
���������
	���
�
���������������
������ �!
#"%$'&!�)(

*,+.-
/1032546
798
:<;9=
>'?A@9B.@9?.C�DFE�@#GAHJILKMDON'?�P

Q / 8SR 0T+AUWVYX�+.U[ZT+A-
/]\ 6
^_^ /a`cb R_6 09dfe
gh0 Rji /aU[k R bl4+Abnm9/ak Q +
+AU ^ +A09m9/ak

o Q3pAq
qJr :ts /1U[k R_6 0 pAu9v%w.x 0 R p.q
q�p P

y



z {}|�~��!��| �9��~5�

�.�����������L�����������S���l���������L�l�����¡ £¢��������¥¤����������!��¦l����§!¨����©���������Wª���§c«��� ¬��­¬�¢����l¢�� ®L¤��a¯
�!��§�¨������¥°��©�������!�l�� £�����.¢����S¦l®L�±�
²J����¨������5���A�³ ���¨�´l��µ©��¶¸·������¡�¹��¦l®L�º��§!�¡»½¼ ¾L¿�À_ÁAÂÃÂÄ¾�¼�Å!¾cÂAÆ
¿�Ç�ÈjÈ�Æ!¿c»½À½ÇlÁ�É'��������� «�lµ©� ��§ � ����ÊË����� �!��� ����É'������ÌS���!´A¯F�. �����²fÍM����Î¹���l�ÐÏ�®Lµ�µ���¨Y� ®l���l¢�¨��W�Lµ©����¨���¯
¬����©�!���º����� «�lµ©� ��§ � �Ñª�µ©�l®l�����!��¤,¢¹§¡§!����������ª����W��§ ��¶)ÒM�©��§ ���Sª£�!�!�©´l��µMÎ9��§!¨�� «��Ój�!���l�W§!��¨��Ô¤]�©�
������ª£�!Î9���©�!§  �����§ �Ã¦l®L�ÕÌS����´Ä¯F�. �����²Õ¢���������§!´.¢��!�����!�×Ö «®L§!¢����L§!�l�¹§ «��� ¬��Ø¬�¢�ÎJ��§!�!��¤�¤,� ���
�
¨��Ä ��l¨��¹§ � ��µ�µ©���T¶
Ù ¢¹� «�l¨���§!�� ��©��������Úh��²¹�©� ��µ�ÛØ�¹�©�WÜ�¢���´.�!�©®L���lµ��©� «��������§�ª�µ©�l®l���©�!�¹¤,¢�§����º¢���§ ²¹� «¢����Lµ���¨������
Ü�®l��¤Ý¦l®l�!�l��§ � ��µ�µ©��¶'ÒM�����l�W�l�¹§!¨���µ��©��Þl�����W����§ ´.¢��!�©���!���¡ ��©�����������S�©� �������!�©¦l���SÌ­���!´
�©����¢����L§O¯
ª�µ©�l®l���©�!�¹¤,¢�§ß¢��¹�,����������Î9���
�l¢�Ó_� �!��� �������)à��!®lÎ¹µ©��¤����!��´n����§ËÚá��µ�µ©���!¯ «â Î9����µ��l¢�Ó_§�¶cãF�5Ún��²¹��� ��µ
ä  ������h��������å#��¨��¹���©´h¬�¢¹¤æÌS���!´
�©���!���5¤�����´l®L�¹§ �!�l�Ä� ��¤��.²9����¨������ß¦l®l�!�l��§!� ��µ�µ©�¸¢����ÐÚn��²¹��� ��µ
ç ����§ ´
¢��!�©���!�%�¹�©�hè ª�¢�§!µ����l����¢¹���Lé������ßÌS����´.�©����¢����L§O¯³���©�!§#���n�����������©�!¤���²5å#��Î9��µ�µ©�l¶��
¨���µ��©��Þ�¯
µ���¨��fÎ9��§!¨�� «��Ój�!�©�l���Ñ ��©�n¢��¹§á��®.¨��ê¤��©�n����¤ë§ ®l�l�����l���A� ���ºÈ©¾cì�íWî�ï�Æ�Æñð'À_ÁAÂLÉ����������nå#��¨��¹���©´JÉ
�����n���l§�ª�¢�Ój�a«�l¢�¤���������§£�
²J����¨�������§)���S�.��«¢�¨!´l���­�l¢�Óß���©�áª£µ�µ©®l´a���!��®L�}«¢�Î9���!� �1«���l��¶
ª£Î¹§!¨���µ��©��Þl�����º�L�©Î���Ún��²¹��� ��µ�òÃ��������� «â Î9���!Î¹µ���¨!´ «¢�ÎJ����ÊË®l�!¯Ð¢�����ó��l¨��A� ����µ©�­¦l®L�ôÌ­���!´A¯
�. �����²%¶
ãO¤õÓj®Lµ©�l���¹�����Ñ ����������¥��®
¨��}�����¹�©�l�×à��!®l�l���l¤�¤5¯³å#����µ©�lÉß���©�¡��¤õå��Yö
�5¦l���! ����¹�����5 ����������
� «�l����������µ «�l¢�� ������÷
ø�ùAùÄúJû ÌS�����l�h������°ê¢��!¬���µü¯³Ún��®l� ���������������
²J����¨������ ¯³ý��lµ����
þAÿ���� � ùAù�� ÌS�����l�h������Ój�!���9¬�¢���ÊË���!Ó�«¢��L¢�����§ � �������������­�.²9����¨������ ¯ Ù ��µ�µ©���
���	� ��
 ÿ���
������ ÌS�����l�h������ÊË���! �����§ �n��������§�Ún��®l� ����§�������Î�� ��´.���
��� °Ø���!����������§)ÊË���! �����§ ��§! �¹�l¨�������¤ ���������!��Ó_���!����¬������!�) �¢������
þAÿ����"�#�	� ÌS���!��®
���lÉ¹���©�á�lµ�§�à������l¤���� ���£����������Ún��®l� ���$� ����¤�¤h�)¢��¹�

������§ ��������¤ þAÿ���� � ùAù�� �¹����¬�¢�Ó «¢��l�
% ��&�� �.²9����¨������ ¯³ý��lµ����

' ( �*),+ -�)/.103254��¸�7698 �!�;:<)%|O�/=?> �A@

ÒM�©���l¢�� ®L¤����!��§!¨����]°��©�������!�l�� ������.¢����×¦l®L�Ñ�.²9����¨������M�¹¢���¨��ØÌ­���!´A¯F�. �����²3µ «�l¢�Ó_�����f�����!���
¢���§ ²��L«¢����Lµ���¨������×Ü�®l��¤Ý ��©�MÓ_®Lµ©�l����Î%÷
�.®lÎ'�lµ��]�����]µ��l¢�Ó_����������à¸��®l¬���Þ,�������á�.²9����¨��������l��Ó_®l��������¢����n§ � ��µ�µ���ÉA���������������!Ó��l�W�.²9����¨������
� ����®
¨��W����¨��A��®
�������.¢��)¬�¢�¤ å#����µ9Î9��Ój���©�����©�l�� ���������� ´a�l���%É� ��©���¡������à¸��®l¬���Þ]�l���l�����lµ©� ���
¢��¹�ÑÌS����´Ä¯F�. �����²Ñ�l��§!�!���!� ���T¶ßÒ£���Ðª�Î'µ��l¢�Ó�¦l®L�3Ì­���!´Ä¯F�
 �����²}� ����µ©�n§!��¨��Ñ���Ø¬� �����à����l§!���
�l¢�ÓF÷là����l§!�M��ÉL�¹�©��BÑ¾�¼�C1ÀtÆY¼ED.Á.Â�î�F�GIH
¾aî�ÆJ�<ÌS����´Ä¯³à����l§ �K��Él� ���c¦l����§!�©���!�¸�¹�©��à��!®l�l���l¤�¤�¯³ý£�lµ����
Î9���L������������Î9���������S°ê¢��!¬���µ��%É'��������¤ §!�©�Ð�����WÊË���� �����§!���SÓ_®Lµ©�l�M¢����S¤]���!´.�����!������Î9�����lµ�µ©�
��Î��O��´.� �lÉ.�¹�©��§!�©�£���!�!����¨������×´a�l���¡¢����×§ ®L¤��©�����!�!����¨��ÄÎ'����§!�����T¶LÒ���¤����l¨���§!�������¹�©�L��Î��O��´A¯
� �lÉÄ�¹�©�)�l¤æ·������������¸à����l§ ��¢¹��¤����!´
�©���!��¦l���!Î¹µ©����ÎJ���5¢��AÎ9���A¢�� ¬��ß¢¹���Ð´ «®L��������Ój�����©�l���l��Î9���
 ����������T¶
ó�¢��­ÎJ���L�����Ä��à����l§!�5Û.ÉT���©�?M1DON�¼QP¾�D�RAFSGTH.¾aî�Æ$�t�. �����²�¯³à����l§!�K��¶%���©�h� ���c¦l����§!�©�����M�����S´l®L¤5¯
²¹µ���� � ���­�.²9����¨�������µ����������)¦l®L�­����������§ � ���WÎ¹��§�¬�¢���µ���� ¬�� ��� Ù ��µ�µ��l¶
ÒM��Î9���T�L�©Î¹��§!�©�n�lµ�µ©�á����¨��A�
¤�����´.�©����� ���A��Î��O��´.� ��Ój�!���A¢����Ðµ «®L§!¨��Ä�Ë���©��ÌS����´.�©����¢����l���h����� «¢�Î����©�l���T¶c°Ø�����5���l¨���ª£Î¹µ��l¢�Ó
¦l®L�Øà����l§ ��Û×�l¢¹§ �!����¨��������Ø�.²9����¨������£Ój�����©�l���l��Î9���­ £¢������lÉ' ��©���Ã�����M�l��Ój®l�������������Ðà¸�!®l¬���Þ

�



U;VXWZY�W\[^]�_3`ba�WZc�dfege?WZc/h�]�c3Y�W\[�c�`i]�jXjXkleJ_3m<WZconpUIWZY�W\[*Y3VqWTr1]�jXY�W7W\[�U�WZVqnsW\[�n\htd�Y�W\[uY�W\["v*[#d�w\W\m
]�x3a�W\xy[#d�z�{�WZc|UIW\[�Y�WZc~}
� W\a�WZc�Y�W\[!�ud�[#a�WZ{�WZcyksU�WZV�ksW5Y�W\[�xQWZVXY�WZc�v7{y]�ksWZc��iY3]�k!�l[�]Z��W\[�k#VqW\[#WZc$��dfc����QWZVXz�{�W\[O�uU;VX[�Y
� ]�[#�o����U�W\W\��]�jXk��i�����\���o�L�����Z�#�Z���L�������X�#�Z�i�S����xQW\w\WZVXz�{3c3W\n\}f�;x3x�VXjXY3_3c3a¡ Iw\WZVqa�nuWZVXc�W�]�xyksns[�]t�
{3VXW\[#nsW5¢�d�[�e£��dfc � ]�[#������U�W\W\��VXc$v7ksWZ_yY�d���¤Id�Y�W�}

¥Q¦�§o¨y©�ªK«�¬�¬�­7®°¯²±
³�´ §¶µ,·°¸¹µ ´�´fº ª

¥	¦f§�¨7®sµQ¯
ªK«3¬o¬�­7®°¯
· ³»³ §�¬�¬�©�­ ´o´�¼ ·�ª½¬t¥�­ º�¾

¦t¿ ´ § ºÁÀoÀ�Â ¬K¥ ´ § ¾ ¬�ÃfÄ�¦tÅ/ª º ¬oÆ*Ç�Ç

�;xyxyVXjXY3_yc�a� �È	��VXe?�yjqW\[ � ]�[#������U�W\W\��af]�[#xy]�a�WJzOdfj�jqWZzOnsd�[

