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收稿日期：２０１７０４１９；在线出版日期：２０１８０１０２．本课题得到国家“八六三”高技术研究发展计划项目基金（２０１５ＡＡ０１５３０１，
２０１５ＡＡ０１６７０１）资助．刘　翔，男，１９９３年生，硕士研究生，中国计算机学会（ＣＣＦ）会员，主要研究方向为非易失存储器件、磨损均衡、内
存管理、内存分配．Ｅｍａｉｌ：４１５２２８５２８＠ｑｑ．ｃｏｍ．童　薇（通信作者），女，１９７７年生，博士，讲师，中国计算机学会（ＣＣＦ）会员，主要研究方
向为海量存储系统、固态存储、Ｉ／Ｏ虚拟化．Ｅｍａｉｌ：ｔｏｎｇｗｅｉ＠ｈｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ．刘景宁，女，１９５７年生，博士，教授，中国计算机学会（ＣＣＦ）
会员，主要研究领域为计算机系统结构、计算机存储系统及高速通道接口技术．冯　丹，女，１９７０年生，博士，教授，中国计算机学
会（ＣＣＦ）会员，主要研究领域为信息存储系统、网络存储、固态存储．陈劲龙，男，１９９５年生，硕士研究生，主要研究方向为内存管理、内存
分配．

动态内存分配器研究综述
刘　翔１）　童　薇１），２）　刘景宁１），２）　冯　丹１），２）　陈劲龙１）

１）（武汉光电国家实验室　武汉　４３００７４）
２）（信息存储系统教育部重点实验室（华中科技大学计算机科学与技术学院）　武汉　４３００７４）

摘　要　通用动态内存分配器自出现以来一直是系统软件的基本组件．伴随着近些年来多核处理器的发展和新型
非易失存储器的出现，关于动态内存分配器的研究也随之聚焦于不同的优化方向，比如多线程环境下的性能优化
和针对新型非易失内存介质特性的优化．该文在归纳整理近三十年动态内存分配器的发展和研究状况的同时，对
推动内存分配器发展的历史原因进行了分析．此外，作者整理了现有动态内存分配器测试可采用的工作负载和标
准测试集，并提出了一套全面、多维度评价内存分配器的指标体系．最后，作者指出了现有工作的优势和面临的缺
陷，并探讨了未来内存分配器相关的研究方向，为该领域在今后的发展提供了一定的参考．

关键词　动态内存管理；内存分配器；多线程；非易失存储器；存储技术
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３ＤＸＰｏｉｎｔｐｒｏｄｕｃｔ，ａｎｄｉｎｔｈｅｍｅａｎｔｉｍｅ，ｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇ
ａｎｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，ｉｔｗｉｌｌｂｒｉｎｇｎｅｗｃｈａｎｇｅｓａｎｄｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｔｏｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｄｙｎａｍｉｃｍｅｍｏｒｙ
ａｌｌｏｃａｔｏｒ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ｄｙｎａｍｉｃｍｅｍｏｒｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔ；ｍｅｍｏｒｙａｌｌｏｃａｔｏｒ；ｍｕｌｔｉｔｈｒｅａｄ；ｎｏｎｖｏｌａｔｉｌｅｍｅｍｏｒｙ；
ｓｔｏｒａｇｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

１　引　言
内存管理是指软件运行时对计算机内存资源进

行分配和使用的技术，其主要功能是高效、快速地
分配内存资源，并且在适当的时候释放和回收内存
资源．内存管理对计算机系统有着深远的影响．在
《深入理解Ｌｉｎｕｘ内核》一书中就指出“内存管理是
迄今为止Ｕｎｉｘ内核中最复杂的活动”．内存分配器
本质上是内存管理中最核心的部分，它为应用提供
了真正实用的分配内存和释放内存的基本功能，是
应用与内存交互的主要接口．

鉴于几乎所有的计算机系统都采用了虚拟内存
技术，内存在概念上首先可以被分为物理内存和虚
拟内存，物理内存是指真实的机器上的内存条（即
ＤＲＡＭ芯片），而虚拟内存是指分配给应用程序的
一大片虚拟地址空间．虚拟内存通常比物理内存要

大得多，即使程序运行时所需要的内存超过实际物
理内存容量，也能通过虚拟内存技术正常运行．相应
地，内存分配器可以分为用户态内存分配器（Ｕｓｅｒ
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图１　ＫＭＡ和ＵＭＡ示意图

ｌｅｖｅｌＭｅｍｏｒｙＡｌｌｏｃａｔｏｒ，ＵＭＡ）和内核态内存分配
器（ＫｅｒｎｅｌｌｅｖｅｌＭｅｍｏｒｙＡｌｌｏｃａｔｏｒ，ＫＭＡ），如图１
所示．内核态内存分配器用于物理内存的管理，用
户态内存分配器用于进程的虚拟地址空间的管理．
内核态内存分配器算法包括资源图分配算法、２的
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幂次方空闲链表、伙伴系统、区域（Ｚｏｎｅ）分配算法、
Ｓｏｌａｒｉｓ的Ｓｌａｂ分配算法等；用户态内存分配器（包
括本文后面会提到的大部分算法）通常是为了满足
所有运行的应用程序的内存请求，与进程地址空间
中的堆（ｈｅａｐ）和运行时库（ｒｕｎｔｉｍｅｌｉｂｒａｒｙ）耦合在
一起，动态分配／回收进程的虚拟地址空间．

ＵＭＡ的层次是处于ＫＭＡ之上的，也就是说，
用户通过ＵＭＡ分配进程地址空间，但当发生缺页
中断需要分配物理页面时，需要由ＫＭＡ来完成物
理内存的分配．一般而言，ＵＭＡ是应用开发人员能
经常接触到的，在应用程序中会被频繁使用．相反，
ＫＭＡ工作在内核态，应用开发人员感受不到ＫＭＡ
的存在，其中的基本思想，比如伙伴系统算法自出现
以来也基本没有发生变化，十分稳定．同时ＵＭＡ的
设计直接影响了主存的使用效率和分配／释放的性
能，从而影响了应用的整体性能，尤其是那些分配密
集型（ａｌｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｖｅ）的应用．

根据分配的时间及空间不同，可以将内存分配
分为静态内存分配（ＳｔａｔｉｃＭｅｍｏｒｙＡｌｌｏｃａｔｉｏｎ）和动
态内存分配（ＤｙｎａｍｉｃＭｅｍｏｒｙＡｌｌｏｃａｔｉｏｎ）．前者发
生在程序编译和链接的时候，后者发生在程序调入
和执行的时候；前者分配的是进程地址空间中的静
态数据区，后者分配的则是堆空间．静态内存分配存
在一些缺陷，比如在为数组分配内存时，当难以预估
所需的数组大小时，可能造成内存空间的浪费或不
足，引发下标越界错误或更严重的后果．而动态内存
分配相对于静态分配更具灵活性，一方面不需要预
先分配存储空间；另一方面分配的空间可以根据程
序的需要扩大或者缩小，但在程序运行时的内存分
配会给程序带来额外的性能开销．

本文中接下来提到的内存分配器，如果未特殊
指明，均是指分配虚拟内存的用户态内存分配器．

２　问题与挑战
随着计算机技术的不断发展，动态内存分配器

的需求及其面临的问题和挑战也在不断变化．传统
的动态内存分配器主要面临的问题和需要考虑的因
素包括内存碎片、数据对齐和内存管理粒度以及局
部性；当ＣＰＵ主频提升遇到瓶颈，向着多核方向发
展时，也为内存分配器带来了多线程的挑战；而当
ＤＲＡＭ遭遇工艺尺寸和刷新能耗的瓶颈、新型非易
失存储器快速发展时，新的存储器介质的特征又成
为了动态内存分配器最新的挑战．

２１　内存碎片
内存碎片（Ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ）指一个系统中存在

大量不可用的空闲内存．它会导致实际可用内存空
间减少和应用程序性能下降．内存分配算法必须能
够处理好内存碎片，这是分配器需解决的核心问题
之一［１］．

内存碎片分为内碎片和外碎片．内碎片发生在
当分配的内存块大小比实际申请的内存要大时．内
碎片会导致空间的浪费，但是这种浪费在很多时候
却能带来分配延迟的降低和分配器结构的简化．外
碎片是当空闲内存合计起来足够满足一个分配请
求，但是没有一个单独的空闲块大到可以来处理这
个请求时发生的．外部碎片比内部碎片的确认要困
难得多，因为它不仅取决于以前请求的模式和分配
器的实现方式，还取决于将来请求的模式．大多数分
配器会有分割的操作，即将内存块分割成多个部分，
分配其中的一部分，然后将剩下的作为一个更小的
内存块；很多分配器也会有合并的操作，即将临近
的空闲块合并，组合成一个更大的块，以满足未来的
大对象请求；当然也有少数分配器，选择不处理内
碎片，甚至在极端情况下每次都分配同样大小的内
存块．

值得注意的是，内存碎片从某种意义上来说是
无法完全消除的，内存分配器必须尽可能减少碎片
问题可能会带来的影响，将之尽可能保持在可接受，
不影响分配性能的范围内．
２２　数据对齐和内存管理粒度

现代计算机访问物理内存时，都是以页面为单
位进行的，也就是说操作系统管理内存的粒度是页
面大小（在典型的使用虚拟内存系统的操作系统上
页面通常是４ＫＢ）．内存数据对齐就是在放置数据
时将数据放在偏移量为缓存行长度整数倍的地址
上，这样就能充分利用ＣＰＵ访问内存的方式，避免
数据同时出现在不同数据块上，而减少了ＣＰＵ访
问内存的次数．在动态内存分配时也需要考虑到
数据对齐的问题．为了将内存数据对齐，有时就需
要跳过若干个字节大小的内存空间或者填充无意
义的字节．
２３　局部性

局部性原理是指ＣＰＵ访问存储器时，无论是
存取指令还是数据，所访问的存储单元都趋于聚集
在一个较小的连续区域中．内存分配也具有局部性，
同样包括时间和空间局部性．时间局部性是指动态
内存分配时，相近时间内分配的内存大多会在相
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近的时间内释放．空间局部性则是指在相近时间
内分配的内存，其中的某个内存区域被访问之后，
虚拟地址空间上相邻近的区域也会在相近的时间
内被访问．

动态内存分配器需要尽可能利用分配器里面的
局部性原理，处理得当将会提升用户进程访问内存
的速度．
２４　多线程

随着硬件技术的飞速发展，功耗等问题导致处
理器主频不能进一步增加，处理器转而向多核发展．
为了充分利用多核的潜能，多线程应用蓬勃发展，内
存分配器也需要随之进化．

多线程情况下，内存分配将面临很多在单线程
模式下不存在的挑战：

（１）效率及可扩展性．对于一个具备可扩展性
的理想分配器而言，随着系统中处理器数量的增加，
分配器的性能应该随之线性增加．速度方面，支持多
线程的分配器至少应该保证当一个多线程应用在单
处理器系统中运行时，多线程分配器提供的性能要
好于一个优秀的不支持多线程的分配器，而不是带
来程序的性能退化．

图２　伪共享示意图

（２）伪共享（ｆａｌｓｅｓｈａｒｉｎｇ）问题．如图２所示，当
多个处理器共享同一个缓存行（ｃａｃｈｅｌｉｎｅ）里的一
部分，但是并不共享数据时，称两个线程发生了伪共
享．分配器可能主动引入伪共享问题，例如分配器可
能给多个线程分配缓存行的一部分（比如将缓存行
分割成８字节的ｃｈｕｎｋ），如果多个线程请求８字节
对象，分配器会轮流为每个线程分配处于同一个缓
存行的８字节对象给每个线程一个缓存行的８字节
对象；分配器也有可能被动引入伪共享问题，比如假
设一个程序在处理器间传递缓存行片段，分配器可
能会在缓存行片段释放后，让每个处理器重用各自
释放的缓存行片段，进而带来伪共享问题．如果有两
个线程正运行在不同的处理器上，并且都在操作相

同缓存行上的不同对象，那么这两个处理器必须争
抢属于自己的缓存行，将带来严重的缓存行不命中
和性能下降的问题．

（３）堆爆炸（ｈｅａｐｂｌｏｗｕｐ）问题．堆爆炸问题是
分配器内存占用的一个特殊情况．一个典型的堆爆
炸来源就是“生产者消费者”模式，也就是说生产者
线程不断地分配内存块并传递给消费者线程，然后
由消费者线程释放．如果消费者线程释放的内存不
能及时被生产者线程重新用以下一次的分配的话，
就会导致分配器向操作系统申请越来越多的内存，
堆爆炸问题随之发生．

此外，还有由于错误指针操作带来的多次释放
（ｄｏｕｂｌｅｆｒｅｅ）、指针悬挂（ｄａｎｇｌｉｎｇｐｏｉｎｔｅｒ）和内存
泄露（ｍｅｍｏｒｙｌｅａｋ）问题．这些问题原本就存在，只
是在多线程环境下更容易出现．

（１）多次释放．第一个线程申请释放某个被多
个线程共享的内存区域，然后在第二个线程中再释
放一次，这将使得所申请释放的内存区域被释放两
次，在大多数操作系统上，这将导致内存段错误，进
程将被终止．

（２）指针悬挂．如果一个线程释放了一个对象，
但没有对该对象的指针作任何修改的话，称这个指
针为悬挂指针．随后倘若内存分配器将这部分已经
释放的内存重新分配给另一个线程，而原来的线程
又重新引用悬挂指针的话，将会导致和原来线程不
相关的数据被破坏，进而导致不可预料的错误．

（３）内存泄露．线程属性可根据父进程与子线
程之间的关系分为分离式和非分离式．当分离式线
程退出时，内存空间会自动释放，而非分离式需要外
部线程主动调用内存释放函数进行内存释放，否则
就会导致内存泄露．设计错误的多线程程序可能会
在线程结束时不主动释放为线程分配的内存空间，
进而导致内存泄露，造成内存空间的浪费．对于长时
间运行的进程，比如服务器后台进程，内存泄露将导
致严重的后果．它会使得进程所占用的空间不断增
长，最终导致内存耗尽．
２５　内存介质

多核技术日趋成熟及多线程技术的广泛应用，
使得处理器的性能得到了极大提升．同时ＤＲＡＭ
由于自身工艺尺寸的限制和越来越不可忽视的刷新
能耗问题遇到了发展的瓶颈．与此同时，相变存储器
（ＰｈａｓｅＣｈａｎｇｅＭｅｍｏｒｙ，ＰＣＭ）［２３］、阻变式存储器
ＲｅＲＡＭ［４］以及自旋转移力矩存储器ＳＴＴＲＡＭ［５］

等新型非易失性存储器（ＮｏｎＶｏｌａｔｉｌｅＲａｄｏｍＡｃｃｅｓｓ
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Ｍｅｍｏｒｙ，ＮＶＲＡＭ）和已经初步商业化的Ｉｎｔｅｌ３Ｄ
ＸＰｏｉｎｔ①技术的出现得到了学术界和工业界的广泛
关注，并为计算机存储技术提供了新的解决方案．由
于ＮＶＲＡＭ具备能耗低、密度高、非易失性、可按位
寻址等优良特性，很有可能成为ＤＲＡＭ主存的替
代品．但当ＮＶＲＡＭ作为主存时，就内存管理而言，
传统的动态内存分配器是不适用的（甚至是对
ＮＶＲＡＭ不友好的），需要针对新型ＮＶＲＡＭ的特
点优化或改变其算法，尽可能在利用ＮＶＲＡＭ优点
的同时保留动态内存分配器高效、灵活的特征．

对于新型非易失存储介质而言，内存分配也将
面临很多在传统ＤＲＡＭ介质中不存在的挑战：

（１）磨损均衡．和ＤＲＡＭ不同，很多新型ＮＶＲＡＭ
都存在着写次数有限的问题，而传统的内存分配
器并未考虑内存介质的寿命问题，比如数据和元数
据耦合在一起，在内存块拆分／合并操作时会带来
大量的小元数据写，使得局部地区被磨损得很快；又
如传统内存分配器会采用类似于后进先出（ＬａｓｔＩｎ
ＦｉｒｓｔＯｕｔ，ＬＩＦＯ）这样的算法来加快对刚释放内存
块的重用，对于ＮＶＲＡＭ而言同样可能会导致局部
内存块被频繁使用，进而被磨穿．如何将磨损均衡
方法与处于软件层次的内存分配器相结合将是挑战
之一．

