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Santrumpa

Po sékmingo ,,WebAssembly* minimalaus produkto pristatymo ir pirmyjy projekty iSaugo
susidoméjimas technologija, leidziancia leisti vietinémis (angl. native) programavimo kalbomis
parasyta koda narSykléje. Taciau ,,WebAssembly* minimalaus produkto stadijoje palaikomos
programavimo Kalbos, kurios atmintj valdo rankiniu biidu. Automatiskai atmintj valdanc¢ioms
programavimo kalboms reikalingas Siuks$liy surinkéjas, kurio specifikacija pradéta ruosti kitai
»WebAssembly* versijai. Bendrinio ,WebAssembly* $iuksliy realizacija uztruks, nes reikia
parengti nuodugnia specifikacijg, bei visoms narSykléms jg realizuoti. Todél dalis programavimo
kalby kuréjy realizuoja savo Siuksliy surinkéjus, kurie galéty veikti WebAssembly aplinkoje.
ISanalizavus Siuksliy surinkéjy veikimo principus, ,,WWebAssembly* architektiirg bei jau sukurtus
automatinio atminties valdymo sprendimus ,,WebAssembly* aplinkoje, sitlloma sukurti bendrinj
Siuksliy surinkéja ,,JavaScript™ kalboje, kuriuo galéty naudotis skirtingy programavimo kalby
kiiréjai, nelaukdami narSykliy bendrinio Siuksliy surinkéjo realizacijos. Tokia Siuksliy surinkéjo
realizacija, palyginus su ,,Blazor WebAssembly* realizacija, valdant iki 1 MB dydzio atmintj yra
létesné nuo 11% iki 45%.
Raktiniai ZodZiai

WebAssembly, Siuksliy surinkéjas, automatinis atminties valdymas, WebAssembly

pasiiilymas



Abstract

After successful WebAssembly minimal valuable product, which enables to run native
programming language written code on the browser, attention to the technology has risen. Even
though, WebAssembly minimal valuable product supports only languages which manage memory
manually. Programming languages which manage memory automatically need a garbage collector
to be specified and implemented. Specification and implementation will take time, because all
browser vendors will have to implement the specification on its own. Because of uncertain feature
schedule, some programming language vendors start implementing its own garbage collectors for
linear memory in order to make it work with WebAssembly. After analyzing different garbage
collector algorithms, WebAssembly architecture and already existing automatic memory
management solutions for WebAssembly, the author suggests implementing common garbage
collector in JavaScript, which could be used by different programming languages vendors in short
term. Compared to Blazor, such garbage collector implementation is slower from 11% to 45% in
case of managing up to 1MB size memory.

Keywords

WebAssembly, garbage collector, automatic memory management, WebAssembly proposal



Ivadas

Temos aktualumas
Siandien, mobiliyjy platformy ir interneto technologijuy amZiuje, interneto aplikacijy (angl.
web application) rinka nesustodama auga. Tai galima aiskinti programinés jrangos pasiekiamumo
problema. Anksciau, kuomet nebuvo iSmaniyjy telefony, paprastai programiné jranga buvo
pasiekiama darbiniuose stacionariuose kompiuteriuose. Taciau atsiradus dideliam skirtingy
prietaisy skaiiui, atsirado poreikis tg pa¢ig programa pasiekti i§ skirtingy jrenginiy. Geriausia
priemone tam pasiekti tapo interneto aplikacijos. Greitai besivystanc¢ios interneto technologijos
leido kurti vis sudétingesnes interneto aplikacijas. Taciau neretai atsiduriama greitaveikos (angl.
performance) aklavietése, dél interneto technologijy riboty galimybiy. Viena tokiy problemy kyla
i populiariausios interneto technologijy programavimo kalbos ,JavaScript*. Si kalba yra
dinamiska ir veikimo metu (angl. runtime) yra narSyklés interpretuojama. ,,JavaScript® puikiai
tinka interneto puslapiams praturtinti, tokiomis funkcijomis kaip dinamiskas duomeny
apdorojimas, bendravimas su serveriais ir t.t. Taciau §i kalba netinka sudétingiems ir ilgiems
skai¢iavimams atlikti. Todél ilgus metus buvo ieSkoma biidy, kaip biity galima optimizuoti
sudétingus algoritmus interneto aplikacijose. 2017 buvo pristatytas iki Siol perspektyviausias
sprendimas — kritines greitaveikos pozitiriu aplikacijos vietas pakeisti j statiSkai tipizuotomis
kalbomis parasytus kodo gabalus, kurie sukompiliuojami j narSykléms suprantamg instrukcijy
formata, kitaip tariant j ,,WebAssembly* koda. Si nauja technologija leidzia i§spresti kai kurias
greitaveikos problemas interneto aplikacijose.
Problema
Norint efektyviai vykdyti sudétingas ir daug atminties reikalaujancias programas labai
svarbus efektyvus atminties valdymas. Didzioji dalis bendrosios paskirties programavimo kalby
pateikia neisreikstinj atminties valdyma panaudojant $iuksliy surinkéjus (angl. garbage collector).
Pastarieji valdo programos paskirta atmintj ir uztikrina efektyvy jos atlaisvinima. Siuo metu
»WebAssembly* siuksliy surinkéjas dar tik kuriamas, todél lieka neaisku ar ,,WebAssembly*
pasirinkti atminties valdymo sprendima bus tinkami sudétingoms programoms vykdyti.
Darbo tikslas ir uzdaviniai
Sio darbo tikslas — i$analizuoti bei jvertinti ,,WebAssembly“ atminties valdymo modelio
pasiiilymg ir pateikti pasitilymus jos vystymui. Siekiant $io tikslo iSkelti tokie uzdaviniai:
e iSanalizuoti ,,WWebAssembly* architektiirg ir veikimo principus;
e iSanalizuoti egzistuojancius atminties valdymo modelius ir juos palyginti;
e palyginti egzistuojancius ,,WebAssembly* atminties valdymo sprendimus;

e sukurti prototipa realizuojantj pasiiilyta automatinio atminties valdymo metoda;



e palyginti pasiiilyto metodo greitaveikos parametrus su egzistuojanciy sprendimy
atitinkamais parametrais;

e pateikti rekomendacijas ,,WebAssembly* atminties valdymo modelio vystymui.



1. ,,WebAssembly“ apzvalga

»WebAssembly* kaip ir ,,Assembly* yra zmogui suprantama ir skaitoma programavimo
kalba, taciau labai Zemo lygio, todél ja programuoti yra labai sudétinga. ,,WWebAssembly* dazniau
naudojamas kaip formatas, skirtas vykdomyjy programy atvaizdavimui dvejetainiy instrukcijy
pavidalu, kuris gali buti leidziamas skirtingose aplinkose labai efektyviai. Norint paleisti auksto
lygio programavimo kalba paraSyta programa kompiuteryje, jg reikia sukompiliuoti j masininj
kodg. Apibendrinus, kompiliavimas vyksta dviem etapaiS: pirmiausia, auksSto lygio programa
sukompiliuojama | abstrakCig tarping kalbg (angl. intermediate representation), kuri antru
kompiliavimo etapu sukompiliuojama j specifinj architektiirai masininj koda (x64, x86 ARM)
[Clal7]. ,,WebAssembly“ néra specifinis architektiirinis tipas, o labiau konceptualus abstraktus
instrukcijy formatas, taciau taip pat yra kompiliuojamas i$ tarpinés kalbos. Kuomet sukompiliuotas
»WebAssembly“ modulis (sutrumpintai wasm) uzkraunamas narSykléje, jis dar kartg yra

kompiliuojamas j jau konkrecios architektiiros masininj kodg [And17].

1.1. ,,WebAssembly* minimalus produktas

Naujasis vykdomojo kodo formatas buvo pradétas kurti kaip jrankis, leidziantis vykdyti
savosiomis (angl. native) kalbomis (,,C/C++, ,Rust®) paraSytas programas kliento narSykléje
kartu su ,JavaScript“ vykdomaja aplinka. Vis délto, ,,WebAssembly*“ buvo ir toliau yra
projektuojamas taip, kad bty nepriklausomas nuo vykdomosios aplinkos. Planuojama, kad
»WebAssembly*“ potencialg bus galima iSnaudoti tiek narSyklése, tiek serverio aplikacijose
(,,NodeJs* aplinkoje). 2017 metais sukurtas minimalus panaudojamas produktas (angl. minimal
valuable product) parodé technologijos potencialg ir sulauké daug susidoméjimo i§ programuotojy
bendruomenés. Kolkas prototipas gali veikti tik vienoje gijoje ir leisti koda, kuris buvo
sukompiliuotas i§ programavimo kalby, kurios atmintj valdo rankiniu biidu (,,C/C++*, ,,Rust®)
[Mil17].
1.2. ,,WebAssembly“ ateitis

Sékmingas minimalus produktas leidzia svajoti apie ateitj, kurioje bet kokia kalba paraSytas
kodas galéty biti leidziamas narSykleje. Todél 2018 metais buvo pradéta ruosti specifikacija
tolimesniam ,,WebAssembly“ vystymui. Specifikacija ruo$iama taip, kad ,,WebAssembly*
palaikyty $iuolaikines auksto lygio programavimo kalbas, tokias kaip ,Java“ ir ,,C#*. Siomis
kalbomis paraSytos programos veikia sudétingose vykdomosiose aplinkose (,,JVM®, ,..Net®),
kurios palaiko daugiagijiskuma (angl. multithreading) ir automatinj atminties valdyma, naudojant
Siuksliy surinkéjg (angl. garbage collector), todél naujoje specifikacijoje Sioms funkcijoms

skiriamas bene didziausias démesys.



