最基本的内存分配程序形式。这样的分配程序存在于所有地方，

与你编写的每个 C 程序链接，也和管理其自身数据结构的内存的底层操作系统链接。与许

多系统一样，在构建这样一个系统时需要这许多折中。对分配程序提供的确切工作负载了

解得越多，就越能调整它以更好地处理这种工作负载。在现代计算机系统中，构建一个适

用于各种工作负载、快速、空间高效、可扩展的分配程序仍然是一个持续的挑战。 

参考资料 

[B+00]“Hoard: A Scalable Memory Allocator for Multithreaded Applications”Emery D. Berger, Kathryn S. 

McKinley, Robert D. Blumofe, and Paul R. Wilson ASPLOS-IX, November 2000 

Berger 和公司的优秀多处理器系统分配程序。它不仅是一篇有趣的论文，也是能用于指导实战的！ 
 

[B94]“The Slab Allocator: An Object-Caching Kernel Memory Allocator”Jeff Bonwick 

USENIX ’94 

一篇关于如何为操作系统内核构建分配程序的好文章，也是如何专门针对特定通用对象大小的一个很好的

例子。 
 

[E06]“A Scalable Concurrent malloc(3) Implementation for FreeBSD”Jason Evans 

本文详细介绍如何构建一个真正的现代分配程序以用于多处理器。“jemalloc”分配程序今天在 FreeBSD、

NetBSD、Mozilla Firefox 和 Facebook 中已广泛使用。 
 

[K65]“A Fast Storage Allocator”Kenneth C. Knowlton 

Communications of the ACM, Volume 8, Number 10, October 1965 

伙伴分配的常见引用。一个奇怪的事实是：Knuth 不是把这个想法归功于 Knowlton，而是归功于获得诺贝

尔奖的经济学家 Harry Markowitz。另一个奇怪的事实是：Knuth 通过秘书收发他的所有电子邮件。他不会
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自己发送电子邮件，而是告诉他的秘书要发送什么邮件，然后秘书负责发送电子邮件。最后一个关于 Knuth

的事实：他创建了 TeX，这是用于排版本书的工具。这是一个惊人的软件①。 
 

[S15]“Understanding glibc malloc”Sploitfun 

深入了解 glibc malloc 是如何工作的。本文详细得令人惊讶，一篇非常好的阅读材料。 
 

[W+95]“Dynamic Storage Allocation: A Survey and Critical Review”Paul R. Wilson, Mark S. Johnstone, Michael 

Neely, David Boles International Workshop on Memory Management 

Kinross, Scotland, September 1995 

对内存分配的许多方面进行了卓越且深入的调查，比这个小小的章节中所含的内容拥有更多的细节！ 

作业 

程序 malloc.py 让你探索本章中描述的简单空闲空间分配程序的行为。有关其基本操作

的详细信息，请参见 README 文件。 

问题 

1．首先运行 flag -n 10 -H 0 -p BEST -s 0 来产生一些随机分配和释放。你能预测

malloc()/free()会返回什么吗？你可以在每次请求后猜测空闲列表的状态吗？随着时间的推

移，你对空闲列表有什么发现？ 
2．使用最差匹配策略搜索空闲列表（-p WORST）时，结果有何不同？什么改变了？ 
3．如果使用首次匹配（-p FIRST）会如何？使用首次匹配时，什么变快了？ 
4．对于上述问题，列表在保持有序时，可能会影响某些策略找到空闲位置所需的时间。

使用不同的空闲列表排序（-l ADDRSORT，-l SIZESORT +，-l SIZESORT-）查看策略和列

表排序如何相互影响。 
5．合并空闲列表可能非常重要。增加随机分配的数量（比如说-n 1000）。随着时间的推移，

大型分配请求会发生什么？在有和没有合并的情况下运行（即不用和采用-C 标志）。你看到了

什么结果差异？每种情况下的空闲列表有多大？在这种情况下，列表的排序是否重要？ 
6．将已分配百分比-P 改为高于 50，会发生什么？它接它 100 时分配会怎样？接它 0

会怎样？ 
7．要生成高度碎片化的空闲空间，你可以提出怎样的具体请求？使用-A 标志创建碎片

化的空闲列表，查看不同的策略和选项如何改变空闲列表的组织。 

                                   
① 实际上我们使用 LaTeX，它基于 Lamport 对 TeX 的补充，但二者非常相似。 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (None)
  /CalCMYKProfile (Japan Color 2001 Coated)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages false
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages false
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo false
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Preserve
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /None
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages false
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /None
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages false
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 300
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /None
  /MonoImageResolution 300
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages false
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects true
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /ENU ()
    /CHS ()
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames false
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
    <<
      /AddBleedMarks true
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks true
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks true
      /BleedOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName (sRGB IEC61966-2.1)
      /DestinationProfileSelector /UseName
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements true
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 0
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PageMarksFile /JapaneseNoCircle
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [600 600]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


