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源代码分析

• 源码分析，希望能够终极无惑。

• 我们主要从arena.c和malloc.c进行分析

– 这两个文件包含ptmalloc的核心实现

– Arena.c支持多线程的实现

– Malloc.c定义了malloc()和free()

– Ptmalloc主要支持32位平台和64位平台

• 只要基于linux 基于 linux86平台
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源代码分析-边界标记法

• Ptmalloc对chunk的内存管理，采用独特边界标记法：

– 每一个chunk最小的size，不同平台，地址方式对齐是不同的。

• 32位以4字节对齐

• 64位以可能是4字节也可能是8字节
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1.分配 chunk时，必须以

2*SIZE_SZ对齐

2.MALLOC_ALIGNMENT 和

MALLOC_ALIGN_MASK是用来

处理chunk地址对齐的宏。



源代码分析-边界标记法

• fd：指向前一块;Bk：指向后一块

• 这两个指正只有在空闲才存在，加入链表统一管理

• Fd_nextsize:指向下一个比当前chunk大小大的第一个空闲chunk

• Bk_nextsize:指向前一个比当前chunk大小小的第一个空闲chunk
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源代码分析-边界标记法

• Chunk2mem:根据chunk地址获得返回给用户的内存地址

• mem2chunk宏根据mem地址得到chunk地址

• 宏aligned_OK和misaligned_chunk(p)用于校验地址是否是按

2*SIZE_SZ对齐的

• MINSIZE定义了最小的分配的内存大小
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MIN_CHUNK_SIZE定义

了最小的chunk的大小



源代码分析-边界标记法
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1.若前一个chunk被使用，下一个chunk

的prev_size是无效的，这个空间是可以

被复用的

1.可以看出，下一个chunk的prev_size，被复用了



源代码分析-分箱式内存管理

根据空闲chunk的大小和处于的状态将其放在四个不同的bin中，这

四个空闲chunk的容器包括fast bins，unsorted bin， small 

bins和large bins。

• Fast bins：是小内存块的高速缓存

• Usorted bin：只有一块，相当于一个过渡区：

– 需要再次分配时，查看unsorted bin, 如果有直接分配用户，否则，

将它里面的所欲chunk进行分类到smallbin和lagerbin中。

• Small bins：共64个bins，最小的是16字节或者32字节，每个

bin的大小相差8字节或是16字节。每一bin中chunk的大小一样。

• Large bins：用于存储大于等于512B或1024B的空闲chunk ，采

用双向链表形式。
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源代码分析-分箱式内存管理

Small bin：

• chunk，每个small bin中的chunk

的大小与bin的index有如下关系：

Chunk_size=2 * SIZE_SZ * index

• 每个链表的大小都是样，这样当有

分配的需求直接从链表中摘取。

• 这样做能够很好的解决用户的申请

需求，也不会出现太多的内存碎片。
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源代码分析-分箱式内存管理

Large bins：一共包含63个bin，32位，>512B;64位，>1024B

• 每个bin中的chunk大小不是一个固定公差的等差数列

• 分为6组，

• 每组的bin数量依次为32、16、8、4、2、1，公差依次为64B、

512B、4096B、32768B、262144B等

• 等差数列满足的关系：

• 第一个大小：512B，共32个bin，公差为64B

• Chunk_size=512 + 64 * index 

• 第二个位第一个结束的位置

• Chunk_size=512 + 64 * 32 + 512 * index 
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源代码分析-分箱式内存管理

Large bins：一共包含63个bin，32位，>512B;64位，>1024B

• Chunk_size=512 + 64 * index 

• 第二个位第一个结束的位置

• Chunk_size=512 + 64 * 32 + 512 * index 
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源代码分析-分箱式内存管理

Large bins：一共包含63个bin，32位，>512B;64位，>1024B

• 宏bin_at(m, i)通过bin index获得bin的链表头

• 宏next_bin(b)用于获得下一个bin的地址

• 宏first(b)用于获得bin的第一个可用chunk，

• 宏last(b)用于获得bin的最后一个可用的chunk，

• 宏unlink(P, BK, FD) ，

– 删除节点操作
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源代码分析-分箱式内存管理

Unsorted bin ：它可以看做是small bins和large bins的cache。

• 双向链表管理空闲chunk，空闲chunk不排序

• 在回收时，都放在unsorted bin

• unsorted bin中没有合适的chunk，就会把他放在相应的bins中

• Bins数组中的元素bin[1]用于存储unsorted bin的chunk链表头
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源代码分析-分箱式内存管理