（２）非易失特性．ＮＶＲＡＭ具有非易失的特性，
即像磁盘和闪存一样，在掉电后不会丢失数据．因此
用户在将数据写入到ＮＶＲＡＭ中时，数据就已经被
保存了．然而这些数据在程序重新运行时不能直接
使用：内存分配器和应用都“不记得”上次运行时的
内存分配信息了，并且虚拟地址和物理地址之间的
映射关系也已经改变了．这就意味着基于ＮＶＲＡＭ
的内存分配器应承担额外的任务：〈１〉为用户提供
非易失性接口，分配给用户非易失内存并负责回收；
〈２〉支持数据恢复，分配器需要提供一个指向之前
分配内存区的指针，这样当程序重新启动后就可以
访问之前的分配区域；〈３〉保证指针的正确性，在重
建映射关系时，虚拟地址可能会改变，导致保存的指
向之前虚拟地址空间某一位置的指针指向错误位
置；〈４〉保证失败原子性（Ｆａｉｌｕｒｅａｔｏｍｉｃｉｔｙ），分配
器要保证所有分配的原子性，这样一个应用的崩溃
不会让部分内存区域是未初始化的或者不可访问
的；〈５〉垃圾回收，避免产生“无主”内存，即使产生
也要注意回收，避免内存的永久浪费．值得一提的
是，对于ＤＲＡＭ这样的介质内存泄露可能只是暂
时的，因为进程一旦终止其占有的所有内存空间都

将还给操作系统；但对于ＮＶＲＡＭ内存而言，为了
便于数据恢复，进程的终止并不会引发内存回收，也
就是说ＮＶＲＡＭ中的内存泄露将是永久和不可逆
的，所以必须要有合理的垃圾回收操作．

（３）安全性．类似ＰＣＭ等ＮＶＲＡＭ这样有写入
次数限制的存储器带来了一种新的安全威胁，即寿命
安全问题．比如恶意攻击———一般地，攻击者可以通
过恶意磨穿局部区域的方式来使得ＮＶＲＡＭ系统在
短时间内不可用、导致系统崩溃等；保修欺骗———
ＮＶＲＡＭ设备的购买者可以在它们的设备保修期
满之前为了得到一个全新的设备而使用类似的攻击
代码使ＮＶＲＡＭ无效等等．在真正应用ＮＶＲＡＭ
到主存前解决这些安全漏洞非常有必要．分配器由
于其特殊性会经常与应用交互，当ＮＶＲＡＭ作为内
存时极有可能面对一种十分简单的攻击———不断分
配写入释放相同大小的对象，这种攻击模式就可
以让分配器所映射的物理内存磨损明显加快．首先，
这样的攻击模式会频繁地使用同类内存块，使得同
一个内存块被多次重用；其次，频繁的分配和合并操
作也带来大量元数据写入，加快存储元数据内存块
的局部磨损．

此外，计算机体系结构对内存访问模式有着直
接的影响，也进一步影响到了内存分配器的工作方
式．比如ＤＲＡＭ内ｂａｎｋ的并行性、ＵＭＡ（Ｕｎｉｆｏｒｍ
ＭｅｍｏｒｙＡｃｃｅｓｓ）和ＮＵＭＡ（ＮｏｎＵｎｉｆｏｒｍＭｅｍｏｒｙ
Ａｃｃｅｓｓ）架构等．

３　研究现状分析
３１　关于动态内存分配器的分类方法

对于动态内存分配器，研究人员根据不同的出
发点和视角提出了多种分类方法．

早在１９９５年关于动态分配器的综述［１］中，作者
以十年为一个阶段，按时间对动态分配器相关的工
作进行了划分．发展到近二十年，众多内存分配器虽
各有聚焦但仍然保留了分配器的一些基本特征（如
首部信息与对齐、边界标记、分配块的指针域和对小
对象的特殊处理等等），十分相似．

内存分配器可以采用多种数据结构来组织，比
如空闲分配链表、对象池、位图等等基本算法．现有
的一些分配器往往不只采用了一种算法而是混合的
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算法，以ｇｌｉｂｃｍａｌｌｏｃ为例，它对于小于６４Ｂ的对象
采用类似对象池的算法，对于大于５１２Ｂ的对象采用
最佳适配算法的空闲分配链表，对于６４Ｂ到５１２Ｂ的
对象采取的是对象池和最佳适配算法的折中策略
（即分配的对象既有可能来自对象池，也有可能来自
采用了最佳适配算法的空闲分配链表），对于大于
１２８ＫＢ的请求则是通过操作系统的ｍｍａｐ系统调
用解决．

内存分配器也可按照专用（定制）分配器和通用
分配器进行分类，通用分配器可以适用于各种复杂
环境但是比较复杂，需考虑多种情况，分配／释放关
键路径较长；专用（定制）分配器针对特定应用环境，
设计简单而且性能高效，但不具备通用性．

内存分配器还可以根据内存是否需要手动回收
而分为手动分配器和自动分配器两类．诸如基于
ｍａｌｌｏｃ这一类的分配器属于前者，也就是说，编写程
序的工程师必须自己跟踪已分配的内存，主动释放；
而诸如ｊａｖａ垃圾收集器这一类的属于后者，垃圾收
集器会自动跟踪已分配的内存来消除类似内存泄
露、悬挂指针等问题．

近三十年文献有记载的对内存分配器的分类方
法主要有三个，第一个来自１９９５年动态内存分配器
的综述［１］．该分类实际上并不是对内存分配器的分
类，而是对内存分配器采用的不同机制／算法（为
了记录哪些内存区是空闲的，哪些在使用中以及合
并内存块为更大的块而采用的方法）的分类．具体
如下：（１）顺序适配（ＳｅｑｕｅｎｔｉａｌＦｉｔｓ）；（２）分离空闲
链表（ＳｅｇｒｅａｔｅｄＦｒｅｅＬｉｓｔ）；（３）伙伴系统（Ｂｕｄｄｙ
Ｓｙｓｔｅｍ）；（４）索引适配（ＩｎｄｅｘＦｉｔｓ）；（５）位图适配
（ＢｉｔｍａｐｐｅｄＦｉｔｓ）．作者在综述中也提到这样的分类
并不是最理想的［１］．因为基于机制／算法的细分可能
会模糊更重要的策略．

第二个来自２０００年Ｈｏａｒｄ［６］的作者，他结合当
时多处理器内存分配器的发展现状将内存分配器
算法分为了以下五类：（１）串行单堆（ＳｅｒｉａｌＳｉｎｇｌｅ
Ｈｅａｐ），如ＷｉｎｄｏｗｓＮＴ／２０００［７］；（２）并行单堆
（ＣｏｎｃｕｒｒｅｎｔＳｉｎｇｌｅＨｅａｐ）；（３）纯私有堆（Ｐｕｒｅ
ＰｒｉｖａｔｅＨｅａｐｓ），比如Ｃ＋＋的ＳＴＬ；（４）带所有权
的私有堆（ＰｒｉｖａｔｅＨｅａｐｓｗｉｔｈＯｗｎｅｒｓｈｉｐ），比如
ｐｔｍａｌｌｏｃ①和ＬＫｍａｌｌｏｃ［８］；（５）带阈值的私有堆
（ＰｒｉｖａｔｅＨｅａｐｓｗｉｔｈＴｈｒｅｓｈｏｌｄｓ），比如Ｈｏａｒｄ和
Ｖｅｅ［９］．

最后一个则是２００２年对定制内存分配器的分
类［１０］．共有三类：（１）Ｐｅｒｃｌａｓｓ的内存分配器；（２）基

于ｒｅｇｉｏｎ的内存分配器；（３）用于特定内存模式的
内存分配器．

一方面，之前的分类方法要不就是已经过时，要
不就是不够全面，只能包含部分动态内存分配器．另
一方面，就像前面提到的，一些比较新的相对复杂的
分配器会选择混合上述分类中的多种机制／算法以
获得理想的性能，因此无法沿用之前的分类方法．综
上，本文并没有在描述文献的时候就将之分类．此
外，分配器领域的发展方向与特定的计算机重大事
件（如ＣＰＵ多核的出现，ＮＶＲＡＭ的兴起）是紧密
联系在一起的，通过时间分割法能详细阐述推动分
配器发展的背后历史原因．因此本文沿用上一篇相
关综述的时间分割法，填补其从１９９５年到现在动态
内存分配器相关工作的空白，并将在总结与回顾这
一小节中利用结合出发点与具体采用策略的多层次
分类方法对本文所包含的分配器优化方向进行了总
结与分析．该分类方法相比较之前的分类更为全面，
能更好地帮助理解动态内存分配器的优化方向．

值得注意的是，因时间和篇幅有限，并不能涵盖
本时间段内所有相关的论文、期刊或软件成果．
３２　１９９０年到２０００年

计算机历史上将１９８６年到１９９４年称为ＰＣ
（ＰｅｒｓｏｎａｌＣｏｍｐｕｔｅｒ）的黄金时代．伴随着ＰＣ的盛
行，ＤＲＡＭ的需求也在不断提升，内存分配器也在
这样的历史背景下经历了从无到有的过程．

第一个十年是内存管理和内存分配思想、概念、
机制以及算法发展的十年．也有少部分学者在世纪
末率先开始了对多线程环境下分配器优化的研究．
１９９２年至１９９４年，Ｚｏｒｎ和Ｇｒｕｎｗａｌｄ及其合

作者进行了大量相关的工作，首先从空间、时间以及
局部性方面进行了分配器和垃圾收集器的大量实验
评估［１１］．这也是第一次使用来自不同程序的真实
ｔｒａｃｅ进行测试的大规模实验；继而他们发现循环首
次适应算法（ＮｅｘｔＦｉｔ）会带来最差的局部性［１２］．此
外他们也尝试去建立基于传统内存分配器的评估模
型，使得分配器可以被人工合成的ｔｒａｃｅ评估，但得
到的结论是：评估分配器的唯一可靠方法是利用真
实ｔｒａｃｅ的ｔｒａｃｅ驱动模拟［１３］．
１９９５年的文献［１］是被广泛引用的综述文献，

Ｗｉｌｓｏｎ等人全面地描述了动态内存分配相关的问
题，包括内存碎片、分配器所使用的策略和机制等．
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后面提到的很多分配器中的基本思想和算法都可以
在本文中找到前身．遗憾的是，后续再也没有出现类
似的同领域综述文章．

第一个被广泛使用的通用动态内存分配器———
ｄｌｍａｌｌｏｃ①于１９９６年问世．ｄｌｍａｌｌｏｃ由Ｌｅａ于１９８７年
开始研发，一度被认为是速度最快且最节省内存的
堆分配器［８］．ｄｌｍａｌｌｏｃ根据内存块大小使用最佳适
配算法分配内存，相邻的空闲内存块可以合并以
减少碎片，对于小块内存的管理使用双向链表，大
块内存的管理使用树结构，这些数据结构仅用来
缓存空闲的内存块．ｄｌｍａｌｌｏｃ的思想被很多后来的
分配器采用并发展，在分配器历史上具有深远的影
响．不过，ｄｌｍａｌｌｏｃ使用一个单一的锁来保护整个分
配的数据结构，没有考虑页面边界问题，更不支持多
线程．
１９９７年的ｐｔｍａｌｌｏｃ第一代版本是基于ｄｌｍａｌｌｏｃ

的，由ＷｏｌｆｒａｍＧｌｏｇｅｒ开发，到２．７版本（２００６年发
布）之后就整合进了ｇｌｉｂｃ２．３中，之后一直成为
Ｌｉｎｕｘ中的默认内存分配器，即前面提到的ｇｌｉｂｃ
ｍａｌｌｏｃ．关于为什么要使用ｐｔｍａｌｌｏｃ，作者在代码的
注释中也提到“这并不是有史以来最快的、最节省空
间的、最轻便的、最具可扩展性的ｍａｌｌｏｃ分配器，但
它是其中之一”．ｐｔｍａｌｌｏｃ主要的改进部分就是提供
了对ＳＭＰ（ＳｙｍｍｅｔｒｉｃＭｕｌｔｉＰｒｏｃｅｓｓｏｒ）环境下多线
程的支持．在ｄｌｍａｌｌｏｃ中只有一个主分配区，每次
分配内存都必须对主分配区进行加锁，分配完成后
释放锁，在ＳＭＰ多线程环境下，对主分配区的锁的
争用很激烈，严重影响了分配效率．于是ｐｔｍａｌｌｏｃ
增加了非主分配区，主分配区与非主分配区用环形
链表进行管理．每一个分配区利用互斥锁使线程对
于该分配区的访问互斥．缺陷在于申请小块内存会
产生很多内存碎片，ｐｔｍａｌｌｏｃ在整理时也需要对分
配区做加锁操作．每个加锁操作大概需要５到１０个
ＣＰＵ时钟周期，在线程很多的情况下锁的等待时间
就会延长，使得分配性能下降．
１９９８年，一个针对多线程并发应用的多线程内

存分配器———ＬＫｍａｌｌｏｃ［８］被提出，作者从“之前动
态内存分配器的工作很大程度上忽视了长期运行的
服务器应用”这一观察出发，分析了服务器应用和一
次性应用对内存分配的不同需求并提出了自己的分
配器．ＬＫｍａｌｌｏｃ使用了很多子堆，一个线程总是从
同一个子堆分配内存块，但可以释放其它子堆的内
存块；还提供了一个映射线程到子堆集合的映射函
数．值得注意的是，ＬＫｍａｌｌｏｃ将大块内存永久分给

处理器，并将释放的块立即返回这些区域，这在某种
程度上缓解了伪共享问题．
１９９９年，Ｖｅｅ和Ｈｓｕ［９］认为绝大多数程序员将

应用程序从单处理器转移到多处理器的主要原因是
为了获取应用的加速，而不是为了寻求更大的内存
容量，所以多线程内存分配器的时间效率要比空间
效率更重要．基于这一点，作者提出了一个针对固定
块大小的共享内存多处理器的多线程内存分配器．
算法包含两个部分：一个全局池，对全局池的并发访
问通过一个锁控制；与处理器数量相同的多个局部
池，每个处理器可以使用自己的局部池和全局池．在
局部池中保存了两个带阈值控制的内存块堆栈以及
一个用于记录局部池使用状况的计数器，这种方法
有效限制了分配器私有池所占用的内存数量．

其它的相关工作还有：１９９６年的Ｖｍａｌｌｏｃ［１４］从
严格意义上来说是一个分配器框架，内存被划分为
若干区域，对于每个区域可以使用不同的策略管理，
具体使用哪一个分配策略可以在短时间内被选择；
１９９６年Ｒｉｃｈａｒｄ［１５］仔细论述了各种垃圾收集器算
法，包括引用计数（ＲｅｆｅｒｅｎｃｅＣｏｕｎｔｉｎｇ）、标记和清
除（Ｍａｒｋ＆Ｓｗｅｅｐ）、拷贝（Ｃｏｐｉｎｇ）算法等．在详细阐
述这些算法的同时，列举了它们的优缺点以及研究
人员所做的不同改进．
３３　２０００年到２０１０年

自２００２年起，ＣＰＵ芯片加工工艺逐渐逼近极
限，同时遭遇主频提高后无法解决的散热问题．
２００４年Ｉｎｔｅｌ在发布３．８ＧＨｚ的产品之后只好宣布停
止４ＧＨｚ的产品计划，为了保证ＣＰＵ的性能发展不
停步，ＣＰＵ开始向多核方向发展．为了充分利用
ＣＰＵ的性能，顶层的应用程序开始利用早在６０年
代就已被提出的多线程思想，带动了动态内存分配
器向支持多线程内存分配、保证多核处理器系统内
存分配性能的方向发展．

这一个十年，建立在之前对分配器（ｄｌｍａｌｌｏｃ，
ｐｔｍａｌｌｏｃ等）的研究之上，为配合多核ＣＰＵ和多线
程应用的发展，更多针对多线程分配器的研究被提
出．将无锁数据结构应用在分配器中以减少锁竞争
开销的研究也初见端倪．
２０００年，来自大学实验室的Ｈｏａｒｄ［６］被开发出

