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بررسی دقیق‌تر

اشـیای زبالـه بـه دو نـوع تقسـیم می‌شـوند: دسـتوری5 و معنایـی6. وقتـی 

متغیـری در برنامـه وجـود داشـته باشـد کـه بـه شـیئی اشـاره کنـد امـا آن 

متغیـر هیچ‌وقـت در برنامـه اسـتفاده نشـود، شـیء بـه یـک زبالـهٔ دسـتوری 

تبدیـل می‌شـود. از بـه وجـود آمـدن این نـوع زباله، معمـولًا در زمـان کامپایل 

جلوگیـری می‌شـود. زبالـهٔ معنایـی بـه شـیئی گفته می‌شـود کـه برنامه پس 

از یـک یـا چنـد بـار اسـتفاده، دیگر بـا آن کاری نـدارد و وجود آن‌هـا در حافظه 

اسـت. زائد 

بـرای مثـال، در کـد بـالا متغیـر y یـک زبالـهٔ دسـتوری محسـوب می‌شـود 

چـون در هیـچ جایـی از برنامـه دسترسـی بـه آن ایجـاد نشـده اسـت. متغیر 

x پـس از اجـرای دسـتور چـاپ، یک زبالـهٔ معنایی اسـت، زیرا در ادامـهٔ روند 

برنامـه به آن اشـاره‌ای نشـده اسـت. حال نوبت بـه زباله‌جمع‌کن می‌رسـد که 

فضـای اشغال‌شـده توسـط زباله‌هـا را بـرای برنامـه آزاد کند.

در زبان گو، زباله‌جمع‌کن به صورت دوره‌ای و در بازه‌های زمانی مشخص اجرا 

 heap ٔهر وقت که یک متغیر جدید در حافظه go runtime نمی‌شود. بلکه

محاسبه  را  برنامه  توسط  حافظه  این  از  استفاده  رشد  میزان  ایجاد می‌شود، 

می‌کند. اگر این رشد از ۱۰۰ درصد بیشتر شده باشد )یعنی از آخرین بار که 

باشد(،  شده  برابر  دو  حافظه  از  استفاده  میزان  بررسی کرده،   go runtime

زباله‌جمع‌کن اجرا می‌شود تا فضای خالی برای برنامه ایجاد کند.

صفحه‌بندی،‌ شیوهٔ ذخیرهٔ اشیا در حافظه

توسط  که  است  رم  در  حافظه  نقشه‌بندی  واحد  کوچک‌ترین  صفحه 

سیستم‌عامل مدیریت می‌شود. گو برای گرفتن تکه‌های حافظه از سیستم‌عامل 

Syntactic .5

	Semantic .6

چـــــای سبـــز: 
معماری جدید زبان  Go برای مدیریت بهینه‌ی حافظه

سید حسین موسوی فرد
دانشجــوی مهندسـی کامپیوتر
دانشــکدگان فارابــی دانشــگاه تهـــران
hajmousa1385@gmail.com

گو یک زبان برنامه‌نویسی سطح بالا است که توسط گوگل عرضه شده و بیشتر 

مدیریت  است.  گرفته  قرار  توجه  مورد  بالا  و سرعت  استفاده  به‌علت سهولت 

حافظه در زبان‌های سطح پایین )مانند C(، بر عهدهٔ توسعه‌دهنده گذاشته شده 

است تا بیشترین سطح کنترل روی برنامه حاصل شود. اما در زبان‌های سطح 

بالا )مانند جاوا، پایتون و گو( برای ساده‌سازی فرایند توسعهٔ برنامه و همچنین 

جلوگیری از به وجود آمدن خطا در حافظه، از سامانه‌ای به نام »زباله‌جمع‌کن1« 

استفاده می‌شود. همان‌گونه که انتظار می‌رود، وجود چنین سامانه‌ای موجب 

کنُدی عملکرد برنامهٔ اصلی می‌شود. پس بهینه بودن زباله‌جمع‌کن حائز اهمیت 

است. تیم توسعهٔ زبان گو با ارائه‌ی الگوریتمی جدید به بهبود فرایند پرداخته 

ردیاب  نوع  از  به‌ویژه  زباله‌جمع‌کن‌ها  ساختار  بررسی  به  مقاله  این  در  است. 

