
一、实验目的与要求： 

!"#$ 

 加深对内存分配与使用操作的直观认识； 
掌握 Linux操作系统的内存分配与使用的编程接口； 
了解 Linux操作系统中进程的逻辑编程地址和物理地址间的映射； 

  

!"%& 

 可以使用 Linux或其它 Unix类操作系统； 
 学习该操作系统提供的分配、释放的函数使用方法； 
 学习该操作系统提供的进程地址映射情况的工具； 
 
 

 

二、方法、步骤：(说明程序相关的算法原理或知识内容，程序设计的思路和方法，可以

用流程图表述，程序主要数据结构的设计、主要函数之间的调用关系等) 
 
操作部分（参考）： 

• 借助 google工具查找资料，学习使用 Linux进程的内存分配、释放函数；(10分) 
• 借助 google工具查找资料，学习 Linux proc文件系统中关于内存影射的部分内容
（了解/proc/pid/目录下的 maps、status、smap 等几个文件内部信息的解读）；(10
分) 

• 编写程序，连续申请分配六个 128MB空间（记为 1~6号），然后释放第 2、3、5
号的 128MB 空间。然后再分配 1024MB，记录该进程的虚存空间变化
（/proc/pid/maps），每次操作前后检查/proc/pid/status 文件中关于内存的情况，简
要说明虚拟内存变化情况。推测此时再分配 64M内存将出现在什么位置，实测后
是否和你的预测一致？解释说明用户进程空间分配属于课本中的离散还是连续

分配算法？首次适应还是最佳适应算法？用户空间存在碎片问题吗？(40分) 
• 设计一个程序测试出你的系统单个进程所能分配到的最大虚拟内存空间为多大。

(20分) 
• 编写一个程序，分配 256MB 内存空间（或其他足够大的空间），检查分配前后

/proc/pid/status 文件中关于虚拟内存和物理内存的使用情况，然后每隔 4KB间隔
将相应地址进行写操作，再次检查/proc/pid/status文件中关于内存的情况，对比前
后两次内存情况，说明所分配物理内存（物理内存块）的变化。然后重复上面操

作，不过此时为读操作，再观察其变化。(20分) 
 
提高部分：（选做） 

• 编写并运行（在第 5步的程序未退出前）另一进程，分配等于或大于物理内存的
空间，然后每隔 4KB间隔将相应地址的字节数值增 1，此时再查看前一个程序的



物理内存变化，观察两个进程竞争物理内存的现象。 
• 分配足够大的内存空间，其容量超过系统现有的空闲物理内存的大小，1）按 4KB
的间隔逐个单元进行写操作，重复访问数遍（使得程序运行时间可测量）；2）与
前面访问总量和次数不变，但是将访问分成 16个连续页为一组，逐组完成访问，
记录运行时间。观察系统的状态，比较两者运行时间，给出判断和解释。 

 
三．实验过程及内容：(对程序代码进行说明和分析，越详细越好，代码排版要整齐，可
读性要高) 
 
1. 学习使用 Linux进程的内存分配、释放函数；(10分) 

 
C和 C++程序的内存分配函数及对应释放函数： 

 realloc() / malloc() / calloc() / free()  
三个函数的申明分别是: 它们的返回值都是请求系统分配的地址,如果请求失败就返回 NULL 

1. void* realloc(void* ptr, unsigned newsize);    
2. void* malloc(unsigned size);    
3. void* calloc(size_t numElements, size_t sizeOfElement);    

malloc用于申请一段新的地址,参数 size为需要内存空间的长度,如:  
1. char* p;    
2. p=(char*)malloc(20);   

calloc与malloc相似,参数 sizeOfElement为申请地址的单位元素长度,numElements为元素个数,
如:  

1. char* p;    
2. p=(char*)calloc(20,sizeof(char));   

realloc是给一个已经分配了地址的指针重新分配空间,参数 ptr为原有的空间地址,newsize是重
新申请的地址长度  

1. char* p;    
2. p=(char*)malloc(sizeof(char)*20);    
3. p=(char*)realloc(p,sizeof(char)*40);  

free的调用形式为 free(void*ptr)：释放 ptr所指向的一块内存空间。 
 
区别: 
    (1)函数malloc不能初始化所分配的内存空间,而函数 calloc能.如果由malloc()函数分配的内
存空间原来没有被使用过，则其中的每一位可能都是 0;反之, 如果这部分内存曾经被分配过,
则其中可能遗留有各种各样的数据.也就是说，使用 malloc()函数的程序开始时(内存空间还没
有被重新分配)能正常进行,但经过一段时间(内存空间还已经被重新分配)可能会出现问题. 
    (2)函数 calloc() 会将所分配的内存空间中的每一位都初始化为零,也就是说,如果你是为字
符类型或整数类型的元素分配内存,那么这些元素将保证会被初始化为 0;如果你是为指针类型
的元素分配内存,那么这些元素通常会被初始化为空指针;如果你为实型数据分配内存,则这些
元素会被初始化为浮点型的零. 
    (3)函数 malloc向系统申请分配指定 size个字节的内存空间.返回类型是 void*类型.void*表
示未确定类型的指针.C,C++规定，void* 类型可以强制转换为任何其它类型的指针. 
    (4)realloc可以对给定的指针所指的空间进行扩大或者缩小，无论是扩张或是缩小，原有内
存的中内容将保持不变.当然，对于缩小，则被缩小的那一部分的内容会丢失.realloc并不保证



