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С далекого 2002 года и до 2016 года .NET Framework оставался продуктом с закры-
тым исходным кодом. С появлением .NET Core разработчики смогли узнать, как 
платформа работает, какие технические решения были использованы в тех или 
иных местах. Одна из самых сложных подсистем .NET – это, вне всякого сомнения, 
сборщик мусора. Это тот элемент платформы, с которым так или иначе сталкива-
ется каждый разработчик. При этом про сборщик мусора было известно довольно 
мало. Но и то немногое, что было известно, позволяло его успешно использовать. 
С другой стороны, механизмы управления памятью в .NET являются источником 
огромного количества мифов и недопониманий. Теперь, когда мы можем изучить 
исходный код, есть возможность развеять все мифы и понять, как устроена сборка 
мусора в .NET.

И вот вы держите в руках уникальную книгу. На сотнях страниц автор последо-
вательно излагает всю информацию, необходимую для понимания работы с па-
мятью на платформе .NET. Это книга не только про сборку мусора. Автор уделяет 
достаточно внимания и аппаратному уровню, и практическим аспектам програм-
мирования на платформе .NET, связанным с использованием памяти. Однако ос-
новной объем книги посвящен подробному разбору всех тонкостей работы совре-
менного сборщика мусора в .NET. Казалось бы, внутреннее устройство сборщика 
мусора не особенно полезно при разработке бизнес-приложений, однако это со-
всем не так. Такая сложная система, как сборщик мусора, не обходится без инте-
ресных инженерных решений, изучая которые, можно существенно расширить 
свои знания о платформе .NET и программировании в целом. Кроме того, каждая 
глава сопровождается полезными практическими выводами, рекомендациями 
и  примерами использования инструментов отладки и профилирования. Книга 
будет полезна всем, кто интересуется внутренним устройством .NET, а также тем, 
кто стремится улучшить свои приложения, сделать их оптимальнее. С ростом по-
пулярности облачных вычислений вопросы оптимизации (и в конечном счете 
экономии денег) будут все более актуальны.

Российское сообщество .NET-разработчиков DotNet.Ru с удовольствием труди-
лось над этой книгой, чтобы достичь наивысшего качества перевода и позволить 
читателям погрузиться в мир сборки мусора и работы с памятью. Желаем при-
ятного и полезного чтения!

Над переводом работали представители сообщества DotNet.Ru:
Игорь Лабутин
Ирина Ананьева
Максим Шошин
Елизавета Голенок
Евгений Биккинин
Ренат Тазиев
Анатолий Кулаков



Каста авторов книг неизменно пользуется особым вниманием со стороны 
участников на технических конференциях. Доклады этих людей отличаются глу-
бокой проработкой и широкими взглядами. Ведь за плечами у них рукописи, на 
подготовку которых уходят годы. Это позволяет не только насладиться качествен-
ными презентациями, но и провести несколько часов вместе с автором над об-
суждением интересных идей.

Типичным представителем прекрасного докладчика, глубокого специалиста, 
внимательного автора и является Конрад Кокоса. Благодаря невероятной тяге 
к исследованиям в столь узкой и сложной области мы получили шанс насладиться 
этим фундаментальным трудом. Десятилетия разработчики воспринимали сбор-
щик мусора как волшебный ящик. Что порождало немало мифов и заблуждений. 
Конрад стал первым автором, который не только смог понять тонкости работы 
этого сложнейшего компонента, но и замечательно систематизировал получен-
ные знания, снабдив наработки великолепными схемами.

Эта книга – незаменимое пособие для разработчиков, интересующихся про-
изводительностью программ, а также архитектурой сложных, нестандартных си-
стем. Заложенные здесь знания будут еще долгие годы давать пищу для экспери-
ментов и материал для новых докладов.

