
�����ی�� 
�ا�� درس در ��� ���ح ������ت از ���� �����

����دد. ���ن 	
��� 
ای درسدر ��ی��� ����ه�� در �	� ��ح� ��ت� �� از $#"�ا�

��ز�� #"! ور�

Heapرو� از �& *�(ـ'�ا� �	ی�ی+ �� ادا�� در &�د�ای,. ��ر-� را ��/� �	ی�ی+ ����� ا��ا، ز��ن �')�*1�234 د-��� در


ایـ در ���ـ�د. ا-��5د� ا-ـ+، �	� ����ـ� Python ز��ن در �& زی� 	& �6� از ��8ل، ��ا� ����دازی,. ����د، 1�234داد�


�ان� �� ای
&#سی��9را��� از :�� ه� -�ز�	�� �� ��8له�، ��/�� $�ا��ی� ��ا� دارد. var ��م �� &	&#سTestی9(��	 �6�

����د�	. ��=�ی> ا���: ��م 
ای از ا-��5د� �� و ����د (�-��د� ��م

class Test(object):

def __init(self, name):

pass

var = None

def func():

c = Test(’C’)

a = Test(’A’)

b = Test(’B’)

a.var = Test(’D’)

a.var.var = b

func()

Heap��')�* �	ی�ی+ ��ه��$

Memory) �<ـ�دد ?زاد ���ـ+ ?�@ـ� �� ��ـ�ز� دی<� &ـ� ا���: 
ایـ از �ـ�$� �� �ـ	� ا$�ـ�2صداد� ��')�* ا-ـ+ 
B=�

�ـ	� ?زاد 6Cـ# ی� �	/� 1�234داد� ?ن ��ا� *�('�ا� ه
�ز �& ��د ا��Dم د-��-� ی��9: �� ا-+ 
B=� ی� ،(leaks

Double) ��دد ?زاد ��ر دو یـ��9: �� �ـ	� ا$�ـ�2صداد� ��')�* ا-ـ+ 
B=� ��ه� ی� (Dangling pointer)+-ا

"�رت �ـ� *�(ـ'��Heapرا �	ی�ی+ Eـ�� F�- ��������ی�ـ� ز��نه�� از ����ر� ��هـ�،$ 
ای از ������� �ـ�ا� .(free

.	
��ده Garbageا��Dم CollectionGH�C در و $�د&�ر

١



(Root Set) ری/� ����=D�

�Jا��ـ� ��8ل، در .	
��ده ار��ع �@�? �ـ� ,�L��� "�رت �� ای��ـ� و -�ا-ـ�� ،��M� ����Nهـ�� �& ا��ـ�: از ��ا��=D�

ری/ـ� ����=D� ���ـ�د، ا��ر� �@�? �� (func ���4 ا��ا� ه
<�م (در c��M� ��N�� و b و a��-ا�- ����Nه�� O-�4 �&

C ،func ��4ـ� (�ا$�ا�� ��ی�ن �Pاز �& 	�
& +Cد .	
Cه�� Bو ،AQ��� ری/� ����=D� 

���ای� .	����� �M��ب

�=���د. �M��ب ری/� ����=D�

(Garbage) �Hز��

هـ	ف �=���د. ا-�5ـ�د� ?ن از ������ ادا�ـ�� در �& ����د ��5� �')�* از ��=�C �� ا��ا، *�ل در ������� ی9 در �Hز��

ا-+. ز���Hه� &�دن ?زاد و 
ی�(� ،(Garbage Collection) �Hز�� $�د&�ر �=�?ور�

(Reference Graph) ار��ع ��اف

ار��ع ی9 و��د :�� دو 
�� �@+دار ی�ل ی9 و 	
ه�� �')�* در ����د ا���: ?ن رأسه�� �& ا-+ ��ا(� ار��ع، ��اف

��اف، 
ای در ز���Hه� ����B/����13د�	. �� ���ری/��=D� ��اف، 
ای در ��ده	. �/�ن را دوم :�� �� اول :�� از

ر-�	. �@�? �� �=�4�ان ری/� ����=D� از 	
ا����Jه��

�Hز�� ای�Dد

O$ ا�� ����دد. �M��ب �Hز�� و +��� د-��-� Q��C ���4 
ای در �	� ��$�- :�� func ���4 (�ا$�ا�� �Pاز ��8ل، در

?�@ـ� �� a و bه����N�� U�ن 	
���� �Hز�ـ�E Bو ا�� 	����� �M��ب �Hز�� Bه, Aو ا���: ��د، ا �(� ��8ل ��ی�ن �� زی�

.	

