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

'�	 ���� �� ����	�	 ���� � �	��������� ��� ��� 	��� ��� �� ���� �	��
� �) �	��� �� �	�	���� �� �������	
��	 ���
� �� �����*� ���
���	�� %� ��� 	��
�����+ ����� ��� �����	� ���
 � 
��	
 ��
	� �� ����

	
 ��
������
�� � 
��	
 ��
	� �� ���������	� ��
������+ �������
��
� ����	� �� ���� ���������	� ��
�������

'�	 ,��� �
�
	
	�������� �� ����� �	�	 ���,�	� �� �
��	� -������

	�. 	������
	��� ��/+ �(�� %� ��	
�
��	� ���	 
��� ����
	
� ��	 �� 
���
	 ����	�� �� ��	� ��� �	 �	�
� ���� �� ��
��
	0��
	� 1��	�	�+ ��	
��
	 �� ��� ���	 �� ��	� �
�
	
	�������� �� ������ 2�� 	3������ ����
	
 ����
	� �� ��
��
	0��
	 �� �
��	�
����	
� �	��
	� � ����	�� �� ��	 ��	� ���	 �� ��
������ ���	 �� �	 �
�
	
	��	� �� ���0��
	 ����
����
����
�� �	���,�������� �� ���� ��������	� ��� 
��	 ������
 ��	� ���	0�����������

2��������

�+ ����
	
� �� �
��	� ����	
� ��	 ���,�	� �� ��	 ��������	� �� � ����
	 ��
�������� 
������	+
����� ���	� ��	 ��	� ���� ������������ ��� ��
�������� ��	 ���������
 ����	��� 4 ��	 ��
�������� 
������	
�	,�	� � �������� �� ������������ ������ ��	 �
��	����� ���� ��	 ��
�������� 
������	 ���	
� �	�
� ����
������������� %� ��	� ����	
� ��	 ��������� �� ����	� ��5	�	��� 6�	� ���
�������� ��� �	 �
�
	
	��	�
��	� ��5	�	�� 
������	�+ ��5	�	�� 
�����	�+ ��5	�	�� ��	������ ����	
�+ ���� ��+ � ��
�
	�	 �	�	���	�	���
	������
	��� '��� �	�	���	�	��� ����� ��
�������� 
������	� ���
 �	��� ��
	 �� �	�
 ���� ������������
����
	
� ����	 ��	 ����
	
� ��	�� ��	 ��������	� �� ��
�������� 
������	�� 1	��	+ ������������ ����
	
�
�		� �� �	 ����
	� �� ��	 ������������ 
	�	
 4 ������ ��	 ������������ 	������
	���
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������

������	 ��

	����� �� ������������ ���	��� ������ �	 �	����
	� �� ��	 ��
�������� 
������	 
	�	
� %�0
��	��+ � ������	 ��

	����� ���	
	 ��� �� �	 �
�
	
	��	� �� �� �� ��

	�� ��
	
� ������������ ���	���� 9���
��	 ������������ �� ��	 
�
���
	 ���
	 ����	� ����	�� �� ����� ��#�+ ����	��	� �	��
	 ��
	 �� ��	��	 ���
	
����	� ��� � ���
����	 ������	�� 1��	�	�+ �� ��	� �
�
	
	�������� �� �����+ ��	�	 ���
	 ����	� �	
��� :���0
	�	�* �� ��	 ����	
 ���	 ��	� ��	 ��	��	�� '��� ���	� ����	� ���� ��	 �
�
	
	������� �� � ������	 ��

	�����
����	
 ������ ����� �� ��	 ��
� ������
	 ��
����� �� ����� 
	
��� 	3�������� ��	� 
���	 ���
�������� ��	
�
�
	
	��	� �� ��	� ����� ����	
��

'��� ���	� �� �����	� �� ��

��� %� �	����� � ��	 ���������� ���� �� �������	�� ;���� ��	 ���������
���
����
	�� �� �	
	���	� ��� <����	�� ��=� �� 	3�
���	� �� ���� �� �� 	��	����
 ����	�� �� ���	������ ��� ��	

	
��� �	�����	� �� ��	 ������������ 
	�	
 ������ �	 
����	� �� ��
���������
 
������	�� '�	� � ���	�
������������ �� ��	 ����� 
��	
� �� ���	� ��

��	� �� � ���������� �� ��	� �
�
	
	�������� �� ���� 
��	
�
�	����� # 	3�
���� ��	 
	
��� 	3�������� ����
	
 �� ����� ��� ��� �� ��� ��
� �	 ��
�	� �� 
��	 �����
�����
�	��
	� ����
��
	 �� ��	 �	��	
 
	�	
� �	����� = ����� ��� �����
����� ����� ���	�����
��� �� ���
	 ����	�
�� ����	��	� ��� �	 ����	�	� �� � ���������	� ����� ��������	� �	����� ) ����� ��� �� �
�
	
