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עניינים תוכן

2 וקיצורים סימונים

3 מונחים מילון

5 מבוא ו.

5 זבל איסוף 1.1

6 שרתים 1.2

6 בשרתים זבל איסוף 1.3

י מקבילי זבל איסוף 1.3.1

8 דוגמא 1.3.2

10 זה במחקר המוטו 1.4

11 תוךכדימעוף העובד ערימה סריקת בשיטת זבל אוסף 1.5

12 גילאים מכווני זבל אוספי 1.6

12 מצביעים ספירת מבוססי זבל באוספי בוזמני מעגלים איסוף 1.7

13 מראש הבאה בעזרת מצביעים ספירת 1.8

13 עצמים מאגר 1.9

14 זו בעבודה הסדר 1.10

ו 5 קודמות עבודות .2
5ו תוךכדימעוף איסוף 2.1

16 מצביעים ספירת 2.2

16 דורות מבוססי זבל אוספי 2.3

18 זבל מעגלי איסוף 2.4

18 וטאטא סמן 2.5

19 ופטרנק לבנוני של המצביעים ספירת מבוסס המחליקים המבטים אלגוריתם 2.6

22 הזבל אוסף שלבי 2.6.1
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24 תולידימעוף העובד ערימה סריקת בשיטת מחליקים מבטים מבוסס זבל איסוף .3
24 מבוא 3.1

25 האלגוריתם של עיקריים רעיונות 3.1.1

27 ופטרנק לבנוני של לאלגוריתם השוואה 3.1.2

27 ותוצאות מימוש 3.1.3

29 הזבל אוסף סקירת 3.2

29 תצלוםבזק בעזרת ראשונית בנייה 3.2.1

32 מחליקים במבטים שימוש 3.2.2

33 הזבל אוסף פרטי 3.3

33 הרישום מצביע 3.3.1

34 התוכנית חוטי עם הפעולה שיתוף 3.3.2

36 האיסוף שלבי 3.3.3

37 הזבל אוסף קוד 3.3.4

39 חלשה זיכרון עקביות 3.4

43 גיאווה עבור מימוש 3.5

44 מדידות 3.6

45 השהייה זמני 3.6.1

45 שרת ביצועי 3.6.2

50 הזבל אוסף תכונות 3.6.3

53 לקוח ביצועי 3.6.4

54 מסקנות 3.7

55 גילאים מוכוון בוזמני זבל איסוף .4

55 מבוא 4.1

57 וסקירה מוטיבציה גילאים: מוכוון זבל איסוף 4.2

58 הגילאים מוכוון זבל אוסף 4.3

61 תכונות 4.3.1

62 תחרות מצב 4.3.2

63 הזבל אוסף 4.4פרטי
63 הרישום מצביע 4.4.1

64 עיקריים נתונים מבני 4.4.2
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66 התוכנית חוטי עם הפעולה שיתוף 4.4.3

69 האיסוף שלבי 4.4.4

71 אוסףהזבל קוד 4.4.5

76 גיאווה עבור מימוש 4.5

יי הזיכרון מקצה 4.5.1

יי העצם כותרת 4.5.2

78 האיסוף עיתוי 4.5.3

78 השורשים קבוצת 4.5.4

79 מדידות 4.6

79 תוךכדימעוף העובדים רלוונטיים זבל לאוספי השוואה 4.6.1

83 העולם את העוצר זבל לאוסף השוואה 4.6.2

84 השהייה זמני 4.6.3

85 הזבל אוסף של פרופיל מדידת 4.6.4

86 לקוח ביצועי 4.6.5

87 מסקנות 4.7

89 תודכדימערף יעיל מעגלים איסוף .5
89 מבוא 5.1

89 האתגר 5.1.1

90 הפיתרון 5.1.2

92 דיון מדידות, מימוש, 5.1.3

93 קודמים זבל אוספי סקירת 5.2

93 יחיד מעבד על מעגלים איסוף 5.2.1

94 מעוף כדי תוך מעגלים איסוף 5.2.2

95 המעגלים אוסף סקירת 5.3

95 מחליק) מבט (או תצלוםבזק השגת 5.3.1

97 המועמדים רשימת השגת 5.3.2

101 תוךכדימעוף העובד לכזה העולם את העוצר זבל אוסף הפיכת 5.3.3

101 גילאים מוכוון זבל אוסף עם בשילוב התנהגות 5.3.4

102 הנסרקים העצמים מספר הפחתת 5.3.5

104 הזבל אוסף פרטי 5.4
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104 הרישום מצביע 5.4.1