Анатолий Кулаков,
член программного комитета конференции DotNext
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Предисловие

Когда я вошла в команду разработчиков общеязыковой среды выполнения CLR 
(исполняющей среды .NET) – тому уже больше десяти лет, – я даже не думала, что 
компонент под названием «сборщик мусора» (Garbage Collector – GC) станет те-
мой, над которой я буду размышлять большую часть времени, когда не сплю. Сре-
ди тех, с кем я работала, был и Патрик Дассуд – архитектор и разработчик CLR GC 
с момента его создания. Понаблюдав за моей работой на протяжении нескольких 
месяцев, он передал мне факел, и я стала вторым лицом, отвечающим только за 
разработку GC для CLR.

Так началось мое путешествие в мир GC. Вскоре я открыла для себя очарование 
мира сборки мусора – я была поражена сложностью и обширностью возникающих 
задач и полюбила находить для них эффективные решения. Поскольку количест-
во различных сценариев использования CLR росло, как и  число пользователей, 
а память – один из самых важных аспектов производительности, постоянно воз-
никали новые проблемы в части управления памятью. Когда я начинала работать, 
редкостью было встретить кучу GC размером хотя бы 200 МБ, сегодня и 20 ГБ не 
считается чем-то из ряда вон выходящим. Некоторые из самых больших рабочих 
нагрузок в мире работают на CLR. Как лучше управлять памятью в этих условиях – 
без сомнения, животрепещущая проблема.

В 2015-м мы раскрыли исходный код CoreCLR. Когда об этом было объявлено, 
сообщество спрашивало, будет ли код GC исключен из репозитория CoreCLR, – 
справедливый вопрос, поскольку в нашем GC было много инновационных меха-
низмов и политик. Ответом было решительное «нет», в репозитории находится 
тот самый код, который используется в CLR. Безусловно, это привлекло некоторых 
любознательных личностей. Год спустя я с восторгом узнала, что один из наших 
пользователей планирует написать книгу, посвященную исключительно нашему 
GC. Когда технологический евангелист из нашего польского отделения спросил, 
смогу ли я отредактировать книгу Конрада, конечно, я согласилась!

Получая главы от Конрада, я поняла, что он изучил наш код GC со всей тщательно-
стью. Я была поражена детальностью изложения. Конечно, вы можете самостоятель-
но собрать CoreCLR и пройтись по коду GC в пошаговом режиме. Но эта книга опре-
деленно упростит вам задачу. А поскольку важной частью читательской аудитории 
являются пользователи GC, Конрад включил много материала, который поможет 
лучше понять поведение GC и способы кодирования, повышающие эффективность 
его использования. Кроме того, в начале книги имеется основополагающая инфор-
мация о памяти, а ближе к концу – обсуждение характера использования памяти 
в различных библиотеках. Я полагаю, что Конрад нашел идеальный баланс между 
введением в GC, описанием его внутренних механизмов и применения.

Если вы пользуетесь .NET и думаете об эффективном использовании памяти 
или просто интересуетесь тем, как устроен .NET GC, то эта книга для вас. Надеюсь, 
что вы получите от чтения не меньшее удовольствие, чем я от редактирования.

Маони Стивенс,
июль 2018



Введение

В информатике память была всегда – перфокарты, магнитные ленты и, наконец, 
современные высокотехнологичные микросхемы динамических ОЗУ, DRAM. 
И  так будет всегда  – быть может, в  форме голографических чипов из научно-
фантастических романов или еще более удивительных вещей, которые мы даже 
представить себе сейчас не можем. И конечно, тому есть основательные причины. 
Хорошо известно определение компьютерных программ как объединения алго-
ритмов и структур данных. Мне эта формулировка очень нравится. Наверное, все 
хотя бы раз слышали о книге Никласа Вирта «Алгоритмы + структуры данных = 
программы» (Prentice Hall, 1976), где она впервые была введена в обращение.

С момента оформления программной инженерии как дисциплины вопрос 
управления памятью считался приоритетным. Уже конструкторы самых первых 
вычислительных машин вынуждены были задумываться о памяти для алгорит-
мов (программного кода) и структур данных (программных данных). Всегда уде-
лялось большое внимание тому, как эти данные загружаются и где сохраняются 
для дальнейшего использования.

