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מבט מ ל מ ע לה
, class.קובץ , byte code-ה קומפיילר מתרגם את קוד המ ק ור ל
לא נד ון כמע ט בשלב ; שמכיל ייצוג בינארי דחוס של מחל ק ה

הזה
ה קובץ הבינארי משקף כ מעט בדיוק את מבנה ה קוד 

מער כת ההפעל ה מפעילה תוכ נית , אווה'כ די להריץ תוכנית ג
 ומשתמשת ישירות Cכתובה בד רך כ ל ל בשפת " (ילידה "

javaבשם ) במנשקים של מערכת ה הפעל ה
 והיא טוענת Java Virtual Machine (JVM)התוכנית הזו היא 
ומבצעת את הפקודות , jar.בדידים או במארז , קבצים  בינאריים

כולל הק צ את ושחרור זיכרון וקריאה  לשירותים, שהם מכילים
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קומפי לצ יה
? מה הקומפיילר צריך לד ע ת כאשר הוא מקמפל מחל ק ה 

צריך לדעת מהם השדות והשירותים שמוגדרים בכל טיפוס 
וארגומנטים, משתנים, שהמחלקה משתמשת בו בשדות

? מהיכן ה קומפיילר שואב את המיד ע הזה 
מהקבצים הבינאריים של הטיפוסים הללו, בדרך כלל

הקומפיילר מחפש את , אבל אם הם עדיין לא עברו קומפילציה
קוד המקור ומקמפל אותם ביחד עם המחלקה הנוכחית

אין הפרד ה בין קובץ שמכיל רק הצ הרות על השדות והשירותים 
כ מו שיש בשפות אחרות ,  ובין קובץ שמכיל את ההג דרות שלהם

ולכן אין סיכוי שההצ הרות וההג דרות לא יתאימו , )++Cלמשל (
אלה ל אלה 
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JVMמבנ י הנתונ ים של  ה 

המ כונה הוירטואלית משתמשת במספר מבני נתונים לייצג את כל 
:המידע  הדרוש לביצוע התכנית

 : (bytecode)הקוד של המח לק ה , )שנטענה (ל כל מחל ק ה 
.אתחול סטטי, בנאים, שירותים

.  לחל ק  מהשירותים יכול להישמר גם קוד בשפת מכונה
.אוסף השדות הסטטיים שלה, ל כל מחל ק ה

אוסף שדות המופע של העצמים שנוצרו
אוסף הפרמטרים , ל כל שרות שנ קרא וטרם הסתיים

נ קרא רשומת הפעל ה (הא קטואליים והמשתנים המקומיים 
activation record :( מחסנית זמן ריצה )Execution Stack(
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JVMהחלקי ם הביצו ע יים של  ה 

:הח ל ק הביצועי של המ כונה הוירטואלית כולל מספר חלקים
 מזיכר ון  class. קורא קבצי(class loader)טוען המחלקות 

או במקרים מסוימים יוצר אותם בדרך  (או מהרשת , משני
).אחרת

 שנטען תקיןbytecode  בודק שה verifierה 
bytecodeמבצע את ה ) interpreter, פרשן(המשערך 

 מופעל  כ די למחזר קטעי (garbage collector)אוסף הזבל 
.זיכרון שאינם בשימוש

JIT compiler מתרגם שירותים מסוימים מ bytecode לשפת 
המ כונה של המחשב לפי הצורך 
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מח סנ י ת זמן  ריצ ה
. שיש בה פרוצ דורות עם רקורסיהבכל  שפהמבנה זה דרוש 

ל כל שרות שנ קרא וטרם הסתיים תישמר רשומת הפעל ה 
(activation record) משתנים , פרמטרים אקטואליים: שבה

המקום בקוד  (כתובת החזרה , הע רך שהשרות מחזיר, מקומיים
....., )בו יימשך הביצוע לאחר  שהשרות יסתיים

ה קריאה הא חרונה   (LIFOקריאות לשרות נעשות בסדר של 
ולכן רשומות ההפ על ה ייוצגו , )שבוצעה חוזרת ראשונה

).נקראת מחסנית זמן ריצה(במחסנית 
בקריאה לשרות תיבנה ר שומת הפעל ה בראש המחסנית
בחזרה משרות תבוטל רשומת ההפעלה  בראש המחסנית

לכ ל תהליך מחסנית משלו, בתכנית עם תהליכ ים מקבילים
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קוד מקור לד וגמא
class MyClass {

static int static1, static2;
int field1, field2;

void method1(int x) {
field1 = ...; static2 = ... ; method2(...);     

}  // end method1

void method2(int y) { ... }
} // end MyClass

MyClass o = new MyClass(); 
o.method1(5);

Client.java

? איך מ י וצ גים המחלקה  והעצם
?מ ה  י תבצע בקריאה
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מבנה של  עצ ם ושל  ייצ וג של  מחל קה
עצם הוא מבנה נתונים שמכיל ה צ בעה ל מבנה , בזמן ריצה

הנתונים של המחל ק ה שהוא  שייך אליה ואת הער כים של שדות 
המופע

התייחסות היא הצ בעה ל מקום בזיכרון שבו מתחיל המבנה של 
) נסביר בהמשך; לפעמים יותר מסובך(הע צם  המיוחס 

בעיקר איזה מנשקים (הייצוג של מחל ק ה כולל מידע על  הטיפוס 
, )dispatch table(טבלת הצבעות לשירותים , )היא מממשת

ואת הער כים  של שדות המחלק ה 
.ואינו משתנה, הייצוג של המחלק ה נבנ ה בזמן הטעינה שלה

ול כן את אזור הזיכ רון שלהם  , עצמים נוצרים באופן דינאמי
. צריך לנה ל) heapנ קרא  (
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מבנה של  עצ ם
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יי צו ג של  שי רות
הוא שגרה שמק בל ת את הארגומנטים הפורמאליים ) staticלא (שירות מופע 
וגם ארגומנט נסתר שבו מועברת הכתוב ת בזיכרון של העצ ם , של השירות

)this(

טבל ת ההצ ב עו ת לשירותים של מחלקה יכולה להצ ביע לשירותים שהגדירה 
 צריך להיות מוכן mשירות מופע , לכן; וגם לשירותים שירשה ולא דרסה