105 כללים נושאים 5.4.2

107 המצביעים סופר הזבל אוסף עם פעולה שיתוף 5.4.3

109 המעגלים אוסף קוד 5.4.4

115 גיאווה עבור מימוש 5.5

115 הזיכרון מקצה 5.5.1

115 העצם כותרת 5.5.2

117 האיסוף עיתוי 5.5.3

118 חוצצים מימוש 5.5.4

119 השורשים קבוצת 5.5.5

120 המועמדים חוצצי 5.5.6

120 מדידות 5.6

121 ביצועים 5.6.1

123 השהייה זמני 5.6.2

123 המעגלים אוסף תכונות 5.6.3

127 מיותרת עבודה 5.6.4

128 מסקנות 5.7

30ו מראש הבאה בעזרת מצביעים ס8ירת מסוג זבל באוסף הזיכרון התנהגות שיפור .6

130 מבוא 6.1

132 מצביעים ספירת בשיטת זבל אוסף 6.2

134 פסבדוקוד 6.2.1

137 נפרדות מקושרות רשימות בעזרת הקצאה 6.2.2

138 מצביעים ספירת באלגוריתם מידע הבאת 6.3

138 השינויים חוצץ עיבוד שלב 6.3.1

140 והשחרור ההפחתות חוצץ עיבוד שלב 6.3.2

141 מופרדות מקושרות רשימות בניית שלב 6.3.3

142 גיאווה עבור מימוש 6.4

143 העצם כותרת 6.4.1

143 מראש עצם הבאת 6.4.2

144 מדידות 6.5
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144 מראש ההבאה שיפורי 6.5.1

147 מצביעים ספירת בשיטת לעצמים גישות 6.5.2

151 מראש ההבאה אסטרטגיות ביצועי פרופיל 6.5.3

153 החומרה מוני מדידות 6.5.4

155 קודמות עבודות 6.6

157 מסקנות 6.7

58ו מטהל בזיכרון יעיל לשימוש תבניות .7
158 מבוא 7.1

160 מפורש זיכרון לניהול תבניות 7.2

161 עצמים מאגר 7.2.1

161 מורכב עצמים מאגר 7.2.2

163 מרובות) הקצאות עבור יחיד (עצם עיעה"מ 7.2.3

164 דוגמא 7.2.4

166 הפרופיל בונה 7.3

167 SPECjbb2000 פרופיל דוגמת 7.3.1

168 הביצועים בדיקת תוכניות ושינוי הפרופיל בונה פלט 7.4

171 מדידות 7.5

172 הקצאות פעילות 7.5.1

173 תוצאות 7.5.2

175 SPECjbb2000 עבור מדידות 7.5.3

176 הזבל אוסף על השפעה 7.5.4

177 קודמות עבודות 7.6

178 עתידיות לעבודות אפשרויות 7.7

179 מסקנות 7.8
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איורים רשימת
ואוסף בוזמני אוסף מקבילי, אוסף העולם, את עצור בשיטת העובד אוסף המציגה דוגמא 1.1

9 תוךכדימעוף

19 ופטרנק לבנוני של האוסף בעזרת המושג מצביעים) סופרי (בעדכון חיסכון המציגה דוגמא 2.1

21 רצופים איסופים בשני החוצצים ותכולת הערימה דוגמא: 2.2

21 [tl,t2] באינטרוול מחליק מבט מול t זמן בנקודת בזק תצלום 2.3

21 המחליק במבט מוחמצת Z עצם ישיגות בה דוגמא 2.4

31 ערימה] סריקת בשיטת המחליקים המבטים [באלגוריתם מופשטת עדכון פעולת 3.1

34 ערימה] סריקת בשיטת המחליקים המבטים [באלגוריתם עדכון פעולת 3.2

36 ערימה] סריקת בשיטת המחליקים המבטים [באלגוריתם הקצאה פעולת 3.3

37 ערימה] סריקת בשיטת המחליקים המבטים [באלגוריתם הסריקה אלגוריתם 3.4

38 ערימה] סריקת בשיטת המחליקים המבטים [באלגוריתם איסוף מחזור התחל פעולת 3.5

39 ערימה] סריקת בשיטת המחליקים המבטים [באלגוריתם שורשים השג פעולת 3.6

40 ערימה] סריקת בשיטת המחליקים המבטים [באלגוריתם ערימה סרוק פעולת 3.7

41 ערימה] סריקת בשיטת המחליקים המבטים [כאלגוריתם עצם סריקת פעולת 3.8

42 ערימה] סריקת בשיטת המחליקים המבטים [באלגוריתם טאטוא פעולת 3.9

43 ערימה] סריקת בשיטת המחליקים המבטים [באלגוריתם הבא לאיסוף התכונן פעולת 3.10

בשיטת המחליקים המבטים אלגוריתם תפוקת מעבדים: מרובת מערכת על SPECjbb2000 3.11

47 Jikes של הבוזמני הזבל לאוסף יחסית ערימה סריקת

אלגוריתם ריצת זמן מעבדים: מרובת מערכת על שינוי שעבר _227_mtrt1 SPECjvm98 3.12

47 Jikes של הבוזמני הזבל לאוסף יחסית ערימה סריקת בשיטת המחליקים המבטים

בשיטת המחליקים המבטים אלגוריתם תפוקת מעבדים: מרובת מערכת על SPECjbb2000 3.13

49 Jikes של העולם את העוצר הזבל לאוסף יחסית ערימה סריקת
בשיטת המחליקים המבטים אלגוריתם ריצת זמן מעבדים: מרובת מערכת על SPECjvm98 3.14
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49 Jikes של העולם את העוצר הזבל לאוסף יחסית ערימה סריקת