调整后的内存空间和原来的内存空间保持同一内存地址.相反，realloc返回的指针很可能指向
一个新的地址. 
    (5)realloc是从堆上分配内存的.当扩大一块内存空间时，realloc()试图直接从堆上现存的数据
后面的那些字节中获得附加的字节，如果能够满足，自然天下太平；如果数据后面的字节不

够，问题就出来了，那么就使用堆上第一个有足够大小的自由块，现存的数据然后就被拷贝

至新的位置，而老块则放回到堆上.这句话传递的一个重要的信息就是数据可能被移动. 
 

 new / delete 
new 和 delete 是 C++中的运算符，不是库函数，不需要库的支持，同时，他们是封装好的重
载运算符，并且可以再次进行重载。 
（1）new是动态分配内存的运算符，自动计算需要分配的空间，在 C++中，它属于重载运算
符，可以对多种数据类型形式进行分配内存空间，比如 int型、char型、结构体型和类等的动
态申请的内存分配，分配类的内存空间时，同时调用类的构造函数，对内存空间进行初始化，

即完成类的初始化工作。 
（2）delete是撤销动态申请的内存运算符。delete与 new通常配对使用，与 new的功能相反，
可以对多种数据类型形式的内存进行撤销，包括类，撤销类的内存空间时，它要调用其析构

函数，完成相应的清理工作，收回相应的内存资源。 
（3）典型用法 

1. int *p = new int；         delete p；   
2. char *p = new char；       delete p；   
3. 类的类型 *p = new 类的类型； delete p；   
4. //注意，指针 p存于栈中，p所指向的内存空间却是在堆中。   
5. Obj * p = new Obj[100];    delete [ ]p;   
6. //注意，new申请数组，delete删除的形式需要加括号“[ ]”，表示对数组空间的操作，
总之，申请形式如何，释放的形式就如何。  

 
2. 学习 Linux proc文件系统中关于内存影射的部分内容 (10分) 
 
Linux 内核提供了一种通过 proc 文件系统，在运行时访问内核内部数据结构、改变内核设置
的机制。proc 文件系统是一个伪文件系统，它只存在内存当中，而不占用外存空间。它以文
件系统的方式为访问系统内核数据的操作提供接口。用户和应用程序可以通过 proc 得到系统
的信息，并可以改变内核的某些参数。由于系统的信息，如进程，是动态改变的，所以用户

或应用程序读取 proc 文件时，proc 文件系统是动态从系统内核读出所需信息并提交的。 
 
/proc 目录下，每个进程都会有一个以 pid 命名的目录，存放这个进程的信息，同时还有许多
相对固定的目录，以存放与系统相关的信息； 



 

以其中一个进程为例，打开进程文件目录，可以看到其中包含许多文件和目录，比如 exe 文
件（进程相关的可执行文件）、root（指向进程根目录）、maps（可执行文件和库文件图）、status
（进程状态）、smaps（maps扩展，显示 mapping的内存）等： 

 

(1) cat  /proc/[pid]/maps  显示进程映射了的内存区域和访问权限： 
该文件有 6列，每项都与一个 vm_area_struct结构成员对应,分别为： 
地址：库在进程里地址范围 
权限：虚拟内存的权限，r=读，w=写,x=,s=共享,p=私有； 
偏移量：库在进程里地址范围 
设备：映像文件的主设备号和次设备号； 
节点：映像文件的节点号； 
路径: 映像文件的路径 

 
(2) cat  /proc/[pid]/status   显示进程状态，占用虚拟内存情况，占用物理内存情况等等信息,
包含了所有 CPU活跃的信息，该文件中的所有值都是从系统启动开始累计到当前时刻: 
Name 应用程序或命令的名字 
State 任务的状态，运行/睡眠/僵死/ 
SleepAVG 任务的平均等待时间(以 nanosecond为单位)，交互式任务因为休眠次数多、时间长，
它们的 sleep_avg 也会相应地更大一些，所以计算出来的优先级也会相应高一些。 
Tgid 线程组号 