В этом отношении программная инженерия и управление памятью всегда были 
тесно связаны – так же, как программная инженерия и алгоритмы. И я полагаю, 
так всегда и будет. Память – ограниченный ресурс, и всегда таковым останется. 
Поэтому в той или иной степени память будет занимать умы будущих разработ-
чиков. Если ресурс ограничен, то всегда возможны ошибки или неправильное 
использование, приводящие к его истощению. Память – не исключение из этого 
правила.

Но при всем при том в управлении памятью есть один постоянно меняющийся 
аспект – объем. Первые разработчики, а правильнее было бы называть их инже-
нерами, знали о каждом бите в своих программах. В то время в их распоряже-
нии было всего несколько килобайтов памяти. Каждое десятилетие эта величина 
росла, и сегодня мы живем в эпоху гигабайтов, а в дверь уже стучатся терабайты 
и петабайты. Вместе с увеличением объема уменьшается время доступа, что по-
зволяет обработать все эти данные за разумное время. Но хотя можно сказать, что 
память стала быстрой, непритязательные алгоритмы управления памятью, кото-
рые пытаются обработать гигабайты данных безо всяких оптимизаций и сложных 
настроек, обречены на провал. Связано это прежде всего с тем, что время досту-
па к памяти снижается медленнее, чем вычислительная мощность процессоров, 
которые с этой памятью работают. Необходимо принимать специальные меры, 
чтобы доступ к памяти не стал узким местом, ограничивающим мощность совре-
менных процессоров.

Это не только придает управлению памятью первостепенную важность, но 
и делает его по-настоящему чарующей частью информатики. А автоматическое 
управление памятью – вещь еще более интересная. Оно отнюдь не сводится к по-
желанию «освободим-ка неиспользуемые объекты». Что, как и когда – эти прос-
тые аспекты управления памятью делают его непрерывным процессом совер-
шенствования старых и изобретения новых алгоритмов. Бесчисленные научные 
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статьи и диссертации посвящены вопросу о том, как организовать автоматиче-
ское управление памятью оптимальным образом. На таких мероприятиях, как 
Международный симпозиум по управлению памятью (International Symposium 
on Memory Management – ISMM), подводится итог достижениям в этой области 
за год: сборке мусора, динамическому выделению, взаимодействиям с исполня-
ющей средой, компиляторами и операционными системами. А затем академиче-
ские исследования превращаются в коммерческие и открытые продукты, которы-
ми мы пользуемся каждый день.

.NET – идеальный пример управляемой среды, в которой все эти сложности глу-
боко скрыты и представлены разработчикам в виде приятной и готовой к исполь-
зованию платформы. Действительно, мы пользуемся всем этим, не подозревая 
о глубинной сложности, что само по себе является крупным достижением .NET. 
Однако чем сильнее наша программа нуждается в высокой производительности, 
тем меньше шансов обойтись без знания о том, как и почему все работает внутри 
.NET. А что касается меня лично, так мне просто интересно, как устроены вещи, 
которыми мы пользуемся ежедневно!

Я написал эту книгу такой, какой хотел бы прочитать ее много лет назад, когда 
только начинал путешествие в мир производительности и диагностики .NET. То 
есть она начинается не с типичного введения в организацию кучи или стека и не 
с описания нескольких поколений. Вместо этого я решил начать с самых основ 
управления памятью. Иными словами, я старался писать так, чтобы вы почувство-
вали, сколь интересна эта тема, а не ограничиваться констатациями типа «вот это 
сборщик мусора .NET, и делает он то-то и то-то». Информация не только о том, 
что, но и о том, как, а главное – почему, поможет вам по-настоящему понять, что 
происходит за кулисами управления памятью в .NET. А тогда все, что вы будете 
читать на эту тему в будущем, станет яснее. Я пытался вооружить вас знаниями не 
только о .NET, особенно в первых двух главах. Это способствует более глубокому 
проникновению в тему, что часто оказывается полезно в применении к другим 
задачам программной инженерии (благодаря лучшему пониманию алгоритмов, 
структур данных и просто добротной инженерной работы).