&�� ا��ر�

a = Test(’E’)

(Reference Counting) روش�=�رشار��ع �� �Hز�� �=�?ور�

و ����Nه� �� ا����ب ه
<�م در �L	ار 
ای ����د؛ �<@	ار� �@�? �� �	� ا��Dم ار����ت X4	اد :�� ه� ازا� �� روش، 
ای در


ای �	ن ?زاد �� ا-+. �5" �@�? ار����ت X4	اد �& 	
ه�� �Jا��� ز���Hه� ����د. روز �� 4�ا�� از $�وج و �� ورود و (��	ه�

.	����� 1�3/4داد� ���/�� ز���Hه�� ،�@�? ار����ت 
ر(� 
�� از و ز���Hه�

روش�=�رشار��ع �/B#ت

ا�� ��* 	����� �C��9ی از ��/�� �@�? �� ار��ع X4	اد (U�ن 	����=� 1�3/4داد� �Hز�� 
�ان� �� ار��ع *��Lه�� (�Hا

�ـ�ا� ج) *�(ـ'�). (-���ر ��د �<@	ار� ار����ت X4	اد ��ی	 :�� ه� ازا� �� ب) .(	
��6� د-��-� Q��C ار��ع ��اف در

G��� ��ه� �H1�3/4ز�� د) Q5Cه�). ��) ��د ا��Dم ه=<�م-�ز� ��ی	 
	ه�� و��د �� ار����ت X4	اد �� ه=>��ن د-��-�

٢



(	��� 1�3/4داد� �Hز�� 
�ان� �� �'MH ی9 در زی�د���: X4	اد دارد ا��Bن (��ه� ����د �
��[�� Q��C ��\ ��5Cو

.+��� G-�
� (Realtime) �#در�� &�ر��ده�� ��ا� ��$]4 
ای و

Tracing �� �
�6� �Hز�� �=�?ور�

زد� +�#� د-��-�ه��
ـ	 Qـ��C �& �Jا��ـ� و ��=�ی]����د ری/� ����=D� از ��وع �� ار��ع ��اف روشه�، 
ای در

*��Lهـ� روشه�، از د-�� 
ای در .	����� 1�3/4داد� �Hز�� 
�ان� �� �/	�ا�	 زد� +�#� �& �Jا��� ،P^- .	�����

.	����� 1�3/4داد� �Hز�� در-�� ��

�Hز�� اH<�ری�,ه���=�?ور� ارزی���

-��ـ�ر ب) اH<�ری�ـ,. +��- (�Hا .	

&�� ارزی��ـ� زی� �ـ�ارد Q8� ����Nه�یـ� �� 4ـ��� �� را �Hز�� �=�?ور� اH<�ری�,ه��

�ـ� �& �Jا��ـ�)���B� �����Mای� ای�Dد د) .�Hز�� �=�?ور� �	ن (�Xل +�� �� ������ در �	� ای�Dد و�5Cه�� ج) .�')�*

.(	���� �Cار �')�* در ه, 
�ر& در 	����� ای�Dد ه,

($%��� ��) '&�ی� �� �%��*

���ـ�د. ا��Dم 1�234ر�����هـ� �Pاز �ـ�م 
ای &ـ� 	�
دCـ+& ����د. Qیـ	64 
���� &ـ	 �� ����ـ� 	& &��^�ی�� �$? (�ز در

.	������ �Cار �')�* از ��=�C در ی� ی9ر����� در ����� 	& �=���	ه�� �U ا-+&� �	�13/� ،

���ای�


���� د-��رات ����=D�

�/ـ13 ��داز�	� -�ز�ـ	�� +&�� O-ـ�4 (ISA) Instruction Set Architecture در 
����ـ ی9 د-��رات ����=D�

�� ����� 	& زی� ��8ل در ��ا� .	����� Qی	64 
���� د-��ر 	
U ی� ی9 �� -�د�� �� ����� 	& د-��رات ��/�� ����دد.