Pid 任务 ID 
Ppid 父进程 ID 
TracerPid 接收跟踪该进程信息的进程的 ID号 
Uid Uid euid suid fsuid 
Gid Gid egid sgid fsgid 
FDSize 文件描述符的最大个数，file->fds 
VmSize(KB) 任务虚拟地址空间的大小 (total_vm-reserved_vm)，其 total_vm 为进程的地址空
间的大小， 
reserved_vm：进程在预留或特殊的内存间的物理页 
VmLck(KB) 任务已经锁住的物理内存的大小。锁住的物理内存不能交换到硬盘 (locked_vm) 
VmRSS(KB) 应用程序正在使用的物理内存的大小，就是用 ps命令的参数 rss的值 (rss) 
VmData(KB) 程序数据段的大小（所占虚拟内存的大小），存放初始化了的数据； 
(total_vm-shared_vm-stack_vm) 
VmStk(KB) 任务在用户态的栈的大小 (stack_vm) 
VmExe(KB) 程序所拥有的可执行虚拟内存的大小，代码段，不包括任务使用的库 
(end_code-start_code) 
VmLib(KB) 被映像到任务的虚拟内存空间的库的大小 (exec_lib) 
VmPTE 该进程的所有页表的大小，单位：kb 
Threads 共享使用该信号描述符的任务的个数，在 POSIX 多线程序应用程序中，线程组中的
所有线程使用同一个信号描述符。 

 
 
3.编写程序，连续申请分配六个 128MB空间（记为 1~6号），然后释放第 2、3、5号的
128MB空间。然后再分配 1024MB，记录该进程的虚存空间变化（/proc/pid/maps），每
次操作前后检查/proc/pid/status 文件中关于内存的情况，简要说明虚拟内存变化情况。
推测此时再分配 64M内存将出现在什么位置，实测后是否和你的预测一致？解释说明用
户进程空间分配属于课本中的离散还是连续分配算法？首次适应还是最佳适应算法？用

户空间存在碎片问题吗？（40 分） 
 
（0）代码分析 
首先用 getpid（）获取进程 ID 

1.  printf("进程：%d 开启\n",getpid() );   



2.     getchar();  

然后定义 6 个指针，用 malloc 分配内存，用 pow（2，25）表示 128MM，指针不为空，
则说明分配成功，输出提示。 

1.     int *a,*b,*c,*d,*e,*f,*g,*h;   

2.     a=(int *)malloc(pow(2,25)*sizeof(int));   

3.     b=(int *)malloc(pow(2,25)*sizeof(int));   

4.     c=(int *)malloc(pow(2,25)*sizeof(int));   

5.     d=(int *)malloc(pow(2,25)*sizeof(int));   

6.     e=(int *)malloc(pow(2,25)*sizeof(int));   

7.     f=(int *)malloc(pow(2,25)*sizeof(int));   

8.     if(a!=NULL&&b!=NULL&&c!=NULL&&d!=NULL&&e!=NULL&&f!=NULL)   

9.         printf("分配了 6个 128M的内存空间\n");   

10.     else{   

11.         printf("分配 6个 128M的内存空间失败\n");   

12.     }   

13.     getchar();   

依次释放 2 号、3 号、5 号内存空间 

1.     free(b);   

2.     printf("释放了 2 号内存空间\n");   

3.     getchar();   

4.     free(c);   

5.     printf("释放了 3 号内存空间\n");   

6.     getchar();   

7.     free(e);   

8.     printf("释放了 5 号内存空间\n");   

9.     getchar();   

再用 malloc分配 1024M和 64M 内存空间 

1. g=(int *)malloc(pow(2,28)*sizeof(int));   

2.     if(g!=NULL){   

3.         printf("分配了 1024M的内存空间\n");   

4.     }   

5.     else{   

6.         printf("分配 1024M内存空间失败\n");   

7.     }   

8.     getchar();   

9.    

10.     h=(int *)malloc(pow(2,24)*sizeof(int));   

11.     if(h!=NULL){   

12.         printf("分配了 64M的内存空间\n");   



13.     }   

14.     else{   

15.         printf("分配 64M内存空间失败\n");   

16.     }   

17.     getchar();  

最后把仍存在的内存用 free释放 

1. free(a);   

2.     free(d);   

3.     free(f);   

4.     free(g);   

5.     free(h);   

（1）连续申请分配六个 128MB空间（记为 1~6号）前后 maps 文件信息对比如下图所
示。 
首先我们需要弄清楚 heap（堆）和 stack（栈）区别 ：stack的空间由操作系统自动分配
和释放，heap的空间是手动申请和释放的，heap一般是由 malloc申请的内存，使用 free
释放，但其实如果没有主动释放，在进程运行结束时也会被释放。按照常理，在堆 heap
后面应该有个 [heap]的提示，但可能由于系统原因，这里并没有M显示，不过不影响分
析，地址空间就是这样的。 
 
这里可以看到，在申请分配 6个 128M 文件之前，maps 文件信息里面只有 stack 地址，
没有 heap 地址，但当申请分配空间之后，malloc 分配的内存空间虚拟地址存在于 heap 
中，这里说明分配的虚拟内存存于（7fa50ec34000-7fa53ec3a000）地址中，即为 768M = 
6*128M，与实际相符合。即 
 
