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内存分配器的内部实现与性能优化
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在现代高性能计算与大规模服务系统中，内存分配器往往被视为运行时性能的隐形瓶颈。无论是吞吐量、延迟还
是内存碎片率，都直接影响着应用程序的整体表现。研究表明，在典型的多线程工作负载中，分配与释放操作可
能占据 CPU时间的 10%到 30%，而在内存敏感型服务中这一比例甚至更高。因此，理解内存分配器内部机制
对于性能调优与架构设计至关重要。本文将深入剖析内存分配器的核心设计原理，以 jemalloc为典型案例，探
讨其多级缓存策略、并发控制与性能优化路径，并结合真实场景给出实践建议。

1 基础概念与分类
内存分配器的抽象模型可以抽象为不同粒度的内存池管理策略。Arena通常作为顶层隔离单元，用于减少线程
间竞争；Pool与 Slab则针对固定尺寸对象提供快速分配；Buddy系统通过二进制伙伴关系管理可变尺寸块，
实现高效合并与分割。按使用场景区分，通用分配器如 glibc malloc、tcmalloc与 jemalloc面向广泛应用，
而专用分配器则针对游戏引擎、数据库内核或嵌入式环境进行极致优化。设计目标通常呈现速度、内存利用率与
可扩展性的三角权衡，任何一方的提升都可能以牺牲其他维度为代价。

2 内存布局与元数据
以 jemalloc为例，其内部采用 Chunk、Extent与 Run的三级结构对虚拟内存进行组织。Chunk是 jemalloc
向操作系统申请的连续虚拟地址块，通常以 4 MiB为单位；Extent是 Chunk内部按页划分的逻辑片段，记
录了起始地址、页数与状态等元数据；Run则是在 Extent上进一步划分的、面向特定尺寸类的分配单元。
jemalloc使用位图 Bitmap快速标记 Run内各位置的占用情况，同时借助基数树 Radix Tree维护 Extent的
空闲区间信息。以下代码片段展示了 Extent结构体的简化定义：

1 struct extent_s {

void *addr; /* 虚拟地址起始 */

3 size_t size; /* 总字节数 */

size_t sn; /* 序列号，用于 LRU 排序 */

5 uint32_t state; /* 状态标志：空闲/使用中/脏 */

/* 其他元数据字段略 */

7 };

这段代码中，addr字段保存映射的虚拟地址，size记录分配的字节长度，sn用于实现最近最少使用淘汰策略，
state则标志该 Extent当前处于空闲、可回收或已提交等状态。通过这些元数据，jemalloc能够在 O(log n)
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时间内完成 Extent的查找与合并。

3 多级缓存策略
为降低跨线程竞争，jemalloc引入 Thread-local Cache（tcache）与 Central Heap两级缓存。每个线程
维护独立的 tcache，内含若干固定尺寸类的快速列表；当 tcache不足时，再向 Central Heap请求补充。缓
存行对齐与伪共享避免是 tcache设计的关键。伪共享 False Sharing指多个线程同时访问同一缓存行却修改
不同变量，导致缓存一致性风暴。jemalloc通过将 tcache结构体的各字段按缓存行大小对齐，并插入填充字
节，确保不同线程的 tcache落在不同缓存行上。典型的对齐声明如下：

1 struct tcache_s {

/* 填充字节确保结构体起始地址对齐到 64 字节 */

3 char _pad[64 - (sizeof(tcache_bin_t) % 64)];

tcache_bin_t bins[TCACHE_NBINS]; /* 各尺寸类快速列表 */

5 } __attribute__((aligned(64)));

该声明中，__attribute__((aligned(64)))强制结构体按 64字节对齐，_pad数组用于调整起始偏移，避
免与相邻线程的 tcache产生缓存行重叠。

4 分配路径
jemalloc根据请求尺寸将分配划分为三条路径。小对象（≤ 4 KiB）优先走快速路径：先在当前线程 tcache
中查找对应尺寸类的 bin，若 bin非空则直接弹出指针；若 bin为空，则从 Central Heap的 Slab中批量获取
一批对象填充 bin。中对象（≤ 128 KiB）走普通路径：从 Extent链表中找到合适 Run，再在 Run的 Bitmap
中搜索空闲位置。大对象（> 128 KiB）则直接通过 mmap映射独立虚拟内存区域，避免参与 Slab管理。关键的
快速路径代码可抽象为：

1 void *tcache_alloc_small(tcache_t *tcache, size_t size) {

size_t idx = size2index(size); /* 尺寸到 bin 索引映射 */

3 tcache_bin_t *bin = &tcache->bins[idx];

if (bin->avail > 0) {

5 return bin->stack[--bin->avail]; /* 快速弹出 */

}

7 return tcache_fill_bin(tcache, bin); /* 回退至 Central Heap */

}

这段代码首先通过 size2index将请求尺寸映射到预定义的尺寸类索引，随后检查对应 bin的可用计数，若大
于零则直接返回栈顶指针，否则调用 tcache_fill_bin从 Central Heap批量拉取。

5 释放与合并
释放操作同样分为快速与慢速路径。小对象的释放首先尝试放回 tcache，若 tcache已满则触发 flush，将部
分对象归还 Central Heap。Central Heap采用延迟释放策略，将待回收的页组织为 Dirty与 Decayed两个
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链表。Dirty链表中的页在一定时间阈值后才真正调用 madvise(MADV_DONTNEED)归还操作系统；Decayed
链表则用于增量扫描，逐步合并相邻空闲 Extent，减少外部碎片。合并逻辑的核心在于判断两相邻 Extent的
虚拟地址是否连续且状态兼容，代码片段如下：

bool extent_try_merge(extent_t *a, extent_t *b) {

2 if (a->addr + a->size != b->addr) return false; /* 地址不连续 */

if (a->state != b->state) return false; /* 状态不兼容 */

4 a->size += b->size; /* 合并尺寸 */

/* 更新基数树与 LRU 信息 */

6 return true;