.(	� &#س���ح در �& د-��را�4 ���=Dض��) ا-+(�� �	� Qی	64 
���� 	& �� QB� دو

ب '&�ی� �� ,�ا '&�ی� �� �'�%� ��

a = a + 5mov r1, 5

mov r2, [a]

add r2, r1

mov [a], r2

add [a], 5

�X=�ر�ه� �54وت

̀��ه�� وی از �$�� ��داز�	�ه� از ����ر� ��6Hا) RISCد-���
	�&�د د-���CISCو دو در ��4�ان را ��داز�	�ه� �X=�ر�

��مه�� ��$�از �& دار�	 ̀��ه�ی� ��داز�	�ه��CISCوی ،RISCه���	داز��� �� ��Lی�� در ��د�ا�	). ارث �� را د-�� دو ه�
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�� ر�����ه� ب) ا-+. ��=& �@�? ر�����ه�� X4	اد (�Hا :��=� از ،	
&�� د��ار�4 را 1�234ر����� و �@�ی� 	& 	�H�4

*�H+ه�� ج) ا-+. ا��Dم Q��C ر�����ه� 
ای از �$�� ��ا� OL) د-��رات از �$�� و 	����� ,��L4 ���5و�4 د-��ه��

یـ9 و ی9ر����ـ� رو� ر�����، دو رو� ��4�ا�ـ	 �=� Qـ=� ���=� (��ا� دارد و��د د-��رات ?درسده� ��ا� ���5و�4

�=�<�ه�� ��ا� د) ��د). ا��ا +��c ی9�	د و �')�* ی����$9 رو� ی� +��c ی9�	د و ی9ر����� رو� ،�')�* از ���$

و r1 �=� Q"�* �& add r1, r2Q8�)+-ا ����	ه� از �Bی د-��ر 	2L� �& دارد و��د د-��را�4 (	���=� دو ��) Binary

.	
��ده ���N4 را د-��ر در �cd� ��\ ر�����ه�� از �$�� �L	ار د-��رات از �$�� (� ��ری>د). r1 �� را r2

د-��رات ا���3ب

�ـ�ا� �& را اH<�ری�=� &��^�ی��هـ� از �ـ�$� &�د. 4��Hـ	 ���ان را د-��رات از ���5و�4 ��Hد�6ـ� ����� &ـ	 ��ا� ا-ـ+ 
B=�

�=�یـ] "�رت �ـ� ����� &ـ	 E�=X� د-��رات ا���3ب در .	

&�� ا��ا (Instruction Selection د-��رات(��م ا���3ب

اH<�ه�ی� از ا-��5د� �� ��اف 
ای ����د �X-P^- .	����� �=�ی]داد� (Directed Acyclic Graph) DAGاف��

���=� ��ا� ����د). &���&�ر��5�� Tilingی� �*#�ا" &�ر 
ای ��) ��د �	����� ����د ای�Dد ��داز�	� د-��رات از �&

.	�
& �Xا���Appelب��& ١٩٣ و ١٩٢ "�M5ه�� QB� ��

د-��رات ا���3ب اH<�ری�,

Maximal)ـ��=LH 
�>رگ4ـ�یـ اH<�ری�ـ, در دارد. و��د د-�ـ�ر ا�ـ�ـ�3ب در &ـ�ر� &��ـ� �ـ�ا� ���5و4ـ� اH<�ری�ـ,هـ��

در �ـ�د. ا-�5ـ�د� 
B=� اH<ـ�� 
�>رگ�4ی از ����د �Xـ- ه=�/� و ����د �ـ�وع ری/� د-�ـ�رات ا���3ب ،(Munch

��د. ا���3ب &�ر� ���& 
�@��ی ��ی� ������ری>� از ا-��5د� �� ����د �X- ��ی� ������ری>� �� �
�6� اH<�ری�,

'/.�ه� �0ی�

(Stack Overflow) ��/� -�ری>

&ـ� "�ر�4 در ا-+). 4
'�ـ, Q��C E�=X� �L	ار 
(ای ا$��2ص��ده	 �M	ود� ا�	از�� 	
� ه� ���/� �� Q��� ,���-

.	
&��Crash ������ و ��ده	 رخ ��/� -�ری> 	
& �� را ��/� ��')�* �	
�

h