----------连续分配 6个 128MB空间（总 768M）-------- 
1-6号：7fa50ec34000-7fa53ec3a000(768M) ——> 存在 
 

 

 
（2）连续申请分配六个 128MB空间（记为 1~6号）前后 status 文件信息对比如下图所
示。 
从 status文件信息中，可以看到： 
VmPeak进程地址空间增加（790672-4280）= 786392KB = 6*128MB–40KB， 



VmSize进程虚拟地址空间的大小增加了（790672-4216）= 786456KB = 6*128MB + 24KB，
VmHWM程序得到分配到物理内存的峰值，文件内存映射和匿名内存映射的大小无变化，
VmRSS应用程序正在使用的物理内存的大小无变化， 
VmData程序数据段的大小增加了（786512-56）KB = 786456KB = 6*128MB + 24KB， 
VmPTE该进程的页表的大小增加了 24KB， 
voluntary_ctxt_swicthes进程主动切换的次数增加了 1次。 

 

 
（3）释放 2号内存空间后 maps文件信息的变化,如下图所示。 
可以看到原地址段（7fa50ec34000-7fa53ec3a000）(768M)一分为二， 
其中一段为（7fa50ec34000-7fa52ec38000）(512M，为  3-6 号内存地址)，另一段是
（7fa536c39000-7fa53ec3a000）(128M，为 1 号内存地址)， 
所以可以推测 2号内存的地址段为（7fa52ec38000-7fa536c39000）(128M)， 



而 1 号内存地址段为（7fa536c39000-7fa53ec3a000）(128M)，这两个的地址段大小都是
128M。 
 
---------------释放 2号内存空间（总 640M）----------------- 
3-6 号：7fa50ec34000-7fa52ec38000 (512M) ——> 存在 
2号：7fa52ec38000-7fa536c39000（128M）——> 本次释放 
1号：7fa536c39000-7fa53ec3a000）(128M) ——> 存在 
 

 

 
（4）释放 3号内存空间后 maps文件信息的变化,如下图所示。 
可以看到地址段变成了（7fa50ec34000-7fa526c37000）(384M，为 4-6 号内存地址)和
（7fa536c39000-7fa53ec3a000）(128M，为 1号内存地址)，所以可以推测 3号内存地址段
为：（7fa526c37000-7fa52ec38000）（128M） 
---------------释放 3号内存空间（总 512M）----------------- 
4-6 号：7fa50ec34000-7fa526c37000 (384M) ——> 存在 
3号：7fa526c37000-7fa52ec38000（128M）——> 本次释放 
2号：7fa52ec38000-7fa536c39000（128M）——> 已释放 
1号：7fa536c39000-7fa53ec3a000）(128M) ——> 存在 

 
 
（5）释放 5号内存空间后 maps文件信息的变化,如下图所示。 
可以看到两段地址变成 3 段地址，其中 7fa50ec34000-7fa516c35000（128M，为 6 号内
存 地 址 ）  、 7fa51ec36000-7fa526c37000 （ 128M ， 为  4 号 内 存 地 址 ）、
7fa536c39000-7fa53ec3a000 （128M，为 1 号内存地址），所以可以推测本次释放的 5 号
内存地址空间为 7fa516c35000-7fa51ec36000（128M） 
---------------释放 5号内存空间（总 384M）----------------- 
6号：7fa50ec34000-7fa516c35000（128M） ——> 存在 
5号：7fa516c35000-7fa51ec36000（128M）——> 本次释放 
4号：7fa51ec36000-7fa526c37000 （128M）——> 存在 



3号：7fa526c37000-7fa52ec38000（128M）——> 已释放 
2号：7fa52ec38000-7fa536c39000（128M）——> 已释放 
1号：7fa536c39000-7fa53ec3a000）(128M) ——> 存在 
 

 
 
（6） 可以看到最后剩下三段内存段（1,4,6号内存空间）： 

 
 
（7）再申请 1024M 内存空间，如下图 maps 文件信息，可以看到 6 号地址段变成了
（7fa4cec33000-7fa516c35000），大小为 1152M，即（1024M+128M）：其他 1 号和 4 号
两个内存地址段没有变化。 
 
------------------再分配 1024 内存空间(总 1536M)-------------------- 
6号：7fa4cec33000-7fa516c35000(1152M=128M+1024M) ——> 存在（本次分配） 
4号：7fa51ec36000-7fa526c37000 （128M）——> 存在 
1号：7fa536c39000-7fa53ec3a000 (128M) ——> 存在 
 

 
 
（8）再申请 64M 内存空间，如下图 maps 文件信息，可以看到 1 号地址段变成了



（7fa532c38000-7fa53ec3a000），大小为 192，即（64M+128M） 
 
------------------再分配 64M内存空间(总 1600M)-------------------- 
6号：7fa4cec33000-7fa516c35000 (1152M) ——> 存在 
4号：7fa51ec36000-7fa526c37000 （128M）——> 存在 
1号：7fa532c38000-7fa53ec3a000 (192M=128M+64M) ——> 存在（本次分配） 