}

该函数首先验证两 Extent虚拟地址是否首尾相接，再检查状态是否一致，最后更新合并后的尺寸并维护元数据
结构。

6 并发控制
jemalloc的并发控制采用细粒度锁与原子操作相结合的方式。每个 Central Heap的 Arena维护独立的锁池，
不同尺寸类与 Extent区间对应不同锁，避免全局锁竞争。NUMA-aware分配则在申请内存时优先选择与当前
线程绑定的 NUMA节点，减少跨节点访存开销。原子操作用于更新引用计数与 Bitmap位，典型代码如下：

1 static inline void bitmap_set(bitmap_t *bm, size_t bit) {

size_t word = bit / BITMAP_WORD_BITS;

3 size_t mask = (size_t)1 << (bit % BITMAP_WORD_BITS);

__atomic_fetch_or(&bm->words[word], mask, __ATOMIC_RELAXED);

5 }

此处 __atomic_fetch_or以宽松内存序更新 Bitmap字，避免不必要的同步开销，同时保证多线程下的可
见性。

7 性能瓶颈与度量
常见瓶颈包括锁竞争、缓存未命中、页错误与 TLB抖动。锁竞争可通过火焰图观察 pthread_mutex_lock调用
占比；缓存未命中可借助 perf stat -e cache-misses量化；页错误与 TLB抖动则可通过 /proc/vmstat

与 perf stat -e dTLB-load-misses统计。Benchmark方法论强调在固定线程数、固定分配/释放比例下
测量吞吐与尾延迟，同时记录 RSS、内部碎片率与外部碎片率。内部碎片率定义为已分配块内未使用字节与总
分配字节之比；外部碎片率则关注空闲块分布对后续大尺寸分配的阻碍。可视化工具如 heaptrack、pprof与
bpftrace火焰图可提供直观的调用栈与内存画像。

8 典型优化技术
对象池与 Slab Allocator通过预先划分固定尺寸内存块，消除每次分配的元数据开销。Huge Page与
Transparent Huge Pages（THP）可将 4 KiB页合并为 2 MiB或更大，显著降低 TLB miss。NUMA本地分
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配策略要求分配器在申请内存时查询当前线程所在 NUMA节点，优先从本地节点分配。内存对齐优化要求分配
地址按 64字节对齐，以适配 SIMD指令与缓存行边界；预取指令 prefetchnta可在分配前将即将访问的缓存
行载入。碎片整理与压缩在分配器中权衡成本与收益，通常仅在内存压力达到阈值时触发增量 Mark-Compact。
批量操作接口如 posix_memalign与 memkind允许一次申请多个对象，减少系统调用次数。

9 真实案例与 Benchmark 对比
在 glibc ptmalloc2、jemalloc与 tcmalloc的三维对比中，jemalloc在多线程吞吐与尾延迟上通常优于
ptmalloc2，而 tcmalloc在极高并发场景下表现突出。MySQL与 Redis生产环境常将 jemalloc作为默认分
配器，并通过 MALLOC_CONF环境变量调整 dirty page purge间隔与 background thread数量。游戏引擎
普遍采用双缓冲线性分配器：每帧重置指针，分配操作仅为指针加法，释放操作零开销，极大地降低了帧时间波
动。Rust的 mimalloc在云原生场景中凭借低延迟与低内存占用，逐渐成为 Tokio与 Actix等异步框架的默认
选择。

10 现代趋势与前沿方向
eBPF与用户态页表技术使得实时内存画像与热点追踪成为可能，无需修改应用程序即可采集分配栈。硬件辅
助分配方面，Intel CAT可限制进程的 LLC占用，ARM MTE则在硬件层面提供内存标签检查，增强安全性。
Rust与 Zig的所有权模型将生命周期信息暴露给编译器，分配器可据此实现更激进的优化，如无 GC的引用计
数与区域分配。异构内存场景下，分配器需同时管理 HBM、DRAM与持久内存 PMem，根据访问模式自动迁移
数据。安全加固措施包括 ASan的影子内存检测、Scudo的堆隔离与 Guard Page，以及指针混淆技术以对抗
用后释放攻击。

11 实践建议与自研 checklist
选型时需首先明确延迟敏感还是吞吐敏感，再评估内存预算与 CPU预算的相对权重，最后确认 NUMA与
HugePage支持情况。自研最小可用分配器可分三阶段迭代：第一版实现单线程线性分配器，仅维护一个指
针；第二版引入多线程 slab与简单自旋锁；第三版添加 tcache、统计与 profiling功能。开源代码导读方面，
jemalloc的 include/jemalloc/internal/extent_structs.h定义了 Extent与元数据结构，mimalloc
的 src/static.c展示了页面管理的静态分配策略，可作为学习范本。

12 结论
内存分配器是「看不见的性能」核心组件，其设计直接决定了应用程序的吞吐、延迟与内存效率。没有放之四海
而皆准的银弹，唯有深入理解工作负载特征，才能做出正确决策。持续的 benchmark与调优是保持系统高效
运行的唯一途径。