Я хотел написать книгу, так чтобы ее было приятно читать любому разработчи-
ку для .NET. Каким бы ни был ваш предшествующий опыт, что-то интересное для 
себя вы здесь найдете. Мы начинаем с азов, но младшие программисты довольно 
быстро получат возможность глубже заглянуть в устройство .NET. Более опытным 
программистам будут интересны различные детали реализации. И  кроме того, 
каждый, вне зависимости от опытности, получит пользу от изучения практиче-
ских примеров кода и диагностики проблем.

Таким образом, знания, полученные из этой книги, должны помочь вам писать 
более качественный код, в котором связанные с памятью средства используются 
не слепо, а с полным пониманием дела. Это также повысит производительность 
и масштабируемость приложений – чем сильнее код ориентирован на правиль-
ную работу с памятью, тем меньше шансов на возникновение узких мест и неоп-
тимальное использование ресурсов. Я надеюсь, что прочтение книги оправдает 
подзаголовок «Написание более качественного, производительного и масштаби-
руемого кода».

Я также надеюсь, что все это сделает книгу более общей и долговечной, чем 
простое описание текущего состояния .NET Framework и его внутреннего устрой-
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ства. Как бы ни развивалась платформа .NET в будущем, я верю, что большая часть 
изложенного в этой книге материала, наверное, сохранит актуальность еще долго. 
Даже если какие-то детали реализации изменятся, почерпнутые из этой книги 
знания позволят вам без труда понять их. Просто потому, что основополагающие 
принципы меняются не так быстро. Желаю вам приятного путешествия по огром-
ному и увлекательному миру автоматического управления памятью!

Вместе с тем я хотел бы подчеркнуть, что некоторые вещи представлены в кни-
ге недостаточно полно. Тема управления памятью, хотя и  кажется очень узкой 
и специальной, на удивление широка. И хотя я затронул много вопросов, иногда 
они из-за недостатка места изложены не так подробно, как мне хотелось бы. Но 
даже при таких ограничениях книга заняла больше 1000 страниц! К числу опу-
щенных тем относятся, например, исчерпывающие ссылки на другие управляе-
мые среды (Java, Python, Ruby и т. п.). Приношу также извинения поклонникам F# 
за недостаточное количество ссылок на материалы по этому языку. Просто мне 
не хватило страниц для серьезного описания, а публиковать что-то менее полное 
не хотелось. Я хотел бы также уделить больше внимания среде Linux, но на мо-
мент написания книги эта тема была еще совсем новой, а инструментов не хвата-
ло, поэтому я привел лишь краткие предложения в главе 3 (и по той же причине 
полностью проигнорировал мир macOs). Понятно, что я вынужден был опустить 
большую часть вопросов производительности в  .NET, не связанных напрямую 
с памятью, например многопоточность.

И еще – хотя я приложил все усилия, чтобы показать практические применения 
обсуждаемой теории и технических приемов, не всегда возможно сделать это без 
примеров. Практических применений попросту слишком много. Поэтому я ожи-
даю, что читатель будет работать с книгой внимательно, всесторонне осмысли-
вать каждую тему и применять полученные знания в повседневной работе. Пой-
мите, как что-то устроено, – и тогда сможете это использовать!

Особенно это относится к так называемым сценариям. Прошу иметь в виду, что 
все включенные в книгу сценарии приведены в иллюстративных целях. Их код 
сведен к  абсолютному минимуму, чтобы было проще продемонстрировать глу-
бинную причину какой-то одной проблемы. У наблюдаемого неправильного по-
ведения могут быть и другие причины (например, есть много способов заметить 
утечку управляемой памяти). Сценарии были подготовлены так, чтобы помочь 
в иллюстрации подобных проблем на одном примере, поскольку, очевидно, не-
возможно рассмотреть все мыслимые причины в  одной книге. К тому же в  ре-
альной ситуации расследование может быть осложнено кучей отвлекающих дан-
ных и ложными путями поиска. Зачастую не существует единственного способа 
решения описанных задач, и тем не менее есть много способов найти истинную 
причину проблемы в процессе анализа. Поэтому поиск причин ошибки становит-
ся гибридом чисто инженерной задачи с искусством, подкрепленным интуицией. 
Обратите внимание, что сценарии иногда ссылаются друг на друга, чтобы не по-
вторять снова и снова одни и те же шаги, рисунки и описания.