	�� ������	
��

	����� ����� ��	 ���������	� ����� ��	�	�� �� ��	 �	��	
 
	�	
� �	����� > ��	�	��� ��
	 	3�	��
	���

�	��
�� 	3�����	� ���
 ��	 �
�
	
	������� �� ��	 ������	 ��

	����� �	�����	�� ;���

�+ �	����� ( ��	�	���
��	 ����
����� �� ���� ���	��


 ���
������

��� ������	�
�� �
� �����
�	�
��

2
������ ��	 ���������
��� �	��		� ��
�������� ��� ������������ 
�� �		
 �
	��+ ��
� �	�	��
� ���� ����	��
��� �		� ���
�

� ������	�� 2��	� ��	 ������������ �� ��	 ����� 
��	
 ���� ��� ��� ����	?�	�� 	3�	����� ��
��	 
�
���
	 ���
	 ����	 
��	
+ ��	 ��	� �� ����� �� � 
��	
 	3�
����	 ��� ����

	
 ��
������ ��� �	�
��	�
�� ��	 ��	� �� ������ ����� �� � 
��	
 ��� ���������	� ��
������� 1��	�	�+ ����� ��	� ��� �	��	�	�� �
���������	� ����	
 �� ���	
�+ ��� �
�
	
	������� ��� �� �	 	
�	��	� �� 
������	� 
��	 < ��@�+ A��
�� �#��+
%�B'� �@�+ ��� ���	���

�	
	���	� ��� <����	�� ���	����� ���� �������	������ ����	� ���� ����� ��	� ��� �	�
 ���� ��������	��
��� ��
� ���� ���
�	���	�� ���	��� �� � ���������	� ����	
 4 ����� �� � ���
�	���	�� ����� ��=�� '�	 ��	�
��� �	 	���
� ���	��	� ���� �� 	3�
�
	 �� ��� ����	��	� ��	 	��� �	�	������ � ��
�	� ���� ��

 �	 ���	�
�� � ����� ����	��+ ������������ 
��	
� ��	 ��� ���	�	��	� �� ��� ��	 �������� �� �����	� ��� ��� �� ���
��	 ��� ��
�	�� ��	 ������	� �	���	 ��	 ��	������ ���	� �
��	 4 ������������ �� ��	 ����	�� �� 
�������
�	�	��	���	� �	��		� ���������	� ��������	�� ���� ���	� ��	 �	�
 ������������ �	��
	 ���	��	� �� ��	
��
���	� ���	��	 ��

�����+ ���	� 	3������ 
��	
�+ 
��	 2����� ��� ��� <12! ��� �	�	 �
�� �
����,	� ��
������������ 
��	
� ����	 ��	�+ 
��	 �����+ ��	 ��� ����	��	� ���� ��������	���

%� �	�
���+ �	
	���	� ��� <����	��+ ��� ��� ��	��	 ��	 �	�
 ������������+ ��	� ���	 ��
� �	�����	� ���
��	 ������������ ��	� ��������	� �� !�
��	 ��� <������� ��$�+ ���
� �	 ���
�	� �� ��	 �	���� �� ���������	�
��
���	� ����	
�� '�	� ���	 �	�����	� � ���������	� 
������	 �� �	�
� �� ������������ ��� ��
��������
��� ���	 ����� ���� � ������������ 
��	
 -�� 
������	. ��	� ��� ���	��	� ���� � ��
�������� 
������	
���
 � ��
�
	�	 ���������	� 
������	�

��� ��� �
��	 �����
�	�
�� �����

'�	 ����� ������������ 
��	
 ���+ �#� �� ���	� �� ��	 ����	�� �� �	�	�����	 ��

��������� ��� ���������	�
����������	 ����	� 
	
���	�� '�	 ����	� 
	
���	� ��	 ��

	� ����� 
����
 ��� �	���	 
��	 ���� -�����	�	�

�
��0�	��. �� ���
	�� '�	�	 �� �� ���	�� ��

��������� �	��		� ����	��	�C �

 ��

��������� ���	� �
��	

�



��� ���
	 ����	�� '�	 
��	
 ������	� ��	 ����	��	� ���� ���
����	� �� ���	�� ��	 ���
	 ����	� ������� ���
�	���	���� ���
	�+ ��	����� ���
	 ����	�+ ��� �������� ���	� ����	��	��

'��
	� �� ����� ��	 ���	�	� 
���� �� ��
�	�0���	��� -�����
�.� '�	 �	�	�����	 ��

��������� 
��	
 ��
���	� �� ����������	 
�������� '�	 
������� �
�
	
	��	� �� ����� �� ���	� �� ��������
 ����� ��	 ��
��5	�	�� ���
 ���
	� 	3�	�� ��� �	��� ��
	 �� ���	 ���0��
�	� ���	��� -���
�
�. �	��	�	��	� �� ������ ;��
�������	 ��	 �	
�
��	 ������ 	
����	
 
����	� ��	 ���
	 ���	
����	
�

'�	 ���
����	� ������	� ��	� ��� -����	� � ���
	 �� � ���
	 ����	.+ �� -�	
��	� � ���
	 ���
 � ���
	