 

再次查看分配 64M 内存空间前后 status 文件信息的变化，可以看到结论和前面的分析
结果是一致的。 



 
 
（9）总结/结论： 
a) 虚拟内存变化情况如上面的分析,总结如下； 

 



 
----------连续分配 6个 128MB空间（总 768M）-------- 
1-6号：7fa50ec34000-7fa53ec3a000(768M) ——> 存在 
-----------释放 2号内存空间（总 640M）----------------- 
3-6 号：7fa50ec34000-7fa52ec38000 (512M) ——> 存在 
2号：7fa52ec38000-7fa536c39000（128M）——> 本次释放 
1号：7fa536c39000-7fa53ec3a000 (128M) ——> 存在 
------------释放 3号内存空间（总 512M）----------------- 
4-6 号：7fa50ec34000-7fa526c37000 (384M) ——> 存在 
3号：7fa526c37000-7fa52ec38000（128M）——> 本次释放 
2号：7fa52ec38000-7fa536c39000（128M）——> 已释放 
1号：7fa536c39000-7fa53ec3a000 (128M) ——> 存在 
------------释放 5号内存空间（总 384M）----------------- 
6号：7fa50ec34000-7fa516c35000（128M） ——> 存在 
5号：7fa516c35000-7fa51ec36000（128M）——> 本次释放 
4号：7fa51ec36000-7fa526c37000 （128M）——> 存在 
3号：7fa526c37000-7fa52ec38000（128M）——> 已释放 
2号：7fa52ec38000-7fa536c39000（128M）——> 已释放 
1号：7fa536c39000-7fa53ec3a000(128M) ——> 存在 
------------------再分配 1024 内存空间(总 1536M)-------------------- 
6号：7fa4cec33000-7fa516c35000(1152M=128M+1024M) ——> 存在（本次分配） 
4号：7fa51ec36000-7fa526c37000 （128M）——> 存在 
1号：7fa536c39000-7fa53ec3a000 (128M) ——> 存在 
------------------再分配 64M内存空间(总 1600M)-------------------- 
6号：7fa4cec33000-7fa516c35000 (1152M) ——> 存在 
4号：7fa51ec36000-7fa526c37000 （128M）——> 存在 
1号：7fa532c38000-7fa53ec3a000 (192M=128M+64M) ——> 存在（本次分配） 



 
b) 用户进程空间分配属于连续分配算法 
可以从实验结果看出，程序中代码或数据的逻辑地址是相邻连续的，即为用户程序

分配的是一个连续的内存空间 
 

c) 首次适应算法 
1024M大于前面的两个 256M（被释放的 2号和 3号内存区）和 128M（被释放的 5
号内存区），实验结果得到的是该内存段最后被分配在 6号内存区之后；64M小于前
面的两段 256M和 128M，而且 256M在 128M前面，分配 64M内存时选择了在 256M
内存碎片地址段而不是更小碎片的 128M，综上所述，选择的是首次适应算法。 
 

d) 存在碎片问题 
连续分配算法，在释放中间的内存段时会将一条连续内存段切割成两条的独的内存

段，被释放的的内存段形成碎片。 
 

 
4.设计一个程序测试出你的系统单个进程所能分配到的最大虚拟内存空间为多大。(20分) 
（1）编写代码： 

1. #include<unistd.h>   
2. #include<stdio.h>   
3. #include<math.h>   
4. #include<stdlib.h>   
5. int main(){   
6.     int i;   
7.     char *p[100000];   
8.     printf("进程：%d 开启\n",getpid() );   
9.     getchar();   
10.     for (i=0;i<100000;i++){   
11.         p[i]=(char *)malloc(pow(2,30)*sizeof(char));//每次分配 1G内存   
12.         if(p[i]==NULL){   
13.             printf("虚拟内存已消耗完\n");   
14.             getchar();   
15.             break;   
16.         }   
17.     }   
18.     return 0;   
19. }   

（2）运行结果： 



 
用 status查看耗光内存前后的详细内存使用情况：如下图比较图，可以看出此时 VmPeak
进程地址空间大小增加了（16201745532-4880）KB = 15GB，同样的 VmSize进程虚拟地
址空间的大小增加（16201679996-4880）=15G左右，那么说明当前的进程能分配的最大
的虚拟空间是 15G。 

 
 



5.编写一个程序，分配 256MB 内存空间（或其他足够大的空间），检查分配前后
/proc/pid/status文件中关于虚拟内存和物理内存的使用情况，然后每隔 4KB间隔将相应
地址进行写操作，再次检查/proc/pid/status 文件中关于内存的情况，对比前后两次内存
情况，说明所分配物理内存（物理内存块）的变化。然后重复上面操作，不过此时为读