ערימה סריקת בשיטת המחליקים המבטים אלגוריתם תוצאות יחיד: מעבד על SPECjvm98 3.15

53 Jikes של הבוזמני הזבל לאוסף יחסית

ערימה סריקת בשיטת המחליקים המבטים אלגוריתם תוצאות יחיד: מעבד על SPECjvm98 3.16

53 Jikes של העולם את העוצר הזבל לאוסף יחסית

59 רצופים איסופים בשני החוצצים ותכולת הערימה דוגמא: 4.1

60 הגילאים] מוכוון זבל אוסף [עבור האיסוף מחזור 4.2

60 מחליקים] מבטים עם מצביעים ספירת מסוג זבל אוסף [עבור האיסוף מחזור 4.3

64 הגילאים] מוכוון [באלגוריתם עדכון פעולת 4.4

65 הגילאים] מוכוון [באלגוריתם הקצאה פעולת 4.5

66 הגילאים] מוכוון [באלגוריתם האיסוף מחזור פעולת 4.6

67 הגילאים] מוכוון [באלגוריתם איסוף מחזור התחל פעולת 4.7

68 הגילאים] מוכוון [באלגוריתם לכלוך סימני נקה פעולת 4.8

69 הגילאים] מוכוון [באלגוריתם ניקוי ליקויי תקן פעולת 4.9

70 הגילאים] מוכוון [באלגוריתם שורשים סמן פעולת 4.10

71 הגילאים] מוכוון [באלגוריתם הותיקים מצביע" מוני עדכן פעולת 4.11

72 הגילאים] מוכוון [באלגוריתם המחליק המבט ע"פ מונים הגדל פעולת 4.12

73 הגילאים] מוכוון [באלגוריתם צעירים סרוק פעולת 4.13

73 הגילאים] מוכוון [באלגוריתם צעירים שחרר פעולת 4.14

74 הגילאים] מוכוון [באלגוריתם ותיקים שחרר פעולת 4.15

75 הגילאים] מוכוון [באלגוריתם איסוף פעולת 4.16

75 הגילאים] מוכוון [באלגוריתם רקורסיבי שחרור פעולת 4.17

76 הגילאים] מוכוון [באלגוריתם הבא לאיסוף התכונן פעולת 4.18

77 הגילאים מוכוון באלגוריתם העצם מודל 4.19

ומוכוון הדורות מבוסס הזבל אוסף תפוקת מעבדים: מרובת מערכת על SPECjbb2000 4.20
80 המקורי) המצביעים ספירת לאלגוריתם (בהשוואה מחסנים 18 עבור המבטים הגילאים

בהשוואה הגילאים מוכוון הזבל אוסף ריצת זמן מעבדים: מרובת מערכת על SPECjvm98 4.21

83 (ימין) הדורות מבוסס ולאוסף (שמאל) המקורי לאוסף

יחיד מעבד על SPECjvm981 (שמאל) מעבדים מרובת מערכת על SPECjbb2000 4.22

84 Jikes של המקבילי הערימה סריקת אוסף מול הגילאים מוכוון האוסף (ימין):
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הזבל לאוסף בהשוואה הגילאים מוכוון הזבל אוסף ריצת זמן יחיד: מעבד על SPECjvm98 4.23

87 ופטרנק לבנוני של

99 בלבד ותיקים מעצמים המורכב זבל מעגל היווצרות דוגמא: 5.1

100 מועמדים בפחות השימוש למרות נאספים הזבל מעגלי כל כיצד המראה דוגמא 5.2

106 מחליקים] מבטים עם מצביעים ספירת מסוג [באלגוריתם עדכון פעולת 5.3

107 מחליקים]... מבטים עם מצביעים ספירת מסוג [באלגוריתם מעגלים איסוף הכולל איסוף מחזור 5.4

108 המעגלים] אוסף [באלגוריתם מועמד הוסף פעולת 5.5

109 המעגלים] אוסף [באלגוריתם מעגלים עבד פעולת 5.6

110 המעגלים] אוסף [באלגוריתם מועמדים סמן פעולת 5.7

111 המעגלים] אוסף [באלגוריתם סמן פעולת 5.8

112 המעגלים] אוסף [באלגוריתם מחליק מבט קרא פעולת 5.9

112 המעגלים] אוסף [באלגוריתם בשחור חיים סמן פעולת 5.10

113 המעגלים] אוסף [באלגוריתם בשחור סמן פעולת 5.11

113 המעגלים] אוסף [באלגוריתם מועמדים סרוק פעולת 5.12

114 המעגלים] אוסף [באלגוריתם סרוק פעולת 5.13

115 המעגלים] אוסף [באלגוריתם לבנים אסוף פעולת 5.14

116 המעגלים] אוסף [באלגוריתם שחרר פעולת 5.15

117 המעגלים] אוסף [באלגוריתם חוצצים עבד פעולת 5.16

118 מחליקים מבטים עם מצביעים ספירת מסוג באלגוריתם העצם מודל 5.17

הזבל אוסף עבור מעגלים איסוף יעילות יחס מעבדים: מרובת מערכת על SPECjbb2000 5.18

122 ופטרנק לבנוני של

הזבל אוסף עבור מעגלים איסוף יעילות יחס מעבדים: מרובת מערכת על SPECjbb2000 5.19

122 הגילאים מוכוון
122 המעגלים אוסף עם ריצה זמן יחס מעבדים: מרובת מערכת על SPECjvm98 5.20

