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告别内存泄漏，亲手构建你的第一个微型垃圾收集器。
在软件开发中，内存管理一直是一个核心且复杂的问题。想象一下，你编写了一个 C语言程序，动态分配了内存
却忘记释放，就像打开水龙头后没有关闭一样，内存使用量会不断攀升，最终导致程序崩溃。例如，一段简单的
C代码中，如果重复调用 malloc而不调用 free，内存泄漏会逐渐累积，系统资源被耗尽。相比之下，像 Java
或 Python这样的语言内置了垃圾回收机制，开发者无需手动管理内存，从而大大提升了开发效率。垃圾回收
的核心价值在于自动化内存管理，它让程序员能专注于业务逻辑，而不是底层细节。同时，它还能避免悬挂指
针、重复释放等经典内存错误，增强程序的健壮性。本文的目标是引导读者从理论出发，理解垃圾回收的基本概
念和经典算法，并最终通过 Python实现一个简化的标记-清除垃圾回收器，从而在实践中深化理解。

1 垃圾回收的基石：概念与术语
在垃圾回收领域，「垃圾」指的是程序中无法再被访问到的对象所占用的内存。判断垃圾的唯一标准是「可达性」，
即一个对象是否还能通过引用链被访问到。根对象是垃圾收集器遍历的起点，常见的根对象类型包括全局变量、
当前执行函数的栈上的变量以及寄存器中的引用。这些根对象构成了对象图的入口点。对象图是一个有向图，其
中节点代表内存中的对象，边代表对象之间的引用关系。活动对象是指从根对象出发，通过引用链可以访问到的
所有对象，而垃圾对象则是从任何根对象都无法到达的对象。理解这些基本概念是掌握垃圾回收机制的前提。

2 经典垃圾回收算法巡礼
引用计数法是一种直观的垃圾回收算法，其核心思想是为每个对象维护一个引用计数器。每当有新的引用指向该
对象时，计数器加一；当引用消失时，计数器减一。一旦计数器归零，对象便立即被回收。这种方法的优点在于
简单和实时性高，但存在致命的循环引用问题。例如，如果两个对象互相引用，它们的计数器永远不会归零，导
致内存泄漏。此外，频繁更新计数器也会带来性能开销。
标记-清除法通过两个阶段来解决循环引用问题。在标记阶段，垃圾收集器从所有根对象开始，递归地遍历对象
图，为所有可达的对象打上活动标记。在清除阶段，收集器遍历整个堆，回收未被标记的对象，并将它们的内存
加入空闲链表以备后续分配。这种方法虽然能有效处理循环引用，但缺点包括「停止世界」现象，即标记和清除
过程中应用程序需要暂停，以及内存碎片化问题，可能导致后续无法分配大对象。
标记-整理法在标记-清除的基础上增加了整理阶段，以解决内存碎片化。标记阶段与标记-清除法相同，随后收
集器将所有活动对象向内存的一端移动，紧凑排列，并更新所有指向被移动对象的引用。这样消除了碎片，但移
动对象和更新引用的开销较大。
复制算法将堆内存分为两个相等部分：From空间和 To空间。新对象只分配在 From空间，当 From空间满时，
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程序暂停，所有活动对象被复制到 To空间并紧凑排列，然后交换 From和 To空间的角色。这种方法的优点是
分配速度快且无碎片，但内存利用率只有 50%。
分代收集法基于「弱代假说」，即大多数对象生命周期短，只有少数对象能长期存活。它将堆划分为不同代，如年
轻代和老年代。新对象分配在年轻代，年轻代垃圾回收频繁且快速，通常使用复制算法。存活多次回收的对象晋
升到老年代，老年代回收不频繁但耗时较长，常用标记-清除或标记-整理法。这种方法平衡了性能和内存使用。

3 动手实践：用 Python 实现一个微型标记-清除 GC
为了清晰展示垃圾回收原理，我们将用 Python模拟一个虚拟的「堆」和「对象」，实现一个极简的标记-清除垃
圾回收器。首先，我们设计一个「微型世界」，包括一个 VM类来模拟虚拟机和一个 Object类来代表对象。VM

类包含栈（模拟根集合）、堆（用字典存储对象）和下一个可用对象 ID。Object类则包含对象 ID、标记位和引
用列表。
在核心功能实现中，VM.new_object方法用于在堆上分配新对象，它创建一个 Object实例并分配唯一 ID。
VM.push和 VM.pop方法分别用于将对象压入栈和弹出栈，模拟根集合的变化。VM.mark方法实现标记阶段，
从栈中的根对象开始，递归遍历所有可达对象，并将它们的标记位设为 True。VM.sweep方法实现清除阶段，
遍历堆中的所有对象，删除未标记的对象，并重置已标记对象的标记位。VM.gc方法是垃圾回收的入口，依次调
用 mark和 sweep。
下面是一个简单的代码示例，展示如何创建和回收普通对象。首先，我们初始化虚拟机，创建对象 A并将其压入
栈，然后创建对象 B并由 A引用。接着，将 A弹出栈，触发垃圾回收，观察 A和 B是否被正确回收。

1 class Object:

def __init__(self, obj_id):

3 self.id = obj_id

self.marked = False

5 self.refs = []

7 class VM:

def __init__(self):

9 self.stack = []

self.heap = {}

11 self.next_id = 0

13 def new_object(self):

obj_id = self.next_id

15 self.next_id += 1

obj = Object(obj_id)

17 self.heap[obj_id] = obj

return obj

19

def push(self, obj):
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21 self.stack.append(obj)

23 def pop(self):

return self.stack.pop() if self.stack else None

25

def mark(self):

27 for obj in self.stack:

self._mark_recursive(obj)

29

def _mark_recursive(self, obj):

31 if obj is None or obj.marked:

return

33 obj.marked = True

for ref_id in obj.refs:

35 ref_obj = self.heap.get(ref_id)

self._mark_recursive(ref_obj)

37

def sweep(self):

39 to_remove = []

for obj_id, obj in self.heap.items():

41 if not obj.marked:

to_remove.append(obj_id)

43 else:

obj.marked = False

45 for obj_id in to_remove:

del self.heap[obj_id]

47

def gc(self):

49 self.mark()

self.sweep()

在这段代码中，_mark_recursive方法递归地标记所有从根对象可达的对象，确保活动对象不被误删。sweep

方法则清理未标记对象，释放内存。通过这个实现，我们可以测试两种场景：普通对象的回收和循环引用的处
理。在循环引用场景中，创建两个对象 C和 D，让它们互相引用，但不放入栈中，触发垃圾回收后，它们会被正
确回收，证明标记-清除法解决了循环引用问题。
随着计算需求的增长，垃圾回收技术不断演进。并行垃圾回收使用多个线程并行工作，但应用程序仍需暂停；而
并发垃圾回收允许 GC线程与应用程序线程同时运行，显著减少了暂停时间，这在现代高性能 GC如 G1和 ZGC
中广泛应用。三色标记抽象是一种优雅的建模方法，将对象分为白色（未访问）、灰色（已标记但子对象未检查）
和黑色（完全标记），这有助于实现并发标记过程。
总之，垃圾回收的核心思想是自动化内存管理，基于可达性判断对象生命周期。不同算法在时间、空间和复杂度
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上各有权衡，理解这些原理有助于在使用带 GC的语言时编写高效、健壮的代码。通过本文的理论学习和实践，
读者可以更深入地掌握内存管理的艺术。