Fast bins ：主要提高小内存的分配效率；32;<64B;64 <128B

在回收时，都放在unsorted bin

• Fast bins可以看着是small bins的一小部分cache

• Bins数组中的元素bin[1]用于存储unsorted bin的chunk链表头

• Fast bins可以看着是LIFO

的栈，使用单向链表实现。

• 宏fastbin_index(sz)用于

获得fast bin在fast bins数

组中的index
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源代码分析-核心结构体分析

• struct malloc_state

– 每个分配区是struct malloc_state的一个实例

– ptmalloc使用malloc_state来管理分配区

• struct malloc_par

– 而参数管理使用struct malloc_par，全局拥有一个唯一的

malloc_par实例。
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源代码分析-核心结构体分析

• malloc_state

– Mutex:用于加锁操作

– Flags记录了分配区的一些标

志

– Malloc_consolidate():合并

所有fast_bin的chunk

– Clear_fastbin:用于标志分配

区已经没有fast chunk

– Set_fast_chunks,表示分配区

有fast_chunk
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源代码分析-核心结构体分析

• malloc_state

NONCONTIGUOUS_BIT：表示MORCORE返回连续空间，

– 主分配区： MORCORE使用sbr（）默认返回俩连续的虚拟地址

– 非主分区：使用mmap()分配大块的虚拟内存。

• 非主分配区默认不分配连续的空间

• fastbinsY拥有10（NFASTBINS）个元素的数组

• top是一个chunk指针，指向分配区的top chunk

• last_remainder是一个chunk指针

– 分裂small_bin，一半给用户，一半给就是chunk，last_remainder

指向这个chunk。
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源代码分析-核心结构体分析

• malloc_state

– Bins：unstored bin，small bins和large bins的chunk链表头

• small bins一共62个，large bins一共63个，来一共125个bin

– NBINS定义为128，

• bin[0]和bin[127]不存在，bin[1]为unsorted bin的chunk链表头
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• “头节点”，prev_size和size字段是没

有任何实际作用。

• fd_nextsize和bk_nextsize字段只有

large bins中的空闲chunk才会用到

• large bins的空闲chunk链表头不需要这

两个字段

• 这四个字段不合理运用。浪费



源代码分析-核心结构体分析

• malloc_state:

– Binmap:是一个int数组,用一个bit的位表示bit对应的空闲chunk

– idx2bit宏取第i位为1，其它位都为0的掩码

• 举例：：idx2bit(3) 为 “0000 1000”

– mark_bin设置第i个bin在binmap中对应的bit位为1

– unmark_bin设置第i个bin在binmap中对应的bit位为0

– get_binmap获取第i个bin在binmap中对应的bit
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源代码分析-核心结构体分析

Malloc_par

• trim_threshold字段表示收缩阈值，默认为128KB
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• TOP_pad: 填充，默认是0

• mmap_threshold字段表示mmap分配

阈值，默认值为128KB

• arena_test和arena_max用于

PER_THREAD优化

• n_mmaps：表示当前进程使用mmap()

函数分配的内存块的个数

• n_mmaps_max字段表示进程使用

mmap()函数分配的内存块的最大数

量。默认值为65536



源代码分析-核心结构体分析

Malloc_par

• max_n_mmaps：使用mmap()函数分配的内存块的数量的最大值
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• no_dyn_threshold：字段表示是否

开启mmap分配阈值动态调整机制，

默认值为0

• pagesize表示系统的页大小，默认

为4KB

• mmapped_mem和max_mmapped_mem都

用于统计mmap分配的内存大小

• max_total_mem字段在单线程情况

下用于统计进程分配的内存总数

• sbrk_base字段表示堆的起始地址。



源代码分析-配置选项

分配区的初始化

• av->flags |= FASTCHUNKS_BIT; 

– 是否存在fastbin

• ，mp_是全局唯一的一个malloc_par实例，用于管理参数和统计

信息
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源代码分析-配置选项

配置选项

• Ptmalloc的配置选项不多

– mallopt()函数配置前，需要检查主

分配区是否初始化了，如果没有初

始化，调用ptmalloc_init()函数初

始化ptmalloc，然后获得主分配区

的锁，调用malloc_consolidate()

函数，malloc_consolidate()函数

会判断主分配区是否已经初始化，

如果没有，则初始化主分配区。同

时我们也看到，mp_都没有锁，对

mp_中参数字段的修改，是通过主分

配区的锁来同步的。
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源代码分析- Ptmalloc的初始化
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源代码分析- Ptmalloc的初始化

Ptmalloc未初始化时分配/释放内存

• ptmalloc_init()之前，Glibc中可能需要分配内存。

• 为了解决上述问题，ptmalloc分装了分配释放函数提供下面三个

函数：

– malloc_starter()

– memalign_starter()