1.3. ,,WebAssembly” Siuksliu surinkéjo pasitilymas.

»WebAssembly* Siuksliy surinkéjo specifikacija $iuo metu yra pirmojoje fazéje, kuomet
teoriSkai diskutuojama, kaip sistema turéty veikti, ko tikisi naudotojai, kokie potencialis
panaudojimo atvejai. Diskusijos vyksta jau metus, nes uzduotis yra tikrai sudétinga ir sprendimui
priimti reikia atsizvelgti j daugybe faktoriy. Vis délto, Siuo metu jau yra apibrézta, kad Siuksliy
surinkéjas turéty biiti:

e greitas, bet tipizuotas;

e universalus;

e nepriklausomas nuo programavimo kalbos;
e galintis dirbti keliose gijose.

Tam kad biity galima jgyvendinti Siuksliy surinkéja, atitinkantj tokius reikalavimus, reikia
paruosti nemazai infrastruktiros. Daugumoje Siuks$liy surinkéjus naudojamy aplinky (angl.
managed environment) yra naudojami dviejy rusiy duomeny tipai: reikSmés (angl. value type) ir
nuorodos (angl. reference type). Dazniausiai reik§miy tipo objektai saugomi déklo (angl. stack)
struktiiroje, o nuorodos tipo objektai saugomi kriivos (angl. heap) atminties struktiiroje, taciau
nuorodos | tg atminties vieta saugojamos déklo struktiiroje. Kolkas ,,WebAssembly* leidzia
naudoti tik reikSmés tipo kintamuosius, nes jy naikinimas vyksta iSkart, kai objektas iSimamas 1§
déklo naudojant ismetimo (angl. pop) operacija. Ne atsitiktinumas, kad aplinkos, kurios naudoja
$iuksliy surinkéja, atminties valdymui turi nuorody tipus. Siuksliy surinkéjai seka objektus kriivos
(angl. heap) atminties struktiiroje biitent nuorody pagalba. Todél, bene pirmas darbas, kurj reikia
atlikti norint perleisti atminties valyma Siuksliy surinkéjui, tai nuorody tipy (angl. reference type)
jvedimas j ,,WebAssembly* instrukcijy formata kaip tai yra kitose egzistuojanciose aplinkose
(,,JVM*,  .Net*). Nuorody tipy jvedimui j ,,WebAssembly* yra sukurtas atskiras pasitilymas, kuris
jau yra jgyvendinimo stadijoje (angl. implementation phase). Sitloma, kad nuorody tipai apimty
jrasus (angl. record/struct), masyvus su dinaminiu indeksavimu (angl. array) bei $iy tipy
kompozicija. To pakanka daugumai atvejy programuojant kalbomis, naudojan¢iomis Siuksliy
surinkéjus.

Taip pat SiukSliy surinkéjo projektavimg Siek tiek apsunkina ,,WebAssembly* aplinkos
apribojimai. Kiekvienam ,,WebAssembly* moduliui veikimo aplinkoje yra iSskiriamas linijinis
atminties blokas, kuris yra 64 KB arba $io skaiiaus kartotinio bity masyvas. Zinant tai, kad
pagrindinés sudétingesnés aplinkos kaip ,, JVM* ar ,,.Net* atmintj valdo ir skirsto kravos (angl.

Vv —

surinkéja ,,WebAssembly* vykdomojoje aplinkoje [Ros17].



2. Atminties valdymo sprendimai egzistuojanciose aplinkose

Norint suprasti ,,WebAssembly* atminties valdymo problemg bus atsizvelgiama j esamus
atminties valdymo sprendimus. Siandien egzistuoja du atminties valdymo konceptai: objekty
nuorody skaiGiavimas (angl. reference counting) ir $iuksliy surinkimas. Sios dvi idéjos yra
fundamentaliai skirtingi poziliriai | atminties valdyma. Esminis skirtumas yra tai, kad objekty
nuorody skai¢iavimas yra kompiliavimo metu apibréztas algoritmas, kada galima atlaisvinti
atmintj, kuomet Siuksliy surinkéjas sprendzia, kurig atminties dalj galima atlaisvinti programos
vykdymo metu [Sril8].
2.1. Atmintis

Kai kompiuteriy moksle kalbama apie atmintj ir jos valdyma, dazniausiai kalbama apie
objekty grafus, kurie prasideda $akniniuose objektuose (angl. root). Sakniniais objektais laikomi
lokallis kintamieji ar parametrai déklo (angl. stack) atminties struktiiroje, procesoriaus registrai
arba statiniai kintamieji. Objektai yra programoje naudojami, jei yra pasiekiami grafe, keliaujant

nuo Sakninio objekto.

2.2. Nuorody skai¢iavimas (angl. reference count)
Nuorody skai¢iavimas yra gana paprastas budas valdyti atmintj. Laikoma, kad objektas yra
naudojamas, jei bent vienas Kkitas objektas turi nuoroda j jj. Tai jgyvendinama pridedant prie

objekto papildoma nuorody skaitiklio lauka, kuris nurodo, Kiek Kity objekty jj naudojg (zr. 1 pav.).

Sakniniy objekty sarasas

rl > ol ¥ 02
2 Nuorodos: 1 Nuorodos: 3
r3

h
rd 03 ’ o4
5 Nuorodos: 1 Nuorodos: 1
ré

1 pav. Objekty nuorody skaiciavimas

Kompiliavimo metu, prie tam tikry operacijy pridedamos papildomos instrukcijos, kurios
padidina arba sumazina nuorody skaitiklio lauko reikSme. Pavyzdziui: priskyrimo operatorius

nuorody skaitiklj padidina, o kuomet objektas iSeina i$ savo galiojimo srities (angl. scope),
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nuorody skaitiklio reik§mé sumazinama. Kai nuorody skaitiklio reik§mé pasickia 0, objektas,
priklausomai nuo sistemos realizacijos, gali buti iSvalytas i§ karto arba gali biti padétas j
nebenaudojamy objekty eile iSvalymui. Toks paprastas algoritmas nestabdo programos veikimo —
atminties valdymas vyksta sklandziai ir greitai. Taciau nuorody skaiiavimo algoritmas
neissprendzia problemos, kai keletas objekty laiko vienas kito nuorodas, taip sudarydami nuorody

cikla (zr. 2 pav.). Tokiu atveju nuorody skaitikliy reik§més néra O ir Sie objektai negali buti i§valyti.

Sakniniyobjekty sgrasas

rl ol o2
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2 pav. Nuorody ciklo problema

Programavimo kalbos, naudojan¢ios nuorody skai¢iavimg atminties valdymui, §ig problema
sprendzia silpnosiomis nuorodomis (angl. weak reference), kurios nepadidina nuorody skaitiklio
reikSmés. Taciau Sis sprendimas uzkrauna atsakomybe programuotojui iSreikStinai paZymeéti

silpnasias nuorodas iSeities kode (angl. source code).

2.3. Siuksliy surinkéjo konceptas

Kompiuteriy moksle $iuksliy surinkéjas yra alternatyva rankiniam nenaudojamy atminties
bloky atlaisvinimui. Siuksliy surinkéjas pats identifikuoja, kurie objektai programos vykdymo
metu yra nebenaudojami ir gali biiti i§valyti. Paprastai Siuksliy surinkimas reikalauja papildomy
laiko, procesoriaus ir atminties resursy, taciau kartais Siuk$liy surinkéjo valdomas atminties
valymas gali veikti efektyviau nei rankinis. Be to, programuoti kalbomis, kurios palaiko
automatinj Siuksliy surinkima, yra Zymiai paprasc€iau, nes nereikia galvoti ir riipintis, kada objektas
bus nebenaudojamas ir atminties vieta galés buti iSvalyta. Taip pat verta paminéti, kad automatinis
Siuksliy surinkéjas daznai leidZia iSvengti atminties nutekéjimo problemy, kuomet atminties
blokas nebuvo i$reikstinai i§valytas dél programuotojo klaidos. Siuksliy surinkéjo idéja yra gana
sena — John McCarthy ja pristaté 1959 metais supaprastindamas ,,Lisp* kalbos atminties valdyma,
paremta ,, Zymék — valyk“ (angl. mark and sweep) algoritmu. Tac¢iau $iuksliy surinkéjo atminties
valdymo modelis nebuvo populiarus iki 1996 m., kai buvo isleista ,,JJava“ 1.0 versija, kurios

atminties valdymas buvo visiskai perleistas Siuks$liy surinkéjui. Kaip bebiity, per deSimtmecius
11



nuo John McCarthy id¢jos ir pradinés realizacijos buvo sugalvota naujy algoritmy ir jy
patobulinimy, kas galiausiai leido automatizuoti atminties valdyma pirmojoje ,,Java‘“ versijoje.
2.4. SiukSliy surinkéjo algoritmai