来，支持Ｌｉｎｕｘ、Ｗｉｎｄｏｗ、Ｓｏｌａｒｉｓ等操作系统．基于
“传统内存分配器通常成为多处理器系统中严重限
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制程序可扩展性的瓶颈”这一观察，Ｈｏａｒｄ主要针对
多处理器并行环境设计．Ｈｏａｒｄ是第一个同时解决
了多处理器共享内存场合的缓存伪共享问题［１６１７］和
堆爆炸问题的分配器，其维护了ｐｅｒ处理器堆和全
局堆，当一个ｐｅｒ处理器堆的使用率低于某个设定
的阈值，Ｈｏａｒｄ就从ｐｅｒ处理器堆转移一个固定大
小的ｃｈｕｎｋ到全局堆，使得空间可以被其它处理器
使用．但是，由于Ｈｏａｒｄ是针对多处理器共享内存的
环境而设计的，在单处理器系统中应用则开销较大．
２００２年，Ｈｏａｒｄ的作者Ｂｅｒｇｅｒ等人［１０］在调研

中发现，使用通用内存分配器（作者称之为ｈｅａｐｓ，
ｈｅａｐ也就是用于动态内存分配的堆空间）代替应用
中的定制内存分配器会取得更好的性能，基于ｒｅｇｉｏｎ
的定制内存分配器（作者称之为ｒｅｇｉｏｎｓ，ｒｅｇｉｏｎ指
的是可以一次性释放所有已分配对象的集合）除外．
但是ｒｅｇｉｏｎｓ只能释放所有内存，而无法释放单独
的对象，这可能要消耗更多的内存，并且导致不支持
常用的应用场景，如动态数组和“生产者消费者”模
式等．于是作者提出了ｒｅａｐｓ，一个结合了ｒｅｇｉｏｎｓ和
ｈｅａｐｓ的通用内存分配器．ｒｅａｐｓ通过提供额外的
接口，使得应用可以释放单独对象，并将之托管在
ｈｅａｐｓ中以待重用，从而既提供了ｒｅｇｉｏｎｓ原本的特
性，又支持了对单个对象的删除．
２００４年，Ｍｉｃｈａｅｌ’ｓ分配器［１８］问世，该分配器

是一个具备可扩展性且无锁的动态内存分配器．作
者发现当时的内存分配器为了实现线程安全
（ＭＴｓａｆｅ，ｓａｆｅｕｎｄｅｒｍｕｌｔｉｔｈｒｅａｄｉｎｇ），会使用不同
形式的互斥锁，从而对内存分配器包括性能、可用
性、健壮性和编程灵活性在内的多个方面造成负面
影响．为了利用无锁同步的优势，作者提出了一种完
全无锁的内存分配器．为了实现通用性，他们仅使用
了广为各操作系统及各主流处理器支持的原子指
令；为了实现无锁，他们将ｍａｌｌｏｃ和ｆｒｅｅ拆解成几
个原子步骤，并组织其数据结构，使得任一线程在其
它线程处于任何状态时都可以使用内存分配器．此
外他们还沿用了Ｈｏａｒｄ中的上层数据结构，从而实
现了多核间的并发内存分配操作，也避免了伪共享，
并使得内存占用只能增长常数倍．该内存分配器中
的堆由称之为ｓｕｐｅｒｂｌｏｃｋｓ的大块内存构成，每个
ｓｕｐｅｒｂｌｏｃｋ又划分为等大小的ｂｌｏｃｋｓ，并根据其中
ｂｌｏｃｋｓ的大小划分为不同ｓｉｚｅｃｌａｓｓ．每个ｓｉｚｅｃｌａｓｓ
维护着相当于处理器核心数的堆．在分配和释放时
通过识别请求内存的大小与线程的标识符，在相应
堆中进行原子操作．

ｊｅｍａｌｌｏｃ［１９］由ＪａｓｏｎＥｖａｎｓ于２００６年开发出
来，也是一个针对多处理器共享内存场景下的需求
而开发的内存分配器，同样解决了多处理器系统多
线程环境下缓存伪共享问题，与Ｈｏａｒｄ不同的是它
采用轮转的方式让不同的处理器线程开辟空间，每
个处理器线程的初始空间为２ＭＢ．ｊｅｍａｌｌｏｃ使用了
３个大小分类：ｓｍａｌｌ，ｌａｒｇｅ，ｈｕｇｅ，并以不同的方式实
现之．对于ｓｍａｌｌ和ｌａｒｇｅ对象，ｊｅｍａｌｌｏｃ使用一个红
黑树来跟踪任意连续的页面并在ｃｈｕｎｋ的首部维
护元数据信息；对于ｈｕｇｅ对象直接采用ｍｍａｐ（）
映射．ｊｅｍａｌｌｏｃ有效地减少了长期运行进程比如浏
览器和数据库服务器的内存占用．ｊｅｍａｌｌｏｃ原本是
为ＦｒｅｅＢＳＤ开发的，后来Ｆｉｒｅｆｏｘ浏览器、ＮｅｔＢＳＤ
和ＦａｃｅＢｏｏｋ的服务器端都加以应用，ｊｅｍａｌｌｏｃ自身
也在这些应用中得到了大幅改进与提升．可惜的是
ｊｅｍａｌｌｏｃ没有应用于Ｗｉｎｄｏｗｓ．最新版本为２０１６年
５月的ｖ４．２．０．

同样在２００６年，Ｌｉ等人［２０］注意到当时的操作
系统中的内存分配器完全由软件实现，而如果使用
硬件内存分配器，则可以实现空闲内存的并发搜索，
并可以在应用执行的同时执行内存释放，还可以在
后台合并空闲内存．但同时硬件内存分配器可能具
有很高的硬件复杂度．基于这样的观察，他们折中了
硬件的高性能与软件的低复杂度，开创性地提出了
一种硬件层／软件层混合设计的内存分配器．该内存
分配器的软件部分沿用了ＦｒｅｅＢＳＤ中的算法，负责
建立页索引并初始化页面首部，而硬件部分用于提
高软件部分的性能．当请求大对象（大于半页）时，内
存管理完全由软件实现；当请求小对象时，软件部分
会定位有空闲页的位图，并向硬件发出搜索申请．硬
件部分会并行地搜索页索引（或位图），以找到空闲
ｃｈｕｎｋ，并标记位图为已分配．他们提出的硬件设计
具有固定的硬件复杂度，并不会随着内存页的尺寸
改变而改变．

同年，Ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ［２１］被提出，Ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ是一
个一个高性能、低开销、线程安全的内存分配器，并
且在缓存层、ＴＬＢ（ＴｒａｎｓｌａｔｉｏｎＬｏｏｋａｓｉｄｅＢｕｆｆｅｒ）层
以及页面层优化了局部性．作者发现当时的多处理
器内存分配器已经具有可扩展性，传统内存分配器
则重点关注了局部性，然而却从来没有同时结合可
扩展性及局部性考虑的设计出现．基于这样的观察，
Ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ分离了本地（ｌｏｃａｌ）和远程（ｒｅｍｏｔｅ）操
作，在最常见的本地操作中采用了无需同步的设计，
并在远程操作中采用了新的非阻塞算法，从而减少
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了同步开销，提高了可扩展性，并避免了堆爆炸及伪
共享问题．Ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ也通过精心布局内存中的
堆，重用空闲内存，利用ｓｕｐｅｒｐａｇｅｓ，提高了缓存层、
ＴＬＢ层和页面层的局部性．

同年，ＭｃＲＴＭａｌｌｏｃ［２２］的作者基于自己之前在
软件事务内存（ＳｏｆｔｗａｒｅＴｒａｎｓｃａｔｉｏｎａｌＭｅｍｏｒｙ，
ＳＴＭ）方面的工作［２３］，指出事务内存可以显著减少
并发编程的复杂度，进而使得应用可以高度并发，充
分利用多核处理器的潜能．作者提出了一个在事务
代码块内支持内存分配和回收的非阻塞式内存分配
器．ＭｃＲＴＭａｌｌｏｃ基于Ｈｏａｒｄ修改，据作者称是第
一个将软件事务内存和基于ｍａｌｌｏｃ／ｆｒｅｅ的内存分
配器结合在一起的工作．不同于之前的无锁设计，
ＭｃＲＴＭａｌｌｏｃ的算法避免了传统代码路径上的原
子操作，带来了效率的提升．相似的，ＭｃＲＴＭａｌｌｏｃ
也使用了线程私有堆的结构．遗憾的是由于ＭｃＲＴ
Ｍａｌｌｏｃ缺乏具体的实现，无法对其进行评价比较．
２００７年，ｔｂｂｍａｌｌｏｃ［２４］被提出并用于ｉｎｔｅｌ的

线程构建块（ＴｈｒｅａｄｉｎｇＢｕｉｌｄｉｎｇＢｌｏｃｋｓ，ＴＢＢ）．
Ｔｂｂｍａｌｌｏｃ基于ＭｃＲＴｍａｌｌｏｃ的思想，使用了线程
私有堆（ｔｈｒｅａｄｐｒｉｖａｔｅｈｅａｐ），并且从来不会将小对
象所占的空间还给操作系统．ｔｂｂｍａｌｌｏｃ总是无锁地
从一个线程私有堆分配内存．如果同一个线程也像
分配时一样将对象返回给私有堆，那么就不需要加
锁；否则对象将返回给ｆｏｒｅｉｇｎ块并需要轻量级的同
步来将该对象放入ｆｏｒｅｉｇｎ块所有者的空闲分配链
表．与ｊｅｍａｌｌｏｃ和Ｈｏａｒｄ相同，ｔｂｂｍａｌｌｏｃ使用的
ｃｈｕｎｋｓ内包含相同大小的对象，并将元数据放在每
个ｃｈｕｎｋ的首部．遗憾的是在某些特定的场景下，
ｔｂｂｍａｌｌｏｃ可能会达到无限的内存占用［２５］．

同年，Ｇｏｏｇｌｅ公司公布了ＴＣｍａｌｌｏｃ①，ＴＣｍａｌｌｏｃ
是一款专为高并发而优化的内存分配器，为Ｇｏｏｇｌｅ
ｇｐｅｒｆｔｏｏｌｓ里的组件之一．ＴＣｍａｌｌｏｃ拥有一个中心
堆和多个每个线程私有的线程缓存（ＴｈｒｅａｄＣａｃｈｅ，
这也是名字的由来）．处理分配请求时，对于小对象
优先使用线程堆中多级链表里的空闲块分配，若链
表中空间不足则需要向中心堆申请一个合适大小的
空闲块，并切分成多个大小相同的小对象加入线程
堆链表中以满足请求；对于大对象则直接使用中心
堆，通过自旋锁保证并发控制．ＴＣｍａｌｌｏｃ主要运用
了“中心堆线程堆”模型，重点优化了小对象的分配
和释放，使得对小对象的分配无需加锁．由于在实际
程序中，小对象的分配远远多于大对象分配，因此可
以极大地提升程序性能．最新版本为２０１６年５月的

ｇｐｅｒｆｔｏｏｌｓ２．５．
２０１０年，Ｇｉｄｅｎｓｔａｍ等人［２６］提出了ＮＢｍａｌｌｏｃ，

一个新的无锁、细粒度同步的，用以增强并行性、容错
性和可扩展性的内存分配器．ＮＢｍａｌｌｏｃ的架构也来
自于Ｈｏａｒｄ，并引入了一种新的，被称为ｆｌａｔｓｅｔ的数
据结构．Ｆｌａｔｓｅｔ是一种容器，其操作是常规集合操作
（交集∩，并集∪等）的子集，同时提供“ｉｎｔｅｒｏｂｊｅｃｔ”
操作，用于将一个ｆｌａｔｓｅｔ中的对象迁移到另一个
中．此外ＮＢｍａｌｌｏｃ还设计了新的无锁算法，它利用
了多处理器系统提供的标准硬件同步原语（即ＣＡＳ
（ＣｏｍｐａｒｅＡｎｄＳｗａｐ），或等效的ＬＬ（ＬｏａｄＬｉｎｋ）
和ＳＣ（ＳｔｏｒｅＣｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ）等），并提供ｆｌａｔｓｅｔ操作
的线性化实现．

其它的相关工作还有２００５年试图改进ｃａｃｈｅ局
部性，特别是针对长时间运行作业的Ｖａｍａｌｌｏｃａｔｏｒ［２７］；
２００５年同样借鉴Ｈｏａｒｄ、与Ｍｉｃｈｅａｌ’ｓａｌｌｏｃａｔｏｒ类
似的，利用多处理器系统提供的标准同步原语实现
的无锁分配器ｎｂｍａｌｌｏｃ［２８］，即ＮＢｍａｌｌｏｃ的前身．
３４　２０１０年到现在

２０１１年ＩＢＭ研究人员实现了ＰＣＭ的重大突
破———多位封装技术，该技术使得一个存储单元能
够存储多位数据，意味着ＰＣＭ的高存储密度已取
得实际突破．三星公司在一年后的国际固态电路研
讨会上推出了２０ｎｍ工艺的８ＧＢＰＣＭ芯片，并已
经应用到旗下一款手机设备中［２９］．早在１９９６年，就
有学者从理论上预测了一种被称为自旋转移矩
（ＳｐｉｎＴｒａｎｓｆｅｒＴｏｒｑｕｅ，ＳＴＴ）的纯电学的磁隧道结
写入方式，２００５年索尼公司首次制备了４ＫＢ的
ＳＴＴＲＡＭ测试片，此后，ＳＴＴＲＡＭ的研发吸引了
越来越多的关注，从２０１０年一直到２０１６年，都有各
大厂商比如高通、东芝、ＴＤＫ、三星、Ｅｖｅｒｓｐｉｎ等推
出了自己从４ＫＢ到６４ＭＢ不等的芯片［３０］．同样的，
忆阻器（ｍｅｍｒｉｓｔｏｒ）的概念１９７１年就被提出，到
２０００年实验室用钙钛矿氧化物制作出了ＲＲＡＭ，
再到２０１０年，美国惠普实验室科学家在《自然》杂志
上撰文表示，他们在忆阻器设计上取得重大突破可
用于数据处理和存储［３１］．此后，各种ＲＲＡＭ芯片层
出不穷，工艺越来越先进，容量也越来越大．此外，
２０１５年，Ｉｎｔｅｌ和Ｍｉｃｒｏｎ推出了号称是２５年以来内
存芯片市场上首次出现的突破性新技术———３Ｄ
ＸＰｏｉｎｔ．其包含了ｃｒｏｓｓｐｏｉｎｔ结构以及新型介质特
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征．与传统３ＤＮＡＮＤ不同的是，３ＤＸＰｏｉｎｔ是通过
材料的晶态／非晶态来存储数据．２０１７年３月，Ｉｎｔｅｌ
推出了应用该技术的真实产品———傲腾（Ｏｐｔａｎｅ），
傲腾内存是自适应的智能系统加速器，搭建了
ＤＲＡＭ和存储之间的桥梁，从系统引导到应用启动
全方面优化电脑相应能力①．

可以看到，随着ＤＲＡＭ面临制造工艺和刷新
能耗双方面的瓶颈，传统ＤＲＡＭ介质的发展面临
困境，迫使学术界将注意力转到寻找新的可替代介
质上．不同的非易失存储介质首先在材料领域获得
了快速发展，然后获得存储领域的广泛关注，进而带
来了新型非易失存储的研究热潮．

最近几年，动态内存分配器的研究开始逐渐跟
非易失存储结合，学者开始研究非易失内存的引入
对传统分配器带来的挑战并从不同的角度给出了自
己的解决方案．
２０１１年，ＳＦＭａｌｌｏｃ［３２］实现了一个针对多线程应

用的基本无同步操作的动态内存分配器．ＳＦＭａｌｌｏｃ
利用了很多之前工作的思想，比如分离块分配机制、
来自ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ的远程释放思想、来自ｍｉｃｈａｅｌ的
风险指针来实现无锁对象的安全内存回收等来解决
锁争用、伪共享、堆爆炸等问题．类似的，ＳＦＭａｌｌｏｃ
也使用了私有堆机制，但是在无锁和无同步方面做
了更多优化工作．作者提到了很多无锁分配器里使
用的原子同步指令或者细粒度的锁往往开销很大，
应该尽量减少同步指令的出现，因此ＳＦＭａｌｌｏｃ使
用了实现更为简单的无锁栈．另外，ＳＦＭａｌｌｏｃ通过
在内存分配器中添加多重缓存，有效地减少了内存
管理带来的延迟．最后，此前的分配器聚焦于小内存
块的高效内存分配，ＳＦＭａｌｌｏｃ则考虑了应用间歇性
分配大内存块的特殊情况．