操作，再观察其变化。(20分) 
（1）编写代码： 

1. #include<unistd.h>   
2. #include<stdio.h>   
3. #include<math.h>   
4. #include<stdlib.h>   
5. int main(){   
6.        
7.     int *p;   
8.     printf("进程：%d 开启\n",getpid() );   
9.     getchar();   
10.    
11.     int i,sum=pow(2,26);   
12.     p=(int *)malloc(sum*sizeof(int));//256M   
13.     printf("申请分配 256M内存空间\n");   
14.    
15.     //相隔 4KB进行读写  就是相隔 1024个 int进行读写   
16.     printf("回车开始进行读操作\n");   
17.     getchar();   
18.     for (i = 0; i < sum; i+=1024)   
19.     {   
20.         p[i];   
21.     }   
22.     printf("读操作结束\n");   
23.     getchar();   
24.        
25.     printf("回车开始写操作\n");   
26.     getchar();   
27.     for (i = 0; i < sum; i+=1024)   
28.     {   
29.         p[i]=i;   
30.     }   
31.     printf("写操作结束\n");   
32.     getchar();   
33.    
34.     return 0;   
35.    
36. }   



(2)运行结果： 

 
（3）在申请 256M文件前后，通过 status查看此时的内存情况，具体情况如下图所示，
可以看出 VMSize（虚拟内存）增加了（266364-4216）KB = 256MB，而 VMRSS（程序
正在使用的物理内存）不变，voluntary_ctxt_switches（进程主动切换次数）增加了 1次： 

 



（4）读操作结束前后，调用 status 查看两者的内存情况，具体情况如下图所示，可以看
出 VMSize（虚拟内存）不变，VMRSS（程序正在使用的物理内存）同样不变，
voluntary_ctxt_switches（进程主动切换次数）增加了 1次； 

 
（5）写操作结束前后，调用 status 查看两者的内存情况，具体情况如下图所示，可以看
出 VMSize（虚拟内存）不变，VMRSS（程序正在使用的物理内存）增加了（262496 -348）
KB，约等于 256M，voluntary_ctxt_switches（进程主动切换次数）增加了 2 次，
nonvoluntary_ctxt_switches（进程被动切换次数）增加了 128次； 



 
（6）结论： 上述分析结果说明了读操作不需要物理内存，写操作需要使用物理内存。 
 
6.编写并运行（在第 5步的程序未退出前）另一进程，分配等于或大于物理内存的空间，
然后每隔 4KB间隔将相应地址的字节数值增 1，此时再查看前一个程序的物理内存变化，
观察两个进程竞争物理内存的现象。 
(1)代码 

1. #include<unistd.h>   
2. #include<stdio.h>   
3. #include<math.h>   
4. #include<stdlib.h>   
5. int main(){   
6.        



7.     int *p;   
8.     printf("进程：%d 开启\n",getpid() );   
9.     getchar();   
10.    
11.     int i,sum=pow(2,28);   
12.     p=(int *)malloc(sum*sizeof(int));   
13.     int *q=(int *)malloc(sum*sizeof(int));   
14.     if(p!=NULL&&q!=NULL){   
15.         printf("申请分配 1G内存空间\n");   
16.            
17.         //相隔 4KB进行读写  就是相隔 1024个 int进行读写   
18.         printf("回车开始进行写操作\n");   
19.         getchar();   
20.         for (i = 0; i < sum; i+=1024)   
21.         {   
22.             p[i]=i;   
23.         }   
24.         for (i = 0; i < sum; i+=1024)   
25.         {   
26.             q[i]=i;   
27.         }   
28.         printf("写操作结束\n");   
29.            
30.         free(p);   
31.         free(q);   
32.        
33.     }else{   
34.         printf("分配内存失败\n");   
35.     }   
36.     getchar();   
37.     return 0;   
38. }   

(2)如果先运行 5题程序不退出，再运行 6题程序，这里本来在第 6 题分配的物理空间是 
2G，但是会由于读操作太频繁进程会被杀死。 
 

 
所以修改代码，将读写操作只分配了 1GB（pow(2,28)*sizeof(int)）的内存 



，并且运行程序： 

 

(3) 本题(第 6 题)程序的 status 前后对比如下，可以看到 nonvoluntary_ctxt_switches进程
被动切换的次数增加了 148 次 

 
（4）对比第五题程序(没有进程竞争)和本题程序(有进程竞争)的两个 status文件信息。从



图中可以得到结论：nonvoluntary_ctxt_switches: 进程被动切换次数多了 206 次，说明它
们之间存在竞争关系，这跟它们占用的物理内存大小有关。 

  
7.分配足够大的内存空间，其容量超过系统现有的空闲物理内存的大小，1）按 4KB的间
隔逐个单元进行写操作，重复访问数遍（使得程序运行时间可测量）；2）与前面访问总
量和次数不变，但是将访问分成 16个连续页为一组，逐组完成访问，记录运行时间。观
察系统的状态，比较两者运行时间，给出判断和解释。 
(此部分学习并借鉴了网上教程，得以完成) 
 