Siuo metu labiausiai yra paplite atsekimo (angl. trace) principu veikiantys $iuksliy surinkéjai
— algoritmai tikrinantys, ar visi objektai yra pasiekiami atminties struktiiroje. Nebenaudojami
objektai yra atpazjstami gana paprastai, nes jy negalima pasiekti nuorodomis i§ $akninio objekto.
Sie programoje nebenaudojami objektai gali biti istrinti. Toks naudojamy objekty atpaZinimas i§
karto i$sprendzia cikliniy priklausomybiy problema, kurios nuorody skai¢iavimas negali iSspresti
neapkraudamas programuotojo. Tac¢iau dazniausiai atsekti, ar objektas yra pasiekiamas, reikia
pereiti visg atmintj, kas reikalauja pristabdyti sistemos darbg ir atiduoti turimus jrangos resursus
Salutiniam procesui. Siuksliy surinkéjy algoritmai $ig problema sprendzia skirtingai paveikdami
sistemos darbg. Vertinant Siuksliy surinkéjy algoritmy darbg yra svarby pamatuoti, kokia jtaka
Siuk$liy surinkimas daro programos vykdymui. Tam pasitelkiama labai daug skirtingy metriky,
taciau lygindami $iuks$liy surinkimo strategijas apsiribosime $iomis trejomis:

1. Pauzés trukmé — laiko tarpas, per kurj sistema turi biti sustabdyta atlickant atminties
valymg ar valymus. Si metrika yra svarbi interaktyviose sistemose, kuriose svarbus
sklandus, nepertraukiamas programos darbas.

2. Laikas, per kurj yra i§valomos visos Siukslés i$ atminties. Si metrika yra svarbi sistemoms,
kurios retai bendrauja su kitomis sistemomis. Pavyzdziui programos, vykdancios ilgus
skai¢iavimus, kurioms svarbu kuo trumpesnis viso skai¢iavimo laikas.

3. Atminties apribojimai jgyvendinant algoritmg. DaZniausiai algoritmai savo vykdymui turi
rezervuoti dalj atminties arba pridéti papildomy duomeny prie objekty, kad biity galima
juos sekti.

Pirmos dvi metrikos yra prieSingos viena kitai. Kuo trumpesnis bendras valymo laikas, tuo
maziau valymy atlieckama. Trumpiausias bendras valymo laikas gaunamas, kai visos $iukslés yra
iSvalomos vienu sustojimu. Norint, kad sistema veiktu sklandziau be dideliy sustojimy, galima
atmint] valyti po truputj, sistemos nesustabdant ilgam tarpui, taciau prailginant bendrg SiukSliy
surinkimo laikg. Kadangi visy metriky gery rezultaty vienu metu pasiekti nejmanoma, skirtingi
Siuksliy surinkéjy algoritmai metrikas veikia skirtingai. Primityviausi algoritmai sustabdo visa
programa vieng kartg ir i§valo visa atmintj i3 karto. Toks buvo pirmasis ,,Zymék-valyk® (mark and

sweep) algoritmas.

2.4.1. ,,Zymék - valyk* (angl. Mark And Sweep)
Pirmasis $iuksliy surinkéjo algoritmas ,,Zymék - valyk® veikia dviejy Zingsniy principu:
pirmiausia nenaudojamas objektas pazymimas, o véliau objekto uzimta atmintis atlaisvinama.

Pazyméjimo Zingsnis atliekamas prie objekto pridedant papildoma bita, kurj pavadinkime atZymos
12



bitu. Sukiirus objekta atzymos bitui priskiriama 0 reikSmé. Norint iSvalyti nebenaudojamag
sistemos atmintj reikia pereiti visus pasiekiamus objektus ir jy atzymos bity reikSmes pakeistij 1.
Atlikus §i zingsnj galime matyti, Kurie objektai su atzymos bitu lygiu 1 yra naudojami ir sistemai
pasiekiami, o kurie objektai su atzymos bitu lygiu O yra nepasiekiami ir gali biti iSvalyti.
Suzyméjus objektus, galima atlikti valymo Zingsnj, kuris atlaisvina nepasiekiamy objekty atmintj,
0 pasickiamiems objektams pakeicia atzymos bitg j 0. Atlikus abu zingsnius turime tokia pat
buiseng kaip ir algoritmo pradzioje: visy objekty atzymos bitai lygis 0 ir visi objektai yra sistemoje
pasiekiami (zr. 3 pav.). [McC60]

Sakniniy objekty sarasas

rl ol 02

2 AtZyma:1 | AtZzyma : 0

r3

rd o3 o4

- Atiyma:1 | | Atiyma:1l

3 pav. Atmintis po Zyméjimo Zingsnio

Sis paprastas $iuksliy surinkimo algoritmas nereikalauja daug papildomos atminties ir
valymus atlieka tik tada, kai nepavyksta isskirti atminties naujam objektui. Taciau visa programa
turi sustoti, kol vyksta Zyméjimas ir valymas. Be to, visas atminties grafas Zymint turi biiti pereitas
bent vieng kartg, 0 dalis atminties — ir antrg kartg valant. Atminties valymo laikas — pilnas
sustabdymas — reik§mingai didéja programai naudojant didesnés apimties atminties struktiiras, nes
vis daugiau objekty reikia pereiti [Agal7].

2.4.2. Trijy spalvy ,,Zymék - valyk* (angl. Tri-color)

Primityvus ,,Zymék-valyk* algoritmas buvo patobulintas taip, kad nereikéty stabdyti visos
programos, jvedant sudétingesnj, vadinamg trijy spalvy — baltos, pilkos ir juodos, objekty
Zyméjima. Algoritmui jgyvendinti pasitelkiama trys saraSai — po vieng sarasa kiekvienai spalvai.
Baltajame sgrase laikomos potencialiy $iuksliy nuorodos. Juodajame — sistemoje naudojami
objektai, kurie yra pasiekiami i$ Sakninio objekto ir neturi nuorody j baltajame sarase esancius
objektus. Pilkajame — objektai pasiekiami i§ $akninio objekto, taciau dar pilnai neperskanuoti ar
neturintys nuorody j baltos spalvos objektus [Fis16]. IS pradziy, visi naujai sukurti objektai yra
pazymimi baltai. Tolimesnis objekty zyméjimas vyksta palaipsniui, vykdant nataralias objekty

mutacijas. Nuo $akninio objekto pasiekiami objektai pazymimi pilkai. Sis Zingsnis kartojamas, kol
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pereinami visi pasiekiami objektai ir pazymimi pilkai. Kai visi pilko objekto pasickiami objektai
yra pilki, Sio objekto spalva pakei¢iama ] juoda. Vykdant valymo zingsnj balti objektai yra
iStrinami.

Siam algoritmui nereikia sustabdyti visos programos vykdymo ilgoms pauzéms, nes
Zyméjimas vyksta tuomet, kai objektai yra naudojami — modifikuojami. Taciau, verta paminéti,
kad toks zyméjimas galiausiai pareikalauja daugiau: tiek laiko, tiek procesoriaus resursy nei vienas
ilgesnis suzyméjimas ir i§valymas, kai yra sustabdoma visa programa. Kaip bebiity, naudojant trijy
spalvy Zyméjimo algoritma, sistemg iSlicka interaktyvi, o tai yra labai svarbu programoms, kurios

tiesiogiai komunikuoja su vartotoju, per grafing vartotojo sasaja [Quel7].