می‌پردازیم و الگوریتم جدید چای سبز را به‌طور کلی توضیح می‌دهیم.

توسط  که  می‌شود  گفته  اطلاعاتی  نوع  هر  به  داده  کامپیوتر،  علوم  در 

واقع  در  می‌رود.  به‌کار  تصمیم‌گیری  و  پردازش  محاسبه،  برای  برنامه‌ها 

داده  برنامه  به  اطلاعاتی  وقتی  می‌شود.  تعریف  برنامه  اصلی  رکن  داده 

است.  کامپیوتر  از  در جایی  داده  نیازمند ذخیره شدن  آن  پردازش  می‌شود، 

مؤثر  برنامه  امنیت  و  پایداری  بازدهی،  بر  حافظه  در  داده‌ها  مدیریت  شیوهٔ 

انجام  برنامه‌نویس  توسط  داده  مدیریت  پایین  سطح  زبان‌های  در  است. 

توسعه  در  راحتی  باشد.  داشته  وجود  برنامه  روی  تا کنترل کامل  می‌شود 

یکی از اهداف زبان‌های سطح بالا است و همچنین مدیریت دستی حافظه 
معلق2 اشاره‌گر  یا  حافظه  نشت  مانند  خطاهایی  به  منجر  است   ممکن 

بشود. برای جلوگیری از این مشکلات،‌ زباله‌جمع‌کن‌ها معرفی شدند. در یک 

تعریف کوتاه زباله‌جمع‌کن به سامانه‌ای خودکار گفته می‌شود که وظیفه‌اش 

آزاد کردن حافظه‌ای است که دیگر مورد استفادهٔ برنامه نیست. به این بخش 

از حافظه که دیگر توسط برنامه استفاده نمی‌شود »زباله« گفته می‌شود.

شیوهٔ کار زباله‌جمع‌کن
و  است  شده  ارائه  زباله‌جمع‌کن  سامانهٔ  برای  مختلفی  الگوریتم‌های 
ردیاب3 الگوریتم  نوعی  را، که   Mark-Sweep الگوریتم  آن‌ها،  میان  از   گو 

 )mark(است، برگزیده است. این الگوریتم متشکل از دو مرحلهٔ نشانه‌گذاری

و جارو کردن)sweep( می‌باشد. در لحظهٔ اجرا شدن زباله‌جمع‌کن، هر متغیر 

درون برنامه یک ریشه است و الگوریتم مرحلهٔ mark را شروع می‌کند. سامانه 

شروع به مسیریابی از ریشه‌ها می‌کند و هر شیئی را که به آن برسد، علامت‌گذاری 

می‌کند. سپس در مرحلهٔ جارو کردن، زباله‌جمع‌کن کل حافظه را اسکن می‌کند 
 و اگر شیئی در آن وجود داشت که در مرحلهٔ اول علامت‌گذاری نشده بود، آن را آزاد4

 می‌کند تا جا برای ایجاد اشیای جدید مهیا شود.

Garbage collector .1

Dangling pointer .2

Tracing garbage collector .3

Deallocate .4
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صفحه‌ها را درخواست می‌کند. اشیاء در زبان گو، از نظر اندازه )بر اساس نوع 

با کلاس  اشیایی  شامل  صفحه  هر  می‌شوند.  تقسیم  چند کلاس  به  داده(، 

اندازهٔ یکسان است )برای مثال، اشاره‌گرها و ساختارهای)Struct( کوچک، در 

کلاس ۸ بایتی قرار می‌گیرند.(.