同年，学者Ｈｅｒｔｅｒ等人从实时系统对动态内
存分配器的特殊需求出发，提出了ＣＡＭＡ［３３］———
一个可预测的、ｃａｃｈｅ可感知的内存分配器．他们注
意到通用内存分配算法往往致力于提供良好的平均
响应时间，而不能保证最坏情况下的响应时间，这使
得它们不适用于要求每个操作的执行时间都有着严
格上界的实时程序．这些内存分配器在两个方面引
入不可预测性：（１）无法保证分配的内存块映射到
的ｃａｃｈｅｓｅｔ；（２）通过遍历分配器中保存的空闲内
存块分配内存，而遍历的时间复杂度是犗（狀）．因此，
与其它内存分配器提供的接口相比，ＣＡＭＡ需要额
外提供一个参数，用于指定内存所分配到的ｃａｃｈｅ
ｓｅｔ．ＣＡＭＡ采用互相隔离的空闲链表管理空闲内

存块．此外他们还采用ｃａｃｈｅ可感知的分割、合并空
闲内存的技术来减少外碎片；采用多层隔离链表
（ｍｕｔｉｌａｙｅｒｅｄｓｅｇｒｅｇａｔｅｄｌｉｓｔ），类似于ＴＬＦＳ［３４］中
的方法减少内碎片．值得注意的是，在文献中并没有
提到对多线程的支持，我们也未找到其开源实现．
２０１１年中国科学院的学者从数据局部性角度

出发，提出了一种对用户透明的、轻量级动态数据分
配的方案［３５］，在用户态直接优化二进制代码．其在
运行时识别对象之间的亲缘性（程序在访问数据时，
一些对象容易被邻近访问到，亲缘性（ａｆｆｉｎｉｔｙ）正是
用来识别数据的这种性质），把具有亲缘性的对象从
同一内存池里分配．依据亲缘性把对象分到不同的
对象组里，可以更好地适应它们的访存特点，提高数
据局部性，增加它们所在缓存行的重用．另外，作者
实现了动态池分配原型系统ＤｉｇｉｔａｌＢｒｉｄｇｅｄｏｐｔ，通
过提升数据的局部性得到了性能的提升．
２０１２年ＳＳＭａｌｌｏｃ［３６］指出影响内存分配器的三

个主要因素分别是：分配延迟、访问局部性和可扩展
性．他们的工作着重考虑了性能可扩展性，利用到了
一个有趣的观察———同时执行虚拟内存管理操作
（比如ｍｍａｐ和ｍｕｎｍａｐ）的多个线程会在内核里产
生竞争．ＳＳＭａｌｌｏｃ通过最短化关键路径、严格限制
虚拟内存管理系统调用、采用无锁结构和无等待算
法有效降低了内存分配器的访问延迟，提升了访问
局部性和可扩展性．所谓的无等待算法指的是，在无
锁同步中严格限制循环的使用，并使得算法中的其
余部分都能在有限的步骤中完成．值得注意的是，
ＳＳＭａｌｌｏｃ的设计也采用了私有堆的概念并将全局堆
和私有堆交换的基本对象（ｃｈｕｎｋ）保持大小一致．据
作者称，此举可以使得私有堆中不同ｓｉｚｅｃｌａｓｓ的内
存对象之间可以更容易地相互转换．ＳＳＭａｌｌｏｃ是一
个开源的项目．
２０１３年的ＮＶＭａｌｌｏｃ［３７］可能是第一篇关于非易

失内存分配器的文献．文中提出了一个针对ＮＶＲＡＭ
的磨损可感知的分配器，其限制内存块的分配频
率不高于１／Ｔ．首先，它给每个被释放内存块加上一
个Ｔ的时间戳限制然后将之添加到一个叫“不分
配列表（ｄｏｎ’ｔａｌｌｏｃａｔｅｌｉｓｔ）”的ＦＩＦＯ（ＦｉｒｓｔＩｎ
ＦｉｒｓｔＯｕｔ）空闲块队列．每一次内存分配和释放时，
ＮＶＭａｌｌｏｃ会检查该ＦＩＦＯ的队列头，如果它在队列
中的驻留时间达到Ｔ，就将其移除队列，并标记为可

８６３２ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１８年
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重新分配．此外，作者还出于安全性和健壮性的考虑
提出了防止错误写的虚拟内存保护机制，比如在每
个内存块的头部新添加一个校验和来检测对持久化
数据的错误写入；最后，作者出于性能考虑提出了自
己的缓存一致性方案．
２０１４年ＰＡＬＬＯＣ［３８］的工作聚焦于多核计算机

系统中内存子系统的ｂａｎｋ共享问题及性能隔离，
作者提出了一个ＤＲＡＭｂａｎｋ可感知的内存分配
器，通过利用现代操作系统基于页的虚拟内存系统，
可以把内存块分配到指定的ＤＲＡＭｂａｎｋｓ中．这是
一个基于伙伴算法修改的内核态分配器，只处理单
个物理页框的分配，多个物理页框的分配仍然由原
始的伙伴系统来处理．这样做是出于如下的考虑：用
户级的内存分配最终都将由页面中断处理程序以页
框大小（４ＫＢ）来处理．ＰＡＬＬＯＣ可以为用户级应用
正确地控制ｂａｎｋ的分配．最常见的内核内部分配
请求（获得一个页框）也由ＰＡＬＬＯＣ处理．通过动
态分割ｂａｎｋｓ来避免多核之间的ｂａｎｋ共享，从而在
不需要任何特殊的硬件支持的前提下提升ＣＯＴＳ
（ＣｏｍｍｅｒｃｉａｌＯｆｆＴｈｅＳｈｅｌｆ）多核平台的隔离性．此
外，ＰＡＬＬＯＣ没有处理大请求，而是交由操作系统
的ｍｍａｐ系统调用来完成．
２０１５年，ＳｕｐｅｒＭａｌｌｏｃ［２５］———一种最初为６４位

Ｘ８６硬件事务内存（ＨａｒｄｗａｒｅＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎａｌＭｅｍｏｒｙ，
ＨＴＭ）设计的内存分配器由ＭＩＴ的研究人员提出．
作者观察到，虽然物理内存是宝贵的，但６４位机器
上的虚拟地址空间却是巨大的，达到了２５６ＴＢ之
多．与其它面向ｃｈｕｎｋ的分配器不同，ＳｕｐｅｒＭａｌｌｏｃ
并不将ｃｈｕｎｋ分割成更小的单位，而是直接以２ＭＢ
为单位对齐，正好与６４位Ｘ８６系统上的大页（ｈｕｇｅ
ｐａｇｅ）相同．其它分配器“分割ｃｈｕｎｋ”的方法有效节
省了虚拟地址空间，因为需要更少的ｃｈｕｎｋ来满足
分配．由于操作系统请求调页的特性（即虚拟地址对
应的页面在实际写入时才会真正分配物理内存），在
ＳｕｐｅｒＭａｌｌｏｃ中，一个ｂｌｏｃｋ大于分配请求大小的部
分是不占用物理内存的．作者反复在文中提及６４位
软件设计的原则之一———可以适当浪费虚拟地址空
间．其它的设计方法诸如对象按大小分类，数据结构
等与ｊｅｍａｌｌｏｃ类似，只是它采用的是数组而不是树
结构来实现查找表，尽管查找表需要占用５１２ＭＢ
的虚拟地址空间，但同样由于操作系统请求调页的
特性，实际并没有占用多少物理内存．另外，作者从
速度、内存占用、代码复杂度三个方面评估了多个分
配器，代码也在ｇｉｔｈｕｂ上开源．

同年，ｓｃａｌｌｏｃ［３９］的作者也注意到了虚拟内存具
有请求调页的特性，而且６４位地址空间十分庞大
（２５６ＴＢ）．基于这样的观察，他们设计了一款基于虚
拟ｓｐａｎ技术的多线程内存分配器，ｓｃａｌｌｏｃ．他们通
过ｍｍａｐ系统调用一次性申请３２ＴＢ的虚拟内存，
称之为ａｒｅｎａ，并将之划分为大小为２ＭＢ且关于
２ＭＢ对齐的内存块，称之为虚拟ｓｐａｎ．ｓｃａｌｌｏｃ中使
用虚拟ｓｐａｎ统一地处理１ＭＢ及以下的内存申请．
在实现中，他们沿用了“前后端”技术作为整体框架，
基于线程本地分配缓冲器（ＴｈｒｅａｄＬｏｃａｌＡｌｌｏｃａｔｉｏｎ
Ｂｕｆｆｅｒｓ，ＴＬＡＢｓ）［６］的前端用于快速分配，基于最新
的全局并发数据结构———Ｔｒｅｉｂｅｒ栈［４０］的后端用于
内存重用．此外，ｓｃａｌｌｏｃ中在内存释放后立即处理
空闲内存，而非在等待一段时间后统一处理，从而使
得内存回收可在常数时间内完成，但可能存在释放
效率不高的问题．

同年，ＷＡｌｌｏｃ［４１］聚焦于如何设计一个损耗可感
知的分配器来改进ＮＶＲＡＭ的寿命问题．其设计思
想有三个：（１）首先，元数据管理和数据管理去耦，并
且将元数据分类为易失和非易失的，分离易失元数据
管理和数据管理，也就是将空闲内存空间的易失元数
据保存在ＤＲＡＭ中，崩溃后由ＷＡｌｌｏｃ重建；（２）提
出了一种新的最少分配优先（ＬｅｓｓＡｌｌｏｃａｔｅｄＦｉｒｓｔ
Ｏｕｔ，ＬＡＦＯ）策略，选择一个最少被写入的空闲内存
块来分配，实现了分配器内空间的尽可能均匀分配；
（３）管理一个由ｍｍａｐ创建的堆外内存，支持更加弹
性的分配方式．值得注意的是，分配器建立在ＤＲＡＭ
于ＮＶＲＭ混合的物理内存架构之上，而且ＤＲＡＭ
是对用户程序透明的，只被用来存储ＮＶＲＡＭ内存
管理的易失元数据．其代码尚未开源．
２０１５年ＳＡＰ公司提出了ｎｖｍ＿ｍａｌｌｏｃ［４２］，一个

通用的ＮＶＲＡＭ内存分配器，可作为持久化应用的
基本构件．其被实现成了一个用户库，也建立在一个
ＤＲＡＭ与ＮＶＲＡＭ异构混合的架构下，ＮＶＲＡＭ
地址通过ＰＭＦＳ［４３］文件系统暴露出来．ｎｖｍ＿ｍａｌｌｏｃ
建立了一套新的ＡＰＩ与传统的ｇｌｉｂｃｍａｌｌｏｃ并行，
在无需修改硬件和操作系统的情况下实现对
ＮＶＲＡＭ的分配．ｎｖｍ＿ｍａｌｌｏｃ将确保为ＮＶＲＡＭ
保留连续的虚拟地址．然而，它的起始地址是无法
确定的．如果其中的内容在重新启动后恢复并且该
起始地址改变，则存储在ＮＶＲＡＭ上的任何指针变
量都将失效．为了解决这个问题，ｎｖｍ＿ｍａｌｌｏｃ要求
ＮＶＲＡＭ中存储的任何指针变量都必须使用相对
寻址方案．
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２０１６年，来自上海交通大学的学者提出了Ｗａｍａｌ
ｌｏｃ［４４］，一个高效的磨损可感知的新型非易失内存分
配器．文中提出：非易失内存分配器在考虑寿命及磨
损均衡问题的同时还需要考虑分配器的性能．具体
采用了３个技术：（１）一个新颖的更为精确的混合（细
粒度和粗粒度）磨损均衡策略；（２）使用线程缓存
（ｔｈｒｅａｄｃａｃｈｅ，与ＴＣｍａｌｌｏｃ类似）结构和锁优化以
获得更好性能；（３）数据与元数据解耦，将元数据放
入ＤＲＡＭ减少对ＮＶＲＡＭ的写入．值得一提的是，
其测试部分仅对比了ＮＶＭａｌｌｏｃ，而且没有使用任何
已知的标准测试集和工作负载．此外，代码并未开源．

最新的工作还有２０１６年Ｂｈａｎｄａｒｉ等学者提出
的Ｍａｋａｌｕ［４５］———一个更多考虑ＮＶＲＡＭ崩溃及
恢复一致性的持久化库．其主要目标是开发一个能
与其它ＮＶＭ持久化库集成在一起并且在分配／释
放时无内存泄漏的分配器，并探究最小化故障一致
性开销的设计方案．Ｍａｋａｌｕ采用了两种方法来管理
持久化内存．在线（ｏｎｌｉｎｅ）阶段中，Ｍａｋａｌｕ支持传
统ｍａｌｌｏｃ（）／ｆｒｅｅ（）结构的插入式替换；在发生崩溃
后（ｏｆｆｌｉｎｅ），其采用一个元数据恢复阶段和紧随其
后的并行ｍａｒｋａｎｄｓｗｅｅｐ垃圾回收操作来维护堆
结构的一致性并回收泄露的持久化内存．此外，
Ｍａｋａｌｕ还将持久化元数据区分为核心（ｃｏｒｅ）元数
据和辅助（ａｕｘｉｌｉａｒｙ）元数据．对于核心元数据，保证

每次更新的一致性；而对于辅助元数据，只在程序执
行完之后保证．这种方法可以减少维护持久化元数
据一致性的开销．最后，由于垃圾回收算法的引入，
Ｍａｋａｌｕ有效地避免了持久化内存的泄露问题．值得
一提的是，为了提供多核的可扩展性要求，其也维护
了易失的线程局部空闲列表以支持线程内部的分
配／释放．然而，Ｍａｋａｌｕ选择性忽略了分配器的性能
和磨损方面的考虑，我们也未找到开源实现．

其它的相关工作还有无锁的内存分配器ｎａｌｌｏｃ①；
ＬｏｃｋｌｅｓｓＩｎｃ．推出的产品级无锁分配器ｌｌｏｃａｌｌ②．
３５　总结与回顾

对相关研究进行的总结如表１所示．在设计表
格时，我们首先根据内存分配器优化策略的出发点，
将其归为三大类：堆管理、底层感知以及其它．堆管
理，指内存分配器对堆空间内数据结构的管理；底层
感知，指内存分配器对“底层”（操作系统及硬件，对
分配器而言）部分特征的感知、利用或应对；其它，指
基于这些出发点之外的设计，我们把它们笼统地归
为一类．接着，在各大类之下，根据对所调研的文献
的总结，各内存分配器所采用的具体策略（机制或算
法）之间也具有一些规律．此外，为了展现内存分配
器发展的趋势而特意区分了各文献出现的年代．下
面将对各大类及各策略进行逐一地阐述，然后对内
存分配器领域的发展情况进行总结与分析．

表１　文献中内存分配器优化方向总结
出发点 具体策略 １９９０～１９９９年 ２０００～２００９年 ２０１０年～至今

堆管理　

区语义（ＲｅｇｉｏｎＳｅｍａｎｔｉｃｓ） ｒｅａｐｓ［１０］

多堆（Ｍｕｌｔｉｈｅａｐｓ） ＬＫｍａｌｌｏｃ［８］，［９］
ｐｔｍａｌｌｏｃ

Ｈｏａｒｄ［６］，Ｍｉｃｈａｅｌ’ｓａｌｌｏｃａｔｏｒ［１８］，
ｊｅｍａｌｌｏｃ［１９］，Ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ［２１］，
ｔｂｂｍａｌｌｏｃ［２４］，ＴＣｍａｌｌｏｃ，ＮＢｍａｌｌｏｃ［２６］

ＳＦＭａｌｌｏｃ［３２］，ＳＳＭａｌｌｏｃ［３６］，
ｓｃａｌｌｏｃ［３９］，ＳｕｐｅｒＭａｌｌｏｃ［２５］，
ｎｖｍ＿ｍａｌｌｏｃ［４２］，Ｗａｍａｌｌｏｃ［４４］

远程堆（ＲｅｍｏｔｅＨｅａｐ） ［９］ Ｈｏａｒｄ［６］，Ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ［２１］，ＴＣｍａｌｌｏｃ，
ＮＢｍａｌｌｏｃ［２６］

ＳＦＭａｌｌｏｃ［３２］，ＳＳＭａｌｌｏｃ［３６］，
ｓｃａｌｌｏｃ［３９］，ＳｕｐｅｒＭａｌｌｏｃ［２５］，
Ｗａｍａｌｌｏｃ［４４］

远程对象删除
（ｒｅｍｏｔｅｏｂｊｅｃｔｄｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓ） Ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ［２１］，ｔｂｂｍａｌｌｏｃ［２４］ ＳＦＭａｌｌｏｃ［３２］，ＳＳＭａｌｌｏｃ［３６］，ｓｃａｌｌｏｃ［３９］
无锁算法／数据结构
（ＬｏｃｋｆｒｅｅＡｌｇｏｒｉｔｈｍ／ＤａｔａＳｔｒｕｃｔｕｒｅ）