 אלא ממחל ק ה m שמצ בי ע לע צ ם שאינו מהמחל קה שהגדירה את thisלק בל 
מרחיבה

הוא שגרה שמק בלת  את הארגומנטים הפורמאליים ) static(שירות מחל קה  
 this-ולא מקבל ת מצ ביע ל, של השירות

ושני הסוגים מופיעים באותה טבלת , פרט לכך שירותי מופע ומחלקה זהים
ההצ ב עו ת לשירותים של מחלקה
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שי מו ש בשדו ת
המרחק   (היסטשימוש בשדה מופע מתבצע ע ל ידי הוספת ה

ה כ תובת שמתקבלת ; thisשל השדה ל כתובת ) מתחילת העצ ם
היא הכתובת של השדה 

בפועל זה יופיע ב  (this.field1בדוגמה השתמשנו בסימון 
bytecode.(

כ אשר המחל ק ה נטענת ; שימוש בשדה מחל ק ה יותר פשוט
שלא זזים , נקבע ות הכ תובות של שדות המחלק ה, לזיכרון

אפשר להח ל יף כל  התייחסות לשדה מופע ; במהלך התוכ נית
בהתייחסות ל כתובת של השד ה  בזיכר ון

אבל בעצם זו כתובת , MyClass.static1בדוגמה הסימון היה 
אבסולוטית
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הפע ל ה של  שירות
o.method1(5) :למשל

 מצביעה למקום של עצם בזיכרוןoההתייחסות 
השדה (מבנה של העצ ם  כ ולל הצ בעה ל טבלת השירותים שלו 

)methodsהנסתר 
ולכ ן ,  הוא השירות הראשון של המחלק הmethod1השירות 

הה צב עה ל שגרה תהיה במקום הראשון בטבלת השירותים
) הנסתר(כא שר בארגומנט הראשון , את השגרה הזו מפעילים

5 ובארגומנט השני הערך oשלה תועבר ה כתובת של 
 o.methods[0] ( o, 5 )זה , בסימונים שלנו

מכיוון , הפעל ה וירטואליתלהפע לה  כזו של שירות קוראים 
לא הסטאטי, שהשירות שיופעל תלוי בטיפוס ה דינאמי
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devirtualization: אופטימי ז ציה
,  זהה  לטיפוס הסטאטי שלוoאם ברור שהטיפוס ה דינאמי של 
אז אין צורך בהפע לה וירטואלית

בקוד, למשל
MyClass o = new MyClass();
o.method1(5); // clearly o is a member of MyClass

 מוגדר  method1 או שהשירות final מוגדר MyClassאו אם 
זה מונע דר יסה שלו ; finalבמחלק ה 

בזמן הטעינה של המחלק ה שקוראת לשירות , במקרים כא ל ה
אפשר להח ל יף את ההפ על ה ה וירטואלית בהפעל ה של השגרה 

המסוימת שצריך להפעיל על פי כתובתה בזיכרון
o.methods[0]אין צורך בחישוב ה כתובת בעזרת ביטוי כמו 
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הפעלה  סט טית לעומת הפעלה  דינא מי ת

כ די לח ד ד את ההב ד ל בין הפעל ה דינא מית של שרות 
ובין הפעלה  סטטית של שרות נסתכל  על ההב דל ) וירטואלית(

בין שרותי מופע ושרותי מחל ק ה 

 והפעל ה של דינאמית היא Java - בשרותי מופעהפעל ה של 
)מכאן גם שמם (סטטית היא שרותי מחלק ה

 שרות מחלק הכאשר מחלק ה יורשת מג דירה , כתוצאה מכך 
 דורסתבאותו שם של שרות מחלק ה במחלק ת הבסיס היא אינה 

)override ( מסתירהאת השרות הנורש את) hide (אותו
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public class Animal {
public static void hide() {

System.out.format("The hide method in Animal.%n");
}
public void override() {

System.out.format("The override method in Animal.%n");
}

}

public class Cat extends Animal {
public static void hide() {

System.out.format("The hide method in Cat.%n");
}
public void override() {

System.out.format("The override method in Cat.%n");
}

}

public class Client{
public static void main(String[] args) {

Cat myCat = new Cat();
Animal myAnimal = myCat;
//myAnimal.hide();   //BAD STYLE
Animal.hide();       //Better!
myAnimal.override();

}
} The hide method in Animal. 

The override method in Cat. 

?מה יודפס
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מבנה ע צ ם ממ חל קה מרחי בה
המבנה של , Base מרחיבה את המחל ק ה Subכאשר מחלק ה 

עצמים מהמחל ק ה המרחיבה נגזר ממבנה ע צ מים ממחלק ת 
הבסיס

גם המ בנה של ייצוג המחל ק ה עצ מה נג זר מייצוג הבסיס
 יופיעו לאחר שדות המופע Subשדות מופע בעצמים של 

Base-שהוגדרו כבר ב
 יופיעו לאחר ה שירותים שנורשו או Sub-שירותים שנוספו ב

Base-נ דרסו מ
 תפעל Baseזה מבטיח שהתייחסות לעצ ם ד רך מצביע מטיפוס 

-וב Sub-השדות והשירותים נמצאים באותו מקום יחסי ב: נ כון
Base
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הקושי בה פעל ת שיר ותי ם על מנשקים

אז , Objectאת , למשל, שמרחיבה, Base מרחיבה את Subכ אשר מחל קה  
 שהם ת ת Base הם תת קבו צ ה של אלה של Objectהשירותים והשדות של 

Subק בוצה של אלה של 

זה מאפשר לסדר את טבל ת השירותים ואת השדות כך שתתי הקבוצות 
אפשר להשתמ ש בע צ ם דרך כל א חד משלושת ; יופיעו תמיד כתחיליות

הטיפוסים 

 I2- וI1,  מממשת שני מנשקיםSubהמצ ב יותר מסובך אם 
אין קשר בין השירותים ששני המנשקים מצהירים עליהם 

אי אפשר לסדר את השירותים כך שאפשר יהיה למצוא את השירותים 
 dispatch(ב אותה טבלת שירותים  I2ואת השירותים של  I1 של

table (בלי להתייחס לטיפוס הדינאמי
 לא התייחס נו לטיפוס הדינאמיo.methods[0]בהפ על ה 
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הפע ל ת שי רות ע ל  מ נ שק
 שטיפוס הסטאטי o על עצ ם mאז איך מפעילים את השירות 