2.4.3. Atminties fragmentacija

Trijy spalvy zyméjimo algoritmas iSsprendzia sistemos stabdymo ilgais intervalais valymo
metu problema. Tadiau, kaip ir primityvusis ,,Zymék-valyk™ algoritmas, taip ir trijy spalvy
algoritmas, po valymo atmintj palicka fragmentuotg. Programos pradZioje objektai atmintyje
iSsaugomi i$ eilés, vienas paskui kita, taciau objekty gyvavimo laikas skiriasi — dalis objekty yra
iSvalomi anksc¢iau, kiti — véliau. ISvalyty objekty vietoje gali biiti iSsaugoti kiti objektai, taciau tik
tokio pacio dydzio ar mazesni. Po kurio laiko gali nebeatsirasti vietos didesniems objektams, nors
susumavus visg laisva vieta, jos bity dar pakankamai. Sis reiskinys vadinamas atminties

fragmentacija (Zr. 4 pav.). [Zor90]

ol o2 o3 [oT: o5

4 pav. Atminties fragmentacija

Sia problema galima i$spresti i§ naujo atmintyje surikiuojant objektus i3 eilés. Tadiau tam
vis tiek reikia sustabdyti programos veikima, nes visy objekty nuorodos turi biiti pakeistos. Taciau
§is zingsnis yra neiSvengiamas, todél dazniausiai naudojami kompaktiski ,.Zymék-valyk™
algoritmai, kurie kartas nuo karto objektus perrikiuoja.
2.4.4. Judantis Siuksliy surinkéjas (angl. moving garbage collector)

Fragmentacijos problemg visiskai iSsprendzia judantys (angl. moving) Siuksliy surinkimo
algoritmai. Pirmasis judantis algoritmas buvo pristatytas dar 1969 m., kai buvo sugalvota visa
aplikacijai skirtg atmintj padalyti j dvi lygias dalis ir perkeldinti objektus i$ vienos pusés ] kita.
Objektai yra iSsaugojami vienoje pusé¢je tol, kol joje pakanka atminties naujam objektui. Kai vietos
naujam objektui pristinga, visi pasiekiami objektai yra nukopijuojami j kitg atminties dalj. Taip
pirmojoje dalyje lieka sistemai nebepasiekiami objektai, kurie yra i§ karto iSvalomi (Zr. 5 pav.)
[SR78].
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5 pav. Judantis Siuksliy surinkéjas

Sio algoritmo pirmasis privalumas yra tai, kad norint i§skirti atmintj naujam objektui,
nereikia ieSkoti jam vietos atmintyje, nes objekto iSsaugojamas téra kriivos (angl. heap) atminties
struktiiros vir§tinés nuorodos atnaujinimas. Toks objekty kiirimas yra efektyvesnis net uz rankinj
atminties valdyma, kuriam reikia, kiekvieno objekto kiirimo metu, pereiti dalj atminties, kad buty
rastas tinkamas laisvos atminties gabalas. Siam algoritmui, galima sakyti, $iuksliy valymo
procesas nieko nekainuoja, nes visos $iukslés iSvalomos viena operacija. Kitas, jau paminétas,
privalumas — iSspg¢sta fragmentacijos problema, nes kaskart, nukopijuojant objektus j kitg atminties
pusg, jie yra surikiuojami i§ eilés. Be to, $is kopijuojantis algoritmas dirba tik su pasiekiamais
objektais ir per SiukSles kopijavimo metu nekeliauja, todél veikia grei€iausiai, kai yra mazai
naudojamy objekty, kuriuos reikia perkelti, ir daug Siuksliy, kurias reikia iSvalyti. Kaip bebiity,
algoritmas kopijavimo metu turi visiS§kai sustabdyti sistema. Sustojimy trukmé priklauso, nuo
sistemai rezervuotos atminties dydzio. Kaip ir ,, Zymék-valyk™ algoritmas, taip ir is, veikiant
programose su didelémis rezervuotomis atmintimis, stabdo sistema vis ilgesniems tarpams. Sis
algoritmas taip pat reikalauja dvigubai daugiau vietos arba turi dvigubai daZniau atlikinéti
valymus, nei ,,Zymék-valyk® algoritmas, nes pusé rezervuotos atminties didziaja dalj laiko yra
tus¢ia ir nenaudojama. Be to, ilgai naudojami objektai yra kaskart pirmyn atgal kopijuojami
[Bye07].

2.4.5. ,,Zymék-perkelk* (angl. compacting mark and sweep)

Pasiteisinus kopijuojancio algoritmo strategijai, buvo sugalvota kaip galima iSspresti
didziausig Sio algoritmo trukumg — dviguba reikalingos atminties kiekj. Pasitelkus paprasto
,Zymék-valyk® algoritmo pirmajj Zyméjimo Zzingsnj programoje pasiekiami objektai yra
suzymimi. Antru zingsniu visi pasiekiami objektai nukopijuojami tame paciame atminties bloke
kompaktiskai nuo bloko pradzios. Kadangi visi pasiekiami objektai kompaktiskai surikiuoti, todél
lengva pastebéti riba, tarp Siuksliy ir gyvy objekty, todél valymo Zingsnis yra labai pigus. Be to
ilgai gyvenantys objektai yra linke laikytis atminties struktiiros pradzioje, todél ilgainiui jy

kopijuoti kiekvieno valymo metu nebereikia [Goe03].
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2.4.6. Keliy karty SiukSliy surinkéjas (angl. generational garbage collector)
Tobulinant $iuksliy surinkéjus buvo pradéta skirtingus algoritmus taikyti kartu, taip, esant
tam tikroms aplinkybéms, pagerinant $iuksliy surinkimo efektyvuma. Pavyzdziui: atlikus ,,Zymék-
valyk® algoritmo zingsnius, likusius objektus verta perrasyti kompaktiskai atmintyje, tam, kad
iSsaugant naujus objektus nereikéty ieskoti laisvos tinkamos vietos, o biity galima juos iskart jterpti
po paskutinio i§saugoto objekto. Taciau bene didziausias Siuks$liy surinkéjo patobulinimas buvo
ne naujas revoliucinis algoritmas, o empirinis pasteb¢jimas, kad daugiausia Siukslémis patampa
labai trumpai gyvave objektai. Nustatyta, kad 80-98% objekty yra nebenaudojami kas 1MB naujy
objekty suktirimy. Toks pastebéjimas buvo iSvystytas j keleto karty (angl. generations) atminties
padalijimg. Priklausomai nuo aplinkybiy karty skaicius skiriasi, taciau tiek ,,.Net“, tiek ,,JVM*
skirtingy karty SiukSliy surinkéjai yra dalinami i tris skirtingo dydZzio kartas, kur maziausia, 1-16
MB, yra jauniausia karta (angl. gen0), kiek didesné — vyresné karta (angl. genl) ir didziausia —
seniausia (angl. gen2). Naujai sukurti objektai talpinami jauniausios kartos atminties struktiiroje.
Kuomet daugiau objekty nebepavyksta i§saugoti, gyvi objektai nukopijuojami j vyresnés kartos
struktiirg ir jauniausios kartos atmintis yra ivaloma vienu kartu. Sis valymas vadinamas mazuoju
valymu (angl. minor sweep), nes valoma maziausios kartos atminties blokas, kuris talpina nedaug
objekty, todél $is valymas trunka gana neilgai. Sis procesas kartojamas, kol uZpildoma antroji
karta. Valant antrosios kartos atminties dalj objektai analogiskai perkopijuojami j trecios kartos
atmintj. Galiausiai, kai uzpildoma ir trecios kartos atminties dalis, pradedamas jvykdyti didysis
valymas (angl. major sweep), kuomet yra valoma visa atmintis, todél programa turi biti sustabdyta

ilgesniam laikui nei atliekant mazuosius valymus (zr. 6 pav.). [LH83]

gen0 m gen2

ol I 03 ol o3 o5 [¢]5} ol
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6 pav. Keliy karty Siuksliy surinkéjas
Skirtingy karty algoritmas paveldi geriausias kopijuojancio algoritmo savybes — pigy naujy
objekty kiarimg ir pigy Siuksliy valyma, taciau papildo kopijuojancio algoritmo Siuksliy valymo
procesa, tuo kad jauni objektai, kurie, tikétina, greitai tampa nebenaudojamais, yra valomi daznai
sustabdant sistema trumpam laikotarpiui, o ilgai gyvenantys objektai — valomi ir kopijuojami retai,
taip neatliekant nereikalingo darbo dazny valymy metu.
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2.4.7. Algoritmy apibendrinimas

Apzvelgus egzistuojanCius atminties valdymo sprendimus, matome, kad negalima

vienareikSmiskai

nustatyti,

kuris

algoritmas

veikia geriausiai

visais

atvejais. Todél

apibendrindamas Siuksliy surinkéjy algoritmus (zr. / lentelé) autorius remiasi darbo pradzioje

minétomis trejomis charakteristikomis: pauzés trukme, laiku, per kurj yra iSvalomos visos Siukslés

i$§ atminties, atminties apribojimais ar papildomais reikalavimais bei pastebéjimais, apie algoritmo

privalumus ir trikumus.