Я специально воздерживался от упоминания различных случаев и источников 
проблем, характерных для конкретных технологий. Они просто … ну, слишком 
характерны для конкретных технологий. Если бы я писал эту книгу 10 лет назад, 
то, наверное, вынужден был бы перечислить типичные сценарии утечки памяти 
в ASP.NET WebForms и WinForms. Несколько лет назад? ASP.NET MVC, WPF, WCF, 
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WF… А теперь? ASP.NET Core, EF Core, Azure Functions, что еще? Надеюсь, вы по-
няли, о чем я. Такие знания слишком быстро устаревают. Книга, под завязку на-
битая примерами утечек памяти в WCF, сегодня вряд ли кому-то будет интересна. 
Я очень люблю слова: «Дай человеку рыбу – и он будет сыт один день. Дай чело-
веку удочку – и он будет сыт всю жизнь». Поэтому все знания, изложенные в этой 
книге, все сценарии служат одной цели – научить человека ловить рыбу. Все проб-
лемы, вне зависимости от технологии, можно диагностировать единообразно, 
если вы обладаете знаниями и понимаете, как их применять.

Все это также предъявляет большие требования к читателю, поскольку подчас 
текст изобилует деталями и, быть может, немного перегружен информацией. Но, 
несмотря ни на что, я советую читать медленно и вдумчиво, не поддаваясь иску-
шению что-то просмотреть по диагонали. Так, чтобы извлечь из книги максимум 
пользы, следует внимательно изучать код и рисунки (а не просто бросить на них 
мимолетный взгляд, считая, что все очевидно и можно без ущерба пропустить).

Мы живем в  замечательное время, когда исходный код среды выполнения  
CoreCLR открыт. Это дает качественно новые возможности для изучения и пони-
мания CLR. Не осталось места ни догадкам, ни тайнам. Все есть в коде, все можно 
прочитать и понять. Поэтому мои исследования внутренних механизмов управ-
ления памятью основаны на коде GC из CoreCLR (общем с .NET Framework). Я по-
тратил бесчисленные дни и недели, изучая огромный объем отлично сделанной 
инженерной работы. Я нахожу ее великолепной и полагаю, что найдутся и другие 
люди, которые захотят изучить знаменитый файл gc.cpp, насчитывающий десят-
ки тысяч строк кода. Но кривая обучения будет очень крутой. Чтобы помочь вам, 
я часто оставляю подсказки – с чего начать изучение кода CoreCLR, относящегося 
к описываемым темам. Ничто не мешает вам еще глубже изучить вопрос, начав 
с предложенных мной мест в gc.cpp!

Прочитав эту книгу, вы научитесь:
	� писать для .NET код с  учетом моментов, относящихся к  производитель-

ности и памяти. Все примеры в книге написаны на C#, но, разобравшись 
с ними и овладев описанным инструментарием, вы сможете применить по-
лученные знания также к коду на F# и VB.NET;

	� диагностировать типичные проблемы, связанные с управлением памятью 
в .NET. Поскольку большая часть методов основана на данных ETW/LTTng 
и  расширении SOS, они равно применимы к  Windows и  Linux (правда, 
в Windows набор инструментов гораздо богаче);

	� понимать, как CLR работает в части управления памятью. Я уделил много 
внимания объяснению не только того, как все устроено, но и почему устрое-
но именно так;

	� читать и понимать массу интересных обсуждений, посвященных C# и ис-
полняющей среде CLR на GitHub, и даже принимать в них участие;

	� читать код GC в CoreCLR (особенно файл gc.cpp), понимая достаточно, что-
бы заниматься дальнейшими исследованиями;

	� читать и  понимать публикации о  сборке мусора и  управлении памятью 
в других средах, например Java, Python и Go.