Ｍｉｃｈａｅｌ’ｓａｌｌｏｃａｔｏｒ［１８］，
Ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ［２１］，ＮＢｍａｌｌｏｃ［２６］ ＳＦＭａｌｌｏｃ［３２］，ＳＳＭａｌｌｏｃ［３６］，ｓｃａｌｌｏｃ［３９］

底层感知

感知ｂａｎｋ ＰＡＬＬＯＣ［３８］
感知ｃａｃｈｅ ＣＡＭＡ［３３］
感知ｍｍａｐ／ｍｕｎｍａｐ ＳＳＭａｌｌｏｃ［３６］
感知请求调页（ｄｅｍａｎｄｐａｇｉｎｇ） ｓｃａｌｌｏｃ［３９］，ＳｕｐｅｒＭａｌｌｏｃ［２５］
感知ＮＶＲＡＭ耐久性 ＮＶＭａｌｌｏｃ［３７］，ＷＡｌｌｏｃ［４１］，Ｗａｍａｌｌｏｃ［４４］
感知ＮＶＲＡＭ非易失性 ｎｖｍ＿ｍａｌｌｏｃ［４２］，Ｍａｋａｌｕ［４５］

其它　　
软件事务内存 ＭｃＲＴＭａｌｌｏｃ［２２］
硬件事务内存 ＳｕｐｅｒＭａｌｌｏｃ［２５］
软／硬件混合 ［２０］

（１）堆管理．堆管理中采用的策略集中于五点：
区语义、多堆、远程堆、远程对象删除以及无锁算法／
数据结构．①区语义，是一种提供区（ｒｅｇｉｏｎｓ）的语
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义［１０］的堆管理策略，需要提供额外的删除整个区的
接口以支持区的语义；②多堆，与ｄｌｍａｌｌｏｃ中的串
行单堆［６］的做法不同，很多内存分配器会维护多个
堆，从而减少了线程同步的开销，这是一种很普遍的
做法，出现在ｐｔｍａｌｌｏｃ及其之后的所有多线程内存
分配器之中；③远程（ｒｅｍｏｔｅ）堆，其共同的特征是
除了拥有线程私有的本地堆，还有一个所有线程都
可以访问的全局远程堆，远程堆作为本地堆的补充，
为内存分配器提供了更高的内存复用能力；④远程
对象删除，首见于Ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ，为线程提供了释放
不是由该线程分配的内存的能力，从而有效地避免
了堆爆炸的问题；⑤无锁算法／数据结构，通过设计
无锁算法，如将ｍａｌｌｏｃ和ｆｒｅｅ拆解为若干原子操
作［１８］，或引入无锁数据结构，如ｆｌａｔｓｅｔ［２６］、Ｔｒｅｉｂｅｒ
栈［３９］，减少甚至消除内存分配中锁的使用，从而减
少线程之间的竞争．

（２）底层感知．①感知ｂａｎｋ，指对ＤＲＡＭｂａｎｋ
的感知．ＤＲＡＭ内包含多个可以被并行访问的
ｂａｎｋｓ［３８］．通过尽可能将内存分布在各ｂａｎｋ中来提
供可扩展的性能；②感知ｃａｃｈｅ，指对ｃａｃｈｅ的感知．
传统分配器无法保证被分配的内存块映射到哪一个
ｃａｃｈｅｓｅｔ［３３］，从而导致响应时间的不可预测性．通
过添加对ｃａｃｈｅ的可感知提高了实时应用的可预测
性；③感知ｍｍａｐ／ｍｕｎｍａｐ，指对同时执行虚拟内
存管理操作（比如ｍｍａｐ和ｍｕｎｍａｐ）的多个线程会
在内核里产生竞争的感知［３５］．通过细致地规划这些
操作，减少因此而产生的性能开销；④感知请求调
页（ｄｅｍａｎｄｐａｇｉｎｇ），指对虚拟内存请求调页特性的

感知．由于６４位地址空间是很大的（２５６ＴＢ），因此
可以通过大量使用虚拟内存降低内存分配器的复杂
度；⑤感知ＮＶＲＡＭ耐久性，指由于ＮＶＲＡＭ存储
介质寿命有限，因此在设计时尽量考虑保证磨损均
衡（ＷｅａｒＬｅｖｅｌｉｎｇ）；⑥感知ＮＶＲＡＭ非易失性，指
由于ＮＶＲＡＭ存储介质具有非易失的特点，为了利
用该特性而提出了持久化方案．

（３）其它．软件事务内存、硬件事务内存，它们
属于事务内存在不同层次的实现；软／硬件混合，利
用了硬件的高性能和软件的低复杂度（灵活性）而设
计的混合内存分配器．

不同技术在不同年代的发展趋势图如图３所
示．在１９９５年之后，出现了多堆策略和远程堆策略；
在２０００年后，出现了远程释放策略．这三个策略在
出现之后被广泛地使用在了后续的各内存分配器之
中，几乎成为了多线程内存分配器的“标配”．在我们
所调研的１０之后出现的７个多线程内存分配器（包
括适用于ＮＶＲＡＭ的新型内存分配器）中，有６个应
用了多堆策略，有５个应用了远程堆策略，有３个应
用了远程释放的策略．此外，我们还发现所有的底层
感知的内存分配器都出现在２０１０年之后，共计九个．
其中两个利用了操作系统请求调页的特性，通过大
量使用虚拟内存加速性能；四个针对ＮＶＲＡＭ，提
出了进行磨损均衡或提供持久化接口的ＮＶＲＡＭ
内存分配器．值得注意的是，针对ＮＶＲＡＭ的内存
分配器，要么不具有可扩展性［３７］，要么有，但是性能
不佳［４２］或没有和常见多线程内存分配器比较［４４］．此
外，在非易失内存分配器领域尚无成熟的解决方案．

图３　分配器所采用的技术发展趋势图
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我们相信在未来，多堆策略、远程堆策略以及远
程释放策略会继续应用在之后的多线程内存分配器
中，也会有更多的感知别的底层细节的内存分配器
出现．

此外，我们在这里提出一套新的全面、多维度的

动态内存分配器评价指标体系，希望能尽可能涵盖到
现有和未来动态内存分配器设计中需考虑的各个方
面．并且在最后给出了使用该套标准对主流内存分配
器（ｐｔｍａｌｌｏｃ、ＴＣｍａｌｌｏｃ等）的评价结果以作参考（数
据来自各自的文献、主页、代码及ｇｉｔｈｕｂ），如表２所示．

表２　对主流分配器的评价结果（相对）
评价指标 ｇｌｉｂｃｍａｌｌｏｃ ＴＣｍａｌｌｏｃ ｊｅｍａｌｌｏｃ Ｍａｋａｌｕ

兼容性（Ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ） 高 高 高 低
可移植性（Ｐｏｒｔａｂｉｌｉｔｙ） 中 高 高 高
内存占用（Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ） 低 不归还内存 低 中
分配延迟（Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎｄｅｌａｙ） 中 低 低 低
可调性（Ｔｕｎａｂｉｌｉｔｙ） 有 有 有 无
局部性（Ｌｏｃａｌｉｔｙ） 高 低 低 高
可维护性（Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ） 中 低 低 中
可扩展性（Ｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙ） 低 高 高 中
线程安全（ＭＴｓａｆｅ） 有 有 有 有
可预测性（Ｐｒｅｄｉｃｔａｂｌｅ） 低 高 高 低
非易失内存感知（ＮＶＲＡＭａｗａｒｅ） 无 无 无 有

（１）兼容性（Ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ）
由于内存分配器主要负责堆空间的分配／释放

操作，为程序提供动态内存管理的功能并参与程序
的编译和运行，设计动态内存分配器时必须考虑如
何使得内存分配器与其它应用程序相兼容，也就是
尽量保持跟已有的接口（比如ｍａｌｌｏｃ、ｆｒｅｅ）相同，尤
其需要遵守ＰＯＳＩＸ标准．

（２）可移植性（Ｐｏｒｔａｂｉｌｉｔｙ）
分配器的设计和实现需要充分考虑可移植性问

题．分配器不应该仅只能运行在某一种特定的操作
系统之上或者仅支持某一种特定的编译器，而是至
少需要考虑支持目前主流的Ｗｉｎｄｏｗｓ、Ｕｎｉｘ／Ｌｉｎｕｘ
操作系统，支持各种标准的编译器．这一点ｇｌｉｂｃ
ｍａｌｌｏｃ做得很好，对不同机器字长的硬件架构都有
支持．很多工作也将分配器实现成用户库，正是出于
分配器可移植性的考虑．

（３）内存占用（Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ）
内存分配器会占用物理内存，但不应该浪费宝

贵的物理内存．相对于应用所需要的内存，它应该从
操作系统请求尽可能少的物理内存并保持在相对稳
定的水平．理论上而言，为了能最大程度地节约内存
空间，程序开发人员需要内存时可以直接通过系统
调用而不经过内存分配器这一层面，但这样会严重
影响应用性能，尤其对于内存分配／释放比较频繁的
场景来说，因为直接使用系统调用开销很大．另外对
于某些特定的应用场景（比如生产者消费者模式），
分配器的内存占用不应该出现无边界堆爆炸的情况，
至少应该将分配器所占用的物理内存限制在某一个

阈值之内，避免由于分配器堆爆炸而导致ＯＯＭ（Ｏｕｔ
ＯｆＭｅｍｏｒｙ）的情况．

（４）分配延迟（Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎｄｅｌａｙ）
内存的分配／释放操作要尽可能快，尤其在内存

频繁分配和释放的环境下，一个内存分配器的分配
延迟指标非常关键，否则可能会成为整个计算机系
统的性能瓶颈．很多情况下内存占用和分配延迟是
一对矛盾的关系，内存占用少的分配器通常设计得
比较复杂，延迟相对较高；延迟低的分配器通常设计
简单，但内存占用和碎片问题就会严重一些．如何在
两者之间权衡是分配器设计中需仔细考虑的问题．

（５）可调性（Ｔｕｎａｂｉｌｉｔｙ）
对于一个通用的分配器而言，需要满足各种不

同的应用场景，但是往往不同的应用场景之间对分
配器的需求差别比较大．分配器可以让用户控制部
分优化调节选项，通过实施多种策略（比如宏）做到
人性化调节．用户可以通过不同的宏开关控制动态
分配器的行为，以获得自己最满意的效果．比如单线
程环境下，不需要复杂的多线程保证和锁设计，用户
可以通过一个宏开关将多线程优化关闭，保证单线
程的最优性能；或者用户的某个应用场景需要频繁
地使用到超过分配器ｍｍａｐ阈值的内存块，可以让
用户通过宏定义设置新的阈值，从而不会因频繁使
用ｍｍａｐ调用而带来性能退化．可调性将成为未来
智能化的通用内存分配器的必备特征．

（６）局部性（Ｌｏｃａｌｉｔｙ）
当前的操作系统基本都支持多任务处理，尽最

大可能地保证分配时的局部性可以在一定程度上减
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少页面换入换出和缓存不命中，从而提升程序性能．
理论上来说，内存分配器并不能保证分配给应用程
序的物理内存是不是临近的，因为真正分配物理内
存的是操作系统内核．但是，可以通过一些措施改善
这种情况，比如可以考虑页表边界问题和进程空间
对齐问题，尽可能让程序的内存访问局部化．

（７）可维护性（Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ）
软件的可维护性是指理解、改正、改动、改进软

件的难易程度．通常影响可维护性的因素有可理解
性、可测试性和可修改性．内存分配器在层次上属于
系统软件，跟库耦合在一起之后更是如此．分配器一
般不会频繁升级和更新，但是尽可能地减少维护成
本也是需要考虑的一个指标．很多应用软件的维护
成本很高，一方面跟不断增长的用户需求和不断更
新的功能需求有关，另一方面可能跟最初的设计也
有关系．内存分配器的设计要充分考虑到未来可能
扩充的部分功能，尽可能减少维护成本．

（８）可扩展性（Ｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙ）
分配器的性能和可扩展性往往成对出现，如果

分配器对于所有的应用很慢，那就是性能差；但是如
果对一个应用很快，多个应用就变得很慢，这就是可
扩展性差．随着系统中处理器数量的增长以及多线
程应用的普及，内存分配器应该尽力保证可扩展性，
使得对多线程应用的支持尽可能好．

（９）线程安全（ＭＴｓａｆｅ）
内存分配器必须保证能够在多个线程并发执行

期间也能正确地运行．一般地，它需要满足任何时间
任意多个线程同时访问同一份共享数据的需求．特
别情况，比如线程中止、崩溃错误、线程调度等都不
会影响内存分配器在接下来的时间里的正确运行．

（１０）可预测性（Ｐｒｅｄｉｃｔａｂｌｅ）
内存分配器的可预测性指内存分配器的分配／

释放操作的执行时间要有严格的上下界．当内存分
配器应用在要求每个操作都有确定上下界执行时间
的实时应用中，如果内存分配器不具有可预测性，将
会导致实时应用中使用的动态内存分配的操作无法
确定上下界，从而导致实时应用性能的不可预测性．
内存分配器可能从两方面引入不可预测性：首先内
存分配器无法保证分配的内存块映射到的ｃａｃｈｅ
ｓｅｔ；其次内存分配器通过遍历空闲分配链表来选择
要分配的内存块，但遍历的时间并不固定．内存分配
器应从这两方面着手保证分配器的可预测性．

（１１）非易失内存感知（ＮＶＲＡＭａｗａｒｅ）
非易失内存与传统易失的内存介质（ＤＲＡＭ）

有很大差别．具体体现在其非易失性和有限的寿命
上．随着ＮＶＲＡＭ进入操作系统，分配器需要能够
感知到非易失内存，并从非易失内存介质中分配．此
时分配器需要保证一致性，即以保险的方式维护持
久化数据，使得重启或故障后继续正常分配．此外，
分配器还要避免由故障导致的持久化内存泄露．比
如假设非易失内存被分配了，但在应用句柄被指派
给该内存之前发生故障，那么内存就被泄露了，因为
其在程序重启时是无法访问的．最后，分配器应采取
有效的方式缓解非易失内存的磨损问题．

上述的评价指标中，内存占用（以前也被称为
“内存碎片”）、局部性、分配延迟来源于传统的内
存分配器如ｄｌｍａｌｌｏｃ；可扩展性和线程安全来源于
针对多核环境优化的多线程分配器如ｊｅｍａｌｌｏｃ和
ｐｔｍａｌｌｏｃ；可维护性来源于代码行数最少的Ｓｕｐｅｒ
Ｍａｌｌｏｃ；可预测性来源于从实时应用的角度考虑的
ＣＡＭＡ；可调性、兼容性、可移植性来自软件工程对
通用型用户库的软件要求；非易失内存感知是由我
们新提出的，整合了来自于针对非易失内存的分配
器如ｎｖｍ＿ｍａｌｌｏｃ和Ｍａｋａｌｕ等中提到的多个细粒
度指标，比如恢复时间、一致性开销、磨损考虑等．我
们总结整理了一个最为全面的多维度动态内存分配
器评价指标体系．相比较之前文献中使用的个别评
价指标，能更全面、完善地评价一个分配器．

４　未来研究方向
随着大数据时代的到来以及新型非易失存储器

件、机器学习与人工智能等技术的不断发展，应用场
景对动态内存分配器的要求将会越来越高并出现新
的特征．未来，动态内存分配器的研究将可能从以下
几个方面展开：

（１）工作负载和标准测试集
我们对本文中提及的分配器文献中涉及到的主

要测试集和工具进行了整理，如表３所示．
除了表中列出来的这些，还有来自ｒｅａｐｓ［１０］的

Ｗｅｂ服务器Ａｐａｃｈｅ、来自Ｈｏａｒｄ［６］的ＢＥＭｅｎｇｉｎｅ、
来自Ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ［２１］的Ｋｎａｒｙ和ＭＰＣＤＭ、来自Ｍｃｒｔ
Ｍａｌｌｏｃ［２２］的Ｍａｃｈｉａｓ、来自ｊｅｍａｌｌｏｃ［１９］的ｃｃａ和ｓｍｌｎｇ、
来自ＣＡＭＡ［３３］的ＭｉＢｅｎｃｈ、来自文献［２０］的ｔｒｅｅａｄｄ，
ｖｏｒｏｎｏｉ，ｂｉｓｏｒｔ，ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ和ｈｅａｌｔｈ、来自Ｓｕｐｅｒ
Ｍａｌｌｏｃ［２５］的ＳｕｐｅｒＳｅｒｖｅｒ和Ｖｙｕｋｏｖ等．值得一提
的是ＳＦＭａｌｌｏｃ［３２］的ＬａｒｇｅＴｅｓｔ是据我们所知的第
一个针对大块（６４ＫＢ）对象而不是通常内存分配器
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表３　动态内存分配器所采用的测试集及工具
名称 来源 描述 使用了的文献 备注

