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　　摘要 :针对内存的动态分配和释放特点 ,文章提出了一种有效的 C + +内存泄漏自检测方法 ,给出了该

方法的对象行为结构模型以及内存动态分配和释放的具体实现。基于顺序存储数据结构的实验及分析表

明 ,该方法不仅能正确地动态分配和释放类对象和数组块内存 ,还能监视所运行的程序中是否存在内存泄

漏。该方法已经成功应用于算法设计和系统实现中 ,具有简单、速度快的优点。
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0　引言

C + +动态内存使用技术是 C + +程序设计员

长期探讨的问题。动态内存若使用不当 ,容易造成

内存泄漏 (memory leak) 。所谓的内存泄漏是指程

序在申请获得并使用完动态内存块后 ,没有释放所

申请的动态内存就将保存动态内存地址的变量用于

其它用途 ,使得这些动态内存不能再被程序使用 ,也

无法被操作系统回收[1～3 ]。常说的内存泄漏一般是

指堆内存的泄漏。堆内存是程序从堆中动态分配

的、任意大小的存储区 ,使用完后必须由程序释放。

应用程序一般使用 malloc或 new 函数从堆中分配

到 1块内存 ,使用完后 ,必须调用 f ree或 delete函数

释放该内存块 ,否则该内存就不能被再次使用 ,即造

成内存泄漏。

针对内存的动态分配和释放 ,本文给出了一种

C + +内存泄漏自检测方法 ,通过一定的手段检测

所运行的程序中是否存在内存泄漏 ,以便及时发现

并纠正错误。该方法已经成功应用于算法设计[4 ]和

系统实现[5 ]。本文仅基于简单的顺序存储数据结构

模型[ 6～7 ]阐述该方法的实现步骤。

1　C + +内存泄漏自检测方法

图 1 为简单的顺序存储数据结构模型的对象

类图。

图 1　简单的顺序存储数据结构模型的对象类图

　　从图 1 可看出 ,该模型的顺序存储线性表、队

列、堆栈类都是基类 SequenceObject_C的子类。

SequenceObject_C中的指针 array指向一块地址连

续存储区域 ,使得其逻辑相邻的结点一定在物理上

相邻。在该模型中 ,不仅需要为 3 个子类的对象进

行内存分配 ,还需要为子类成员数组指针 array 指

向的连续存储区域分配内存。以下程序的第二行到

第七行定义了 6种存储空间类型。

　　typedef enum E_M Type{

　　　　SequenceList_M T ,

　　　　SequenceListArray_M T ,

　　　　SequenceQueue_M T ,

　　　　SequenceQueueArray_M T ,

　　　　SequenceStack_M T ,

　　　　SequenceStackArray_M T ,

　 　} E_ M Type ;

1. 1　自检测方法的对象行为型结构

C + +内存泄漏自检测方法采用如图 2所示的

对象行为型结构。其中 ,MemoryMonitor - C类负责

收集内存分配和释放信息 ,给出内存使用信息报告 ,



并统计内存泄漏情况 ;Allocator - C类作为内存分配

器 ,采用内存池技术 ,加速内存的分配和释放操作 ;

MemoryContoller - C类作为内存分配控制器 ,提供

统一的内存分配和释放的接口。

图 2　C + +内存泄漏自检测方法的对象行为型结构图

　　在该行为型结构中 ,内存分配控制器为单件模

式 ,其源代码如下 :

　　MemoryContoller_C 3 Get GMContoller ()

　 　{

　　　　static MemoryContoller_C g_MemoryContoller ;

　　　　return &g_MemoryContoller ;

　 　}

　 　class MemoryContoller_C

　 　{

　　　　f riend MemoryContoller_C 3 Get GMContoller () ;

　　　　protected : MemoryContoller_C() ;

　　　⋯⋯

　 　}

　　上述代码的第一行到第五行提供一个访问内存

分配控制器的全局访问点 Get GMContoller 函数 ,

其中第三行定义 g_ MemoryContoller 为静态局部

变量 ,保证系统的内存控制分配器仅有 1 个实例 ;

第八行 将 Get GMContoller 全 局 函 数 声 明 为

MemoryContoller _ C 类的友元函数 ; 第九行将

MemoryContoller _ C 类的构造函数声明为保护

类型。

1. 2　内存动态分配操作的实现

通常情况下 ,C + +语言中使用 new 操作符分

配内存。在本文的自检测方法中 ,通过重载 new 操

作符来监测跟踪所有的内存分配操作 ,进行内存泄

漏的自检测 ,具体代码如下 :
　 　void 3 operator new (size_t size , M Type eOper)

　 　{

　　　　MemoryContoller_C 3 pMMgr = Get GMContoller () ;

　　　　void 3 pv Temp = pMMgr 2 > Get Memory(size , eOper) ;

　　　　return pvTemp ;

　 　}

　 　void f ree_memory(size_t size ,void 3 block ,M Type eOper)

　 　{

　　　　MemoryContoller_C 3 pMMgr = Get GMContoller () ;

　　　　pMMgr 2 > FreeMemory(size ,block , eOper) ;

　 　}

　　上述代码的第一行到第六行给出了全局

operator new的重载代码。1. 3节中代码的第五行

为指针 array动态分配 datatype [ 100 ]数组块内存 ,

第十六行为指针 p Stack 动态分配 SequenceStack _

C类对象内存。

1. 3　内存动态释放操作的实现

以下为调用内存分配和释放操作的源代码 :
　 　class SequenceStack_C : public Object_C

　 　{

　 　public :