É VqW � ]�[#��VqW\[�_3c3afk��pv7{3]�k#W�hO]�j�ksd;Y3]�k~�l[�]°��W\[�k#VqW\[#WZc¡_3c3YLafjqWZVXz�{�w\WZVqn#Vqa�W � ]�[#��VqW\[#WZc5Y3W\[Êv*[#d�a�[�]�eËeA�
r1]�jXY�WA��]�c3cÌeË]�cÍY3_�[�z�{�WZVXc�WZc�WZVXc�`i]�z�{�WZc~h�[#W\��_�[�k�Vq��WZcÌ�<c3k�]�nsw?��W\[#U;Vq[#��jXVXz�{�WZc/h3U<VqWAW\[5VXc
�<x3xyVXj�Y3_3c�aËÎ�Y3]�[#a�WZksnsWZjXjXn1VXk#n\}�r1VqW\[#xQWZV~UIW\[�Y�WZc�eËVqnsnsWZjXk<�!VqW\`�WZc�����_3z�{�WJYyVqW¡WZVXc3w\WZjXc�WZc�ÏLx��
Ð W\�onsW5Y3W\[Tr1]�jXY�W1[#W\��_�[�k#VX�ËVXc3ks�yVXwZVqW\[#n*_3c3Y�eË]�[#��VqW\[#n\} É VqWLÑ!W\��_�[�k#VXdfcgnsW\[�egVXc3VqW\[#nIVXc Ð WZY�WZe
¢3]�j�jSh~Y3]|Y3VXWAr1]�jXY�W?WZcyY3jXVXz�{�V�ksn5_3c3YÍÒ1]�z�{�`�dfjqa�W\[J��dfc�xQW\[#WZVqn#kÓeË]�[���VqW\[�nsWZcÍÔ5c�d�nsWZc½��Ï1x3�
Ð W\�onsWZc	�Tc3VXz�{�n;eËWZ{�[!VXc3ks��VqwZVqW\[#nIU�W\[�Y�WZc/}

¥Q¦�§o¨7®sÕQ¯Ö±
· ³ ¥Q¦�§o¨3©�¿Q· º ®sÕQ¯×±o±ØÅ�¸f¥Q¦f§�¨3¬�Æ

¥	¦f§�¨y©�¿	· º ®#ÕQ¯²±Ù¥Q¦�§o¨3¬�Æ
³�´ § Â ·°¸,Ú�ÄQ· ¼ Æo§�¬�¸7®#ÕQ¯

¥	¦f§o¨*®\Û Â ¯

�;xyxyVXjXY3_yc�aÜÎ�È � ]�[#��VqW\[�_3c3aËY3_�[�z�{�WZVXc�`i]�z�{�W¡Ñ;W\��_3[�k#Vqdfc