1 lentelé. Siuksliy surinkéjy algoritmy apibendrinimas

Algoritmas Pauzés trukmé | Visas valymo | Atminties Pastabos
laikas apribojimai,
reikalavimai
Nuorody Pauzés néra. Nedidelis. Papildomas Nei$sprendzia
skai¢iavimas nuorody cikliniy objekty
skaitiklio laukas | priklausomybiy
prie  kiekvieno
objekto.
,Zymék-valyk® | Viena ilga pauzé | Viena ilga pauzé, | Papildomas Valymo laikas
sutampanti  su | kol i§valoma visa | atzymos laukas | didéja
visu valymo | atmintis. prie  kiekvieno | priklausomai
laiku. objekto. nuo rezervuotos
atminties kiekio
Trijy spalvy | Pauziy néra arba | Visos atminties | Papildomas Nestabdo
,Zymék-valyk | labai trumpos. valymo laikas | spalvos laukas | programos
i$sitesia  ilgam | prie  kiekvieno | vienam  ilgam
laikui. objekto. valymui.
Valymus atlieka
palaipsniui.
Judantis Neilgos pauzés, | Valymai vyksta | Reikalauja I$sprendzia
nes valoma pusé | gana daznai | dvigubai daugiau | fragmentacijos
atminties todél, visas | atminties. problema.
valymo laikas Taciau veikimui
gana didelis. reikalinga
dvigubai daugiau
atminties.
Zymék- Neilgos pauzés | Visas  valymo | Papildomas [$sprendzia
perkelk* laikas gana | laukas atzymos | fragmentacijos
didelis, nes | laukui. problema.
atliekama daug
nedideliy
valymy
Keliy karty Trumpos pauzés | Visas  valymo | Efektyviai veikti | [Ssprendzia
laikas gana | reikalinga fragmentacijos
didelis, nes | daugiau problema, ne visi
atliekama daug | atminties. objektai yra
nedideliy tikrinami
valymy kiekvieno
valymo metu.
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Apzvelgus algoritmus, galime pastebéti visg Siuksliy surinkéjy evoliucijg: nuo paties
primityviausio — ,,Zymék-valyk“ iki paties sudétingiausio — keliy karty $iuksliy surinkéjo.
Algoritmy evoliucijos metu buvo iSsprestos prie§ tai egzistavusiy algoritmy problemos, todél
galima teigti, kad optimalus $iuo metu yra keliy karty $iuksliy surinkéjas, kuris yra naudojamas

tiek ,,JVM*, tiek ,,.Net* vykdomosiose aplinkose.
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3. Egzistuojan¢iu ,,WebAssembly*“ atminties valdymo sprendimy apZvalga

Diskutuojant apie ,,WebAssembly* siuksliy surinkéjg verta prisiminti diskusijos Saknis ir
motyvus. Automatinio atminties valdymo problema sprendziama tam, kad bity techniskai
jmanoma leisti jau sukurtas ar naujai kuriamas programas, kurios yra parasytos automatiskai
atmint] valdomomis kalbomis, dazniausiai tai yra ,Java“ ir ,,C#“. Siomis kalbomis parasytos
programos paprastai leidZziamos specialiose vykdomosiose aplinkose (,,JVM®, ,,.Net*), kurios yra
atsakingos uz objekty kirima ir naikinima pasitelkiant $iuksliy surinkéjus. Sie $iuksliy surinkéjai
veikia labai efektyviai, nes yra pritaikyti ir sukalibruoti veikti tose vykdomosiose aplinkose. Norint
atkartoti tokj pat ar maksimaliai panasy programos veikimg internetinéje platformoje naudojant
»WebAssembly* reikéty kiekvienai aplinkal suprogramuoti $iuk$liy surinkéjg, kuris veikty
linijinéje atmintyje. Taip buty iSsaugota programos vykdymo greitaveika (angl. runtime
performance). Taciau iSsaugant maksimaliai panasy veikimg, biity prarandama labai daug
uzkrovimo laiko (angl. load time), nes prie wasm modulio, kuris pasizymi labai mazu uzimamu
atminties kiekiu, biity siun¢iamas sudétingas Siuksliy surinkéjas, kuris galéty uzimti kelis ar net
keliasdeSimt karty daugiau vietos, nei pats wasm modulis. Kadangi tiek wasm modulis, tiek
Siuksliy surinkéjas biity klientui siun¢iami tinklu, internetinés aplikacijos uzkrovimo laikas iSaugty
proporcingai  §iukiliy surinkéjo dydziui. Sis poziliris netenkina nei ,WebAssembly“
bendruomenés, nei potencialiy vykdomy aplinky kiiréjy.

Spresti aukSciau apibréZzta problema naujoje ,,WebAssembly* versijoje sitiloma sukuriant
siuksliy surinkéja, kuris keliauty kartu su visa ,,WebAssembly“ vykdomaja aplinka. Sis $iuksliy
surink¢jas biity kompromisas tarp skirtingy vykdomuyjy aplinky poreikiy ir, akivaizdu, kad
negaléty biti taip gerai subalansuotas kaip kad buty originalus konkrecios vykdomosios aplinkos
Siuksliy surinkéjas. Taciau sutariama, kad programos vykdymo greitaveikos skirtumas, gali bati
paaukota vardan mazesnio duomeny kiekio siuntimo tinklu, taip reik§mingai nepadidinant
uzkrovimo laiko. Kadangi Siandien technologijos vystosi labai sparc€iai ir kompiuteriai tampa vis
galingesni ir galingesni, programos vykdymo greitaveika sumaZzéty mazai arba vartotojui visai
nepastebimai. Toks kompromisas tenkina tiek ,,WebAssembly*“ bendruomeng, tieck vykdomuyjy
aplinky kiiréjus, kadangi nei vienam i§ jy nereikéty kurti SiukSliy surinkéjy skirty linijinei
atminciai. Kaip bebiity, vykdomyjy aplinky kiir¢jai nepraranda galimybeés kurti savo Siuksliy
surinkéjus ir juos siysti kartu su wasm moduliu, jei siilomas bendras ,,WebAssembly* siuksliy
surinkéjas nepasiteisinty.

3.1. ,,.Blazor WebAssembly“ sprendimas ,,.Net*“ vykdomojoje aplinkoje.

,»Microsoft nusprendé nelaukti bendrinio $iuksliy surinkéjo pabandyti jau dabar rasti biida
kaip paleisti ,,.Net“ programas narSykléje. Tam buvo pradétas kurti ,,Blazor WebAssembly*

karkasas leidZiantis kurti interaktyvias klientines interneto aplikacijas (angl. client-side web
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application), kuris jungia ,,Razor” interneto aplikacijy karimo karkasg bei ,,WebAssembly*
technologija.

»Blazor WebAssembly* karkasas veikia tokiu biidu:

e _C#” kodas ir ,Razor“ dokumentai sukompiliuojami j ,,.Net“ modulius (angl.
assembly);

e Sie moduliai kartu su visa ,,.Net* vykdomaja aplinka parsiun¢iami j narSykle;

e _Blazor WebAssembly* sukonfigiiruoja vykdomaja aplinkg ir uzkrauna ,,.Net*
modulius.

Reikia paminéti, kad ,,Blazor* naudoja ne standarting ,,.Net* vykdomaja aplinka, o atviro
kodo realizacijg — ,,Mono*, kuri naudojama Kuriant mobiligsias programéles ,,Android ir ,,iOS*
operacinéms sistemos ,,Xamarin“ karkaso pagalba. ,,Mono*“ vykdomoji aplinka orientuota j
klientines aplikacijas (mobiliosios programélés), todél ,,WWebAssembly* tai yra geriausiai tinkanti
»-Net vykdomosios aplinkos realizacija, kuri yra kompaktiskesné ir pritaikyta mobiliesiems
lrenginiams.

Siuo metu ,,Mono* ,,.Net* vykdomoji aplinka gali leisti ,,WebAssembly* dvejais rezimais:
interpretuojant (angl. interpreted mode) ir pries vykdyma sukompiliuojant (angl. ahead-of-time
compiled mode).

Interpretuotam rézime ,,Mono* vykdomoji aplinka yra sukompiliuojama j ,,WebAssembly*
masininj koda, bet ,,.Net“ moduliai lieka standartiniais ,,.Net*“ moduliais (.dll). NarSyklé uzkrauna
ir paleidzia vykdomaja aplinkg, kuri savo ruoztu uzkrauna ir paleidzia ,,.Net“ modulius. Sie
moduliai yra interpretuojami tuo metu, kai juos reikia vykdyti, todél veikia Siek tiek lé¢iau.

Prie$ vykdyma sukompiliuotam rézime tiek ,,.Net* vykdomoji aplinka, tiek ,,.Net* moduliai
sukompiliuojami j ,,WebAssembly*, todél kodas gali biiti vykdomas narSyklés i§ karto. ,,Blazor
WebAssembly* jau galima iSbandyti, taiau karkasas vis dar yra aktyviai vystomas ir dar néra

galimas bendros prieigos aplikacijoms. [RL20]

3.2. ,,Go“ sprendimas

,G0* programavimo kalbos kiir¢jai tai pat nusprendé pabandyti paleisti koda narSykléje
pasitelkiant ,,WebAssembly“ technologija. Zinant tai, kad ,,WebAssembly* moduliai pasiZzymi
kompaktiskumu ir mazu operuojamos atminties dydziu, leidzia juos lyginti su programomis ir
vykdymo sprendimais, kurie yra naudojami mikrovaldikliuose. Mikrovaldikliai dél mazo fizinio
dydzio, bei skai¢iavimo galios dazniausiai gali paleisti nedideles programas. ,,G0* programavimo
kalbos kiir¢jai Siy jzvalgy pagrindu perpanaudojo mikrovaldikliuose naudojamg ,,Go* sprendima
—,,TinyGo“. ,,TinyGo* tai ,,Go* kalbos kompiliatorius ir vykdomosios aplinkos realizacija skirta

mikrovaldikliams.
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Sis kompiliatorius gali dauguma ,.Go* programy sukompiliuoti naudodamas ,,LLVM* j
masininj koda skirtingoms architektiiroms. Sis sprendimas palaiko per 27 mikrovaldikliy tipy.
Naujas kompiliatorius reikalingas butent dél mikrovaldikliy specifikos ir naudojamy specialiy
instrukcijy. Be to standartiné vykdomoji aplinka uzima apie 1MB, kas mikrovaldikliams ir
,WebAssembly* yra gerokai per daug ir sukelty greitaveikos problemy.