　　 SequenceStack_C() {

　 　　this 2 > array = new(SequenceStackArray_MT) datatype[100] ; } ;

　 　virtual void Dest roy()

　 　{

　 　　free_memory(100 ,this 2 > array ,SequenceStackArray_MT) ;

　 　　int nSize = t his 2 > Size () ;t his 2 >～SequenceStack_C() ;

　 　　f ree_memory (nSize ,t his ,SequenceStack_M T) ;

　 　} ;

　 　⋯⋯

　 　}

　 　void main ()

　 　{

　 　SequenceStack _C 3 pStack ;

　 　pStack = new (SequenceStack _M T) SequenceStack _C() ;

　 　pStack 2 > Dest roy () ;

　 　}

　　针对内存的动态释放 ,1. 2 节中代码的第七行

到第十一行定义了 f ree_ memory 函数进行内存释

放操作。该内存泄漏自检测方法根据类对象内存和

数组块内存这 2 种不同类型 ,采取不同方法删除

new操作符分配的内存 ,以便监测跟踪所有的内存

删除操作 : (1) 针对数组块内存 ,上述代码的第七行

直接调用 f ree _ memory 函数释放数组块内存 ;

(2) 针对类对象内存 ,为每种类提供 Dest roy 自定

义函数释放类对象内存 ,如上述代码中的 Dest roy

函数 ,第八行调用析构函数 ,第九行调用 f ree _

memory函数释放类对象内存。

1. 4　内存分配控制器的实现

如 1. 2 节中的代码所示 ,系统的内存动态分配

和释放操作都通过唯一的内存分配控制器实例进

行。内存分配控制器的 GetMemory接口通过调用
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Allocator_C 类的 Malloc 函数实现内存的动态分

配 ,通过调用 MemoryMonitor_C类的 Collect_New

_Stat us函数实现分配操作的监视。内存分配控制

器的 FreeMemory 接口 ,通过调用 Allocator _ C 类

的 Free 函数实现内存的动态释放 ,通过调用

MemoryMonitor_C 类的 Collect _ Free _ Stat us 函

数实现释放操作的监视。

2　内存泄漏自检测方法的实验

内存自检测方法评估实验的源代码如下 :
　 　void main ()

　 　{

　　 　Object_C 3 pObject [ 100 ] ;

　　 　for (int i = 0 ; i < 100 ; i + + )

　 　 　{ int type = rand() %3 ;

　　 　if (0 = = type)

　　 　pObject [ i ] = (SequenceList_C 3 ) new

　　 　 (SequenceList_M T) SequenceList_C() ;

　　 　else if (1 = = type)

　　 　pObject [ i ] = (SequenceStack_C 3 ) new

　　 　 (SequenceStack_M T) SequenceStack_C() ;

　　 　else if (2 = = type)

　　 　pObject [ i] = ( SequenceQueue_C 3 ) new ( SequenceQueue_

MT) SequenceQueue_C() ;

　　 　}

　　 　for ( i = 0 ; i < 100 ; i + + )

　　 　{ int isDest roy = rand() %2 ;

　　 　if ( TRU E = = isDest roy) pObject [ i ] 2 > Dest roy() ;

　　 　}

　 　}

　　如上述代码所示 ,针对顺序存储数据结构模型

的 6种内存空间分配类型进行随机内存动态分配及

释放操作实验。其中 ,第五行的随机数决定了动态

分配的对象类型 ,第十四行的随机数决定了是否进

行动态释放操作。内存泄漏自检测方法的实验结果

如表 1所示。
表 1　内存泄漏自检测方法的实验结果表

存储空间类型 分配 释放

SequenceList_M T 类对象 31 15

SequenceListArray_M T 数组块 31 15

SequenceQueue_M T 类对象 32 19

SequenceQueueArray_M T 数组块 32 19

SequenceStack_M T 类对象 37 17

SequenceStackArray_M T 数组块 37 17

　　1. 3节中代码的第五行是类在构造函数中为指

针 array动态分配数组块内存 ,表明类对象内存和

数组块内存的分配操作是同步的 ;第七行和第九行

表明类在 Dest roy函数中调用 f ree_memory函数释

放数组块内存和类对象内存 ,表明类对象内存和数

组块内存的释放操作是同步的。例如线性表的类对

象和数据块内存分配次数都是 31次 ,释放次数都是

15次。经统计 ,类对象内存泄漏 49次 ,数据块内存

同步泄漏 49次 ,符合本节代码中第十六行的 100次

循环内存随机泄漏实验。

3　结语

本文提出了一种有效的 C + +内存泄漏自检测

方法 ,给出了其对象行为结构模型以及内存动态分

配和释放的具体实现。基于顺序存储数据结构模型

的实验及分析表明 ,该方法不仅能正确地为类对象

和数组块内存进行动态分配和释放 ,还能监视运行

程序中是否存在内存泄漏。该方法采用内存池技术

的 Allocator_ C类作为内存分配器 ,减少了申请释

放存储空间时的时间消耗 ,高效地实现了存储管理

器的分配和回收操作。该内存泄漏自检测方法已经

成功应用于算法设计和系统实现 ,具有简单、速度快

的优点。今后将针对动态内存分配器 Allocator_ C

类 ,在尽量减少空间的浪费及申请释放存储空间时

的时间消耗方面展开进一步的研究。
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