mark – مرحلهٔ اول       

و  می‌کنـد  شـروع  فضـا(  درون  )متغیرهـای  ریشـه‌ها  از  زباله‌جمع‌کـن 

مـکان آن‌هـا در حافظـه را علامت‌گـذاری می‌کنـد. اگـر یـک متغیـر در درون 

آن‌هـا  بررسـی  بـه  سـامانه  اشـاره کنـد،  دیگـری  بـه شـیء  خـود  سـاختار 

می‌پـردازد و همـهٔ اشـیایی  را کـه از طریـق ریشـه‌ها -چـه مسـتقیم و چـه 

غیـر مسـتقیم- قابـل دسترسـی‌اند، اسـکن می‌کنـد. اگـر شـیئی غیـر از ایـن 

مـوارد باقـی بمانـد، به این معناسـت کـه برنامـه نمی‌تواند به آن‌ها دسترسـی 

 داشـته باشـد. تصویـر زیـر مثالـی از چگونگـی انجـام ایـن مرحلـه اسـت.

زباله‌جمع‌کـن از ریشـه‌ها )متغیرهـای موجـود( شـروع می‌کنـد و به بررسـی 

آن‌هـا در حافظـه می‌پـردازد. سـامانه بـرای هـر صفحـه، درون رجیسـترهای 

ایـن  در  تعریـف می‌کنـد.  )ابـردادهٔ درون تصویـر(  پردازنـده یـک فهرسـت 

فهرسـت به ازای هر شـیء  درون صفحه، یک بیت در فهرسـت وجود دارد. با 

بررسـی هـر شـیء، بیت مربوط بـه آن در فهرسـت به یک تبدیل می‌شـود )به 

عنـوان دیده‌شـده علامت‌گـذاری می‌شـود(. در انتهـا، اشـیاء قابل دسترسـی، 

آدرسـی درون فهرسـت دارند. بیت‌هایی که درون فهرسـت برابر صفر هسـتند، 

متعلـق بـه اشـیای غیرقابل دسـترس یـا فضـای خالی‌اند.

sweep – مرحلهٔ دوم       

در ایـن مرحلـه سـامانه شـروع بـه خوانـدن کل حافظـه می‌کند و هر شـیئی 

را کـه در فهرسـت اشـیای قابـل دسترسـی نیسـت، آزاد می‌کند.

        اشکالات

متوقف  برنامه  اجرای  روند  اجرا،  هنگام  به  زباله‌جمع‌کن‌ها،  همهٔ  مانند 

می‌شود و زباله‌جمع‌کن شروع به کار می‌کند. این اجرا باعث ایجاد وقفه‌های 

دوره‌ای درون برنامه می‌شود و عملکرد آن را تحت‌تأثیر قرار می‌دهد. همچنین 

ممکن است در روند اجرای سامانه‌های بی‌درنگ7 اختلال ایجاد شود )ممکن 

است زمانی که برنامه باید نتیجه را تحویل بدهد، زباله‌جمع‌کن در حال اجرا 

و برنامه متوقف شده باشد(. در نتیجه، بهینه بودن الگوریتم‌های جمع کردن 

زباله موجب افزایش کارایی برنامه می‌شود.

Real-time systems .7

غیرقابل پیش‌بینی بودن سرعت دسترسی

پردازنـده داده‌هایـی را کـه از حافظـه می‌خوانـد، کـش می‌کنـد. امـا برخـی 

داده‌هـای موجـود در حافظـه کـه بـه یکدیگـر اشـاره می‌کننـد لزومـاً در یـک 

صفحـه یـا نزدیـک بـه هم نیسـتند و نمی‌تـوان به‌طـور قطع گفت همهٔ اشـیای 

مـورد نیـاز بـرای بررسـی، درون کش وجـود دارند. از ایـن رو پردازنـده مجبور 

اسـت برخـی داده‌هـا را از حافظـه فراخوانـی کند کـه موجب کند شـدن فرایند 

می‌شـود. )اسـتفاده از حافظه حدود ۱۰۰ برابر  کندتر از کش اسـت(. همچنین 

حـدود ۳۵ درصـد از زمـان مرحلـهٔ مـارک صـرف انتظار بـرای دریافـت داده‌ها 

از حافظـه می‌شـود )پردازنـده منتظـر اسـت و جای دیگـری به‌کار نمـی‌رود(.