של לאלגוריתם בהשוואה המועמדים ובמספר הסריקה בעבודת הפחתה מעגלים: איסוף 5.21

124 ורגין בייקון
הגילאים מוכוון באלגוריתם המועמדים ובמספר הסריקה בעבודת הפחתה מעגלים: איסוף 5.22

124 ופטרנק לבנוני של הזבל לאוסף יחסית

124 שסועו המועמדים אחוז מעגלים: באיסוף מועמדים סינון 5.23
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134 מצביעים] ספירת מסוג [באלגוריתם עדכון פעולת 6.1

135 מצביעים] ספירת מסוג [באלגוריתם הקצאה פעולת 6.2

135 מצביעים] ספירת מסוג [כאלגוריתם איסוף מחזור 6.3

136 מצביעים] ספירת מסוג [באלגוריתם השינויים חוצץ עיבוד פעולת 6.4

136 מצביעים] ספירת מסוג [באלגוריתם ושחרור ההפחתות חוצץ עיבוד פעולת 6.5

137 מצביעים] ספירת מסוג [באלגוריתם הבא לאיסוף התכונן פעולת 6.6

139 מצביעים] ספירת מסוג [באלגוריתם מראש הבאה בעזרת השינויים חוצץ עיבוד פעולת 6.7

140 מצביעים] ספירת מסוג [באלגוריתם מראש הבאה בעזרת ושחרור ההפחתות חוצץ עיבוד פעולת 6.8

141 מצביעים] ספירת מסוג [באלגוריתם מופרדות מקושרות רשימות בניית פעולת 6.9

ספירת מסוג [באלגוריתם מראש הבאה בעזרת מופרדות מקושרות רשימות בניית פעולת 6.10

142 מצביעים]

143 מצביעים ספירת מסוג באלגוריתם Jikes3 העצם מודל 6.11

162 מורכב עצמים למאגר המתאים גרף לתת דוגמא 7.1

165 התבניות נחיצות את הממחישה דוגמא 7.2

עצמים מאגר ותפוקת (שמאל) עצמים מאגר תפוקת יחס י.ב.מ ^^jdk^ על SPECjbb2000 7.3

175 (ימין) מורכב

מורכב עצמים מאגר ותפוקת (שמאל) עצמים מאגר תפוקת יחס Jikes על SPECjbb2000 7.4

175 (ימין)
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טבלאות רשימת
46 שנייה). (באלפיות ערימה סריקת בשיטת מחליקים מבטים מבוסס האוסף של מרבי השהייה זמן 3.1

מחסומי כמות ערימה: סריקת בשיטת מחליקים מבטים מבוסס הזבל אוסף של הכתיבה מחסום 3.2

50 (בממוצע) הארוך במסלול שעוברים הכתיבה

51 . הערימה לגודל ביחס מקום תקורת ערימה: סריקת בשיטת מחליקים מבטים מבוסס הזבל אוסף 3.3

52 האיסוף שלבי של היחסי החלק ערימה: סריקת בשיטת מחליקים מבטים מטסס הזבל אוסף 3.4

83 המקורי והאוסף הגילאים מוכוון האוסף בין העבודה זמן יחס האיסוף: עבודת יחס 4.1

84 שנייה) (באלפיות הגילאים מוכוון הזבל אוסף של מרבי השהייה זמן 4.2

85 ופטרנק לבנוני של האוסף פרופיל 4.3

86 הגילאים מוכוון האוסף פרופיל 4.4

123 שנייה) (באלפיות המעגלים באוסף כשנעזרים מרבי השהייה זמן 5.1

בשיטת אוסף עם בצוותא שעובד המעגלים אוסף ע"י הבדיקה בתוכניות שנאסף מעגלי זבל 5.2

125 גילאים מוכוון ואוסף מצביעים ספירת

בשיטת אוסף עם בצוותא עובד המעגלים אוסף כאשר המועמדים חוצצי של מרבי גודל 5.3

125 מחליקים מבטים עם מצביעים ספירת

128 העקרה הסריקה ואחוז המעגלים) אוסף (ע"י שנסרקו העצמים מספר 5.4

145 מראש הבאה בעזרת המתקבל המצביעים ספירת אלגוריתם תקורת צמצום 6.1

146 המצביעים ספירת אלגוריתם שלבי פרופיל 6.2

148 האיסוף במחזור פגיעה) (אחוזי החוזרות הגישות אחוז 6.3

149 השינויים חוצץ עיבוד בפעולת פגיעה) (אחוזי החוזרות הגישות אחוז 6.4

150 ושחרור ההפחתות חוצץ עיבוד בפעולת פגיעה) (אחוזי החוזרות הגישות אחוז 6.5

152 .... השינויים חוצץ עיבוד בפעולת המעורבות האסטרטגיות לשני מראש ההבאה שיפורי הפרדת 6.6