Vykdomoji aplinka taip pat adaptuota ir kompaktiska palaiko tik butiniausius paketus ir
funkcija tokias kaip atminties i§skyrimo paketas, operacijos su baziniais tipais ir kita. Vykdomoji

aplinka, su bitiniausiais moduliais. skirta ,,WebAssembly* gali biiti sumazinta iki 16 KB [Kum19]

3.3. ,WebAssembly“ moduliy veikimas jterpianciosiose aplinkose

Prie§ pradedant nagrinéti galimus atminties valdymo sprendimus ,,WebAssembly*, verta
jsigilinti kaip atmintis valdoma $iandien veikian¢iuose wasm moduliuose.

Pirmas Zingsnis, norint paleisti wasm modulj reikia jj sukompiliuoti. Skirtingoms kalboms
naudojami skirtingi jrankiai, ta¢iau rezultatas gaunamas tas pats — dvejetainis wasm modulis, kurj
jterpiancios aplinkos (angl. embedder) sugeba paleisti.

Antras zingsnis — tai ,,WebAssembly* modulio inicializavimas pasitelkiant aplinkos
programavimo sasaja (angl. application programming interface), kurioje paleidziamas wasm
modulis. Pvz.: ,JavaScript“ programavimo sasajos specifikacija jpareigoja narSykliy karéjus
realizuoti ,,WebAssembly* statinj objekta, kurio pagalba biity galima uzkrauti parsiysta wasm
modulj. Kartais wasm modulio inicializavimas gali uztrukti, todél ,,JavaScript* ,,WebAssembly*
programavimo sgsaja apibréZzia ir asinchroning inicializavimo galimybe, pasitelkiant pazady (angl.
promise) mechanizma.

Trec¢ias zingsnis — naudoti eksportuotas wasm modulio funkcijas iterpiancios aplinkos
iSeities kode.

Paprastai linijiné atmintis valdoma tiesiogiai ,,WebAssembly* dvejetainio formato
instrukcijy. Taciau linijiné atmintis gali biti pasiekiama ir inicializuojama jterpiancios aplinkos
importuoti jterpiancios aplinkos pateikiamas funkcijas, kurios daznai yra butinos vykdomajai

aplinkai. Pvz.: baziné raSymo j konsole funkcija. [HRS17]
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4. Bendrinis Siuksliy surinkéjo pasiulymas

,»WebAssembly* Siuksliy surinkéjo pasitilymas turéty apibrézti bendring specifikacija, kurig
visos narsyklés turés realizuoti. Sis pasiilymas turéty atitikti daugumos kalby kiiréjy poreikius bei
greitaveikos reikalavimus. Specifikacija, be kity naujy funkcijy, bus iSplésta papildomais nuorody
tipais bei Siuksliy surinkéjo pasitilymu. [Clal8]

4.1. Nuoroduy tipy pasialymas

,»WebAssembly* duomeny tipai yra naudojami apibrézti duomeny issidéstymg atmintyje,
skirtingai nei aukstesnio lygio programavimo kalbose, kuriose tipai dazniausia uztikrina operacijy
ir duomeny sasajas kompiliavimo metu. ,,WebAssembly* tipai, dar kitaip vadinami statiniai tipai
Siuksliy surinkéjui suteikia informacijos apie saugojamus duomenis, todél juos galima efektyviau
valdyti [IK0Q].

Ankstyvojoje realizacijos stadijoje ,,WebAssembly* palaiko vos keletg reik§meés tipu (angl.
value type). Tai yra 32 ir 64 bity sveikyjy skai¢iy tipai (i32, i64) bei 32 ir 64 slankaus kablelio
(angl. floating point) tipai (f32, f64). Taip pat yra funkcijos tipas skirtas saugoti nuorodai j funkcija
(functype). Siy keliy baziniy tipy pakanka duomenimis operuoti rankiniu biidu linijinéje atmintyje,
kaip tai daro ,,C/C++“ bei ,,Rust* programavimo kalbos. Ta¢iau dauguma automatiSkai atmintj
valdanc¢iy programavimo kalby operuoja objektais ir nuorodomis j juos. Daznai nuoroda yra
tiesiog paprastas sveikasis skai¢ius atmintyje. Todél norint atskirti ar reikSmé atmintyje yra tiesiog
skai¢ius ar nuoroda, reikia jvesti tipa nuorodoms. Sie nuorody tipai leidZia objektus sieti vienus
su Kitais, todél Siuksliy surinkéjai zinodami $akninio objekto nuorodg gali pasiekti visus susietus
objektus ir pavyzdziui suzyméti kaip pasiekiamus, Kitaip tariant, atlikti zyméjimo faze Siuksliy
surinkimo procese.

Nuorody tipy pasitilymas apibrézia tokius ,,WebAssembly* tipy pakeitimus:

1. Jvedami nuorody tipai anyref, funcref, nullref, kuriuos apibendrina tipas reftype:

reftype ::= anyref | funcref | nullref
2. ReikSmés tipai galés biiti skaiciai arba nuorodos. Ivedami skai¢iy tipas numtype
apibendrinantis sveikyjy skai¢iy ir slankiojo kablelio formatus, bei reikSmeés tipas

valuetype apibendrins skai¢iaus ir nuorodos tipus:
numtype ::= 132 | 164 | £32 | fo4

valtype ::= <numtype> | <reftype>
Be to nuorodos tipo reik§miy numatytoji reik§mé bus null.

3. Jvedamos naujos instrukcijos padésiancios operuoti nuorodomis:
ref.null nustatys nuorodos reik§me j null

ref.is_null patikrins ar nuorodos reiksmé yra null
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Sie nuorody tipy pakeitimai yra bitinas Zingsnis §iuksliy surinkéjo realizacijos kelyje. Jie leis
atskirti skai¢iy reik§mes nuo nuorody atmintyje. Sis nuorody tipy pakeitimy pasitilymas yra
realizacijos fazéje. [R0s18]

Be nuorody tipy pakeitimy Siuksliy surinkéjo pasitilymas sitilo jvesti dar keleta naujy tipy,
kurie leis optimaliai iSsaugoti agreguotas duomeny struktiiras atmintyje:

1. Statiskai indeksuoty reikSmiy struktiiros tipas struct pvz.: tasko objekto struktiira
trimatéje erdveje ,,WebAssembly* atrodyty taip: (type $point (struct (field $x
£64) (field $y £64) (field $z £64))) Siam tipui inicializuoti turéty bati jvestas
new operatorius, kuris leisty inicializuoti visus strukttiros laukus.

2. Dinamiskai indeksuoty vienodo tipo reikSmiy masyvo tipas array. Vektoriaus struktiira
»WebAssembly“ atrodyty taip: (type $vector (array (mut £64)).

3. Masyvo inicializavimui planuojama jvesti instrukcijg array.new, kuri parametrai
priimty pradiné inicializavimo reikSmé bei masyvo ilgj. Be to masyvui biity jvesta
array.len instrukcija, kuri grazinty elementy skai¢iy masyve.

4. Nuorody palyginimo instrukcija reg.eq, kuri palyginty nuorody reikSmes ir grazinty
tiesa (angl. true) jei nuorodos rodo j ta pacCig atminties vieta. Pvz.:(ref.eq
(struct.new S$point ...) (struct.new $point ...)) ;; false.

Sios struktiiros ir masyvy duomeny tipai turéty biiti nuorodos tipo potipiai, kurie galéty
biiti valdomi Siuksliy surinkéjo. Svarbu paminéti, kad Siy tipy palaikyma, bet kokiu atveju, turéty
realizuoti kiekvienos vykdomosios aplinkos kiiréjai norintys palaikyti automatinj atminties
valdyma SiukSliy surinkéjo pagalba. Tod¢l tai dar karta parodo bendro SiukSliy surinkéjo
realizacijos svarba. [R0s19]

4.2. Bendrinio SiukSliy surinkéjo pasiiilymas

Sio darbo autorius siiilo j problema pazvelgti i§ kitos pusés ir pasvarstyti apie bendrinj
automatinj atminties valdymo sprendima, be visy narSykliy realizacijy, o realizavus vieng Siuksliy
surinkéja ,,JavaScript” lygyje tarp ,,WebAssembly“ modulio ir kodo, kuris naudoja eksportuotas
wasm modulio funkcijas. Zinant tai, kad i§ ,,wasm“ modulio galima kviesti ,,JavaScript® funkcijas,
leidzia pakankamai lengvai sukurti tarping ,,JavaScript vykdomaja aplinka, kuri automatiSkai

i§skirty ir valyty atmintj linijinéje strukttiroje (zr. 7 pav.).
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7 pav. Javascript vvkdomosios aplinkos vieta ,, WebAssembly *“ architektiiroje

Panasias ,,JavaScript™ tarpines aplinkas naudoja dauguma egzistuojanciy programavimo
kalby vystytojy, taciau jie tai daro kitais tikslais pvz.: klaidy ar papildomos informacijos iSvedimui
1 narSyklés konsolg.