? I1שלו הוא המנשק 
Eiffel- ו++Cבעיה דומה יש בשפות עם ירושה מרובה כמו 
)למימוש יעיל(זו בעיה קשה שנמצאת עדיין בחזית המח ק ר 

אווה משתמשים באלגוריתם פשוט ' של גגרועיםמימושים 
הפעל ה כ זו איטית בסדר גודל  ;  את השירות הנח וץשמחפש

אח ד או שניים מהפעלה  של שרות שאינו וירטואלי
במימושים מתוחכמ ים אין כמ עט הב דל ביצועים בין הפעל ה 

וירטואלית ובין הפעלה של מנשק מימושים אלה מסובכים למדי 
 צריך מערך של טבלאות שירותים -או בזבזניים בזיכרון 

)dispatch vector, vitrual tables (
++Cאבל אופייני דווקא ב , אנו נציג פתרון יעיל ופשוט
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הפע ל ה יע י ל ה של  שירות ע ל  מ נ שק
אלא , אחת ) dispatch table(נשמור לא טבל ת שירותים , ע בור כל מחלקה

כ ל טיפוס שהמחלקה מתאימה לואחת עבור, מערך שלם של טבלא ות כאלה

צריך במערך טבלה  אחת ע בור הפעלות וירטואליות ועוד טבלה , ליתר דיוק
א חת ע בור כל מנשק שהמחל קה מממשת ושמרחיב יותר ממנשק א חד

וגם את ) לשדות שלו(התייחס ות לעצ ם תכ לול גם מצ בי ע לייצוג של הע צ ם 
הכ תוב ת של האיבר ב מערך טבל אות השירותים שמתאים לטיפוס הסטאטי 

של התייחסות 

המרה למעלה או למטה בייצוג כ זה דורשת הזזה של הכ תוב ת של האיבר 
במ ערך טבל אות  השירותים 

 Down(הקומפיילר יודע בדיוק בכמה צריך להזיז בש ביל המרה למטה 
Casting(
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bytecodeהרצה וקומפי לצ יה של  
שפת מכונה של מחש ב , bytecode- השירותים מיוצ גים ב class.ב קובץ 

)invokeinterfaceלמשל , לא כל הפקודות פשוטות(וירטואלי 

 יכול להריץ שירותים על ידי JVM-ה, לא חר טעינה של מחלקה לזיכרון
 שמ ב צ ע  את JVM-הרכיב של ה; הוירטואליסימולציה של המחש ב 

bytecodeהסימולציה נקרא  interpreter 

למשל חיבור של , ב סימולציה כזו יש מחיר גבוה גם לפעולות מאוד פשוטות
שני שלמים

-ה, תקורה שנוב ע ת מהסימולציה, כדי להימנע מתקורה קבו עה על כל פעולה
JVM יכול לקמפל את הקוד של שירות לשפת מכונה של המע בד שהתוכנית 

רצה עליו
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Just-in-Time Compilation
-just-inנקראת ) native code( לשפת מכונה bytecode-קומפילציה כזו מ

time compilation ,ולא כ חל ק , כי היא מת ב צ ע ת  ממש לפני השימוש בק וד
מהכנת התוכנה  להפצה 

 שהשירות מופעל JVM- מופעל על שירות לאחר שהתב רר לJIT, בדרך כלל
זה מונע קומפילציה יקרה של שירותים שאינם מופעלים או כמעט ; הרבה

ואינם מופעלים

לב צ ע  ב אופן מיידי בזמן , JITלעולם לא לב צ ע : יתכנו גם אסט רטגיות א חרות
 ולשפר אחר אופטימיזציותלב צ ע  בא ופן מיידי אבל ללא , הטעינה של מחלקה

לב צ ע  בא ופן גורף אבל , כך את הקומפיל ציה של שירותים שנקראים הרבה
ועוד, רק כאש ר המע ב ד נח והמחש ב מחו בר לחשמ ל 

הביצוע ים של תוכנית משתפרים לאורך הריצ ה, JITע ם 
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?bytecodeאז  ל מ ה 
 מתקמפלת בסופו של דבר לשפת אווה' הגאם ממילא תוכנית 
למה לא לקמפ ל אותה לשפת מכונה בזמן , המ כונה של המעבד

? ולא בזמן ריצה , אריזת התוכ נה ל ה פצה

מכיוון שהיא מתבצעת , קומפילציה בזמן אריזה יעילה יותר
בזמן אריזה כ דאי להפעיל ; פעם אחת עבור הרצות רבות

בזמן ריצה לא ,  יקרותאופטימיזציות

;  משיגה שתי מטרותbytecode-הפצת תוכנ ה  כ 
מעבדי ם  את היכולת להשתמש בתוכנה ארוזה אחת על , האחת
) ומ ע ר כות הפעלה שונות (שונים  

bytecode-ה ; בטיחותהמטר ה השנייה היא  verifier בודק את 
משפר את ;  התוכנית לפני הרצתה לוודא קיום דרישות השפה

בטיחות מערכות המחשב ומונע סוגים מסוימים של תקיפות
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תוכנה לשי מוש במספר פלטפורמות 
שונות 

היכולת לארוז תוכנה פע ם אח ת ולהשתמש בה במחשבים עם 
מכיוון , מגוון של מעבדים  ומערכות הפעלה  היא יכולת חשובה

.שאריזת תוכנה ל ה פצה ה יא פעולה מור כבת ויקרה

צריך לקמפל ולארוז את התוכנ ה  עבור כ ל , bytecodeללא 
חלונות על מעבד , אינטלחלונות על : למשל. פלטפורמה בנפר ד

...., מקינטוש,  )למשל מחשב כף יד או טלפון( אחר 

 write once run" הייתה אוה' גסיסמת השיווק של סאן לגבי 
anywhere :" לכתוב ולארוז את התוכ נ ה פעם א חת ולהריץ

.אותה על פל טפורמות רבות
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תוכנה לשי מוש במספר פלטפורמות 
שונות 

שתי רמות יכולת של  תוכנה לרוץ על מספר 
:פלטפורמות

קוד  המקור מ ת אים ל מספר  : ברמה הראשונה
אבל   צריך  לקמפל אות ן לכל  פל טפ ורמה ,  פל טפ ורמות