ＳＰＥＣｉｎｔ２０００ ① １９７．ｐａｒｓｅｒ语法分析器等 ｒｅａｐｓ［１０］，Ｖａｍ［２７］，［２０］，Ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ［２１］，ＳＳＭａｌｌｏｃ［３６］ 定制
ｌｃｃ ［４６］ 可重定目标Ｃ编译器 ｒｅａｐｓ［１０］ 定制
ｍｕｄｌｅ ［４７］ ＭＵＤ编译器／解释器 ｒｅａｐｓ［１０］ 定制
ｂｏｘｅｄｓｉｍ ［４８］ ｂａｌｌｓｉｎｂｏｘ模拟器 ｒｅａｐｓ［１０］，［２０］ 定制
ＣＢｒｅｅｚｅ ［４９］ Ｃ到Ｃ的优化编译器 ｒｅａｐｓ［１０］ 定制
ｅｘｐｒｅｓｓｏ ② ＰＬＡ（ＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＬｏｇｉｃ

Ａｒｒａｙ）优化器 ［５３］，Ｈｏａｒｄ［６］，ｒｅａｐｓ［１０］，［２０］，［２１］，ＳＳＭａｌｌｏｃ［３６］ 通用
单线程

ｌｉｎｄｓａｙ ［１２］ 超立方体模拟器 ｒｅａｐｓ［１０］ 通用
Ｇｈｏｓｔｃｒｉｐｔ ［５０］，［５１］ ＰｏｓｔＳｃｒｉｐｔ解释器 ［５３］，Ｈｏａｒｄ［６］，ｊｅｍａｌｌｏｃ［１９］，ＳｕｐｅｒＭａｌｌｏｃ［２５］ 单线程
Ｐ２Ｃ ［５０］，［５１］ Ｐａｓｃａｌ到Ｃ的翻译器 ［５３］，Ｈｏａｒｄ［６］ 单线程
ＬＲＵｓｉｍ ［５１］ 局部性分析器 ［５３］，Ｈｏａｒｄ［６］ 单线程
Ｒｅｃｙｃｌｅ Ｓｔｒｅａｍ

ｆｌｏｗ［２１］
合成测试集，多个线程同时
分配／释放对象 Ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ［２１］，ＳＳＭａｌｌｏｃ［３６］ 定制

Ｌａｒｓｏｎ ＬＫｍａｌｌｏｃ［８］
模拟了服务器：每个线程分
配和释放对象并转移一些对
象到其它线程释放

ＬＫｍａｌｌｏｃ［８］，Ｈｏａｒｄ［６］，Ｍｉｃｈａｅｌ’ｓａｌｌｏｃａｔｏｒ［１８］，
ｎｂｍａｌｌｏｃ［２８］，Ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ［２１］，ＮＢｍａｌｌｏｃ［２６］，ＳＦＭａｌｌｏｃ［３２］，
ＳＳＭａｌｌｏｃ［３６］，ＳｕｐｅｒＭａｌｌｏｃ［２５］，ｓｃａｌｌｏｃ［３９］，Ｍａｋａｌｕ［４５］

多线程

ｓｈｂｅｎｃｈ ③ 每个线程分配和随机释放随
机大小的对象

Ｈｏａｒｄ［６］，ｊｅｍａｌｌｏｃ［１９］，ＳＦＭａｌｌｏｃ［３２］，ＳＳＭａｌｌｏｃ［３６］，
ｓｃａｌｌｏｃ［３９］ 多线程

ＢａｒｎｅｓＨｕｔ ［５２］ ｎｂｏｄｙ粒子求解器 Ｈｏａｒｄ［６］，Ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ［２１］，Ｍａｋａｌｕ［４５］ 多线程
Ａｃｔｉｖｅｆａｌｓｅ＆
ｐａｓｓｉｖｅｆａｌｓｅ Ｈｏａｒｄ［６］ 测试积极及消极的伪共享

避免
Ｈｏａｒｄ［６］，Ｍｉｃｈａｅｌ’ｓａｌｌｏｃａｔｏｒ［１８］，ｎｂｍａｌｌｏｃ［２８］，
ＮＢｍａｌｌｏｃ［２６］，ＳＦＭａｌｌｏｃ［３２］，ｓｃａｌｌｏｃ［３９］ 多线程

ｔｈｒｅａｄｔｅｓｔ Ｈｏａｒｄ［６］ 狆个线程重复分配并释放
１０００００／狆个６４Ｂ的对象

Ｈｏａｒ［６］，Ｍｉｃｈａｅｌ’ｓａｌｌｏｃａｔｏｒ［１８］，ＳＦＭａｌｌｏｃ［３２］，
ｓｃａｌｌｏｃ［３９］，Ｍａｋａｌｕ［４５］ 多线程

Ｃｏｎｓｕｍｅ Ｈｏａｒｄ［６］ 人工合成的生产者消费者
应用

Ｍｉｃｈａｅｌ’ｓａｌｌｏｃａｔｏｒ［１８］，Ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ［２１］，
ＳＦＭａｌｌｏｃ［３２］，Ｍａｋａｌｕ［４５］ 多线程

ｍａｌｌｏｃｔｅｓｔ／
ＬｉｎｕｘＳｃａｌａｂｉｌｉｔｙ［５３］ 生产者消费者线程各犓个 Ｍｉｃｈａｅｌ’ｓａｌｌｏｃａｔｏｒ［１８］，ｊｅｍａｌｌｏｃ［１９］，ｔｂｂｍａｌｌｏｃ［２４］，

ＳＦＭａｌｌｏｃ［３２］，ＳｕｐｅｒＭａｌｌｏｃ［２５］ 多线程
ｃｆｒａｃ Ｈｏａｒｄ［６］ 求大数的因子 ｊｅｍａｌｌｏｃ［１９］，［２０］ 多线程
Ｐｉｎ ［５４］ 二进制插桩工具，可以记录

对内存的写 ＮＶＭａｌｌｏｃ［３７］，Ｗａｌｌｏｃ［４１］ 工具

ＳＰＥＣＣＰＵ２００６［５５］ 标准测试集，从４００．ｐｅｒｌｂｅｎｃｈ
到４８３．ｘａｌａｎｃｂｍｋ ＰＡＬＬＯＣ［３８］ 商业

ＡＣＤＣ ［５６］ 负载生成工具，可以生成多
种工作负载特征 ｓｃａｌｌｏｃ［３９］ 生成工具

ＰＭＥＰ ＰＭＦＳ［４３］ 来自ＰＭＦＳ的模拟ＮＶＲＡＭ
的平台 ｎｖｍ＿ｍａｌｌｏｃ［４２］ 平台

注：①ＳｔａｎｄａｒｄＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＥｖａｌｕａｔｉｏｎＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ．ＳＰＥＣ２０００．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｓｐｅｃ．ｏｒｇ
②ＳｔａｎｄａｒｄＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＥｖａｌｕａｔｉｏｎＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ．ＳＰＥＣ９５．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｓｐｅｃ．ｏｒｇ
③ＭｉｃｒｏＱｕｉｌｌ，Ｉｎｃ．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｍｉｃｒｏｑｕｉｌｌ．ｃｏｍ

聚焦的小对象的测试集；使用ＳＰＥＣＣＰＵ２００６测试
集的ＰＡＬＬＯＣ［３８］实际上并不属于本文讨论的动态
内存分配器，而是内核态基于伙伴算法的ＫＭＡ．

可以看到，三十年间动态内存分配器的测试集
和工具可谓花样繁多，文献作者自己写测试程序的也
不在少数，被使用较多的包括Ｌａｒｓｏｎ、ｍａｌｌｏｃｔｅｓｔ、
ｓｈｂｅｎｃｈ等，但也不具一般性；其次，针对新型非易
失器件的动态内存分配器研究工作普遍采用Ｐｉｎ这
样的二进制插桩工具以及自己编写的统一或随机测
试程序，而没有使用之前已经存在的ｂｅｎｃｈｍａｒｋ，这
是由于他们没有过多考虑多线程的问题．

伴随着分配器技术的不断发展，我们认为未来
将会出现从各方面综合评价动态内存分配器的标准

测试集，它可能是一套全新的评价动态内存分配器
各项指标的工具和测试套件；也有可能是由各针对
不同特性及问题的小项测试程序组合起来的测试
集合．毋庸置疑的是，为了让分配器之间的比较更具
参考性和一般性，开发这样的测试集将是非常有价
值的工作．事实上，２０１７年４月，威斯康辛大学和惠
普实验室的学者就提出了针对持久化内存标准测试
套件———ＷＩＨＳＰＥＲ［５７］．

（２）多种内存架构下分配器的设计
首先，随着ＮＶＲＡＭ的不断发展，学术界内越

来越多的学者们倾向于将传统的ＤＲＡＭ与新型
ＮＶＲＡＭ混合使用，这是由于当前ＮＶＲＡＭ的读
写性能仍与ＤＲＡＭ有较大差距，以及需要ＤＲＡＭ
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没有寿命问题的特性来辅助实现元数据管理，针对
这样的混合内存架构，如何设计动态分配器将是需
要考虑的重要问题．当然我们也看到有文献提出保
留两套分配接口，但是仍然需要不少操作系统的支
持与假设，还不具备实用性．

其次，倘若未来ＮＶＲＡＭ器件的性能已经全面
大幅超过ＤＲＡＭ，那么将会出现ＮＶＲＡＭ完全取
代ＤＲＡＭ成为新一代的主存介质的情况．届时，仅
仅适用于ＤＲＡＭ的传统分配器将会面临一场变
革，需要越来越考虑到针对ＮＶＲＡＭ的优化．针对
ＮＶＲＡＭ主存系统的组织结构方法研究、访问方法
研究、数据可靠性研究等将会不可避免影响基于
ＮＶＲＡＭ的动态内存分配器设计．

其外，ＳＣＭ（ＳｔｏｒａｇｅＣｌａｓｓＭｅｍｏｒｙ）是一种采
用非易失存储介质实现的新型存储技术，支持字节
访问，性能与ＤＲＡＭ相当，存储密度高，容量大，能
耗低，还具有非易失性．它在计算机中可能会统一内
外存，给传统的“寄存器缓存内存外存”存储系统
层次带来挑战．届时内存分配的概念可能会被隐藏
起来，取而代之的是管理ＳＣＭ的复杂文件系统；或
者恰恰相反，文件系统的复杂特性可能会被隐藏起
来，只剩下内存分配的概念．

（３）嵌入式内存分配器
随着物联网，智能家居，智能穿戴设备等技术的

不断发展，传统嵌入式设备上内存资源宝贵，大多采
用静态分配以满足实时性和可靠性的时代可能不复
存在．嵌入式系统的内存将会越来越大，需要使用内
存的应用也将会越来越复杂，现有动态内存分配的
思想和概念将被越来越多地引入嵌入式内存系统
中．当然，如何在利用动态内存分配器灵活性的同时
保证嵌入式设备的快速性、可靠性、低能耗、低成本
及低碎片将是该领域的研究方向之一．

（４）内存分配器安全性考虑
一方面是ＮＶＲＡＭ介质本身所具备的非易失

性而导致的安全性问题：系统掉电不丢失，通过恶意
修改数据所导致的错误可能是永久的，系统也可能
面临被入侵、篡改或者数据被盗窃的危机．这是在构
建ＮＶＲＡＭ内存子系统时需考虑的问题．分配器层
面应该尽力避免指针误操作或者越界访问带来的永
久数据丢失．另一方面，由于寿命有限而带来的恶意
磨损安全问题也不得不考虑．比如前面提到的恶意
攻击和磨损欺骗．分配器如果能够检测到恶意攻击
不正常的分配模式并加以避免，将可以从软件层面
最大化保证内存的安全性．

（５）机器学习和人工智能的渗透
在ＭＷＣ２０１７世界移动通信大会上，华为和谷

歌展示了他们深度优化的手机系统，该系统采用了
基于机器学习算法的ＵｌａｔｒａＭｅｍｏｒｙ内存管理技
术，可以提升应用启动速度，更高效地释放手机内存
资源．同样的，在与Ｉｎｔｅｌ的傲腾内存产品配套的软
件中，其智能软件也可以自动学习用户的计算行为，
从而加快常用任务的处理并自定义用户的计算机体
验．虽然其中的细节暂时不得而知，但我们有理由相
信，随着机器学习和人工智能渗透入更多领域，未来
的内存分配器将会越来越“智能”．如何将机器学习、
人工智能与内存管理技术相结合可能成为未来的研
究热点之一．

（６）通用型与专用型
未来内存分配器的发展可能会出现两个趋势：

一种是集碎片问题、多线程、内存介质等各方面考虑
于一身的全能通用型分配器，属于在横向上扩展分
配器适用的范围；另一种就是针对不同领域、不同负
载的专用型分配器，属于在纵向上深度优化的设计．
很多公司如Ｇｏｏｇｌｅ，Ｆａｃｅｂｏｏｋ等都在自身应用的不
断驱动下进行内存分配器的优化工作．我们相信学
术界和工业界会推动内存分配器往横向和纵向两个
方向发展，并且它们也将在发展中相互借鉴．

综上所述，考虑到大数据应用对计算速度，存储
容量、系统功耗和性能等方面的综合需求，内存分配
器的发展将仍然与计算机系统各个领域的变革与发
展紧密结合在一起．在新型的计算机体系结构下，如
何充分发挥动态内存分配器在软件层面的潜力，通
过各种优化方法弥补其缺陷，尽可能权衡各项性能
指标，将成为内存分配器未来的发展趋势和重点研
究方向．

５　结　论
本文总结了最近三十年动态内存分配器相关研

究，分析了当前内存分配器设计的优势和缺陷，探讨
了推动分配器发展的历史原因．最后提出了一套全
面、多维度评价分配器的性能指标，并展望了该领域
未来的研究和发展方向．

随着ＮＶＲＡＭ技术的快速进步和３ＤＸＰｏｉｎｔ
产品容量、性能等各方面的不断提升，ＤＲＡＭ终将
被取代．届时，包含内存分配器在内的针对ＤＲＡＭ
优化的传统内存管理套件将面临一场大的变革．另
外，随着机器学习和人工智能的不断发展，有理由相
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信未来的动态内存分配器会越来越智能，甚至会自
动根据不同应用分配模式进行调整．当然也期待计
算机领域，无论是ＣＰＵ、存储还是软件发生新的重
大变革，引导内存分配器往更新的方向发展．

参考文献

［１］ＷｉｌｓｏｎＰＲ，ＪｏｈｎｓｔｏｎｅＭＳ，ＮｅｅｌｙＭ，ＢｏｌｅｓＤ．Ｄｙｎａｍｉｃ
ｓｔｏｒａｇｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎ：Ａｓｕｒｖｅｙａｎｄｃｒｉｔｉｃａｌｒｅｖｉｅｗ／／ＢａｌｅｒＨＧ
ｅｄｓ．ＭｅｍｏｒｙＭａｎａｇｅｍｅｎｔ．ＬｅｃｔｕｒｅＮｏｔｅｓｉｎＣｏｍｐｕｔｅｒ
Ｓｃｉｅｎｃｅ９８６．Ｂｅｒｌｉｎ，Ｇｅｒｍａｎｙ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，１９９５：１１１６

［２］ＬｅｅＢＣ，ＩｐｅｋＥ，ＭｕｔｌｕＯ，ｅｔａｌ．Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｉｎｇｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅ
ｍｅｍｏｒｙａｓａｓｃａｌａｂｌｅｄｒａｍａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ．ＡＣＭＳＩＧＡＲＣＨ
ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅＮｅｗｓ，２００９，３７（３）：２１３