4.3. Bendrinio SiukSliy surinkéjo pasiulymo greitaveikos eksperimentinis
tyrimas

Prie§ realizuojant pilnai veikiant] bendrinj Siuksliy surinkéjg verta i$ pradziy realizuoti dalj
SiukSliy surinkéjo ir eksperimentiSkai iStirti tokios automatinio atminties valdymo svarbiausig
greitaveikos parametrg — visos atminties iSvalymo laika. Bendras atminties iSvalymo laikas
»WebAssembly* yra svarbu todeél, kad dauguma wasm moduliy yra pakankamai kompaktiski ir
naudoja nedaug atminties. Tokiais atvejais, kai programai vykdyti uztenka nedaug atminties ir
modulio atsakymo greitis néra kritiné savybe, iSvalant visas atmintyje esancias SiukSles vienu
kartu, sumazinamas bendras atminties valymo laikas.

,JavaScript“ vykdomosios aplinkos dalingje realizacijoje buvo sukurtos dvi funkcijos. Viena
atminties i$skyrimui ir objekto paskyrimui (angl. allocate) linijinéje atmintyje. Antroji skirta
atminties 1Svalymui, kai atminties nepavyksta iSskirti. Atminties valymui buvo pasirinkta ,,Zymek-
valyk* strategija dél algoritmo paprastumo bei trumpiausio viso atminties iSvalymo laiko savybeés.
Be to, svarbu priminéti, kad dalinés realizacijos tikslas néra rasti geriausiai veikiantj algoritma, o
jvertinti SiukSliy surinkéjo greitaveikg naudojant ,,JavaScript™ vykdomaja aplinka.

4.4. Bendrinio ,,WebAssembly“ Siuksliy surinkéjo realizacija

Dalingje ,,JavaScript* vykdomosios aplinkos realizacijoje, linijinei atminéiai valdyti buvo
naudojama ,,JavaScript ,,DataView* struktiira, kuri leidzia valdyti atminties blokg nesirGpinant
platformos bity tvarka atmintyje (angl. endianness). ,,DataView* struktiiros programuotojo s3saja
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leidzia naudotis keletu funkcijy, kurios skirtos nustatyti tam tikru adresu reik§me atmintyje (angl.
set) bei gauti reik§me Zinant jos adresa (angl. get). Sios funkcijos apibréztos skirtingiems duomeny
tipams pvz.: 32 ir 64 bity slankaus kablelio skaiiui, sveikajam skaiciui, sveikajam neneigiamam
skaiciui ir taip toliau.
4.4.1. Atminties iSskyrimo realizacija

Realizuojant dalj ,,JavaScript* vykdomosios aplinkos buvo pasirinkta dirbti su vieno tipo
duomenimis, kuris tinka saugoti atmintyje tiek nuorodas tiek skaiciy reikSmes — 32 bity
neneigiamo skaiCiaus tipas (angl. unsigned integer). Objekty valdymui ir sekimui pasitelkta
pagalbiné asociatyvaus masyvo (angl. map) duomeny struktira nuorodoms ir papildomai
informacijai — objekto dydziui bei objekto atzymos reikSmei - Siuksliy surinkimo metu saugoti.
Atminties i§skyrimo metu svarbu zinoti, kokiu adresu atmintis yra laisva tam, kad biity galima
lengvai jterpti nauja reikime. Siam mechanizmui pasitelktas statinis kintamasis, kuris visuomet
rodo ] laisva atminties vietg. Kadangi visi objektai talpinami atmintyje i§ eilés, tai §io statinio
kintamojo reikSmé visuomet rodo j atminties vietg po paskutinio objekto. Atminties iSskyrimo
algoritmg galima apibudinti Siais rekursyviais Zingsniais:

1. Einama per paskiriamo objekto laukus.

2. Jei laukas yra skai€ius, atmintyje paskutiniame laisvame adrese i§saugoma reik§meé bei
paskutinis adresas padidinamas 4 baitais (nes pradiné ,,WebAssembly* versija operuoja
tik 32 bity duomeny tipais).

3. Jei laukas yra objektas, tai rekursyviai kvieCiama atminties i$skyrimo funkcija, kuri
kartoja algoritma naujam objektui nuo pirmo Zingsnio.

4. Isskirto objekto nuoroda iSsaugojama pagalbiniame asociatyviame masyve kartu su
paskiriamo objekto dydZziu baitais.

Be to, Sakniniy objekty nuorodos iSsaugojamos papildomai Sakniniy nuorody sarase, kad

neuZtekus atmintyje vietos, biity galima nuo jy pradéti Siuksliy valymo Zyméjimo Zingsnj.
4.4.2. Atminties iSvalymo realizacija
Atminties iSvalymas vyksta dviem zingsniais - Zyméjimu ir nepasiekiamy objekty valymu.
Zyméjimo Zingsnis vyksta taip:
1. Einama per Sakniniy objekty nuorody sarasg.
2. Tikrinama ar to objekto lauky reik§mé yra nuoroda, kuri buvo issaugota nuorody
asociatyviame masyve.
3. Jei objekto laukas yra nuoroda, tai $i nuoroda paZymima kaip pasiekiama ir
algoritmas rekursyviai kartojamas nuo antro zingsnio.
Zyméjimo pabaigoje turime asociatyviame masyve suzymétus pasiekiamus objektus, todél

galima atlikti antrgjj zingsnj — valyma.
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1. Einama per visas nuorodas esancias asociatyviame masyve.

2. Jei atzymos reikSmé yra neigiama, atlaisvinama atmintis, kuriag objektas buvo
uzémes.

3. Jei atzymos reikSmé yra teigiama, ji grazinama ] prading reikSme taip paruoSiant

atmintj kitam valymo ciklui.

4.4.3. Greitaveikos jvertinimo eksperimentas

» WebAssembly* modulis gali operuoti skirtingo dydzio atmintimis pradedant nuo 64 KB iki
4GB. Sis apribojimas egzistuoja dél maksimalios 32 bity nuorodos reik§més. Taciau §is 4GB
apribojimas yra labiau teorinis. Praktiskai narSyklés turi grieztesnj ,,JavaScript™ objekto dydzio
apribojimg, kuris leidzia kurti objektus iki 2GB. Kadangi ,,WebAssembly* atmintis yra
,DataView* tipo ,,JavaScript* objektas, tai ir jam galioja narSyklés nustatytas maksimalus dydis.

Norint iSanalizuoti sprendimo veikimo greitaveikg bus atliktas eksperimentas su skirtingo
dydzio atminties blokais pradedant nuo minimalaus 64KB dydzio. Testavimas t¢siamas kol
Siuks$liy surinkimo laikas nevir8ys 1 sekundés. Laikysime, kad didesnés pauzés Siuksliy surinkéjui
néra priimtinos. Eksperimento metu bus paskirstomi 16 baity dydzio objektai, kuriy struktiira yra:
2 skaiciy laukai, 1 nuorodos laukas j objekta su vienu skai¢iaus lauku. Eksperimentas vyks dviem
Zingsniais:

1. Objektais uZpildoma visa atmintis.

2. Atmintis i§valoma ,,Zymék - valyk* §iuksliy surinkéjo.

Eksperimento metu Sie Zingsniai kiekvienam atminties dydziui kartojami 50 karty ir
vertinami objekty paskirstymo ir §iuksliy valymo zingsniy laiky vidurkiai.
4.4.4. Greitaveikos jvertinimo eksperimento rezultatai

Atlikus eksperimenta matome, kad Sios Siuksliy surinkéjo realizacijos greitaveika tiesiSkai
priklauso nuo operuojamo atminties dydzio (zr. 8 pav.). Taip pat galima pastebéti, kad objekto
paskyrimas uZztrunka ilgiau nei SiukSliy iSvalymas. Kadangi realaus pasaulio programose
dazniausiai objektai kuriami palaipsniui, todél tokios pauzés nesusidaryty, bet paskyrimo operacija
turéty jtakos bendrai programos greitaveikai. Taciau SiukS$liy surinkimas pasieké 1 sekundés
pauzés ribg dirbant su 16384000 baity (~16 MB) dydzio atmintimi. Todél galima teigti, kad Sis
algoritmas galéty buti naudojamas ,,WebAssembly* moduliuose, kurie operuoja iki 16 MB dydzio

atmintimi.
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8 pav. ,,JavaScript “ vvkdomosios aplinkos greitaveika

4.5. Bendrinio ,,WebAssembly* SiukSliy surinkéjo palyginimas su

egzistuojanciais sprendimais

Bendrinio $iuksliy surinkéjo greitaveika gali atrodyti pakankama, tadiau gautus rezultatus
verta palyginti su jau anksciau aptartais sprendimais. Nors ,,TinyGo* vykdomosios aplinkos
kurejai skelbia palaikantys automatinj atminties valdymga ,,WebAssembly* aplinkoje, taciau
veliausioje ,,TinyGo* versijoje (0.12.0) iSreikStinis SiukSliy surinkimas bei atminties steb&jimo
jrankiai neveikia, todél eksperimentas bus atliktas naudojant ,,Blazor* karkasa. Eksperimento metu
bus paskirstomi panasios struktiiros objektai ir stebimas laikas, kaip greitai objektai paskiriami ir
galiausiai i§valomi. Sis eksperimentas paremtas ,,.Net“ System bibliotekos klase ,,GC “, kuri leidZia
iSreikstinai paleisti keliy karty (angl. generational garbage collector) ,,.Net* Siuksliy surinkéjg ir
iSmatuoti, kiek $iuksliy valymas uztruko. Eksperimentas vykdomas analogiskai pradedant nuo 64
KB objekty paskyrimo ir jy iSvalymo. Eksperimentas tesiamas dvigubinant objekty dydi iki 16
MB, kad biity galima lygiagre€iai palyginti gautus rezultatus su ,JavaScript“ vykdomosios

aplinkos rezultatais.