（1）按 4KB的间隔逐个单元进行写操作，重复访问数遍（使得程序运行时间可测量）； 



1. #include<unistd.h>   
2. #include <iostream>   
3. #include <stdlib.h>   
4. #include <string.h>   
5. #include <stdio.h>   
6. #include <sys/time.h>   
7. using namespace std;   
8.     
9. int main(){   
10.     timeval starttime,endtime;   
11.     int *p;   
12.     char s[8];   
13.     int pid = getpid();   
14.     sprintf(s,"%d",pid);   
15.     int sum = 2.74 * 1024 * 1024 * 1024 / 4;   
16.     p = new int[sum];   
17.     //相隔 4KB进行读写就是相隔 1024个 int进行读写   
18.     int i,j;   
19.     gettimeofday(&starttime,0);   
20.     for(i=0;i<sum;i += 1024){   
21.         p[i]++;   
22.     }   
23.     gettimeofday(&endtime,0);   
24.     double timeuse = 1000000*(endtime.tv_sec - starttime.tv_sec) + endtime.tv_usec - s

tarttime.tv_usec;   
25.     timeuse /=2000;//ms   
26.     cout<<timeuse<<"ms"<<" = "<<timeuse/1000<<"s"<<endl;   
27.     delete[] p;   
28.     return 0;   
29. }   

 
 
（2）将访问分成 16个连续页为一组，逐组完成访问，记录运行时间 

1. #include<unistd.h>   
2. #include <iostream>   
3. #include <stdlib.h>   
4. #include <string.h>   
5. #include <stdio.h>   
6. #include <pthread.h>   
7. #include <sys/time.h>   
8. using namespace std;   



9.     
10. int sum = 2.74 * 1024 * 1024 * 1024 / 4;   
11. int *p  = new int[sum];;   
12. int a = 0;   
13. void* visit(void* arg){   
14.     int i = *(int *)arg;   
15.     int end = i + sum/16;   
16.     for(;i < end;i += 1024){   
17.         ++p[i];   
18.     }   
19.     ++a;   
20. }   
21.     
22.     
23. int main(){   
24.     timeval starttime,endtime;   
25.     pthread_t id[16];   
26.     int i,ret;   
27.     int pc[16];   
28.     int x = sum /16;   
29.     for(i=-1;++i<16;){   
30.         pc[i] = i * x;   
31.     }   
32.     char s[8];   
33.     int pid = getpid();   
34.     sprintf(s,"%d",pid);   
35.     cout<<"进入计时状态"<<endl;   
36.     gettimeofday(&starttime,0);   
37.     for(i=-1;++i<16;){    
38.         ret=pthread_create(&id[i],NULL,visit,&pc[i]);   
39.     }   
40.     while(a!=16){}   
41.     gettimeofday(&endtime,0);   
42.     cout<<"结束计时状态"<<endl;   
43.     double timeuse = 1000000*(endtime.tv_sec - starttime.tv_sec) + endtime.tv_usec - s

tarttime.tv_usec;   
44.     timeuse /=1000;//ms   
45.     cout<<timeuse<<"ms"<<" = "<<timeuse/1000<<"s"<<endl;   
46.     delete[] p;   
47.     return 0;   
48. }   

（3） 运行结果如下图所示，可以看到解法一比解法二慢。解法一是顺序访问数组，解
法二是将数组切割成十六份，每份由一个线程负责访问，总共十六个线程。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



四、实验结论：（提供运行结果，对结果进行探讨、分析、评价，并提出结论性意见和改

进想法） 
 
1.学习使用 Linux进程的内存分配、释放函数； 
C和 C++程序的内存分配函数及对应释放函数：realloc() / malloc() / calloc() / free()  

 
2.学习 Linux proc 文件系统中关于内存影射的部分内容（了解/proc/pid/目录下的 maps、
status、smap等几个文件内部信息的解读） 
/proc/pid/maps最主要是通过 heap 判断内存地址 

 
/proc/pid/status 最主要是如下图所示： 

 
 
3.编写程序，连续申请分配六个 128MB 空间（记为 1~6 号），然后释放第 2、3、5 号的
128MB空间。然后再分配 1024MB，记录该进程的虚存空间变化（/proc/pid/maps）。 
（1）虚拟内存变化情况如上面的分析,总结如下； 

 
----------连续分配 6个 128MB空间（总 768M）-------- 
1-6号：7fa50ec34000-7fa53ec3a000(768M) ——> 存在 
-----------释放 2号内存空间（总 640M）----------------- 