����	 
������� ��	 �	
�
��	 ������	�.+ �� -�	�� � ���� � ���
	 ���
 � ���
	 ����	 
������� ��	 �	
�
��	
������	�.+ ������� -
��	� �

 ���
	� 
������� ��	 �	
�
��	 ���
 � ���
	 ����	 �� �����	�.+ ���� -����	�
�

 ���
	� 
������� ��	 �	
�
��	 ���
 � ���
	 ����	 �� �����	�. ��� ���� -������ � �	� ����	��.� &� �����
��	�	 ���
����	�+ ����� ���,	� ��	 ����	��� �� ����	�� ��	�����+ ��

��������� ��� ���������8����� ����	
��	� ��	 �

 �
�
	
	��	� �� ���
	 ����	 ��	��������

'�	�	 ��	 �������� �� ��	 ����� 
��	
 -��

	� �������� ��	 ����� ��
�
� �� 
��	
�. ���� �� !	
����
��>�+ &������ �)�+ A��	����	 �>� ��� &����� ��>�� 7	����	 ��	�� ��5	�	��	� �

 ��	�	 
��	
� 
�� ��5	� ���

��	 ��
	 ����
	
 ����
� ��	� �	 �
�
	
	��	� �� ��	� 	������
	��� ����
� �����
�	���

��� ���� ���������	�
��


6�	 
���� ����	� ��� ��	 
	
��� 	3�������� ����
	
 ��� ��� �	� �		� �	
� �� � ��	�� 	3�	��� '�	 ����	�
�� ��
�
	C ��
� �	�	��
� ��	� �
�
	
	�������� �� ����� �����	� �� ���	�� ��� 	�	� ��	 ��	� �
�	��� ����
��
	
���	 ��� �	� �		� ��	� �� ��	 �
�
	
	������� �� 
���	 ���
��������� 1��	�	�+ ��	 ����	����� ��
�	� ��
��

	����
 ��	� �
�
	
	�������� �� ����� 4 ���� �� "�������	� ��� ' ����	� 4 ��

 �� � ����� �	����
�� ��
	 
��	 ����� � ����
	 ��

	����
 ������� ��� �	�	
����� ��	� ���
��������� 2� 	3�
�
	 �� ����
��	��
	��� ��� �	 ���	��	� ���� ��� !��������	
�* "��� �#�� ����� ���
��	� "�������	� �� ��	 �� ���
��
���	���� D	�+ "��� �� ��� E��	F �	��	�� 	3�
�
	 �	����	 "�������	� -������������. �� ���,�	� �� � ����
	
��
�������� 
������	 -"���.�

%� ��	� �
�
	
	�������� �� ������������ ����	
�+ ����
	
� ���� �	�	 ��	�����
� ��
�	� �� ��
��
	0��
	+
��	 ��� �	?���	� �� �	 ��
�	� �	�����	
� �� � ���0��
	 ���0����	
� '� 
��	 
���	�� ����	+ 	�	� ����

�����
����� �	�	����� ��� ��	 �
�
	
	������� �� ��	�	 ���0����	
� �� �� 
���	� ����
��
	� ;�� �������	+ �� �
�
��	� ����	
+ �� �� ������
	 ��� ��	 �	��	
 �� ���
� �� ��
��
	0��
	 � ��������	 ���������� ��	 �����
�����
����� ���� ����	��	� ��	 �	���� �� ���	�� ����� ���
	 ����	�� 9��� ���� �����
����� �� ����+ �	�������
-����
�8������ �� ������	 ��

	����� ��� �������	. ��� �	 
��	 ������� ���	��	�	��	 �� ��	 	3	������ �� ��	
����	
�

�	�	��

� ��	�����+ ��	 ��� ��� ���� ��	 �� ��	 	3���	��	 �� 	����� �����
����� �� �
��	� ����	
� ��	
��
������ ��� ������
	 ����
	
� ��	 	���	�� %� ���	� �����+ ��	 �	��		 �� ��Æ��
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������� � �	�����

2 
��	 ��
�
	3 ����� �� ����� �� ;����	 �� 2���� ��	�	 ��	 ��
	���� ���� �� �	����� �� ��	 ���������
�	����	�� &	���	 	3�
������ �� 
��	 �	���
 ��� ��	 ��������	 �� ���
� �� �� �
������� �� ���	������ ��	
�
�������	 �� �		���� ���� �����
����� �� ��	 �	��	
� '�	 ����� �� ;����	 � ��
�� �
������� �����
�����
���� �� ���
�

� ��� ����
��
	 �� ����� ����	
�� ;�� �������	+ �� �� 	��� �� �		 ���� ���
	 ����	 ��� �� ���
�	��� ��	� �� ��� ����	�� ��� ���� ��� ����
	 �� ��� ����
��
	 ������ ��� ���	� ���
	 ����	� &�����

�+ ����
���
	 ����	 �� ������	 ��� ���
� �	 ������	 ��

	��	� 4 ��	 �	��	
 ��� 
�������� �����
����� ���� ��� ���
����
��
	 �	���	� 6��	��	 ���� �
������ ��	 ����	
 �	��� ������	�	� �� ��

� ��	�+ �	����	 ���
	 ����	� ��	
���	��	� �� ��	�� ��
	� �� �� �
������
	 ��� ��� ����	�� �� �	� ��	 ����
	 �� ���� 2� �����	� 	3�
�
	 ������	
���� ���� ����	��	� �� ��� �� �	�
����	� ����
� ���� ����	�+ ��	�� �	��	�	�������� ��

 �	 �	
��	� ���

��	 ����� ������� ���
	 ����	� ���+ ��� ��� ��� �� �	 ���	�����
	 �� �

 ���	� ����	��	� ��� ����	?�	��
�
�	 ������	�	� ������	�

<�����	� ��	 ���������
 	3�
�
	 ����� �� ;����	 #� '��� ��	����� ����� ��� ��	 ���������	� ����� ���
�	
� �� ��	 �
�
	
	������� �� 
���
��� �� ������ '�	�	 �� � ��� ���	�	�� �� 
���
	 ��
�������� ����� 
���
�
��	 �� ��	 ����
���
��� �� ��	 9	� �� � ���������	� �	����� ��� �
�
	
	������� �� ����	
� ���� ���� ��	 �
��	�
������ �	����?�	� �����	� ���
 ����
 2�	� I	������ -�2I�. 
��	 �!%G�A< ��� <����+ �
������ ����	����

�� ����
� 
���	 9��	 2�	� I	������ -92I�. ��	 ��� �	

 �����	� �� ��	 9	� ����	3� �=�� %� 
���
��� ��
�� �	 �
�
	
	��	� �� ����� ��	 �����
����� ������	� �� ��	 ���������	� ����� ������	�	� �	�	 �� �� ���	�
�
�������	� ;����	 # ����� � ��
�
	 ���	 ��	�	 ����	�� �� �� ��	 ��
	 ����	�� ���	����� ��	 ���
	 ����	
���� '�	 ���� ���� �� �� �� � ��5	�	�� 
������� 
�� ����	�� �� � 
���
	 ����	
 ���� ��� ����
� 
�����	
�� 
������� & �� �
�	������	
� ����	�� �� ����
� 
�����	 �� 
������� 2 -���	� ���� ���� ����	�� �� �
�� ���
���	����� ���	� ���
	 ����	� �� 
������� &.�

'�	 �����
����� ��� ���	��	� �� ��	 ������ �	����	� �� ��� �� 
��	 ����
��
	 �� ��	 ��� ����	��� �	�����	�
�� �	����� =��� ;����+ ����	�� �	���������� �

��� ��	 �	��	
 �� ��	��	 � ���	 ��� ��	 ����	�� �� ��	 �����
�� �	

 �� ��	����� �

 
	����	� �	
��	� �� ���� ����	�� ���
 ��	 
�
	�� �� �	���������� �������� 7�����

>



UTS

ts8 2

p7

p2

p5

ts9 1

p3

p4

p1

ts1 ts5

ts2

ts3 ts6

ts42 4 6

2 3
2

1

1

1 2

5 ts7

1

2

0

p6

;����	 � 2 
��	 ��
�
	3 ����� ����������

Location B

Location A

UTS

p3

p4p2

p1

ts1 1

p5

;����	 # 2 ��
�
	 ���	 �� ���������	� �������

��	 �	���������� ��
	 
���� ��� �
�� �	 ��	��	� �� 	3������ ���
	 ����	� �� ��	 ����	�� �� �����	� �	�	�����
����
	� �� ����
	�	���

'��
	 
��������� �� ��	� �� �		� ��	 ����� �����	�� %� �	���	� �� �� ���	�	��	�� ����	�� ���� ������

�

���	�� �� ��	 
	����	� �	��� �����
���	� �	��		� ��	 ����� �	��	
 ��� ����	��	� ��� ���	0�	���� 2
������
�

 
	����	� �� ������� ��	 ���	����

� �
�������+ �� �� ������
	 ��� 
	����	� �� �	 ��	���,	� �� ���� ��
� ���		
���	� �� 
	����	� ��	 ������	�	� 

� 
	����	� �	?�	����� ����	�� �	����������C

� 
	����	� ������� �� �	���	���� ���
	� ���������� ����
	�C

� 
	����	� �	?�	����� ����	�� ��	��0���C

2
������ ����	�� �	���������� ��� ��	��0��� �� �	�
� ���� �	�����	
�+ �� �� �� �� ��	 ���
	 
���������
�� ��	����� ��	 
	����	 �� � �	���������� �� � ��	��0��� �	?�	��� '�	 
	����	� ��	 
���	� ��	� ��	� ��	

����	� �� ��	 ����� ����	�� ���	� '��� J������ ��	� ��� �
���	 ��� ��	��	�� �� ��	 ����	
 �� �� ������
��	� ��	 ���
	 �� ����	� �� �	 �	�� �� ��	 �	��	��

'�	 ���
	 
��������� �����	� ��	 ����� �� �	�	��
 ����� ;�� 	�	�� 
	����	 ������� � ���
	 ���� ��������
� ����
	 -��� ���+ ���� �� �������. � ���	��	� 	��	 ��� �� �	 ��	��	� �� ��	 ����� �� �	��	�	�� � ����������
�	��		� ��	 ���
	 ����	� ����
�	� 4 �� � ���
	 ����	 �� �������� � ����
	 �� ���+ ��� ����	�� ���� ���	��
�� �� ��� ���	����
 ���	�� �� ��� �� �	���	���� ��� ����
	� %� � ���	��	� 	��	 �
�	��� 	3���� 
������ ��	
��� ���
	 ����	�+ ��� �	���� �� 
���,	� ���������
� ����	 ��	 �	���� �	��	�	��� ��	 ��
�	� �� ����
	� ��
��	 ���
	 ����	 ����	� �����	 �����	�� '�	 ���	� 
	����	� 
������	� ��	 ��	 ��	� �	���	���� ����
	� ���


(



� ���
	 ����	 -��+ ��+ ���� ��� �������.�� %� � ����
	 �� �	
��	� ���
 � ���
	 ����	 ��	 �	���� ��� ��
�	 �����	� �� �	J	�� ��	 �����	+ ��� �� ��	 �	���� �� ��	 ���	��	� 	��	 �	�� �� 8	�� ��	 	��	 �� �	
��	�
�
���	��	�� '�	 �	���	��
 �� ����
	� ��� ����� � ����	�� ���	�� �� � ���
	 ����	+ ��	�	���	 ��� ��
� ��	 ��	
�	�	����� ���	��	� 	��	� �����	� ���+ �� �	�	�����+ �� �����	��	� 	��	 �	��		� ��	 ����	�� ��� ��	 ���
	
����	 ��� �� �	 ��	��	��

���  ��
�
�� !	"�#����
�
��


'�	 ��	������� ���� �����	 ��	 ����� 
��� �	 ���	 ���� ���	 �� ���	� �� ����� ���	 ����������� 6��	��	 ���
�������	 � ���	 ���� ���
����	 ��� ������	 ���� �� ��	 ��	����� �	����	� �� ;����	 � ����	�� �� �	
��	� ��	
���
	 ���������� ��	 ����
	 �� ��� ���
 ���� %� � ������	 ��

	����� ���	
	 �� ����� ��	 ����� �� �	���	 ��
���� �� ������	 ��� ���� �� ���+ � ���	 ��������� 
���� ����� �	��		� ��	 ������	 ��

	���� ��� ��	 �����	
�� ��	 ������ 9�	� ����	�� �� �	
��	� ��	 ����
	 �� ����
�����

� ����� ���	�� �� ���+ ���	�	� �� ��	 ���	�
�� �������� ��	 
���� �� ��� ���	��	� ���
	 ����	 ��� ��� �	 ������	�	� ������	 �� ��	 	��	 
������ ��� ��
��� �� �	
��	� �	���	 ��	 
������ �� ��� ��� �� ��	��	��

6�	 �� ��	 �������	������� �� ��	 �����	 
	���� ��	� �� ���� ������	 �� ��
� ��	��	� �� ����	�� �	�
�0
������� �	
���
 �� ���	��	� 	��	� ��	� ���+ �� ��� �����
�����	+ �	�	���	 ������	� '�	 	��	� �� ��	 �����
�	��	�	�� ����
	��	 �� � �������
�� ���
	 ����	+ �� ��	 �� �	
��	� ��	 �� ��
	 ����	�� ��	������ �����	�
��

 �	 ��	��	� -�� 
���,	� �� �	�
� �� �	����.� �	�	�	��	� �� � �������
�� ���
	 ����	 ��	 �	�	� 
��� ��	 ��
	3	������ �� ����� ���
����	��

6� ��	 ���	� ����+ ����	�� �	�
������� �� �� ��	������ ���� ��� �	�	���	 ������	 �� �	�	�	��	� 
�� �	

���� ���	 ���������� �	��		� ������	 ��

	����� ��� ����� �����	 �� � �	

0����� ����
	
 �� ���������	�
����	
� ��� ��� �		� ��
�	� ����� ������� ��������	� �	�	
��	� ������� ��	 �	��� ��)+ #+ �)�� '�	 ����������
�� ��	�	 
��	
� �� ��	 ����� ���	 ���
� ����� ��	 ���	0���������� D	�+ ���� ���	� ��	� � ��5	�	�� ��������
��� ����	�� �� �������� ��	 �� ��	�	 -
��	 ��
�
	3. �
������
�+ ��	� � ��
�
	 ��
����� ��� ������ ��	 ���	
���������� �� �������		��� ���� �� ��� ��
	 ��	 ����� �� �������	�� ���� ��	 ����	
 ����������

7���
�� �� ��� ��$� ���	 �	�����	� ��	 ���0���	���� ����
	
 ������� ���� ���� �� � ����
	
 ���� 
���
�	 ��
�	� �� ��� �����0
��	 ������������ ����	
� '�	 ����
	
 �������� �� �������		��� ���� ��	 ���	� ��
	3	������ �� � �	?�	��	 �� ���� �� � ���
	 ����	 �� �� ��	 ��
	 ���	� ���� ��	�	 ���
	� ���	�� �� �� � '�	
��
����� ��� �������� ���	 ���������� �� ��	 ����� ��� �	 �		� �� �� 	3�	����� �� ���� ����
	