4.5.1. Greitaveikos jvertinimo eksperimento rezultatai
Atlikus eksperimentg matome, kad ,,Blazor atminties valdymo greitaveika geresné, nei

,JavaScript” vykdomosios aplinkos (zr. 2 lentelé).
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lentelé 2 ,,JavaScript “

ir ,, Blazor “ vykdomyjy aplinky atminties valdymo palyginimas

Atminties | ,,JavaScript | ,,JavaScript | ,,Blazor* | ,Blazor“ | Paskirsty Siuksliy
dydis “ objektu “ Siuksliy objekty Siuksliy mo laiko | surinkimo
baitais | paskyrimas | surinkimas | paskyrim | surinkima | palyginim laiko
(ms) (ms) as (ms) s (ms) as kartais | palyginim
as kartais
64000 3,96 3,00 0,86 2,70 4,60 1,11
128000 7,82 5,00 1,70 4,40 4,60 1,14
256000 13,58 10,50 4,20 8,70 3,23 121
512000 29,96 21,75 7,90 15,00 3,79 1,45
1024000 | 62,88 46,06 16,30 32,00 3,86 1,44
2048000 | 135,02 101,78 31,50 58,30 4,29 1,75
4096000 | 299,40 228,52 66,70 132,20 4,49 1,73
8192000 | 672,66 490,10 134,50 232,30 5,00 2,11
16384000 | 1511,26 1051,10 282,45 487,83 5,35 2,15

Galima pastebéti, kad ,,Blazor su objekty paskirstymo uzduotimi susitvarko zenkliai

greiciau — 4,6 karto greiciau skirstant 64000 baity ir 5,35 kartus grei¢iau skirstant 1638400 baity.

,»Blazor* taip pat zenkliai grei¢iau susitvarko ir su §iuksliy surinkimu — 1.1 karto greiciau i§valant

64000 baity ir 2,15 karto greiciau i§valant 1638400 baity.
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9 pav. ,,JavaScript“ ir ,, Blazor “ vvkdomyjy aplinky atminties valdymo greitaveikos

palyginimas

»JavaScript” vykdomoji aplinka veikia léciau dél ,,JavaScript™ dinaminés kalbos prigimties,

kuomet instrukcijos yra interpretuojamos vykdymo metu. Taip vykdomas kodas negali biti
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maksimaliai optimizuotas. Tod¢l prie§ laikg sukompiliuojamos programavimo kalbos (pvz.
»Blazor naudojama ,,C#”) yra pranaSesnés nei interpretuojamos programavimo kalbos,
greitaveikos atzvilgiu, nes instrukcijos gali biiti jvykdytos i§ karto. Eksperimento metu pastebimas
greitaveikos skirtumas gali biiti paaiSkintas fundamentaliais ,,JavaScript“ ir ,,C#” programavimo
kalby skirtumais.

Nors ,,Blazor” yra pranaSesnis paskirstant objektus ir valant atmintj, reikéty nepamirsti
,»-Net“ vykdomosios aplinkos dydzio ir jos atsiuntimo laiko uzkraunant aplikacija. Nors tai ,,.Net™
vykdomoji aplinka gali buti atsiystg vieng kartg ir iSsaugota narSyklés atmintyje, bet vertéty §j
parametrg taip pat jtraukti j palyginimg (zr. 3 lentel¢).

3 lentele Vykdomyjy aplinky dydzio palyginimas

Vykdomoji aplinka Dydis Laikas
,JavaScript* vykdomoji aplinka | 4200 B 53 ms
,,.Blazor* vykdomoji aplinka 4 600 000 B 1550 ms

Apibendrinant eksperimenty rezultatus, galima teigti, jog ,,Blazor sprendimas veikia
greidiau, taciau nedidelés atminties eksperimentuose (iki 1 MB) pranasumas yra nuo 11% iki 45%.
Nedaug atminties reikalaujanéiose programose §j pranaSumg nustelbia ,,.Net” vykdomosios
aplinkos atsiuntimo ir inicializavimo laikas (pirma kartag 1550 ms). Todél mazos atminties wasm
moduliams gerai tinka paprastas ir nedidelis ,,JavaScript” kalba realizuotas Siuksliy surinkéjas.
Taciau, daugiau atminties reikalaujanciose programose didelj pranaSuma turéty ,,.Net™ vykdomoji
aplinka, naudojanti keliy karty Siuksliy surinkéja (angl. generational garbage collector), kuris
nestabdo programos ilgam kiekvieno valymo metu, atlieka dalinius nedidelius atminties valymus.
Todél didesnés apimtiems programoms geriau tikty ,,.Net* siilomas sprendimas.

Kadangi i§ anksto sunku nustatyti, koks algoritmas veikty geriausiai visais atvejais,
»WebAssembly“ kairéjai ir projektuotojai turéty j tai atsizvelgti ir leisti programuotojui pasirinkti,
kuri atminties valdymo strategija veikty optimaliausiai konkreciu atveju. Juk ,,WebAssembly*
modulis galés biiti naudojamas atliekant ilgus skai¢iavimus, kuriems yra svarbu sugeneruoti
rezultatg per trumpiausig laika. Tokiam atvejui optimaliausias blity paprastas gija stabdantis
Zymék-perkelk” algoritmas, pasizymintis ilgomis pauzémis, tatiau trumpiausiu bendru visos
atminties i§valymo laiku. Taip pat, toks algoritmas veikty gerai wasm moduliuose, kuriuose nebiitu
i§skiriama daug atminties. Kitais atvejais, kai ,,WebAssembly*“ modulis generuos interaktyvius
atsakymus, bus svarbus sklandus nepertraukiamas sistemos darbas, kuriam uztikrinti geriausiai
tikty keliy karty siuksliy surinkimo algoritmas, panasus j naudojamg originalioje vykdomojoje
aplinkoje. Taciau Sis SiukSliy surinkéjas bty gana sudétingas ir reikalauty daugiau atminties

efektyviam programos veikimui.
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Rezultatai ir iSvados

Darbo rezultatai:

1.

Atlikta ,,WebAssembly* architektiiros, veikimo principy bei technologinio aktualumo
apzvalga.

ISanalizuoti, aprasyti ir palyginti egzistuojantys atminties valdymo modeliai skirtingose
programavimo kalby aplinkose.

Isanalizuotos, aprasSytos ir palygintos egzistuojancios automatinio atminties valdymo
strategijos, Siuk$liy surinkéjy veikimo principai.

ISanalizavus ,,WebAssembly*“ atminties struktiira ir specifika, pateiktas atminties
valdymo bendrinis sprendimas ,,WebAssembly* aplinkai.

Bendrinis pasiiilymas palygintas su specifiniais programavimo kalby atminties valdymo

»WebAssembly* aplinkoje sprendimais.

Darbo iSvados:

1.

»WebAssembly*  Siuksliy surinkéjas turéty bati  vienas sprendimas  visoms
programavimo kalboms, pateikiamas kartu su ,,WebAssembly* platforma.

Turéty buti leidziama pasirinkti ,,WebAssembly* Siuksliy surinkéjo algoritma, taip
parenkant optimalias atminties valdymo charakteristikas.

Ilgiems skai¢iavimams aktualus bendras skai¢iavimo laikas, todél turéty biti
naudojamas greiGiausiai visa atmintj i$valantis ,Zymék - valyk“ algoritmas
Interaktyviems moduliams, svarbus nepertraukiamas sistemos darbas tod¢l, turéty biiti
naudojamas judantis arba keliy karty Siuksliy surinkéjas.

»WebAssembly* Siuksliy surinkéjas turéty buti kiek galima panasus ] originaliy
vykdomyjy aplinky Siuksliy surinké&jus.

»WebAssembly“ moduliams naudojantiems iki 16 MB atminties galéty biiti naudojamas

,JavaScript“ aplinkoje realizuotas Siuksliy surinkéjas.
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