ההפחתות חוצץ עיבוד בפעולת המעורבות האסטרטגיות לשני מראש ההבאה שיפורי הפרדת 6.7

153 ושחרור

154 השינויים חוצץ עיבוד בפעולת הגישות פרופיל 6.8

©
 T

ec
hn

io
n 

- I
sr

ae
l I

ns
tit

ut
e 

of
 T

ec
hn

ol
og

y,
 E

ly
ac

ha
r C

en
tra

l L
ib

ra
ry



155 השינויים חוצץ ע"י המוצנעים העצמים עבור החוזרות הגישות אחוז 6.9

עיבוד בפעולת אליהם המצביעים מונה את שמעלים העצמים עבור החוזרות הגישות אחוז 6.10

156 חוצץ

157 החומרה מוני מדידת 6.11

167 הפרופיל בונה פלט של דוגמא 7.1

פעילות ואחוז המקוריות הבדיקה תוכניות ע"י שהוקצו והעצמים הבתים כמות הקצאה: פעילות 7.2

173 פשוט עצמים מאגר בעזרת שהופחת הקצאה

180 שונות וירטואליות גיאווה מכונות עבור התבניות הפעלת בעזרת ביצועים שיפור 7.3

181 שהוצעו בתבניות כשמשתמשים הזבל איסוף התנהגות 7.4

181 למחלקה מוות התאמה 1000/0 7.5
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תקציר
ניהול זבל. נקרא משוחרר אינו גם אך חי שאינו עצם ישיג. ללא להיהפך עלול דינאמית בצורה המוקצה זיכרון

זיכרון של כפול שחרור זיכרון, של מוקדם שחרור כגון לטעויות ומועד (מהמתכנת) זמן צורך ידני זיכרון
זבל איסוף דינאמית. בצורה שהוקצה זיכרון של אוטומטי שחרור הוא זבל איסוף זיכרון. שחרור ושכיחת

שהוזכרו. הבעיות את ופותר הידני הזיכרון ניהול מנטל המתכנת את משחרר
לשכיחות הפכו מרובותמעבדים מערכות מרובותמעבדים. במערכות זבל באיסוף מתרכזים אנו זו בעבודה

שתוכננו הזבל איסוף מאלגוריתמי רבים השולחניים. המחשבים לפלח ויותר יותר חודרות ואף כשרתים ביותר
עצוראת בתצורת העובד זבל, אוסף עצוראתהעולם. בתצורת עובדים יחיד מעבד בהם מחשבים עבור
באחד רק משתמשים נאיביים זבל אוספי הזבל. איסוף בזמן התוכנית חוטי כל את (משעה) עוצר העולם,

במערכת עצוראתהעולם בתצורת העובד נאיבי זבל אוסף בפרט, מרובותמעכדים. במערטת מהמעבידים
משאבי את גרועה בצורה מנצלת זו גישה מושעים. התוכנית חוטי כל בעוד יחיד מעבד על רץ מרובתמעבדים,

חוטי את ומשעה יותר לאט תרוץ שהתוכנית לכך גורמת הזבל), איסוף בזמן פעיל אחד מעבד (רק המערכת
סקאלבילית. אינה זו שיטה לכן, יותר. ארוך זמן לפרק התוכנית

רצוי בפרט יעילים. זבל אוספי לתכנון אתגר מספקות גדולות בערימות המשתמשות מרובותמעבדים מערטת
בו אלגוריתמים כך, לשם זבל. מאיסוף כתוצאה האפשר ככל קצר זמן לפרק תושהה שרת על הרצה שתוכנית

חוטי כל כאשר רק פועל הזבל אוסף בו עצוראתהעולם, לגישת בניגוד בעבר. ונחקרו הוצגו זמניים1
כאוסףזבל משתמשים כאשר לכן, התוכנית. חוטי לריצת במקביל פועל בוזמני אוסףזבל מושעים, התוכנית

זבל אוסף של ההשהיה מזמן משמעותית קצר סימולטאנית מושעים התוכנית חוטי בו הזמן פרק בוזמני,
עצוראתהעולם. בתצורת העובד

או להתחיל עלמנת כלל (בדרך בבתאחת התוכנית כל את עוצרים עדיין הטזמניים הזבל אוספי רב זאת, עם
חוטים שבדרךכלל, כיוון יקרה פעולה היא סימולטאנית התוכנית חוטי כל עצירת האיסוף). את לסיים

נקודת בכל חוט לעצור ניתן לא (כלומר בטוחות נקודות המכונות בתוכנית בנקודות ורק אך לעצור מסוגלים
את ולאסוף בתוכנית העצמים של הקשירות גרף מהו להסיק מסוגל הזבל אוסף אלה בנקודות שרירותית). זמן
תוכנית שחוטי היא בוזמני, זבל באוסף כשמשתמשים בטוחות, נקודות של המשמעות בטוחה. בצורה הזבל
(ויעצרו) בטוחה לנקודה יגיעו האחרים החוטים שכל עד הפחות לכל לחכות חייבים האיסוף) (לשם שנעצרו
שמספר ככל שכן הבוזמניים זבל אוספי של מהסקאלביליות מפחיתה זו תכונה לרוץ. לשוב שיוכלו לפני

איסוף בעת בבתאחת) החוטים כל עצירת לשם (הדרוש התוכנית השהית שלב מתארך גדל, התוכנית חוטי
במערכת מהמעבדים אחד רק מושעים, התוכנית שחוטי שבזמן הרי מקבילי, איננו הזבל אוסף בנוסף אם זבל.