Ý c�Y3W\[Zh�]�c�Y3VqW � ]�[#��VqW\[�_yc�afk��pv7{y]�ksW¡]�c3k#z�{3jXVqW\m�WZcyY�WZcÞ�1_�`�[Kß]�_3eA�pv�{3]�ksWJeÍß_3k#ksWZc�Y3VqW¡c3V�z�{on
e?WZ{3[~xQWZco_�nsw\nsWZc��ic3VXz�{on~eË]�[#��VqW\[#nsWZc	�/Ï1x Ð W\�onsW7Y3WZe»à�W\ns[�VqW\xyk#ksá�ksnsWZe¹U;VqWZY�W\[/wZ_�[/�uW\[�`�ß_�af_yc�a
a�WZksnsWZj�jqn"U�W\[�Y3WZc?_3c3YÜY3VqW � ]�[#��VqW\[�_yc�a�WZcÜ`�ß_�[^WZVXc�WZcÜW\[�c3WZ_�nsWZc É _�[�z�{yjX]�_�`���dfc � ]�[#�o����U�W\W\�
[ ß_yz#��a ß]�c�afVqa�a�WZeË]�z�{on?U�W\[�Y�WZc/}"�;x3x�VXjXY3_3c3a$âÞw\WZVqa�nÜWZVXc�WZc×�<jXa�d�[�Vqn#{3eÜ_3k\hÊY3W\[AYyVqWZksW��1_�`b�
af]�xQWJYy_�[�z�{|afjqd�xy]�jqWZk!�l[�]°��W\[�k#VqW\[#WZc�Y�WZk<���	WZV�z�{�W\[�k;jpßdfksn\} � ]�[#�o����U�W\W\��xQWZk#Vqnsw\n!a�W\a�WZcuß_�xQW\[
ã �Sä\�\�s�\�����æåu��ç��y�i���o�æw\UIWZVÓxQWZY�WZ_�nsWZc3Y3W��ud�[�nsWZVXjqW�}<èQ_3eéWZV�c�WZc¶�Qßdfcyc�WZc¶w\áo��jXVXk�z�{�WÍv*[�d��
a�[�]�egeËksns[�_���n#_�[#WZcÞdf{3c�WJwZ_3k°ß]�nswZjXVXz�{�WZc��<_�`�UT]�c3Y|xQWZ{3]�c3Y3WZjqn!UIW\[�Y�WZc/h3wZ_yeê]�c3Y3W\[#WZcÞafVXx3n
WZkÜ��WZVXc�W��uW\[#UT]�jqn#_3c�a���dfc²�uW\[�U�WZVXk#WZc/h^YyVqWgk#VXz�{ëxQWZV�Y�W\[ � W\n#{�d�Y�W�Ñ;W\`bW\[�WZc3zOW$¤Tdf_3c�n#V�c�a
VXc�VX{�[�W\[�r1]�c3Y3{3]�xy_yc�a¡]�jXkTksWZ{�[T]�_�`�U�WZcyY3Vqa5W\[#U<VqWZksWZc�{3]�n\}�Ò<VXz�{�n#k�Y�WZksnsd�ns[#d�nswÓxQWZk#Vqnsw\nI]�_3z�{
� ]�[#�o����U�W\W\�Ø��z�{oUJß]�z�{�WZc~} Ý eì`bdfjqa�WZcyY�WZcëUIdfjXjqWZc²U;Vq[Ü_3c3kÜY3]�{�W\[AeËVqnAY�W\[ËÏ1�3n#VXeËVXW\[�_3c�a
WZVXcyVqa�W\[!Y3VqWZksW\[L��z�{oU ß]�z�{3WZc|xQWZk#z�{ ß]�`bn#Vqa�WZc~}

Î



íKî�ï�ï�ð7ñ°òÖó
ô óæõ�ï�ötð�÷�ø3ù�úoú�ùtû
îoüQýfþoï ô ÿ õ�ï�ö�ðy÷fú�ù�ð

ý � ûQö����y÷tøQýtú*ñ ô ò×óoó��	��û	ö
���3ï��
� ��ï�ï^ñ ô ò

ï�þ3í�ï ûQö
���y÷tøQý�úuñ ô ò²ó
�	�fûQö����3ï��
ô ó ô�� íoý���ï^ñ ô ò

�������������������	 !�"�$#&%(') ��*,+-�.����%0/012�
�43�� ) �4+-�65	78+-��/01�+9%0���$%0/:1�� ) �$#