. בנפרד 
אלא  , התאמ ה לא  רק ב רמת   קוד המקור: ברמה השנייה

אווה 'תוכניות  ג.   גם   ברמ ת ה תוכנה הארוזה להפ צה
. bytecode-הודות  ל שימוש ב,  שייכות  לר מה הזו



Java בשפת  1ת ו כנה 
א ונ י ב רס י ט ת תל אב י ב 

26

שפת מכונה וירטואלית כמנגנון לה פצת 
תוכנה

הרעיון אינו חדש
גרסאות מסוימות של פסקל השתמשו בו לפני שנים רבות

:חסרונות שמנעו שימוש נרחב בעבר
bytecode(פר שן : ביצועים interpreter ( הוא איטי לעומת ביצוע

 דורש מעבד מהיר  bytecode-שימוש ב, לכן. קוד בשפת מכונה
)או שניהם)  ( JIT(או קומפילציה בזמן ריצה , מאוד

הגידול במגוון המעבדים . מגוון קטן יחסית  של מעבדי ם
לחפש דרכי , הביא אפילו את מיקרוסופט) ומערכות ההפעלה(

משפחה של שפות ,  NET.-והוביל לארכיטקטו ר ת ה, הפצה כאלה
אווה'תכנות וסביבת זמן ריצה דומות לג
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הטמ נ ת תרגומים לש פת מכו נה
)מנג נון שלא קיים עדיין(

 בכ ל ריצה של התוכניתJITאין סיבה לבצע , באופן עק רוני
יכולה להט מין ) NET.או מער כ ת ההפעלה  במקרה של  (JVM-ה 

(cache) תרגומים של bytecode לשפת מכונה ולה שתמש 
)כ יום זה לא נעשה( בהם שוב ושוב

 יש JVM-אם ה תרגומים לשפת מכונה נשמרים בקבצים שרק ל 
בדיקת התקינות , )ואולי חתומים דיגיטאלית(אליהם  גישה 

שבוצעה נשארת תקפה ואפשר להשתמש בהם ל לא חשש
 יקרות אופטימיזציותאפשר גם לבצע קומפילציה עם 

כשהמ חשב אינו פעיל או בזמן התקנ ת התוכ נ ה 
 מסוימות אופטימיזציותכבר ה יום יש מערכ ות הפעל ה שמבצעות 

)  ילידהתוכ נ ה(בזמן התקנ ת תוכנה 
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)garbage collection(אי סו ף ז בל 
ם מנגנון אוטומטי לזיהוי עצמי ם ומערכים שהתוכנ ית לא יכולה להגיע אליה

יותר ושחרור הזיכרון שהם תופסים 

Double w = new Double(2.0 ;)
Double x = new Double(3.0);
Double y = new Double(4.0);
Double z = new Double(5.0);
w.compareTo(x);
y = null; // Can we now release w, x, y, z?

 הייתה עשויה לשמור במבנה נתונים כלשהו compareTo; קשה לדעת
 z-א בל ב , y) העצ ם שא ליו התייח ס(אפשר לשחרר את ; x- וw-התייחס ויות ל

השירות עוד עשוי להשתמש 
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? מהו זב ל
? לאיז ה עצ מים אי אפשר לה תיי חס
יותר קל להג דיר את העצ מים שאליהם  כן אפשר להתייחס

לעצמים שיש אליהם התייחסות ממשתנים אוטומטיים , ראשית
כלומר שגרות וגושי פסוקים , של גושי פסוקים שלא סיימו לפעול

פנימיים שפעולתם הופסק ה בגלל הפ על ה של שירות או 
פרוצדורה או בגלל ג וש פנימי יותר

, אווה'בג; לע צמים שיש אליהם התייחסות משם גלובאלי, שנית
שמות גלובליים מתאימים בדיוק לשדות מחלק ה 

לכ ל עצ ם  שיש אליו התייחסות מעצם שניתן להתייחס , ושלישית
אבל היא היחידה הנ כו נה , זו הג דר ה רקורסיבית; אליו

כ ל השאר זבל 
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שו רשים
התייחס ויות שב רור שלתוכנית יש גישה , תהליך איסוף זבל מת חיל בשורשים

אליהם 

אווה כוללים שדות מחל קה ואת כל המשתנ ים שנמצ אים ב חל ק 'שורשים בג
יותר אם ,  אחד בתוכניתתהליכון/אח ת אם יש רק חוט(החי של כל המח סניות 

)היא מרוב ת חוטים

וא חר כך נצ ב ע ב אותו צ ב ע כל ע צ ם לא , א ם נסמן את השורשים בצ ב ע מיוחד
, ונמשיך עד שלא יהיה מה לצ ב וע, צ בו ע שיש אליו התייחס ות מעצ ם צ בו ע

הע צ מים  הצבו עים אינם זב ל וכל  השאר זב ל 

יש אלגוריתמים לאיסוף זבל  שפועלים ממש ; זו תמיד ההגדרה של זבל
ויש שפועלים ב צורה אחרת , )mark and sweep(ב צורה הזו 
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mark & sweepאי סו ף ז בל בשיטת 
אוסף הזב ל עוצ ר את התוכנית 

, מהשורשים) reachable(עו ברים על כל הע צ מים והמערכים שנגישים 
)צוב עים אותם (ומסמנים אותם  

הזיכרון שתפסו יוקצה ; ומשחררים את הלא מסומנים, עו ברים על כל הע צ מים
בהמ שך לעצמי ם אחרים 

א בל יש עוד גישות

 כאש ר הזיכרון JVMי ה "אוסף הזב ל מופעל בדרך כלל באופן אוטומטי ע
.נגמר) כמ עט(שעומד לרשותו 

.יש אפשרות למת כנת לקרוא במפורש לאוסף הזב ל
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)Copying(איסוף  ז בל בשי טת הה עת קה 

' וב' א, הזיכרון מחולק לשני חלקים באותו גודל
כ ל הע צמים והמער כים נמ צאים בצ ד , בזמן שהתוכ נית פועלת

הצ ד  ה שני ריק ; אח ד
' נניח שכל  העצמ ים בצד א ; אוסף הזבל עוצר את התוכנית

, עוברים על כ ל הע צמים והמער כים שנגישים מהשורשים
' ומעתיקים כ ל אח ד  מהם לצ ד ב

צריך לע ד כן התייחסויות ; המיקום של עצמים בזיכר ון משתנה
שמועתקים ' אפשר לעשות זאת על ידי סימון עצמים בא; אליהם 