ساختار جدید »دسترسی ناهمگن به حافظه8«

ایـن سـاختار متناسـب بـا نیازهـای سـرورها و سیسـتم‌های چندسـوکتی 

)سیسـتم‌هایی کـه بیـش از یک پردازنده دارند( طراحی شـده اسـت به‌طوری 

کـه هـر حافظـه، مخصـوص دسترسـی یکـی از پردازنده‌هـا قـرار گرفته اسـت 

و دسترسـی هـر پردازنـده بـه حافظـهٔ منتسـب به خودش، نسـبت بـه حافظهٔ 

دیگـر پردازنده‌هـا، تأخیـر کمتـری دارد. بـر ایـن اسـاس، سـرعت دریافـت 

اشـیاء از حافظـه بـرای زباله‌جمع‌کـن بـه پردازنـدهٔ اجراکننـدهٔ زباله‌جمع‌کن و 

موقعیـت شـیء مـورد نظـر درون حافظه وابسـته اسـت.

مشکل در پردازنده با تعداد هسته‌های بالا

را  زباله‌جمع‌کن  از   )go routine(پردازنده یک بخش همچنین هر هستهٔ 

اجرا می‌کند. برای جلوگیری از تعارض‌هایی مانند پردازش‌ دوبارهٔ یک شیء یا 

اصلًا پردازش نشدن آن، اشیاء یک صف کار9 تشکیل می‌دهند و به نوبت توسط 

زباله‌جمع‌کن پردازش می‌شود. این یعنی در سیستم‌هایی با تعداد هسته‌های 

و عملًا مقدار  زباله‌جمع‌کن می‌مانند  تکمیل کار  انتظار  در  تمام هسته‌ها  بالا، 

زیادی از توان پردازشی بی‌استفاده رها می‌شود.

راه حل چای سبز
)بر  بر روی صفحه‌ها می‌باشد  تمرکز  زباله‌جمع‌کن چای سبز،  نکتهٔ کلیدی 

خلاف الگوریتم قبلی که بر اشیاء متمرکز بود(. به جای اسکن‌ کردن اشیاء در 

نوبت، صفحه‌ها به طور کامل اسکن می‌شوند )یعنی به جای قرار گرفتن اشیاء در 

صف پردازش،‌ صفحه‌ها در صف قرار داده می‌شوند(. مثل الگوریتم قبلی، فرایند 

از ریشه شروع می‌شود و سامانه، صفحهٔ حاوی شیئی را که ریشه به آن اشاره 

به عنوان دیده‌شده در فهرست  پردازش قرار می‌دهد. شیء  می‌کند، در صف 

علامت زده می‌شود. حال کار اسکن صفحه آغاز می‌شود: یک شیء وجود دارد 

که در فهرست دیده‌شده‌ها است، اما اسکن نشده است. سامانه آن را اسکن 

می‌کند تا اشاره‌گر‌های درون آن را بیابد و اشیایی را که به آن‌ها اشاره شده است، 

در فهرست دیده‌شده‌ها بگنجاند )همچنین صفحهٔ حاوی شیء اشاره‌شده را در 

صف پردازش می‌گذارد(. همین فرایند برای همهٔ ریشه‌ها تکرار می‌شود تا همهٔ 

آن‌ها بررسی شده باشند )برای جلوگیری از اسکن دوبارهٔ یک شیء، به ابردادهٔ 

صفحه یک فهرست »اسکن‌شده« اضافه شده است تا اگر شیئی دیده و اسکن 

شده است، به‌خاطر وجود در فهرست دیده‌شده‌ها، مجدداً اسکن نشود(.

Non-uniform memory access .8

Work queue .9
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الگوریتم قبلی: هر فلش نشانگر یک اسکن است.