ר מנוצל.
תוךכדימעוף זבל אוסף תוךכדיםעוף: זבל באיסוף להשתמש ניתן ההשהיה, זמן את לקצר מנת על לכן,

הזבל אוסף עם פעולה משתף חוט כל סימולטאנית: התוכנית חוטי כל את עוצר שאינו כוזמני זבל אוסף א הו
לחיצתידיים. המכונה מנגנון באמצעות שלו בקצב מושעה) (כלומר

ידי על מקבילית בצורה הזבל איסוף את לבצע היא מרובתמעבדים מערכת על זבל לאיסוף נוספת אפשרות
נמוכה תקורה (גובה יותר גבוהה תפוקה משיג מקבילי אלגוריתם במקביל. העובדים זבל איסוף חוטי מספר
גודל). סדר בלפחות ארוך כלל, (בדרך יותר ארוך השהייה זמן טפה הוא אולם בוזמני, מאלגוריתם יותר)

מקבילי. זבל באיסוף ולא תוךכדימעוף) באלגוריתמי (ובפרט, בוזמניים באלגוריתמים התרכזנו זו בעבודה

מצביעים. ספירת אלגוריתם מבוססי זבל באוספי רק) לא (אך בעיקר מתמקדת זו עבודה מצביעים. ספירת
עם נוצר עצם אליו. המצביעים מספר את הסופר מונה עצם כל עבור לשמור הוא זה אלגוריתם בבסיס הרעיון
את באחד ומפחיתים ההצבעה נוספה אליו העצם מונה את באחד מגדילים מצביע, שינוי בעת .1 ערך בעל מונה

שמובטח כיוון זה עצם לשחרר ניתן מתאפס, מסוים עצם של מונה אם ההצבעה. הוסרה ממנו העצם מונה
ישירות המוצבעים העצמים מוני את באחד מפחיתים משוחרר, שהעצם לפני יותר. בו תשתמש לא שהתוכנית

נוספים). עצמים של רקורסיבי לשחרור לגרום שעשוי (מה זה עצם ע"י

באנגלית. Concurrent1
באנגלית. Onthelfy2
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מוטו
יקרה מקבול תקורת גבוהה, תקורה הבאים: המובנים מהחסרונות סבלו מצביעים ספירת אלגוריתמי מסורתית,
חסרונות זבל. מעגלי לאסוף היכולת וחוסר אחת) סנכרון פעולת לפחות דרשה מצביע עדכון (פעולת יותר עוד

המחקר לכן, ערימה. סריקת מסוג באלגוריתמים בעיקר להתמקד מסחריות ומערכות חוקרים הניעו אלו
כמו נרחב היה לא בוזמנית), מצביעים ספירת (ובפרט המצביעים ספירת שיטת מבוססי זבל באוספי והשימוש

השיטות. שתי בין עשורים כשני של מחקרי פער נוצר ובפועל הערימה, סריקת שיטת על המבוססים באלה
להקטין הצליחו מודרניות, בסביבות מצביעים ספירת אלגוריתמי בנושא האחרונות בשנים שבוצעו מחקרים

את ניכרת בצורה להקטין הצליחו ופטרנק לבנוני בפרט, הנ"ל. המובנים מהחסרונות חלק ניכרת כצורה
של המקבול תקורת מרוב להיפטר ניתן כיצד הראו הם בנוסף מצביעים. ספירת מאלגוריתם הנדרשת העבודה

המצביע). עדכון בפעולת סנכרון דורש אנו שהציגו (האלגוריתם מצביעים ספירת על המבוסס זבל אוסף
בערימות ישתמשו בהן עתידיות במערכות זבל לאיסוף מבטיחה נראית המצביעים ספירת שיטת כן, כמו

ולכן איסוף), (בכל החיים העצמים כל את לסרוק חייבים ערימה סריקת מבוססי אלגוריתמים יותר. גדולות
ספירת על המבוסס זבל אוסף עבודת לכך, בניגוד גדל. החיים העצמים שמספר ככל גדלה הזבל אוספי עבודת

שני (כין התוכנית ע"י הנעשית לעבודה פרופורציונית אלא החיים העצמים במספר תלויה אינה מצביעים
לאסוף. שיש הזיכרון ולכמות איסופים)

המצביעים, ספירת אלגוריתמי לרעת שנוצר המחקרי הפער את להפחית הוא זו בעבודה שלנו המרכזי המוטו
במערכות זבל לאיסוף מבטיחים נראים מצביעים ספירת מבוססי זבל איסוף שאלגוריתמי מכיוון בייחוד

מערכות על המצביעים ספירת בשיטת העובדים זבל אוספי יעילות בשיפור מתרכזים אנו בפרט עתידיות.
לשרתים. זיכרון לניהול ומשופרים חדשים אלגוריתמים ומימוש תכנון ע"י מרובותמעבדים,