 ��	�	 ��
	
���	���� �� �
�� �
���	� �� ��	 ��	��0��� -�	�
�������. 
	����	 �	�� �� ����� ����	��	��

��$ ����
�	�
�� �����
��

'	�
������� ���	���� �������� �� �������		��� ���� �� 
	����	 ��

 �����	 �� ��	 �	��	
 ��
��� ���
 � ����	��
����	 ��	��0��� 
	����	 ��� �
�	��� �		� ����	��	� �� ��	 �	��	
�

;��
 ��	 ����� �� ��	� �� ������	 ��

	�����+ ���	 ���������� ��	 �	
��	� �� ��	 ����	
 �������		� ��	
����	� 2� ,��� ���� 
�� ����� �	��������	 �� ���	���� �� ��	 
	��� ���������	 ��	������ �� ���������	� ����	
��
1��	�	�+ ��	 	3�	��
	��� ����� �� �	����� > ���� ���� ���� ��
����� �
���	� 
���
	 ��	��	�� �� ��	 ����	
�

'�	 ����
	�� ���� ��� �	 ��	� �� ���� ���� 
���
	 ��	��	�� �� ���	� �� ���� 	3��� ���	���� �� ���	� ��
��	 ���� ���� ��
� ��	 ���
����	 ��� �		�� �� �	 ������	�	� �� ��	 ���	����� 6��	� ���
����	� �
���� �	����
��
	����� �� ��	 ����	�� ��	�	���	 ���	���� �
�	��� 	3���� �� ���� �� ��	 �	
������ �� ��	 ���
����	� ;��
�������	+ ������	 ���� � ���
����	 �� �� ��	 
��� ���
����	 	3	���	� �	���	 ��	 ����	�� ��	��� ���� 2� ��

�	����� � ���
	+ � ��	��0��� ��	������ �

	����	
� ��

����� ���� �� ���
����	 ���
� ��� 	�	� �	 	3	���	�
�� ��	 ����	�� ���	 ����
 ��	 ���
����	 �� �� ��
�
	�	�+ ���� �������		��� ��	 ���	���� �� 	3	������� '�	
���
����	 ��� �� ��	 ��
� ��	 ���� ��	� ��� �	���� � ��
�	 ��� ����	?�	��
� ��	 ��
� ��	 ���� �		�� �� �	
������	�	� �� ��	 ���	���� ���� �	�
������� -��	��0���.�

� ������� �������	��

������	 ��

	����� �� ����� �� �
�
	
	��	� �� ��	 �	��	
 
	�	
 ��� ���� �� ��	 ��
� ��� �� �������		 ���� ��	
���	
	 ���
� ��� �	 �	������	� �� ��������	� �� ��
�������� 
������	�� '�	 ��
����� �
�
	
	��	� ��
� ��

��
�� ��	
	�	���� ������� ��� ����� ���� ����� ��� ����	��� �
���� ���
 �
��� �������

/



Location B

Location A

UTS

p2

ts9 1

p3

ts5

ts2

ts3 ts6

ts43 1

1 2
2

1

1

2

ts7

1

2

0

p6

ts8 1

UTS

p7

p2

1ts14

p3

p1

0ts13

1

1

3 1

1

2

2

ts10

ts11

ts12

ts1 1
1

1

;����	 = �	�	�	��	 �������� ��	���,	� ��� ���
	 ����	� �� ������	�

,����� ������	 ���
	 ����	�� 1��	�	� ���� �	����� �
�� 
���� �� ���� ���
� �	 �	?���	� �� ������	 ��

	��
�����	 ����	�� �� �	

 �� ���
	 ����	�

$�� %
��
�� �	��	�� ����� &�	"�


���	� ���� ��	 �����
����� �� ��� ����
��
	 �� ��	 �	��	
+ ��	 �
�
	
	������� �� � ������	 ��

	����� ���	
	
��� ,����� ���
	 ����	� ����� ��	 �� 
���	� �	�	����� �� ��	 ����	
 �� ��
�
	� '�	 
��� ����
�� ������	
��

	����� �
������
� ����
��
	 ��	 ���������� �� ��	 �� ��	 ��� ����� 
	����� �	�	�	��	 <��������(� ���
!���0��� ��		������

'�	 ���	
	 �
�
	
	��	� �� ����� �� ���	� �� � ���0����	 ������	 ��

	������ '�	 ,��� ����	 ��	�
�	�	�	��	 �������� �� ,�� ���
	 ����	� ���� ��	 �
	��
� ��� �	?���	� ������ ��	 ����	
� '��
	 ����	� ����
���	 ��	�� �����	� �	� �� ��
� ��	 ������� 
	