Теперь конкретно о содержании книги. Глава 1 представляет собой очень общее 
теоретическое введение в управление памятью, почти без ссылок на особенно-
сти .NET. Глава 2 – общее введение в управление памятью на уровне аппаратных 
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средств и операционной системы. Обе главы можно рассматривать как важное, но 
все-таки факультативное введение. Они дают полезный, более широкий взгляд на 
тему и пригодятся в остальной книге. Хотя я, конечно, настоятельно рекомендую 
прочитать их, можете обойтись без этого, если очень спешите или интересуетесь 
только сугубо практическими, относящимися к .NET вопросами. Замечание для 
хорошо осведомленных читателей – даже если вы думаете, что темы, изложенные 
в первых двух главах, вам хорошо знакомы, пожалуйста, прочитайте их. Я старал-
ся включить не только очевидную информацию, но и кое-что такое, что может 
показаться вам интересным.

Глава 3 целиком посвящена измерениям и разнообразным инструментам (не-
которые из которых используются в книге очень часто). Текст состоит в основ-
ном из перечня инструментов и информации о том, как с ними работать. Если вас 
больше интересует теоретическая часть книги, можете бегло пролистать эту гла-
ву. С другой стороны, если вы планируете интенсивно использовать полученные 
знания для диагностики проблем, то, наверное, будете часто возвращаться к ней.

В главе 4 мы впервые начнем предметный разговор о .NET, хотя пока еще обще-
го характера – с целью понять некоторые относящиеся к теме внутренние меха-
низмы, в т. ч. систему типов (включая различия между значимыми и ссылочными 
типами), интернирование строк и  статические данные. Если вы очень торопи-
тесь, то имеет смысл начать чтение отсюда. В  главе 5 рассматривается первый 
по-настоящему относящийся к памяти вопрос – как организована память в при-
ложениях для .NET, включая понятия кучи малых и  больших объектов, а также 
сегментов. В главе 6 обсуждение внутренних механизмов памяти продолжится, 
речь пойдет исключительно о выделении памяти. Удивительно, что такая длин-
ная глава может быть посвящена столь простому, с теоретической точки зрения, 
вопросу. Важной и большой частью главы является описание различных источни-
ков выделения – а точнее того, как их избегать. 

Главы с  7 по 10 содержат описание основных механизмов работы GC в .NET, 
с  практическими примерами и  выводами, вытекающими из полученных зна-
ний. Чтобы не вываливать на бедного читателя всю информацию одновременно, 
в этих главах описывается самый простой вариант GC – неконкурентный, для ра-
бочей станции (Workstation Non-Concurrent). А вот глава 11 посвящена описанию 
всех остальных вариантов с подробными соображениями о том, какой выбрать. 
Глава 12 завершает часть книги, посвященную GC, описанием трех важных меха-
низмов: финализации, уничтожаемых объектов и слабых ссылок.

Последние три главы составляют «продвинутую» часть книги в том смысле, что 
в  них обсуждается, как работают механизмы, выходящие за пределы базового 
управления памятью в .NET. Так, в главе 13 рассматривается вопрос об управляе-
мых указателях и далее о структурах (включая недавно добавленные ссылочные 
структуры). В главе 14 много внимания уделено типам и техническим приемам, 
которые в последнее время приобретают все более широкую популярность, в част-
ности Span<T> и Memory<T>. Имеется также раздел, посвященный не столь известной 
теме проектирования, ориентированного на данные, и  несколько слов сказано 
об ожидаемых новшествах в C# (ссылочные типы, допускающие и не допускаю-
щие null, и конвейеры (pipelines)). В главе 15, последней, описываются различные 
способы управления и мониторинга работы GC из кода программы, включая API 
класса GC, размещение CLR и библиотеку ClrMD.
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