［３］ＬｅｅＢＣ，ＺｈｏｕＰ，ＹａｎｇＪ，ｅｔａｌ．Ｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ａｎｄｔｈｅｆｕｔｕｒｅｏｆｍａｉｎｍｅｍｏｒｙ．ＩＥＥＥＭｉｃｒｏ，２０１０，３０（１）：
１４３

［４］ＦａｃｋｅｎｔｈａｌＲ，ＫｉｔａｇａｗａＭ，ＯｔｓｕｋａＷ，ｅｔａｌ．１９．７Ａ１６Ｇｂ
ＲｅＲＡＭｗｉｔｈ２００ＭＢ／ｓｗｒｉｔｅａｎｄ１ＧＢ／ｓｒｅａｄｉｎ２７ｎｍ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２０１４ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＣｉｒｃｕｉｔｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＤｉｇｅｓｔｏｆＴｅｃｈｎｉｃａｌＰａｐｅｒｓ
（ＩＳＳＣＣ）．ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ，ＵＳＡ，２０１４：３３８３３９

［５］ＫüｌｔüｒｓａｙＥ，ＫａｎｄｅｍｉｒＭ，ＳｉｖａｓｕｂｒａｍａｎｉａｍＡ，ｅｔａｌ．
ＥｖａｌｕａｔｉｎｇＳＴＴＲＡＭａｓａｎｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｉｎｍｅｍｏｒｙ
ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２０１３ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＳｏｆｔｗａｒｅ
（ＩＳＰＡＳＳ）．ＴＸ，ＵＳＡ，２０１３：２５６２６７

［６］ＢｅｒｇｅｒＥＤ，ＭｃＫｉｎｌｅｙＫＳ，ＢｌｕｍｏｆｅＲＤ，ｅｔａｌ．Ｈｏａｒｄ：Ａ
ｓｃａｌａｂｌｅｍｅｍｏｒｙａｌｌｏｃａｔｏｒｆｏｒｍｕｌｔｉｔｈｒｅａｄｅｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．
ＡＣＭＳＩＧＰＬＡＮＮｏｔｉｃｅｓ，２０００，３５（１１）：１１７１２８

［７］ＫｒｉｓｈｎａｎＭＲ．Ｈｅａｐ：ＰｌｅａｓｕｒｅｓａｎｄＰａｉｎｓ．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，
ＵＳＡ：ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＤｅｖｅｌｏｐｅｒＮｅｗｓｌｅｔｔｅｒ，１９９９

［８］ＬａｒｓｏｎＰ?，ＫｒｉｓｈｎａｎＭ．Ｍｅｍｏｒｙａｌｌｏｃａｔｉｏｎｆｏｒｌｏｎｇｒｕｎｎｉｎｇ
ｓｅｒｖｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＡＣＭＳＩＧＰＬＡＮＮｏｔｉｃｅｓ，１９９８，３４（３）：
１７６１８５

［９］ＶｅｅＶＹ，ＨｓｕＷＪ．Ａｓｃａｌａｂｌｅａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｔｏｒａｇｅａｌｌｏｃａｔｏｒ
ｏｎｓｈａｒｅｄｍｅｍｏｒｙｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ４ｔｈ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＰａｒａｌｌｅｌＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ，Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，
ａｎｄＮｅｔｗｏｒｋｓ，１９９９（ＩＳＰＡＮ’９９）．Ｐｅｒｔｈ／Ｆｒｅｍａｎｔｌｅ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ，
１９９９：２３０２３５

［１０］ＢｅｒｇｅｒＥＤ，ＺｏｒｎＢＧ，ＭｃＫｉｎｌｅｙＫＳ．ＯＯＰＳＬＡ２００２：
Ｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｃｕｓｔｏｍｍｅｍｏｒｙａｌｌｏｃａｔｉｏｎ．ＡＣＭＳＩＧＰＬＡＮ
Ｎｏｔｉｃｅｓ，２０１３，４８（４Ｓ）：４６５７

［１１］ＺｏｒｎＢ，ＧｒｕｎｗａｌｄＤ．Ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｓｉｘａｌｌｏｃａｔｉｏｎ
ｉｎｔｅｎｓｉｖｅＣｐｒｏｇｒａｍｓ．ＡＣＭＳＩＧＰＬＡＮＮｏｔｉｃｅｓ，１９９２，２７（１２）：
７１８０

［１２］ＺｏｒｎＢ．Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｃｏｓｔｏｆｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅｇａｒｂａｇｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ．
Ｓｏｆｔｗａｒｅ：ＰｒａｃｔｉｃｅａｎｄＥｘｐｅｒｉｅｎｃｅ，１９９３，２３（７）：７３３７５６

［１３］ＺｏｒｎＢ，ＧｒｕｎｗａｌｄＤ．Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｍｏｄｅｌｓｏｆｍｅｍｏｒｙａｌｌｏｃａｔｉｏｎ．
ＡＣＭＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭｏｄｅｌｉｎｇａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，
１９９４，４（１）：１０７１３１

［１４］ＶｏＫＰ．Ｖｍａｌｌｏｃ：Ａｇｅｎｅｒａｌａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｅｍｏｒｙａｌｌｏｃａｔｏｒ．
Ｓｏｆｔｗａｒｅ：ＰｒａｃｔｉｃｅａｎｄＥｘｐｅｒｉｅｎｃｅ，１９９６，２６（３）：３５７３７４

［１５］ＪｏｎｅｓＲ，ＬｉｎｓＲＤ．ＧａｒｂａｇｅＣｏｌｌｅｃｔｉｏｎ：Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒ
ＡｕｔｏｍａｔｉｃＤｙｎａｍｉｃＭｅｍｏｒｙＭａｎａｇｅｍｅｎｔ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
５ｔｈＡＣＭＳＩＧＰＬＡＮＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓａｎｄＰｒａｃｔｉｃｅｏｆ
ＰａｒａｌｌｅｌＣｏｍｐｕｔｉｎｇ．ＮｅｗＹｏｒｋ，ＵＳＡ，１９９６：１２２０

［１６］ＪｅｒｅｍｉａｓｓｅｎＴＥ，ＥｇｇｅｒｓＳＪ．Ｒｅｄｕｃｉｎｇｆａｌｓｅｓｈａｒｉｎｇｏｎ
ｓｈａｒｅｄｍｅｍｏｒｙｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓｔｈｒｏｕｇｈｃｏｍｐｉｌｅｔｉｍｅｄａｔａ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ．ＮｅｗＹｏｒｋ，ＵＳＡ：ＡＣＭ，１９９５

［１７］ＴｏｒｒｅｌｌａｓＪ，ＬａｍＨＳ，ＨｅｎｎｅｓｓｙＪＬ．Ｆａｌｓｅｓｈａｒｉｎｇａｎｄ
ｓｐａｔｉａｌｌｏｃａｌｉｔｙｉｎｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｏｒｃａｃｈｅｓ．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，１９９４，４３（６）：６５１６６３

［１８］ＭｉｃｈａｅｌＭＭ．Ｓｃａｌａｂｌｅｌｏｃｋｆｒｅｅｄｙｎａｍｉｃｍｅｍｏｒｙａｌｌｏｃａｔｉｏｎ．
ＡＣＭＳＩＧＰＬＡＮＮｏｔｉｃｅｓ，２００４，３９（６）：３５４６

［１９］ＥｖａｎｓＪ．Ａｓｃａｌａｂｌｅｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔｍａｌｌｏｃ（３）ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｆｏｒ
ＦｒｅｅＢＳＤ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＢＳＤＣａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｏｔｔａｗａ，
Ｃａｎａｄａ，２００６：１１４

［２０］ＬｉＷ，ＭｏｈａｎｔｙＳ，ＫａｖｉＫ．Ａｐａｇｅｂａｓｅｄｈｙｂｒｉｄ（ｓｏｆｔｗａｒｅ
ｈａｒｄｗａｒｅ）ｄｙｎａｍｉｃｍｅｍｏｒｙａｌｌｏｃａｔｏｒ．ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒ
ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅＬｅｔｔｅｒｓ，２００６，５（２）：１３１３

［２１］ＳｃｈｎｅｉｄｅｒＳ，ＡｎｔｏｎｏｐｏｕｌｏｓＣＤ，ＮｉｋｏｌｏｐｏｕｌｏｓＤＳ．Ｓｃａｌａｂｌｅ
ｌｏｃａｌｉｔｙｃｏｎｓｃｉｏｕｓｍｕｌｔｉｔｈｒｅａｄｅｄｍｅｍｏｒｙａｌｌｏｃａｔｉｏｎ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆｔｈｅ５ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＭｅｍｏｒｙＭａｎａｇｅｍｅｎｔ．
Ｏｔｔａｗａ，Ｃａｎａｄａ，２００６：８４９４

［２２］ＨｕｄｓｏｎＲＬ，ＳａｈａＢ，ＡｄｌＴａｂａｔａｂａｉＡＲ，ｅｔａｌ．ＭｃＲＴＭａｌｌｏｃ：
Ａｓｃａｌａｂｌｅｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎａｌｍｅｍｏｒｙａｌｌｏｃａｔｏｒ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅ５ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＭｅｍｏｒｙＭａｎａｇｅｍｅｎｔ．
Ｏｔｔａｗａ，Ｃａｎａｄａ，２００６：７４８３

［２３］ＳａｈａＢ，ＡｄｌＴａｂａｔａｂａｉＡＲ，ＨｕｄｓｏｎＲＬ，ｅｔａｌ．ＭｃＲＴ
ＳＴＭ：Ａｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｔｗａｒｅｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎａｌｍｅｍｏｒｙ
ｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｍｕｌｔｉｃｏｒｅｒｕｎｔｉｍｅ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１１ｔｈ
ＡＣＭＳＩＧＰＬＡＮＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓａｎｄＰｒａｃｔｉｃｅｏｆ
ＰａｒａｌｌｅｌＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ．ＮｅｗＹｏｒｋ，ＵＳＡ，２００６：１８７１９７

［２４］ＫｕｋａｎｏｖＡ，ＶｏｓｓＭＪ．Ｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓｆｏｒｓｃａｌａｂｌｅ
ｍｕｌｔｉｃｏｒｅｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｉｎｔｅｌｔｈｒｅａｄｉｎｇｂｕｉｌｄｉｎｇｂｌｏｃｋｓ．Ｉｎｔｅｌ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＪｏｕｒｎａｌ，２００７，１１（４）：３０９３２２

［２５］ＫｕｓｚｍａｕｌＢＣ．Ｓｕｐｅｒｍａｌｌｏｃ：Ａｓｕｐｅｒｆａｓｔｍｕｌｔｉｔｈｒｅａｄｅｄ
ｍａｌｌｏｃｆｏｒ６４ｂｉｔｍａｃｈｉｎｅｓ．ＡＣＭＳＩＧＰＬＡＮＮｏｔｉｃｅｓ，２０１５，
５０（１１）：４１５５

［２６］ＧｉｄｅｎｓｔａｍＡ，ＰａｐａｔｒｉａｎｔａｆｉｌｏｕＭ，ＴｓｉｇａｓＰ．ＮＢｍａｌｌｏｃ：
Ａｌｌｏｃａｔｉｎｇｍｅｍｏｒｙｉｎａｌｏｃｋｆｒｅｅｍａｎｎｅｒ．Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｃａ，
２０１０，５８（２）：３０４３３８

［２７］ＦｅｎｇＹ，ＢｅｒｇｅｒＥＤ．Ａｌｏｃａｌｉｔｙｉｍｐｒｏｖｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｍｅｍｏｒｙ
ａｌｌｏｃａｔｏｒ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２００５ＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＭｅｍｏｒｙ
ＳｙｓｔｅｍＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｃｈｉｃａｇｏ，ＵＳＡ，２００５：６８７７

［２８］ＧｉｄｅｎｓｔａｍＡ，ＰａｐａｔｒｉａｎｔａｆｉｌｏｕＭ，ＴｓｉｇａｓＰ．Ａｌｌｏｃａｔｉｎｇ
ｍｅｍｏｒｙｉｎａｌｏｃｋｆｒｅｅｍａｎｎｅｒ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＥｕｒｏｐｅａｎ
ＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．ＰａｌｍａｄｅＭａｌｌｏｒｃａ，Ｓｐａｉｎ，
２００５：３２９３４２

［２９］ＭａｏＷｅｉ，ＬｉｕＪｉｎｇＮｉｎｇ，ＴｏｎｇＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆ
ｓｔｏｒａｇｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｒｅｓｅａｒｃｈｂａｓｅｄｏｎｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｍｅｍｏｒｙ．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，２０１５，３８（５）：９４４９６０（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

６７３２ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１８年

《
 计

 算
 机

 学
 报

 》



（冒伟，刘景宁，童薇等．基于相变存储器的存储技术研究综
述．计算机学报，２０１５，３８（５）：９４４９６０）

［３０］ＺｈａｏＷｅｉＳｈｅｎｇ，ＷａｎｇＺｈａｏＨａｏ，ＰｅｎｇＳｈｏｕＺｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．
Ｒｅｃｅｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓｉｎｓｐｉｎｔｒａｎｓｆｅｒｔｏｒｑｕｅｂａｓｅｄｍａｇｎｅｔｏｒｅ
ｓｉｓｔｉｖｅｒａｎｄｏｍａｃｃｅｓｓｍｅｍｏｒｙ（ＳＴＴＭＲＡＭ）．Ｓｃｉｅｎｔｉａ
Ｓｉｎｉｃａ（Ｐｈｙｓｉｃａ，Ｍｅｃｈａｎｉｃａ＆Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａ），２０１６，４６（１０）：
１０７３０６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（赵巍胜，王昭昊，彭守仲等．ＳＴＴＭＲＡＭ存储器的研究进
展．中国科学：物理学力学天文学，２０１６，４６（１０）：１０７３０６）

［３１］ＷａｎｇＸｉａｏＰｉｎｇ，ＳｈｅｎＹｉ，ＷｕＪｉＳｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｎ
ｍｅｍｒｉｓｔｏｒａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＡｃｔａＡｕｔｏｍａｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２０１３，３９（８）：１１７０１１８４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（王小平，沈轶，吴计生等．忆阻及其应用研究综述．自动化
学报，２０１３，３９（８）：１１７０１１８４）

［３２］ＳｅｏＳ，ＫｉｍＪ，ＬｅｅＪ．Ｓｆｍａｌｌｏｃ：Ａｌｏｃｋｆｒｅｅａｎｄｍｏｓｔｌｙｓｙｎｃｈ
ｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｆｒｅｅｄｙｎａｍｉｃｍｅｍｏｒｙａｌｌｏｃａｔｏｒｆｏｒｍａｎｙｃｏｒｅｓ／／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２０１１ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＰａｒａｌｌｅｌ
ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓａｎｄＣｏｍｐｉｌａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ（ＰＡＣＴ）．Ｇａｌｖｅｓｔｏｎ
Ｉｓｌａｎｄ，ＵＳＡ，２０１１：２５３２６３

［３３］ＨｅｒｔｅｒＪ，ＢａｃｋｅｓＰ，ＨａｕｐｅｎｔｈａｌＦ，ｅｔａｌ．ＣＡＭＡ：Ａ
ｐｒｅｄｉｃｔａｂｌｅｃａｃｈｅａｗａｒｅｍｅｍｏｒｙａｌｌｏｃａｔｏｒ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅ２０１１２３ｒｄＥｕｒｏｍｉｃｒｏＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｅａｌＴｉｍｅＳｙｓｔｅｍｓ
（ＥＣＲＴＳ）．Ｐｏｒｔｏ，Ｐｏｒｔｕｇａｌ，２０１１：２３３２

［３４］ＭａｓｍａｎｏＭ，ＲｉｐｏｌｌＩ，ＣｒｅｓｐｏＡ，ｅｔａｌ．ＴＬＳＦ：Ａｎｅｗ
ｄｙｎａｍｉｃｍｅｍｏｒｙａｌｌｏｃａｔｏｒｆｏｒｒｅａｌｔｉｍｅｓｙｓｔｅｍｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆｔｈｅ２００４１６ｔｈＥｕｒｏｍｉｃｒｏＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｅａｌＴｉｍｅＳｙｓｔｅｍｓ
（ＥＣＲＴＳ）．Ｃａｔａｎｉｃ，Ｉｔａｌｙ，２００４：７９８８