כ לא תקפים וסימון המקום הח דש שלה ם 
מוחקים את כולו', כאשר לא נשארים עצמים נגישים בצ ד  א

מתחלפים' וב' באיסוף הבא התפקידים של א
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ע ד כון  התיי ח סו יו ת באוסף  מ ע תי ק
 p2ל כתובת '   בזיכ רון בצ ד אp1נניח שמעתיקים עצם מ כ תובת 

' בצ ד ב
 p1משנים את תוכן שטח הזיכ רון בכתובת 

' מדליק ים סיבית שמסמנת שהעצ ם כבר  הועתק לצ ד  ב
 p2כותבים בשטח הזיכרון את הכ תובת הח דש ה 

' עוברים על כ ל ה עצמים בצד ב, לאחר  סיום ההעתק ה
שדות (מוצאים את כל ההתייחסויות שהוא מכיל , עבור כ ל עצ ם

)מופע שהם התייחסויות ומער כים של התייחסויות
 - שולפים מהעצ ם בq1עבור כ ל התייחסות כזו לעצ ם בכתובת 

q1  את הכ תובת הח דש ה של הע צם q2 ומע ד כ נים 
מעד כ נ ים באופן דומה את השורשים
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השוו א ת שתי הגישות לא י סו ף ז בל
 ובין mark & sweepיש הבד לי ביצועים משמעותיים בין 

copying collectors
? מה ההב דלים ואיזו גישה ע דיפה

 במ ספר העצמים בזיכרון תלוי mark & sweepזמן הריצה של 
בזמן האיסוף

סימון של עצמים ; טיפול בכל עצם דורש מספר קבוע של פעולות
נגישים ושחרור עצמים לא נגישים

בכמות הזיכרון  תלוי copying collectorsזמן הריצה של 
כי צריך להעתיק אותם , הכוללת שתופסים העצמים הנגישים
הם נמחקים בבת אחת; אבל אין שום טיפול בעצמים לא נגישים
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ספירת התיי ח סו יו ת
מבוססת על , אווה'שלא עובדת בג, גישה נוספת לאיסוף זבל

מערך/ ספירת ההתייחסויות לכל  עצם
בכל פעם שיוצרים התייחסות לעצם מקדמים את מונה 

ובכל פעם שהורסים התייחסות כזאת , ההתייחסויות של העצם
!) מאט  שימוש בהתייחסויות( מהמונה 1מפחיתים 

משחררים את הזיכרון של העצם , 0 -כאשר המונה מגיע ל

המונה לא , אווה מותרים מעגלים בגרף הה תייחסויות'בגלל שבג
 גם  אם העצ ם  כ בר לא נגיש0 -תמיד מגיע ל

' שמצביע חזרה על א' נגיש משורש ומצביע על ב' עצם א
1שניהם לא נגישים אבל עם מונה : ביטול ההצבעה מהשורש

בשימוש במער כות קבצים שבהן אי אפשר ליצור מעגלים 
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או ספי ז בל יות ר מתו חכמי ם
generational collectors : או (הזיכ רון מחולק לשני אזורים

אח ד ע בור עצמים צעירים והשני עבור ותיקים, )יותר
אבל לעיתים נדירות באזור  , זבל נאסף בתכיפות באזור הצעירים

הותיקים
עצם צעיר ששורד מספר מסוים של מחזורי איסוף משודרג לאזור 

הותיקים

incremental collectors :  האוסף לא עוצר את התוכנית לכל
אוסף ק צת , האוסף עוצר את התוכנית לזמן קצר; זמן האיסוף

מיועד לתוכניות אינטראקטיביות; והתוכנית ממשיכה  לרוץ, זבל

concurrent collectors : מיוע דים למחשבים מרובי מעבדים ;
התוכנית ואוסף הזבל רצים במקביל
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חי סכו ן ביציר ת ע צ מי ם
מנגנון איסוף , אם נוצרים הרבה עצמים שמתקיימים זמן קצ ר

.ויגזול זמן ריצה רב, הזבל יופעל לעיתים קרובות

על ידי , המתכ נתת יכולה ל נסות לחסוך חל ק מהזמן הזה
.שתשלוט בעצמה ע ל חל ק  מניהול הזיכרון

זה אפשרי בעיקר כאשר הע צמים הרב ים שנוצרים לפרק  זמן 
MyClassלמשל , ק צר ה ם כול ם ממחל ק ה אחת

ר שימה : המתכנת ינהל בעצמו מאגר של עצמים מהמחלקה
 מצביע אליהfree_listמקושרת ששדה המחלקה 

כאשר לא ; ננסה למחזר עצמים מטיפוס זה שאינם נחוצים יותר
נחזיר אותו למאגר של העצמים החופשיים , צריך יותר עצם מסוים
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)המשך(חי סכו ן ביציר ת ע צ מי ם 
אם יש במאגר עצ ם ק יים , כאשר צריך עצם ח ד ש מהמחלק ה

אחרת ניצור עצם ח ד ש, נשתמש בו, שאינו בשימוש

זה כמובן דורש שלקוחות שצריכים עצ ם  כ זה ימנעו מקריאה 
.כי זה תמיד ייצור עצם ח ד ש, לבנאי

  allocהלקוחות ייקראו לשרות מחל ק ה  . ל כן הבנאי יהיה פרטי
.שיכול לבנות עצמים על ידי קריאה לבנ אי

 freeהמתכנת צריך לקרוא ל , כאשר עצ ם אינו דרוש יותר
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)המשך(חי סכו ן ביציר ת ע צ מי ם 
class MyClass {

private static MyClass free_list;
private        MyClass () {...}
public  static MyClass alloc() {…}
public         void    free()  {…}   

// other fields and methods
private MyClass previous;

}
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הקצאה
public static MyClass alloc() {
if (free_list == null)
return new MyClass();

else {
MyClass v = free_list;
free_list = v.previous;
return v; 

} 
}
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שחרור
public void MyClass free() {

this.field    = null; 
// for every non primitive field, so that the
// referenced objects may be garbage collected
this.previous = free_list;
free_list = this;

} 

:המתכ נתת תבצע, כ די לשחרר עצם  שיש אליו התייחסות יחידה 

x.free();
x = null; 
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זיכ רון דולף ג ם אם משת משים באוסף 
ז ב ל 