הבאים: הפרוייקטים על עבדנו המחקר במהלך
תוך>7ימעוף העובד ערימה סריקת אלגוריתם .1

המבטים אלגוריתם על ומבוסס תוךכדימעוף העובד חדש ערימה סריקת אלגוריתם מציעים אנו
המחקרית הוירטואלית הגיאווה מכונת על הנ"ל האלגוריתם את מימשנו ופטרנק. לבנוני של המחליקים
המקבילי ולאלגוריתם הבוזמני לאלגוריתם אותו והשוונו נטפיניטי שרת גבי על אותו הרצנו jikes

תוכניות עבור שנמדד המרבי ההשהיה זמן Jikes עם מסופקים אשר עצוראתהעולם) בשיטת (העובד
בשני קטן רק לא היה ההשהיה זמן המדידות, בכל שנייה. אלפיות 2 היותר לכל היה הביצועים בודקות

של ההשהיה מזמן קטן גם אלא עצוראתהעולם, בשיטת העובד האלגוריתם של מזה גודל סדרי
כ600/0 בעד הגבוהה תפוקה השיג שלנו האלגוריתם התפוקה, מבחינת Jikes של הבוזמני האלגוריתם
עצוראתהעולם) בתצורת (העובד המקבילי האלגוריתם כמצופה, Jikes של הבוזמני האוסף של מזו

בעד100/0. תוךכדימעוף) (העובד שלנו מהאלגוריתם יותר גבוהה תפוקה משיג
יכול המוצע הזבל אוסף עצמו, בפני העומד (תוךכדימעוף) ערימה סריקת אלגוריתם היותו על בנוסף

ספירת בשיטת העובד ופטרנק לבנוני של האוסף עבור זבל) מעגלי (האוסף הגיבוי כאוסף לשמש
אותם זיכרון, מקצה באותו משתמשים שהם כיוון לחלוטין מתאימים הנ"ל האלגוריתמים שני מצביעים.

זהה. וירטואלית גיאווה מכונת וממשק נתונים מבני
מוכווניגילאימ זבל אוספי .2

ההשהיה זמן את ומקצרים הזבל איסוף יעילות את המשפרים ככאלה ידועים דורות3 מבוססי זבל אוספי
העובדים זבל אוספי עם דורות לשלב ביותר היעילה הדרך מהי חקרנו זו בעבודה הזבל. אוסף שכופה
המכונה זבל, לאיסוף חדשה גישה מציעים אנו בוזמני. זבל איסוף על בדגש מצביעים, ספירת בשיטת
האיסוף. ביעילות שיפור השגת לשם החלשה הדורות היפותזת את המנצלת מוכווןגילאים, זבל איסוף

דור את לאסוף מנת על המצביעים ספירת באלגוריתם משתמשים כאשר במיוחד שימושית זו גישה
הראו שבצענו המדידות במיוחד. יעיל הינו שהתקבל הבוזמני מוכווןהגילאים הזבל אוסף הוותיקים.
אוסף ועל הערימה כל על מצביעים ספירת בשיטת העובד זבל אוסף על בביצועיו עולה זה זבל שאוסף
מסכמים אנו הוותיקים. דור את לאיסוף המצביעים ספירת באלגוריתם המשתמש דורות מבוסס זבל

באנגלית. Generational collectors 3

©
 T

ec
hn

io
n 

- I
sr

ae
l I

ns
tit

ut
e 

of
 T

ec
hn

ol
og

y,
 E

ly
ac

ha
r C

en
tra

l L
ib

ra
ry



העובד אלגוריתם בעזרת זבל לאיסוף ביותר היעילה כדרך מוכווןהגילאים הזבל אוסף על בהמלצה
מצביעים. ספירת כשיטת

מצביעים ספירת בשיטת בוזמני זבל מעגלי איסוף .3
משורשי ישיגים שאינם מעגליים רכיבים לאסוף מסוגל אינו מצביעים ספירת בשיטת העובד זבל אוסף
סריקת אלגוריתם רחוקות לעיתים מפעיל מצביעים ספירת בשיטת העובד זבל אוסף לכן, התוכנית.

אוסף מציעים אנו מעגליים. מטים לאיסוף ייעודי מעגלים באוסף משתמש או כגיבוי) (המשמש ערימה
חדש. בוזמני מעגלים

המבטים אלגוריתם עם ורגין בייקון של הסינכרוני המעגלים אוסף את משלב החדש המעגלים אוסף
מפחית זה ששילוב הוא הראשון היתרון יתרונות. שני משיג זה שילוב ופטרנק. לבנוני של המחליקים
לאיסוף הנדרשת העבודה לכן, זבל. ממעגל חלק להיות המועמדים העצמים מספר את ניכרת בצורה

הנ"ל השילוב שנית, משמעותית. בצורה משתפרת המעגלים אוסף ויעילות היא אף פוחתת הזבל מעגלי
עלולים תחרות תנאי בו ורגין, בייקון של הםזמני המעגלים אוסף של התאורתית הסיום בעיית את פותר
שכל מבטיח המחליקים, המבטים על הפועל החדש, האלגוריתם לנצח. זבל מעגל של איסופו את לדחות

ייאסף. ישיג, שאינו מעגלי, מבנה
המדידות יתר בין .Jikes המחקרית הוירטואלית הגיאווה מכונת עבור הנ"ל האלגוריתם את מימשנו
ספירת בשיטת העובד זבל (לאוסף כגיבוי המופעל ערימה סריקת אלגוריתם בין השוונו שבצענו,
ערימה סריקת אלגוריתם בין כזו, השוואה ידיעתנו, למיטב שבנינו. המעגלים אוסף ובין מצביעים)