［３５］ＷａｎｇＺｈｅｎＪｉａｎｇ，ＷｕＣｈｅｎｇＧａｎｇ，ＺｈａｎｇＺｈａｏＱｉｎｇ．
Ｄｙｎａｍｉｃｐｏｏｌａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｎｉｍｐｒｏｖｉｎｇｈｅａｐｄａｔａｌｏｃａｌｉｔｙ．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，２０１１，３４（４）：６６５６７５（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）
（王振江，武成岗，张兆庆．提高堆数据局部性的动态池分配
技术．计算机学报，２０１１，３４（４）：６６５６７５）

［３６］ＬｉｕＲ，ＣｈｅｎＨ．ＳＳＭａｌｌｏｃ：Ａｌｏｗｌａｔｅｎｃｙ，ｌｏｃａｌｉｔｙｃｏｎｓｃｉｏｕｓ
ｍｅｍｏｒｙａｌｌｏｃａｔｏｒｗｉｔｈｓｔａｂｌｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙ／／
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡｓｉａＰａｃｉｆｉｃＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＳｙｓｔｅｍｓ．Ｓｅｏｕｌ，
Ｋｏｒｅａ，２０１２：１５

［３７］ＭｏｒａｒｕＩ，ＡｎｄｅｒｓｅｎＤＧ，ＫａｍｉｎｓｋｙＭ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ，
ｄｕｒａｂｌｅ，ａｎｄｓａｆｅｍｅｍｏｒｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔｆｏｒｂｙｔｅａｄｄｒｅｓｓａｂｌｅ
ｎｏｎｖｏｌａｔｉｌｅｍａｉｎｍｅｍｏｒｙ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１ｓｔＡＣＭ
ＳＩＧＯＰＳＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＴｉｍｅｌｙＲｅｓｕｌｔｓｉｎＯｐｅｒａｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ．
Ｆｒａｍｉｎｇｔｏｎ，ＵＳＡ，２０１３：１

［３８］ＹｕｎＨ，ＭａｎｃｕｓｏＲ，ＷｕＺＰ，ｅｔａｌ．ＰＡＬＬＯＣ：ＤＲＡＭ
ｂａｎｋａｗａｒｅｍｅｍｏｒｙａｌｌｏｃａｔｏｒｆｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｓｏｌａｔｉｏｎｏｎ
ｍｕｌｔｉｃｏｒｅｐｌａｔｆｏｒｍｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２０１４ＩＥＥＥ２０ｔｈ
ＲｅａｌＴｉｍｅａｎｄＥｍｂｅｄｄｅｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ（ＲＴＡＳ）．Ｂｅｒｌｉｎ，Ｇｅｒｍａｎｙ，２０１４：１５５１６６

［３９］ＡｉｇｎｅｒＭ，ＫｉｒｓｃｈＣＭ，ＬｉｐｐａｕｔｚＭ，ｅｔａｌ．Ｆａｓｔ，ｍｕｌｔｉｃｏｒｅ
ｓｃａｌａｂｌｅ，ｌｏｗｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｍｏｒｙａｌｌｏｃａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｌａｒｇｅ
ｖｉｒｔｕａｌｍｅｍｏｒｙａｎｄｇｌｏｂａｌｄａｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．ＡＣＭＳＩＧＰＬＡＮ
Ｎｏｔｉｃｅｓ，２０１５，５０（１０）：４５１４６９

［４０］ＴｒｅｉｂｅｒＲＫ．Ｓｙｓｔｅｍｓｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ：Ｃｏｐｉｎｇｗｉｔｈｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍ．
ＮｅｗＹｏｒｋ，ＵＳＡ：ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＢｕｓｉｎｅｓｓＭａｃｈｉｎｅｓＩｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ，
ＴｈｏｍａｓＪ．ＷａｔｓｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ，１９８６

［４１］ＹｕＳ，ＸｉａｏＮ，ＤｅｎｇＭ，ｅｔａｌ．ＷＡｌｌｏｃ：Ａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｅａｒ
ａｗａｒｅａｌｌｏｃａｔｏｒｆｏｒｎｏｎｖｏｌａｔｉｌｅｍａｉｎｍｅｍｏｒｙ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆｔｈｅ２０１５ＩＥＥＥ３４ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ
ａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（ＩＰＣＣＣ）．Ｎａｎｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ，
２０１５：１８

［４２］ＳｃｈｗａｌｂＤ，ＢｅｒｎｉｎｇＴ，ＦａｕｓｔＭ，ｅｔａｌ．ｎｖｍｍａｌｌｏｃ：Ｍｅｍｏｒｙ
ａｌｌｏｃａｔｉｏｎｆｏｒＮＶＲＡＭ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡＤＭＳ＠ＶＬＤＢ．
ＫｏｈａｌａＣｏａｓｔ，ＵＳＡ，２０１５：６１７２

［４３］ＤｕｌｌｏｏｒＳＲ，ＫｕｍａｒＳ，ＫｅｓｈａｖａｍｕｒｔｈｙＡ，ｅｔａｌ．Ｓｙｓｔｅｍ
ｓｏｆｔｗａｒｅｆｏｒｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｍｅｍｏｒｙ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ９ｔｈ
ＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＳｙｓｔｅｍｓ．Ａｍｓｔｅｒｄａｍ，
Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ，２０１４：１５

［４４］ＺｈｕＪ，ＬｉＳ，ＨｕａｎｇＬ．Ｗａｍａｌｌｏｃ：Ａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｅａｒａｗａｒｅ
ａｌｌｏｃａｔｏｒｆｏｒｎｏｎｖｏｌａｔｉｌｅｍｅｍｏｒｙ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２０１６
ＩＥＥＥ２２ｎｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＰａｒａｌｌｅｌａｎｄＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
Ｓｙｓｔｅｍｓ（ＩＣＰＡＤＳ）．Ｗｕｈａｎ，Ｃｈｉｎａ，２０１６：６２５６３４

［４５］ＢｈａｎｄａｒｉＫ，ＣｈａｋｒａｂａｒｔｉＤＲ，ＢｏｅｈｍＨＪ．Ｍａｋａｌｕ：Ｆａｓｔ
ｒｅｃｏｖｅｒａｂｌｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｎｏｎｖｏｌａｔｉｌｅｍｅｍｏｒｙ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆｔｈｅ２０１６ＡＣＭＳＩＧＰＬＡＮＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
ＯｂｊｅｃｔＯｒｉｅｎｔｅｄＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，Ｓｙｓｔｅｍｓ，Ｌａｎｇｕａｇｅｓ，ａｎｄ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ａｍｓｔｅｒｄａｍ，Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ，２０１６：６７７６９４

［４６］ＦｒａｓｅｒＣＷ，ＨａｎｓｏｎＤＲ．ＡＲｅｔａｒｇｅｔａｂｌｅＣＣｏｍｐｉｌｅｒ：
ＤｅｓｉｇｎａｎｄＩｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ．Ｂｏｓｔｏｎ，ＵＳＡ：ＡｄｄｉｓｏｎＷｅｓｌｅｙ
ＬｏｎｇｍａｎＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＣｏ．，Ｉｎｃ．，１９９５

［４７］ＧａｙＤ，ＡｉｋｅｎＡ．ＭｅｍｏｒｙＭａｎａｇｅｍｅｎｔｗｉｔｈＥｘｐｌｉｃｉｔ
Ｒｅｇｉｏｎｓ．ＮｅｗＹｏｒｋ，ＵＳＡ：ＡＣＭ，１９９８

［４８］ＣｈｉｌｉｍｂｉＴＭ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓａｎｄａｂｓｔｒａｃｔｉｏｎｓｆｏｒ
ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇａｎｄｅｘｐｌｏｉｔｉｎｇｄａｔａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｌｏｃａｌｉｔｙ．ＡＣＭ
ＳＩＧＰＬＡＮＮｏｔｉｃｅｓ，２００１，３６（５）：１９１２０２

［４９］ＢｒｏｗｎＡ，ＧｕｙｅｒＳＺ，ＪｉｍéｎｅｚＤＡ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＣＢｒｅｅｚｅ
ｃｏｍｐｉｌｅｒｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅｓ，
ＴｈｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｘａｓ，Ａｕｓｔｉｎ，ＴＸ：ＴｅｃｈｎｉｃａｌＲｅｐｏｒｔ：
ＵＴＣＳＴＲ０１４３，２００４

［５０］ＧｒｕｎｗａｌｄＤ，ＺｏｒｎＢ，ＨｅｎｄｅｒｓｏｎＲ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｃａｃｈｅ
ｌｏｃａｌｉｔｙｏｆｍｅｍｏｒｙａｌｌｏｃａｔｉｏｎ．ＡＣＭＳＩＧＰＬＡＮＮｏｔｉｃｅｓ，
１９９３，２８（６）：１７７１８６

［５１］ＪｏｈｎｓｔｏｎｅＭＳ，ＷｉｌｓｏｎＰＲ．Ｔｈｅｍｅｍｏｒｙｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｐｒｏｂｌｅｍ：Ｓｏｌｖｅｄ？．ＡＣＭＳＩＧＰＬＡＮＮｏｔｉｃｅｓ，１９９８，３４（３）：
２６３６

［５２］ＢａｒｎｅｓＪ，ＨｕｔＰ．Ａｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ犗（犖ｌｏｇ犖）ｆｏｒｃｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｎａｔｕｒｅ，１９８６，３２４（６０９６）：４４６４４９

［５３］ＬｅｖｅｒＣ，ＡｌｌｉａｎｃｅＳＮ，ＢｏｒｅｈａｍＤ．ｍａｌｌｏｃ（）ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎ
ａｍｕｌｔｉｔｈｒｅａｄｅｄＬｉｎｕｘｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
ＵＳＥＮＩＸＡｎｎｕａｌＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．ＮｅｗＹｏｒｋ，ＵＳＡ，
２０００：５６５６

［５４］ＬｕｋＣＫ，ＣｏｈｎＲ，ＭｕｔｈＲ，ｅｔａｌ．Ｐｉｎ：Ｂｕｉｌｄｉｎｇｃｕｓｔｏｍｉｚｅｄ
ｐｒｏｇｒａｍａｎａｌｙｓｉｓｔｏｏｌｓｗｉｔｈｄｙｎａｍｉｃｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ．ＡＣＭ
ＳＩＧＰＬＡＮＮｏｔｉｃｅｓ，２００５，４０（６）：１９０２００

［５５］ＨｅｎｎｉｎｇＪＬ．ＳＰＥＣＣＰＵ２００６ｂｅｎｃｈｍａｒｋｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ．ＡＣＭ
ＳＩＧＡＲＣＨＣｏｍｐｕｔｅｒＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅＮｅｗｓ，２００６，３４（４）：１１７

７７３２１０期 刘　翔等：动态内存分配器研究综述

《
 计

 算
 机

 学
 报

 》



［５６］ＡｉｇｎｅｒＭ，ＫｉｒｓｃｈＣＭ．ＡＣＤＣ：Ｔｏｗａｒｄｓａｕｎｉｖｅｒｓａｌｍｕｔａｔｏｒ
ｆｏｒｂｅｎｃｈｍａｒｋｉｎｇｈｅａｐｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ．ＡＣＭＳＩＧＰＬＡＮ
Ｎｏｔｉｃｅｓ，２０１３，４８（１１）：７５８４

［５７］ＮａｌｌｉＳ，ＨａｒｉａＳ，ＨｉｌｌＭＤ，ｅｔａｌ．Ａｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ

ｍｅｍｏｒｙｕｓｅｗｉｔｈＷＨＩＳＰＥＲ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２２ｎｄ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＳｕｐｐｏｒｔｆｏｒ
ＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇＬａｎｇｕａｇｅｓａｎｄＯｐｅｒａｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ．Ｘｉ’ａｎ，
Ｃｈｉｎａ，２０１７：１３５１４８

犔犐犝犡犻犪狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９９３，Ｍ．Ｓ．
ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅ
ｎｏｎｖｏｌａｔｉｌｅｍｅｍｏｒｙ，ｗｅａｒｌｅｖｅｌｉｎｇ，ｍｅｍｏｒｙ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ｍｅｍｏｒｙａｌｌｏｃａｔｏｒ．

犜犗犖犌犠犲犻，ｂｏｒｎｉｎ１９７７，Ｐｈ．Ｄ．，ｌｅｃｔｕｒｅｒ．Ｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈ
ｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｍａｓｓｉｖｅｎｅｔｗｏｒｋｅｄｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍ，ｎｏｎ
ｖｏｌａｔｉｌｅｍｅｍｏｒｙａｎｄｉｎｐｕｔ／ｏｕｔｐｕｔｖｉｒｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎ．

犔犐犝犑犻狀犵犖犻狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９５７，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｅｒ
ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｃｏｍｐｕｔｅｒｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｃｏｍｐｕｔｅｒ
ｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍ，ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｉｎｔｅｒｆａｃｅａｎｄｃｈａｎｎｅｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

犉犈犖犌犇犪狀，ｂｏｒｎｉｎ１９７０，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈ
ｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍ，ｎｅｔｗｏｒｋｓｔｏｒａｇｅ，
ｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｓｔｏｒａｇｅ．

犆犎犈犖犑犻狀犔狅狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９９５，Ｍ．Ｓ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓ
ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｍｅｍｏｒｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ｍｅｍｏｒｙ
ａｌｌｏｃａｔｏｒ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱
Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｙｎａｍｉｃｍｅｍｏｒｙａｌｌｏｃａｔｏｒｉｓａｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｍｅｍｏｒｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．Ｗｉｔｈｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔｏｆｍｕｌｔｉｃｏｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓａｎｄｔｈｅａｄｖｅｎｔｏｆ
ｎｏｖｅｌｎｏｎｖｏｌａｔｉｌｅｍｅｍｏｒｙ，ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｎｄｙｎａｍｉｃｍｅｍｏｒｙ
ａｌｌｏｃａｔｏｒａｌｓｏｆｏｃｕｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ．
Ｎｕｍｅｒｏｕｓｓｔｕｄｉｅｓｆｏｃｕｓｅｄｏｎａｂｏｖｅｔｈｏｓｅｈａｖｅｂｅｅｎｃａｒｒｉｅｄ
ｏｕｔｂｏｔｈａｔｈｏｍｅａｎｄａｂｒｏａｄ．

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｙｎａｍｉｃ
ｍｅｍｏｒｙａｌｌｏｃａｔｏｒａｎｄａｎａｌｙｚｅｔｈｅｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｒｅａｓｏｎｓｂｅｈｉｎｄ．Ｉｎ
ａｄｄｉｔｉｏｎ，ａｓｅｔｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｎｄｙｎａｍｉｃｍｅｍｏｒｙ
ａｌｌｏｃａｔｏｒｉｓｇｉｖｅｎ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｗｅｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔａｄｖａｎｔａｇｅｓａｎｄ
ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｃｕｒｒｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｔｈｅ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｆｕｒｔｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈ．
Ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ｏｕｒｒｅｓｅａｒｃｈｔｒａｍｈａｓｆｏｃｕｓｅｄｏｎｔｈｅ

ｒｅｌａｔｅｄｒｅｓｅａｒｃｈｗｉｔｈｄｙｎａｍｉｃｍｅｍｏｒｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ｓｕｃｈａｓ
ｍｅｍｏｒｙａｌｌｏｃａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎＮＶＲＡＭ，ｆｉｌｅｓｙｓｔｅｍｆｏｒＮＶＲＡＭ
ｍｅｍｏｒｙ，ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｈｙｂｒｉｄｍｅｍｏｒｙａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄ
ｓｏｏｎ．

ＴｈｉｓｗｏｒｋｉｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＨｉｇｈＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍ（８６３Ｐｒｏｇｒａｍ）ｏｆＣｈｉｎａ
（Ｎｏｓ．２０１５ＡＡ０１５３０１，２０１５ＡＡ０１６７０１），ｐｒｏｊｅｃｔ“ＫｅｙＴｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｉｅｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓｆｏｒＬａｒｇｅＤａｔａＩｎＭｅｍｏｒｙＣｏｍｐｕｔｉｎｇ”，
ｓｕｂｐｒｏｊｅｃｔ“ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＨｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ
ＨｙｂｒｉｄＭｅｍｏｒｙＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ”．

８７３２ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１８年

《
 计

 算
 机

 学
 报

 》