כ לומר שיש מסלול של התייחסויות משורש , יש עצ מים נגישים
אבל שהתוכ נית לא תיגש אליהם , אליהם 

זו בעיה לא ; אי אפשר לזהות אוטומטית את כ ל הע צמים הל לו
יותר קשה מבעיית העצ ירה, כ ריעה 

: דוגמאות נפוצות
מערכים או מבנה נתונים ששומר התייחסויות לעצמים שהתוכנית 

הם לא ; אבל גם לעצמים שהיא לא צריכה יותר, אכן צריכה
null-צריך השמה ל; ישתחררו

 אבל שהפעולה הבאה עליה תהיה השמהnullהתייחסות שאינה 
יש עוד סוג ) למשל, ++C- וC(בשפות שדורשות שחרור מפורש 

של עצמים שאינם נגישים אבל לא שוחררו, של דליפה
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גוונ י א פור
אולם יש גם ע צמים , לא נגי שים לנג ישי םעד ע כש יו ההבחנה היא בין עצמי ם 

אבל אולי אנו מוכ נים לוותר עליהם , שהם נגישים

 התייחסויות לתאורבעז רת מחלקות ,  רמות נגישות5אווה מוגדרות ' ב ג
)<Reference<Tהיורשות מהמחל קה (

אלו סוגי התייחסויות שלא גורמות לאוסף הזבל  לסמן את הע צ ם כנגיש 
)ב חוזקה(

מאפשרות שחרור אם אין , )soft references (התי י חס וי ו ת רכו ת
התייחס ויות רגילות לעצ ם ואם ח סר זיכ רון

)sensitive memory cache(שי מ ו ש י ו ת בהט מ נה רגישת ז יכרון   

גורמות לאוסף הזב ל , )weak references (התי י חס וי ו ת חל שות
רגילות או (לשחרר את הע צ ם א ם אין אליו התייחסויות יותר חזקות 

) רכות
canonicalizing( שי מ ו ש י ו ת ב מ יפ ו י  של  עצמ ים  mappings(
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התיי ח סו יו ת רכות
class CachedFile {

String url;
java.lang.ref.SoftReference<Data> cache;

public CachedFile( String url ) {
this.url = url;
load();

}

private void load() {
Data content = get it from the URL in url
cache = new SoftReference<Data>(content);

}  // only a soft ref remains! 
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)המשך(התיי ח סו יו ת רכות 
public byte[] get() {

if (cache.get() == null) load(); // reload
return (byte[]) cache.get(); 

}
}

get() הוא שרות של SoftReference<T> שמחזיר ערך 
 Tמטיפוס 

לאוסף הזבל מותר לשחרר עצמים שיש אליהם ר ק  התייחסויות 
בלי זה יהיה צורך  (כאשר זה חיוניוהוא עושה זאת , ר כות

)OutOfMemoryErrorלהודיע על 
loadאם יתבצע איסוף זבל מיד אחר י ה:  בפתרון הזהבעייה
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התיי ח סו יו ת חל שו ת
ע צ מים שיש אליהם רק התייחס ויות חלשות 

)java.lang.ref.WeakReference( מסומנים על ידי האוסף כז ב ל 

שימושי במ קרים שבהם רוצים לשמור התייחסות לע צ ם  מבלי שזו תמנע את 
התייחס ות בלי ב ע לות; איסופו

אבל ב אופן שבו ,  שמאפשרת לזכור מיפויWeakHashMapהמחל ק ה : דוג מא
המיפוי שקשור למפתח  נעל ם , א ם אין התייחס ויות חזקות או רכות למפתח

מאליו והמפתח  משתח רר
הוצא ת המיפוי ממבנה -מבנה הנתונים הזה מונע דליפת זיכרון בגלל אי

הנתונים
בדרך כלל עדיף להוציא מפורשות את המיפוי

סוג התייחסויות לא שימושי כל כך, לסיכו ם
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תו רי התיי ח סו יו ת
פאנטום לעצם מסוג /ר כה /על ידי קשירת התייחסות חלשה

java.lang.ref.ReferenceQueue , אפשר לקב ל
מאוסף הזבל מעין הודעה  שהעצ ם המיוחס נאסף

אוסף הזבל מוסיף , חלשה  כזו קשורה לתור/אם ה תייחסות רכה 
את ההתייחסות לתור לאחר שהעצ ם המיוחס נאסף והזיכרון 

null תחזיר get-קריאה ל ; שוחרר

מיועדות ) PhantomReference(התייחסויות מסוג פאנטום 
כמו התייחסויות ; אך ורק ל קבלת הוד עה א ודות איסוף של עצם

 שלהן תמיד getאבל השירות , חלשות הן אינן מונעות איסוף
nullמחזיר 
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finalize()

Object-שירות שכל עצ ם יורש מ

מופעל על ידי אוסף הזבל לפני שהעצ ם נמח ק סופית
בעיקר שחרור ; דריסה שלו מאפשרת לבצע פעולות לפני שחרור

) למשל, קבצים (משאבים שהעצ ם ק יבל גישה אליהם 
 finalizeכי ההפ ע לה של , ע דיף לא לה שתמש במנגנון הזה

עלולה  להתבצע זמן רב לאחר שהעצ ם לא נ גיש
 עלולה  finalizeסיבוך נוסף נגרם מכ ך שהפעולה של 

במקרה  כזה הוא לא ישתחרר ; להפוך את העצ ם ח זרה לנגיש
, אוסף הזבל ישחרר אותו, אם ה עצ ם יהפוך ללא נג יש בהמשך

finalizeאבל לא יפעיל שוב את 
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טעינה וקישו ר די נא מי  של  מחל קות
אווה יכולה לטעון במהלך הר יצה שלה מח לקות באופן 'תוכנית ג
מפורש או סתום

כאשר תוכנית מתייחסת למחל ק ה ח ד שה שלא הייתה בשימוש 
; מתבצעת טעינה אוטומטית של המח לק ה, ע ד לא ותו רגע

מחלקות אינן נטענות בדר ך כל ל לפני שיש בהן צורך
התוכ נית אינה מבקשת מפורשות לטעון את : טעינה סתומהזו 