; <	=?>A@CBD=CEGFIH�=8BD=!=J@C>AKMLN@CH8EGFPOQBR@CKMES>A@C>UT

V +9W	�$%:XS�4Y�+6Z[%S3�\9+-���$%]�"�$#&%0�$#&+.^��4+_XS��+_���a` ) 7!��bG+-��cdY�+9%S^D+-���$+9be^U+9%0��+-�a��*f�!�4+6g ) %Sh
Wi�4+9%0�����]�$+9%kj ) ���$+����$%0/:1$\-�$# '��1$%S+-�mliX0����� ) ��/:1n1�+-�$bG+o�$3i/01n%S+-� ) bS��Y_p8+-�4bqhD���!�n5	78+-��/01�+9%Gh
����bG+-��XS��Y����!�,W '3
�!�$+-� ) �r+-���$+9%A��+9^k��XSXG+-�est�4+9#&+��$+9%UZ[%S3���% ) *u*vj ) �w�$+�\-��* 'x �8+9%0� ) �$#?��+-X
5	yiXGbG+-*uXt# '��1�%S+-�Cz
{ +-���|* ) �}XGb ) bGbS�$+-XSXG+-�|+-����+-�~j"���4#�Xqh�`�+-���4+9% ) �!�4+9��bo���!�����4+u%0+9W	�$%:XS�4Y�+-���"�$#&%0�$#&+u���$%0/:1
�4bG+9% ) bS�4Y�+r5i/:1��4+-�4#&+-��+9%0XG+9bG\9b9l�W ) �!��* ) ���$+-�~�k�$#&^ ) ����# '�$%M���4+ V +9W	�$%:XS�43
����*u��+-1$+-�CzC�q�
+-����+-*�XG3
��/:1$+-�]`�+-���4+9%�^D+9%0�$+-�u��+9%0^U+-��XS+ ) �$#8`��$3�bG+-� ) ����+-�4+9��b9li���4+R+9%S%S+-�w/01�� ) % ) �8+9%[�$3i/01
���w/01�bU�8+-XS��/:1�bD^D3�%0�$+-�rXS�����Cl������r���]�4bG+9% ) bS�4Y�+-�_5i/01���+-�4#�+-�eXG+-�	�$+-��bS��+-��� ) �!��+ ) %S�8+-�4bG+9b9z	���4+-X
��XSbk^D+-XG+-��bS����/01�+9�u\-��+-��bG+9%����!� ) ��/:1d+-���$# ) /01$+9%�\-�d1 ) ���!1 ) �8+-�Cz!�k���!�����!���$�,�2\9+-�4��b�\9^U+-�
�"��X ') bG\9+e\-�$%�5i��*���� ) bS��3
���$+9% V +9Wi�$%0X0�43
�����$%0/:1d��bG+9% ) bS�43
�~*u��b�jk����#�+,+-����+-X�`�+-���4+9%:X9zC�"��+
* )�� ��* ) ��+�s��4+9#�+t��+-X�`�+-���4+9%0X�1 ') ����bA� ) �8+-�$XGb ) %SW�Y�3
�u�$+9%U5	bG%0��W�bS�$%��$+9%UZA%S3���% ) *]*�j ) �w�$+
) �mz

mark_heap() =
    mark_stack = empty
    for R in Roots
        mark_bit(R) = marked
        push(R, mark_stack)
        mark()

mark() =
    while mark_stack != empty
        N = pop(mark_stack)
        for M in Children(N)
            if mark_bit(*M) == unmarked
                mark_bit(*M) = marked
                if not atom(*M)
                    push(*M, mark_stack)   

mark_heap() =
    mark_stack = empty
    for R in Roots
        push(R, marck_stack)
        mark()

mark() =
    while mark_stack != empty
        N = pop(mark_stack)
        if mark_bit(N) == unmarked
            mark_bit(N) = marked
            for M in Children(N)
                push(*M, mark_stack)

a) Traversiert jeden Knoten b) Traversiert jeden Verweis
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next block header to be reclaimed
size of objects in the block
object descriptor for marking
valid object map
object kind (atomic, normal)
header flags
when last reclaimed

bitmap table
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