3-6 号：7fa50ec34000-7fa52ec38000 (512M) ——> 存在 
2号：7fa52ec38000-7fa536c39000（128M）——> 本次释放 
1号：7fa536c39000-7fa53ec3a000 (128M) ——> 存在 
------------释放 3号内存空间（总 512M）----------------- 
4-6 号：7fa50ec34000-7fa526c37000 (384M) ——> 存在 
3号：7fa526c37000-7fa52ec38000（128M）——> 本次释放 
2号：7fa52ec38000-7fa536c39000（128M）——> 已释放 
1号：7fa536c39000-7fa53ec3a000 (128M) ——> 存在 
------------释放 5号内存空间（总 384M）----------------- 
6号：7fa50ec34000-7fa516c35000（128M） ——> 存在 
5号：7fa516c35000-7fa51ec36000（128M）——> 本次释放 
4号：7fa51ec36000-7fa526c37000 （128M）——> 存在 
3号：7fa526c37000-7fa52ec38000（128M）——> 已释放 
2号：7fa52ec38000-7fa536c39000（128M）——> 已释放 
1号：7fa536c39000-7fa53ec3a000(128M) ——> 存在 
---------------再分配 1024 内存空间(总 1536M)-------------------- 
6号：7fa4cec33000-7fa516c35000(1152M=128M+1024M) ——> 存在（本次分配） 
4号：7fa51ec36000-7fa526c37000 （128M）——> 存在 
1号：7fa536c39000-7fa53ec3a000 (128M) ——> 存在 
------------------再分配 64M内存空间(总 1600M)-------------------- 
6号：7fa4cec33000-7fa516c35000 (1152M) ——> 存在 
4号：7fa51ec36000-7fa526c37000 （128M）——> 存在 
1号：7fa532c38000-7fa53ec3a000 (192M=128M+64M) ——> 存在（本次分配） 

 
（2）用户进程空间分配属于连续分配算法 
可以从实验结果看出，程序中代码或数据的逻辑地址是相邻连续的，即为用户程序

分配的是一个连续的内存空间 
（3）首次适应算法 

1024M大于前面的两个 256M（被释放的 2号和 3号内存区）和 128M（被释放的 5
号内存区），实验结果得到的是该内存段最后被分配在 6号内存区之后；64M小于前
面的两段 256M和 128M，而且 256M在 128M前面，分配 64M内存时选择了在 256M
内存碎片地址段而不是更小碎片的 128M，综上所述，选择的是首次适应算法。 

（4）存在碎片问题 
连续分配算法，在释放中间的内存段时会将一条连续内存段切割成两条的独的内存段，

被释放的的内存段形成碎片。 
 
4.设计一个程序测试出你的系统单个进程所能分配到的最大虚拟内存空间为多大。(20分) 
用 status查看耗光内存前后的详细内存使用情况：可以看出此时 VmPeak进程地址空间大
小增加了（16201745532-4880）KB = 15GB，同样的 VmSize进程虚拟地址空间的大小增
加（16201679996-4880）=15G左右，那么说明当前的进程能分配的最大的虚拟空间是 15G。 



 
 
5.编写一个程序，分配 256MB 内存空间（或其他足够大的空间），检查分配前后
/proc/pid/status文件中关于虚拟内存和物理内存的使用情况，然后每隔 4KB间隔将相应地
址进行写操作，再次检查/proc/pid/status文件中关于内存的情况，对比前后两次内存情况，
说明所分配物理内存（物理内存块）的变化。然后重复上面操作，不过此时为读操作，

再观察其变化。 
 
分析结果说明了读操作不需要物理内存，写操作需要使用物理内存。 
 



 
 
6.编写并运行（在第 5步的程序未退出前）另一进程，分配等于或大于物理内存的空间，
然后每隔 4KB间隔将相应地址的字节数值增 1，此时再查看前一个程序的物理内存变化，
观察两个进程竞争物理内存的现象。 
对比第五题程序(没有进程竞争)和本题程序(有进程竞争)的两个 status 文件信息。从图中
可以得到结论：nonvoluntary_ctxt_switches: 进程被动切换次数多了 206 次，说明它们之
间存在竞争关系，这跟它们占用的物理内存大小有关。 



 
 
7.分配足够大的内存空间，其容量超过系统现有的空闲物理内存的大小，1）按 4KB的间
隔逐个单元进行写操作，重复访问数遍（使得程序运行时间可测量）；2）与前面访问总
量和次数不变，但是将访问分成 16个连续页为一组，逐组完成访问，记录运行时间。观
察系统的状态，比较两者运行时间，给出判断和解释。 
 
可以看到解法一比解法二慢。解法一是顺序访问数组，解法二是将数组切割成十六份，

每份由一个线程负责访问，总共十六个线程。 
 



 

 
 
 
五、实验体会：（根据自己情况填写） 
 
通过这次实验，我懂得了内存管理分配和回收的知识。对于实验过程中遇到的问题，通

过上网查找相关资料、研读课本上的理论知识以及请教助教和老师，都一一得到了解决。

其中，可能由于系统的原因，在实验过程中遇到了一些和理论不太相符的情况，比如 heap 
没有显示等等，但是最后都得到解决，多次实验下米最大的感受就是：实践出真知。只

有把所学知识付诸实践才能真正地掌握知识。最后，特别感谢阮老师和陈助教！不然问

题得不到解决，我还得原地绕圈呢。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