המחל ק ה 

?  מחפש מחלקותJVM-היכן ה
 class path- שמוגדרים בתור הjarבדרך כלל במדריכים ומארזי 

ניתן לקבוע אותו על ידי משתנה סביבה או על ידי ; של התוכנית
JVM-ארגומנט ל

והתוכנית גם ,  מחפש במקומות אחרים JVM-אבל לפעמים ה
יכולה לטעון מחלקות באופן יזום ובאופן מפורש
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)class loaders(טוענ י מח לקו ת 
טעינה  ש ל  מחלק ו ת  מ תבצעת בעזרת הרחבו ת ש ל  ה מחלקה  ה מ ופש ט ת  

java.lang.ClassLoader

 המקבל  מ ערך של defineClassה מחלקה ה מ ו פ שטת  הזו  מגדירה  את ה ש י רות  
י יצוג  ,  JVM-וב ונ ה  י יצוג שלה  בת וך ה ) class.ל מש ל ק ובץ (בתים ה מ י יצגים מחלקה  

java.lang.Classשבעצמו   מ י וצג על יד י  עצם  מה מחל קה 

:  אשרloadClassה מחלקה גם מגדירה את  האלגורי תם הכל ל י  
בעז רת השרות )  את ה י יצ וג  ה ב ינ אר י(  את ה מחלק ה  ה מ ב וקש ת ובו נה מו צא

findClass
 י  קריאה לשרות"אם השרו ת מוצא א ת המחלקה המבוקשת הוא  בונה אותה ע

defineClass

  3פעולת ה קי שור  כ ולל ת . resolveClass  בעזר ת JVMא ותה ל  ) link ( מ קשר
: תת שלבי ם שעיקר י הם

המבנה החוקי  של המחלקה)  verification(אימות
)לפי ברירת המחדל  (ואתחולםשל מ שתני מ ח לקה )  preparation( הכנה    

לכתובות מוחלט ות)  resolution of symbolic references( תרגום ה פניות 
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טוען משל עצמך
 ונ דרוס ClassLoader מהמחל קה נירשכדי ליצור טוען מחל קות משלנו 

findClass בדרך כלל את – המבוקש hookאת ה 

נניח שברצוננו לטעון מחל קות משרת מחל קות שברשת האינטרנט: לדוגמא

 שירש מהמחלקה NetworkClassLoaderנכתו ב את טוען המחלקות 
ClassLoader 

:קוד לקוח טיפוסי המשתמש במחל קה יראה כך

ClassLoader loader = new NetworkClassLoader(host, port);
Object main = loader.loadClass("Main", true).newInstance();

?מדוע אנו לא בונים את המחל ק ה בעזרת הבנא י שלה
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טוען משל עצמך
 ומגדירה findClassכותבת המחל ק ה דורסת את השרות 

 :loadClassDataאת שרות העזר 

class NetworkClassLoader extends ClassLoader {
String host;
int port;

public Class findClass(String name) {
byte[] b = loadClassData(name);
return defineClass(name, b, 0, b.length);

}

private byte[] loadClassData(String name) {
// load the class data from the connection
. . .

}
}
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היררכיה של  טוע נ י  מחל קות
הוא משתמש בטוען סטנ דרטי ,  מתחיל לפעולJVMכאשר ה 

 במדריכים class שלו מחפש קבצי loadClassשהשירות 
class path - שמוגדרים ב jarומארזי ה 

הטוען הסטנדרטי הזה מוחזר על ידי 
ClassLoader.getSystemClassLoader

לכ ל טוען ; בהמשך התוכ נית עצמה יכולה ל הג דיר טוענים נוספים
אם לא מצהירים על הורה מפורש ההורה הוא הטוען ; הורהיש 

הסטנדרטי

 jarממארזי , הטוענים הנוספים יכולים לטעון מחלקות מהרשת
או , או מארזים אחרים שהתוכ נית מגלה  שהיא צריכ ה  בזמן ריצה

 בעצמם  bytecodeאפילו יכולים לייצר 
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טעינה סתומ ה והיררכיית הטו ע נ ים
 jarנניח שמחלק ה נטע נת על ידי טוען מיוח ד מק ובץ 

וצריך לטעון , בהמשך המחל ק ה הזו מתייחסת למחל קות נוספות
? מהיכן הן ייטענו; אותן באופן סתום

חלק  מהמחלקות הנוספות הן מחלקות , בדר ך כל ל:הבעיה
וצריך לטעון אותן באופן , אווה או של התוכנית'סטנדר טיות של ג

 jarאבל חלק יימצאו בעצמן בתוך אותו , רגיל

והוא זה , הטוען שטען אותהכל מחלק ה זוכר ת את : הפתרון
גם בטעינה סתומה , שטוען מחלק ות שהיא מתייחסת אליהן

ואם , הטוען המיוחד ינסה קודם כל לטעון בעזרת ההורה שלו
הוא ינסה לטעון את המחלקה הדרושה בעצמו, ההורה נכשל

זה מממש את ההתנהגות הרצויה
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?ל מ ה טעינה מפורשת
טעינה מפורשת של מחלק ה מאפשרת ליצור עצם  מהמחל ק ה 

Class כ מחרוזת( שמייצג מחלק ה עם שם נתון(
זה שימושי כאשר קובץ בקרת תצורה מוֹרה לתוכנית לטעון 

ולהפעיל מחלק ה מסוימת ) plugin(תוסף 
אבל כ עת נאמר שזה מאפשר , אולי נדון בכ ך בהמשך הקורס
כולל אפשרות למפתחי תוכ נה  , מידה ג דולה של מודולאריות

להוסיף יכולות לתוכ נ ה קיימת שלא הם  כתבו ושלא הם אר זו

מקצרת את זמן האתח ול של , גם סתומה, טעינה דינאמית
תוכנית ומאפשרת אריזה גמישה במספר מארזים 

למשל טעינה חמדנית  (אופטימיזציותגם  כאן אפשר לחשוב על 
)של מחל קות נפוצות
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)reflection(השתקפות 
היא משמשת ב תור     " רגילה" היא מחל קה  Classלמרות שהמחל קה 

מחלקה המתארת מ חלק ו ת אחרות  – מ חל קה-מטה

זמין בזמן ריצה וניתן ) ושדות, שירותים, מחלקות(המבנה של הקוד , אווה' ב ג
לח קור אותו

, מחל קה  שמייצג ת ח בילות, יש מחלקה שהע צ מים שלה מייצגים מחל קות
ומחל קה לבנאי ם , מחלקה לשדות, מחל קה  לשירותים