בעבר. (דווחה) בוצעה לא מעגלים, אוסף ובין כגיבוי המופעל
מראש4 הבאה בעזרת מצביעים ספירת .4

לזיכרון גישות כך, עקב וגדל. הולך המעבדים מהירות ובין מהזיכרון נתונים הבאת מהירות בין הפער
משתמשים הנ"ל, הפער את להפחית מנת על תוכניות. ריצת של בקבוק צוואר רבות פעמים מהוות

הנגרמות זניחות לא מהשהיות לסבול נוטות רבות אפליקציות עדיין אך מטמון, זיכרון של בהיררכיות
הללו. ההשהיות את גם להפחית מסוגלת (prefetching) מראש מידע הבאת המטמון. בזיכרון מהחטאות

זבל אוסף שיבצע למידע, הבאות הגישות את מראש לחזות ניתן בהם מצבים מזהים אנו זו בעבודה
בשיטת העובד לאוסף מראש הבאה הוראות הטםנו לכן, מצביעים. ספירת של עדכנית בשיטה העובד
המצביעים ספירת ששיטת מסתבר Jikes המחקרית הוירטואלית הגיאווה מכונת של מצביעים ספירת
העובד זבל שאוסף בעוד ערימה. בסריקת העובד זבל אוסף מאשר מראש הבאה להוראות רגישה פחות

שוב לעצמים ניגש מצביעים ספירת בשיטת העובד אוסף אחת, פעם עצם לכל ניגש ערימה בסריקת
וגרמו הזיכרון ניהול מתקורת כ8.70/0 בממוצע הפחיתו מראש ההבאה הוראות זאת, למרות ושוב.

בממוצע. ב2.20/0 הבדיקה תוכניות מהירות להאצת
הזיכרון במנהל יעיל לשימוש תבניות .5

במנהל יותר מושכל לשימוש דרכים והצענו הזיכרון במנהל יעיל לא שימוש לזהות כיצד בחנו זו בעבודה
שלוש בחנו מכן לאחר יעילים. לא הקצאות אתרי המאתרת אפקטיבית מערכת הצענו תחילה, הזיכרון.

הקצאות עבור יחיד (עצם עיעה"מ מתאפשר: הדבר כאשר הנ"ל, במקרים יעילות לשיפור תבניות
מאגר של מעניינת וריאציה הינו מורכב עצמים מאגר מורכב. עצמים ומאגר עצמים מאגר מרובות),

סטנדרטיות שתוכניות מצאנו בו. להשתמש ניתן כאשר ניכרת בצורה יעילות המשפר סטנדרטי, עצמים
בקלות מאותר שכזה קוד הזיכרון. במנהל יעיל לא באופן המשתמשים קוד קטעי רבות פעמים כוללות
יותר. מהר לרוץ לתוכנית לגרום מנת על שהצענו התבניות בעזרת לשנותו וניתן שבנינו המערכת ע"י
המשתמשות וירטואליות גיאווה מכונות ומספר בדיקה תוכניות מספר על שהצענו, התכניות מימוש

התטית יעילות כפרט, כולה. התוטית של הריצה בזמן 22.80/0 עד של לשיפור גרם שונים, זבל כאוספי
עצמים מאגר בתטית השימוש בה ,SPECjbb2000 בתוכנית ביטוי לידי באה מורכב עצמים מאגר

של שיפור השיג מורכב עצמים מאגר בתטית השימוש בעוד בביצועים, שיפור שום השיג לא סטנדרטי
.3.09.30/0

באנגלית. Prefetch 4
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Abstract

Modern SMP servers with large heaps provide new challenges for the design of suitable
garbage collectors. Garbage collectors designed for client machines usually work in the so
called stoptheworld (STW) manner. A STW collector stops all program threads while

executing. Naive collectors employ only one of the available CPUs on an SMP. Naive STW
collectors may lead to inefficient running times on servers, long pause times and poor CPU
utilization. These problems can be solved by either executing the collector in a separate
thread (or process) concurrently with the program threads, or by parallelizing the execution
of the collection.

We have designed and implemented several alternative collectors for server platforms.
These collectors attempt to improve the garbage collection process in SMP platforms. In
particular, we have focused on concurrent collectors and referencecounting collectors.

We started by designing a markandsweep onthelfy algorithm based on the slidingviews
mechanism of Levanoni and Petrank. This algorithm can also be used to infrequently collect
garbage cycles in the referencecounting slidingviews collector. Next, we introduced the age
oriented collector, which exploits the generational hypothesis best when used with reference
counting, to obtain highly efficient collection. In our third project, we proposed a new on
thefly cycle collection algorithm to accompany the referencecounting slidingviews collector.
In the fourth, we have inserted prefetch instructions into the referencecounting collector in
order to hide (or decrease) cache miss stalls, and hence reduce the overhead imposed by a
referencecounting collector. Finally, we studied ways to identify and eliminate wasteful use
of the memory management subsystem by employing three patterns, when possible.
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