– free_starter()
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源代码分析- Ptmalloc的初始化

ptmalloc_init()函数

ptmalloc_init()函数比较长，将分段对这个函数做介绍

– 是否malloc初始化

– 对于多线程的版本，对于一些私有变量，需要保存当前的hook函数

• 初始化主分配区的mutex，并将主分配区的next指针指向自身组

成环形链表 25



源代码分析- Ptmalloc的初始化

ptmalloc_init()函数

• 主分配区才能使用sbrk()分配连续虚拟内存空间

• 加载动态连接库glibc

– Glibc在内存中只有一份拷贝

– 数据段在内存中也只有一份拷贝

• _morecore函数指针指向__failing_morecore就可以禁止使用

sbrk()了
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源代码分析- Ptmalloc的初始化

ptmalloc_init()函数

• 初始化全局锁

– list_lock，list_lock主要用于同步分配区的单向循环链表

• arena_key是私有实例

– 保存的是分配区（arena）的malloc_state实例指针

– 调用ptmalloc_init()，首选从主分配区分配内存

• thread_atfork()设置当前进程在fork子线程

• ptmalloc_lock_all()获得所有分配区的锁

• 子线程调用ptmalloc_unlock_all2()重新初始化每个分配区的锁

mutex
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源代码分析- Ptmalloc的初始化

ptmalloc_init()函数

• 在ptmalloc_init()函数结束处

– 查看是否存在__malloc_initialize_hook函数，

• 如果存在，执行该hook函数arena_key是私有实例

• 最后将全局变量__malloc_initialized设置为1，

– 表示ptmalloc_init()已经初始化完成。
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源代码分析- Ptmalloc的初始化

ptmalloc_init()函数

• 父进程中的某个子线程，分配内存

– 将使用malloc_atfork()函数分配

内存

– 判断：指针为ATFORK_ARENA_PTR，

• 锁住全局锁和分配区

• 当前只有本线程可以分配内存

– 否则：是常规分配

• 等待另外的线程完成分配

• 获得全局锁list_lock

– 等待完成fork子线程

• 释放全局所list_lock

• public_mALLOc()分配内存
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源代码分析- Ptmalloc的初始化

ptmalloc_init()函数:

• 父进程在fork子进程时:

– 需要保证分配区的一致性

– 获得全局锁，

– 然后对所有的分配区加锁

– 保存分配释放函数

– 早fork期间，使用

malloc_atfork，free_atfork

来作为分配释放函数使用

– 保存当前线程的私有实例中的

原有分配区指针

• atfork_recursive_cntr：用于

对加锁的层数进行记录 30



源代码分析- Ptmalloc的初始化

ptmalloc_init()函数:

• atfork_recursive_cntr减1

– 判断他是否为0；

– 这保证了递归fork子线程只会

解锁一次

– 接着将当前线程的私有实例还

原为原来的分配区
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源代码分析- Ptmalloc的初始化

ptmalloc_init()函数:

• ptmalloc_unlock_all2（）

– unlock从父线程（进程）中继

承的mutex不安全，会导致资

源泄漏

• 重新初始化mutex是安全的
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源代码分析-多分配区支持

• 1.多个线程是不能同时调用sbrk()函数的

– 多个线程都从主分配区中分配小内存块，效率很低效

– 同时解决多线程使用sbrk（）

• 解决办法：

– ptmalloc使用非主分配区来模拟主分配区的功能

– 非主分区使用mmap分配一大块内存模拟堆（sub_heap）

– 从中按需求切割小块

– Sub_heap不够用，或者用光了，则在使用mmap再申请一块，以单项

链表链接在非主分配区中sub-heap的单向链表中

• 收缩堆的条件：

– 当前free的chunk大小加上前后能合并chunk的大小大于64KB，

– 并且top chunk的大小达到mmap收缩阈值，才有可能收缩堆。
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源代码分析-多分配区支持

Heap_info： 即Heap Header

• Pad字段用于保证sizeof (heap_info) + 2 * SIZE_SZ是按

MALLOC_ALIGNMENT对齐的。MALLOC_ALIGNMENT_MASK为2 * 

SIZE_SZ - 1，无论SIZE_SZ为4或8，-6 * SIZE_SZ & 

MALLOC_ALIGN_MASK的值为0，如果sizeof (heap_info) + 2 * 

SIZE_SZ不是按MALLOC_ALIGNMENT对齐，编译的时候就会报错，

编译时会执行下面的宏。
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为什么一定要保证对齐呢？



源代码分析-多分配区支持

• arena_key存放的是线程的私用实例，该私有实例保存的是分配

区（arena）的malloc_state实例的指针。

• list_lock用于同步分配区的单向环形链表。

• narenas全局变量表示当前分配区的数量

• free_list全局变量是空闲分配区的单向链表
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源代码分析-多分配区支持