: בנאים ושירותים בעזרת הע צ מים המתאימיםלהפע ילניתן 
java.lang.Class
java.lang.Package
java.lang.reflect.Constructor
java.lang.reflect.Method
java.lang.reflect.Field
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Classהמחל קה 
Rectangle r = …
Class x = r.getClass(); // an Object method
Class y = Rectangle.class; // literal
Class z = Class.forName("Rectangle");  // lookup

, את שמה: הע צ ם שמייצג את המחל קה יכול להחזיר את כל הפרטים לג ביה
את השירותים והבנאי ם , את השדות שלה, את מי היא מרחי בה ומממשת

שלה

:בניית עצ ם תוך שימוש ב בנ אי ברירת המחדל , למשל

Rectangle a = (Rectangle) z.newInstance();
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בני ית מח לקו ת באופן די נ אמ י 
 מאפשרת לבנות מחלקות java.lang.reflect.Proxyהמחל ק ה 

א בל בד רך כלל יש דרך יותר פשוטה להשיג את אותה מטרה; ב אופן דינאמי

class RectangleHandler
implements InvocationHandler {

public Object invoke(Object proxy,
Method m,
Object[] args) {

if (m.getName().startsWith("set")) {…}
else if (m.getName().startsWith("symmetrical")

...
}

}
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?לְ מ ה זה טוב
:בני יה ד י נ אמ י ת ש ל עצמ ים כאלה ש י מ ו ש ית   כאשר מתקי י מ ים  שנ י  תנ אים

של ע צם רגיל  שאנ ו  מ ב קשים  ) proxy( כ א שר ה עצם הד ינ א מ י  ה ו א   נציג , ראש ית
מסו י י מת  להוסיף  לו יכולת

 invoke ו ה שירות  InvocationHandler-את  העצ ם הרגיל  נעב יר ל ב נא י ש ל  ה 
יפעיל  את  הש ירות  ה מ ב וקש  על הע צם הרגיל 

-אל א   ה ,  לא ידועה  מ ראשכ א שר קב וצ ת השיר ו תים של העצם  הר גיל ,  שנית
InvocationHandlerמגלה   אות ה  בז מ ן רי צ ה  תוך שי מו ש ב השתקפות 

ל ה וסי ף ש כ ב ה  של בד יק ת הרשא ו ת מול  הג דרות בק ו בץ   , למש ל, זה  מ אפ שר
עב ור  א וס ף שריר ו תי של מ חלקות

: Reflectionדוגמאות נוספות לשימוש ב 
שצריכה לה ריץ את  כל ה מ ת ו דו ת ב מ חלקה (סביבה  ל הרצת בדיק ות   ת ו כנה 

) נת ונ ה
GUI Builder

JMX – ני ה ול  ו יז ו אלי  ש ל  מחלק ות 
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סיכ ום נ וש א מ נ גנונ י השפה
מורצת על ידי פרשן או מתקמפל ת ; bytecode-תוכנ ה  מופצת כ

"ילידה "בזמן ריצה לשפת מכונה  
לא צריכ ה ל ה יות ; הפעל ה של שגרה דר ך מנשק ה יא מסובכת

אבל בפועל לעיתים איטית, איטית
)מנשקים, JIT(ים שונים -JVMיש הבד לי ביצועים ג דולים בין 

אבל , איסוף זבל אוטומטי מפחית את כמות הפגמים בתוכ נית
המחיר גדול במיוחד  כאשר ; או בזיכ רון/יש לו מחיר בזמן ריצה ו

מספר ג דול של עצמים קטנים חיים לאורך זמן
על ידי , תוכנית יכולה לה שפיע על אוסף הזבל על ידי קריאה לו

finalizeי "וע, שימוש בסוגי התייחסויות שלא מונעות איסוף
טעינה דינאמית של מחלק ות מקנה גמישות ומאפשרת ליצור 

) התוכניות צריכות לתמוך בכך (תוספים לתוכ ניות 


	תוכנה 1 בשפת Java �שיעור מספר 11: "אל תסתכל בקנקן"
	מבט מלמעלה
	קומפילציה
	מבני הנתונים של ה JVM  
	החלקים הביצועיים של ה JVM
	מחסנית זמן ריצה
	קוד מקור לדוגמא
	מבנה של עצם ושל ייצוג של מחלקה
	מבנה של עצם
	ייצוג של שירות
	שימוש בשדות
	הפעלה של שירות
	אופטימיזציה: devirtualization
	הפעלה סטטית לעומת הפעלה דינאמית
	מבנה עצם ממחלקה מרחיבה
	הקושי בהפעלת שירותים על מנשקים
	הפעלת שירות על מנשק
	הפעלה יעילה של שירות על מנשק
	הרצה וקומפילציה של bytecode
	Just-in-Time Compilation
	אז למה bytecode?
	תוכנה לשימוש במספר פלטפורמות שונות
	תוכנה לשימוש במספר פלטפורמות שונות
	שפת מכונה וירטואלית כמנגנון להפצת תוכנה
	הטמנת תרגומים לשפת מכונה
	איסוף זבל (garbage collection)
	מהו זבל?�לאיזה עצמים אי אפשר להתייחס?
	שורשים
	איסוף זבל בשיטת mark & sweep
	איסוף זבל בשיטת ההעתקה (Copying)
	עדכון התייחסויות באוסף מעתיק
	השוואת שתי הגישות לאיסוף זבל
	ספירת התייחסויות
	אוספי זבל יותר מתוחכמים
	חיסכון ביצירת עצמים
	חיסכון ביצירת עצמים (המשך)
	חיסכון ביצירת עצמים (המשך)
	הקצאה
	שחרור
	זיכרון דולף גם אם משתמשים באוסף זבל
	גווני אפור
	התייחסויות רכות
	התייחסויות רכות (המשך)
	התייחסויות חלשות
	תורי התייחסויות
	finalize()
	טעינה וקישור דינאמי של מחלקות
	טועני מחלקות (class loaders)
	טוען משל עצמך
	טוען משל עצמך
	היררכיה של טועני מחלקות
	טעינה סתומה והיררכיית הטוענים
	למה טעינה מפורשת?
	השתקפות (reflection)
	המחלקה Class
	בניית מחלקות באופן דינאמי
	לְמה זה טוב?
	סיכום נושא מנגנוני השפה