 نتایج

بـر اسـاس آزمایش‌هـای انجام‌شـده، چای سـبز زمانـی بین ۱۰ تـا ۴۰ درصد 

کمتـر از زباله‌جمع‌کـن قبلـی مصـرف می‌کنـد. همچنیـن در حـال حاضـر بـه 

عنـوان زباله‌جمع‌کـن پیش‌فـرض در پروژه‌هـای گـوگل اسـتفاده می‌شـود کـه 

نشـان از بالـغ شـدن و آماده بـودن آن دارد.

 استفاده

زباله‌جمع‌کـــن چـــای ســـبز در نســـخهٔ ۱.۲۵ گـــو بـــه صـــورت آزمایشـــی 

افـــزوده می‌شـــود و در نســـخهٔ ۱.۲۶ بـــه زباله‌جمع‌کـــن پیش‌فـــرض 

ــر  ــوان متغیـ ــخهٔ ۱.۲۵، می‌تـ ــتفاده در نسـ ــرای اسـ ــود. بـ ــل می‌شـ تبدیـ

ــرد. ــم کـ ــی GOEXPERIMENT را روی greenteagc تنظیـ محیطـ

الگوریتم جدید: تعداد اسکن‌ها از ۷ به ۴ کاهش یافته )چون 

اسکن بر اساس صفحه انجام می‌شود(.

با مثال قبلی توضیح می‌دهیم:

سـامانه کار خـود را از متغیـر x آغـاز می‌کنـد. شـیئی را کـه x بـه آن اشـاره 

می‌کنـد، در فهرسـت بـه عنـوان دیده‌شـده علامـت می‌زنـد. سـپس صفحـهٔ 

حـاوی شـیء‌ در صـف پـردازش قـرار می‌گیـرد. اکنـون نوبـت بـه پـردازش 

می‌رسـد. در صفحـه، یـک شـیء وجود دارد که دیده شـده ولی اسـکن نشـده 

اسـت. سـامانه آن را اسـکن می‌کنـد و اشـاره‌گری بـه یـک شـیء در صفحـهٔ 

 B ٔپیـدا می‌کنـد. شـیء را در فهرسـت دیده‌شـده‌ها قـرار می‌دهـد و صفحـه B

را بـه صـف اضافـه می‌کنـد. همیـن اتفـاق بـرای متغیـر y نیـز اجرا می‌شـود.

اشـیای  زباله‌جمع‌کـن  اسـت.  مانـده  صـف  درون   B صفحـهٔ  فقـط  حـالا 

 A ٔرا اسـکن می‌کنـد و بـه سـه شـیء در صفحـه B ٔدیده‌شـده در صفحـه

اضافـه  آن  بـه   A ٔو صفحـه از صـف حـذف   B ‌ٔبنابرایـن، صفحـه می‌رسـد. 

می‌گـردد. ایـن الگوریتـم ادامـه می‌یابـد تـا دیگـر هیـچ صفحـه‌ای در صـف 

نمانـده باشـد و همـهٔ اشـیایی کـه دیده‌شـده‌اند، اسـکن‌ نیـز شـده باشـند. 

تفـاوت بیـن دو الگوریتـم را می‌تـوان بـه رانندگـی در کوچه‌هـا و رانندگـی در 

بزرگـراه تشـبیه کـرد. در الگوریتـم قبلـی، زباله‌جمع‌کـن بایـد بیـن صفحه‌هـا 

جابه‌جـا شـود کـه ایـن موضـوع خـود زمـان زیـادی را صـرف می‌کنـد. امـا در 

روش جدیـد ایـن جا‌به‌جایـی بـه مقـدار قابـل توجهـی کاهـش یافتـه اسـت.

منابع

[1] “The Green Tea Garbage Collector” in Michael Knyszek 
and Austin Clements blog:29 October 2025

[2] Paging in Operating System” t. GeeksforGeeks. Re-
trieved:2024-12-14.

[3] Red Hat. “Capacity Tuning”. Archived from the orgi-
na:2017-07-23