• Arena_get2() ：

• arena_get宏尝试查看线程的私用实例中是否包含一个分配区

• arena_get2()函数获得一个分配区

• 下图：私有变量没有分配区，将主分配区做为候选变量

– 如果私有变量存在分配区，但不能获得锁

• 将分配区的下一个作为候选分配区

• 如果这个候选分配区为空，意味这当前分配区在初始化
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源代码分析-多分配区支持

• Arena_get2() ：

• 当线程在创建子线程的时候，当前线程不能获得分配区

– 首先尝试加全局锁

– 如果不成功，就阻塞全局锁，直到过的全局锁

– 所有的查找完成，之后创建新的分配区

• 将分配区加入了全局分配区链表
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源代码分析-多分配区支持

_int_new_arena() ：

• _int_new_arena()函数用于创建一个非主分配区，在

arena_get2()函数中被调用

• ，malloc_state实例紧接着heap_info实例
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1.ptr指向存储

malloc_state实例后

的空闲内存

2. ptr赋值给分配区

的top chunk



源代码分析-多分配区支持

New_heap()：

• _New_heap()函数负责从mmap区域映射一块内存来作为sub_heap

– 32位，每次映射1M，以1M对齐；

– 64位，函数映射64M内存，映射的内存块地址按64M对齐
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1. size的大小调整到最小值

与最大值之间

2. 并以页对齐

3. 如果size大于最大值，直

接报错



源代码分析-多分配区支持

New_heap()：

• 1. aligned_heap_area不为空，尝试从上次映射结束地址开始映

射大小为HEAP_MAX_SIZE的内存块

• 2.全局变量aligned_heap_area没有锁保护

• 3.无论映射成功。全局变量aligned_heap_area设置为NULL

• 4.映射失败，或者映射返回地址没有对齐，则返回失败
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源代码分析-多分配区支持

New_heap()：

• 1. 尝试映射2倍HEAP_MAX_SIZE大小的虚拟内存，便于地址对齐

• 2. 将大于等于p1并按HEAP_MAX_SIZE大小对齐的第一个虚拟地址

赋值给p2

• 3.p2作为sub_heap的起始虚拟地址

• 4.p2+ HEAP_MAX_SIZE作为sub_heap的结束地址
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5.并将sub_heap的结束地址

赋值给全局变量

aligned_heap_area



源代码分析-多分配区支持

New_heap()：

• 1.映射2倍HEAP_MAX_SIZE大小的虚拟内存失败了

• 再尝试映射HEAP_MAX_SIZE大小的虚拟内存

• 调用mprotect()函数将size大小的内存设置为可读可写，

• 如果失败，解除整个sub_heap的映射。

• 然后更新heap_info实例中的相关字段。
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源代码分析-多分配区支持

get_free_list()和reused_arena() 

• 1.开启了PER_THRAD优化时用于获取分配区（arena）

– rena_get2首先调用get_free_list()尝试获得arena

– 如果失败在尝试调用reused_arena()获得arena

– 如果仍然没有获得分配区，调用_int_new_arena()创建一个新的分

配区

– 首先判断全局分配区的总数是否小于分配区的个数的限定值

（arena_test），在32位系统上arena_test默认值为2，64位系统

上的默认值为8，如果当前进程的分配区数量没有达到限定值，直

接返回NULL。
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源代码分析-多分配区支持

grow_heap(),shrink_heap(),delete_heap(),heap_trim()

这几个函数实现sub_heap和增长和收缩

• grow_heap()函数主要将sub_heap中可读可写区域扩大

• shrink_heap()函数缩小sub_heap的虚拟内存区域

• delete_heap()为一个宏，如果sub_heap中所有的内存都空闲，

使用该宏函数将sub_heap的虚拟内存还回给操作系统

• heap_trim()函数根据sub_heap的top chunk大小调用

shrink_heap()函数收缩sub_heap。
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源代码分析-多分配区支持

grow_heap(),shrink_heap(),delete_heap(),heap_trim()

• 1.释放sub_heap

• 2.把sub_heap的前一块指向heap

• 3. p指向的是被释放sub_heap的前一个sub_heap的倒数第二个

chunk

• 4.如果p的前一个chunk为空闲状态,

– 就把p的前一块赋给p,并将其从空闲链表中删除
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5.将该空闲chunk赋值给sub_heap的

top chunk

6.设置top chunk的size，标识top 

chunk的前一个chunk处于inuse状态



源代码分析-多分配区支持

grow_heap(),shrink_heap(),delete_heap(),heap_trim()

• 1.保证缩小在一页之内

• 2.否则调用shrink_heap()函数对当前sub_heap进行收缩

• 3.最后，更新内存使用统计，更新top chunk的大小
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大成若缺，其用不弊。大盈

若冲，其用不穷。大直若屈。

大巧若拙。大辩若讷。静胜

躁，寒胜热。清静为天下正。

道德经
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