��� ����	 ��� ��� �	 �	
��	�� %� ��	 �����	� �� �	� �� 8	��
�� ����	�� �� ���	� ���
	 ����	 ��� � �	�	�	��	 �� ���� ���
	 ����	 4 ���� �� ��	 
��� ����� ���	 �� ������	
��

	������ ;����	 = ����� � ��	����� ��	�	 ��� ���
	 ����	�+ ��� ��� ����+ ��� �	 �	
��	� �� ��	 ������	
��

	���� ����	 ��	�� �����	�� ��	 8	���

'�	 �����	 �� �	�	�	��	 �������� �� ������

� ��	 �� ��	 ���� ���� �� ��� �	 	���
� �
�
	
	��	� �� ���������	�
����	
� ��� ������

� ��	 �� ��	 ���� ��������	� ���� ������� ��	 �
������
 �	��� 
�� ��/�� �	�	�	��	
�������� �	�	��

� ��5	�� ���
 ���	0��������� ����
	
� �� ��	 �����	 �� ��	 �����	�� %� ����+ ���� �� ��	
���
��� �	���� ��� 	3�	������ ��� ���� ��
����� ���	 �		� ��	� �� ���������	� ����	
� �#+ /+ �)�� '�	
	
�
������� �� �

 ������
	 ���	0���������� -�� 	3�
���	� �� �	����� =�=. �� ��	 ����� ����	
 
	�	
 
��	�
�	�	�	��	 �������� ����������	 �� �	 ��	� �� ����� ����	
��

1��	�	�+ �	�	�	��	 �������� 
	����� �� ��� �
���� ,�� �

 ������	C ��	� �� ��� ���� �	

 �� ��

	�����
���
�� ������	 ��������	�� '�	�	 ��������	� ���	�� ��	� ������	 ���	� �		� �	�	�	��	� �� 	��� ���	� 
�����
��	 �����	� ��	��	� ���� 8	�� ������� ��	 �	�	�	��	 �������� �
������
 �� ��	����� ��	�	 ���	� �� ���

 �	���
�	?���	� �� ��	 ����	
� 7	����	 ���� �������� ��	 ���� �� ��	 �
������
� �����,	� ��	 ������ �� �
�
	
	�����
� ���	
	 �� ��� ����	�� '�	 ����	� ��	 �
�
	
	��	� �� ���� � ��� ���� ��	 �	�	�	��	 �������� ���� 
��	
��	?�	��
� ��� ��	�

� ��

	��� 
��� �� ��	 ������	�

'�	 
��� �� � ��

	� ���
������� �� ����� 
��	� �� ��Æ��
� �� ���� ��	��	� �	�	�	��	 �������� ��

 ��

	��

��� �� ��	 ������	� ���

+ ���	� �� ����	��� ���� ���	�� ��	?�	��
� �� ������������ ����	
�+ �� �� 
��	
� ����

@



Location B

Location A

ts9 1

1

1

3 1
2

2

ts10

ts11

ts12

ts1 1
1

p3

ts5

ts2

ts3 ts6

ts43 1

1 2
2

1

1

2

1

1

p6

ts8 1

p2

p7

UTS

1ts14

p1

p3

p2

UTS

1

1

;����	 ) !������ ��	���,	� ,�	 ���
	 ����	� �� ������	 ��� ��	 ��		� ��	� ��

	��� ��	
�

���
	 ����	 ��

 �	 	���	� ����� 
��	� �� �	
��� �� ��	 ����	
 ��� � �	�� 
��� ��
	� '�	 ��	� �� ���� �	�	�	��	
�������� ���
� 	���
� ������	 ��

	�� ����� 
��	� ���
	 ����	� �� ��	� �	��
	 ���	�	����� �� ��	 ����	
��

7	����	 ��	 	3�	������� ���� �	�	�	��	 �������� ��

 ��

	�� 
��� �� ��	 ������	 ���
	 ����	�+ � �	����
����	 �� �	�	���	
	�� �
������� �� ���� ���
�� ������	 �� ��

	��	�� !���0���0��		� �� ��
	 �� ��

	�� ���
	�
�	����	 �� ��	� ��� �	���	 �� ��	 �		� �� �� ���	�� ���	� �� ��� �����	�� %���	��+ 
���0���0��		� ����	��	�
��	 ����� 
������ 	�	������� ���� ��� �	 �	���	� ���
 ��	���
 ���	� ��

	� 
���
� 2��	� ��	 ����� ��
����	��	� ���	� ���� ���
� ��� �	 �	���	� ��	 ������	�	� ������	� %� ����� ��� ��� �	 ��
����	� �� ����
�	����	 �� �	��	�	��� ��	 �������� �� ��	 ���
	�� ��
�� -���0����� 	������
	��.� A���	��	�+ �	��� �����	
���	���+ ���
� �
�� ��� �� 
���
 �� ��	 �	���� ��� �	����	 ��	� ��	 �

 
���	� �� ��� ���� �� ��� �	�	����� 4
�� � ���	 �� �	���	� ���
 � ����	�� ���� ���	 �� �
�� �	���	� ���
 ����

'�	 
���0���0��		� ��� �		� �
�
	
	��	� ����� � ����	�� ���	� �� �	��� %� ��	 
������ ��	�+ ���	�
�	���	� ���
 ��	 ����� ��	 ���
��	� �� � �	� ���� �	��	�	��� ��	 ���	� �
��	 -��� ������	.� %� ��	 	�� �� ��	

������ ��	 ���	� 
	�� ������	 ��	 �	� ��	 ������	�	� ������	 ��� ��� �	 ��

	��	� �� ��	 ��		� ��	�� &�
�	����
��� � 
������ �� ��	 ��	����� �	����	� �� ;����	 = 
��	 ������	 ��� �	 �����+ �� ����� �� ;����	 )�

%� ����
� �	 �
	�� ��� ��	 ���
	 ����	� ��	���,	� �� ������	 -�����	�. �� ���� ����	 ��	 ���		� ������	�
'��	 ��� �������	 ��	 ���	 �� ���
	 ����	� ���+ ��� ��� ���� 2
������ ��� �������� � �	�	�	��	 �� ���+
��	 ����	���
 ���� �����	� ���
 ��	 ��� ������ �	��� ��� �� ��	�	 ���
	 ����	� 4 ��	 �	���� �	��	��� ��	
���	����� �� ��	 	��	�� 2
�� ��	�	 ��	 �� ����	��	� ���	����� ��	
+ �� ���� �� ��	�	 �	�	+ ��	 �	���� ���
 ���

���
� ���	 �	���	� ��	 ���
	 ����	��
'�	 
���0���0��		� ����	 ���	
� ��� �	 �����	� �����	� ���� ��� ����	� � 
���
 ��� � �
���
 
���0���0

��		�� ���	� ���� ��	 �	��	�	�������� �� ���
	 ����	� �� ��	 ����� ������� ��
	 �����
����� ����� ��	

������� �� ��	 ���	��� ���� ���	�� �� � �������
�� ���
	 ����	+ 
���
 ��� �
���
 
���0���0��		� ��� �	 ��	��
%� ��	 ��	����� ����� �� ;����	 )+ ���+ ��� ��� ��� ���
� �	 ��

	��	� �� � 
���
 
���0���0��		� ����	 ���	
�� ��	
 ��� 
���� �� ���	� 
�������� ��	�	�� ��� ��� ��� ���
� �	 ��

	��	� �� � �
���
 
���0���0��		�+
�� ���� ���
� ���	 ��	 ��	� �� ��	 ���
	 ���������	� ������

�$



$�� ���

���
��  "�
�� '��"�

�


9�	� 	3�	����� ��	 ����	�� �� 
	
��� 
����	
	�� �� �	�����	 
����	
	��+ ��� ��	 ����� �	
� �� ������	
��

	����� ����	��	� ���� ��	 ��
� ������� ����	���� ��
	K '�	 ����	� �� ���

����	 �

 ����	��	� ��	 
���	� �� ��� ��	� ��� �
���� ���	0	5	�� ���	� ����	��	�� ���	
� �� ���� ���������
�� �	
�3	� �� ��� ������ �

 ����	��	� ����	 �� ��	 	3���	��	 �� ���+ ��	 ����� ���
� ������	 �����
����� ��
���� ������	 ��

	����� �� �����	 ����	��	� 
�� �	 ���	�

%� ����
� �	 �����	� ���� ��	 ����	�� �� ������	 ��

	����� �� ����	��	� �	�	 ��	� ��� ���
��	 ������	
��

	����� �� �	��
���	� ����	��	� ����� ��	 ��� �������	 �
���	� -��� �� �� ��. ������� ��� � ���
	� '���
����
� ��� �	 �	�
� ���� �� � ������	 ��

	����� ���	
	+ ����	�� ��	 �	
������ �� ��	 ���
����	 ����
� ���	�		
��� �	�
 ���� ���� ����������

��� �� � ���
	 ����	 ��� ����
	� ���� ��� �	 ����	� �� ���	� ����	��	� ��� ���
	 ����	�� '�	�	���	+ ��	
����
����� ���� �

 ����	��	� ���� �� �	���
� ����� ��� ��� �	 ������	�	� ��� �	�	��
 ��� ���	�	������

%� ���	� �� ������	 ��

	�� ����	��	� ��	 ���	
	 �	�����	� �� �	����� )�� 
�� �	 ��	� ��� ����	��	� ���	
��� �� �	 ������	�	� �� ����� �� ��	 ����� ����	 ��� �

 �� ��	
 ��	 
���	� �� ���� 2� �����	 ���	���+ 	�	�
�� ��	� ��	 ��� 
���	� �� ���+ ��	� ��� �	� ���	�� �� ��� �� �	���	���� ��� ����
	� '��� ��� �� �	 ������	�	�
�� ��	 
���0���0��		� ����	 ����� �		�� �� �	���� ��	 ����� �������� ���
 ��	 ����	��	� ���	� �� �	

 ��
���� 1��	�	�+ ��� �	
���� ��	 �	��	� �� ��	 �
������
� %� ��	 	�� �� ��	 �	���� � ���	� ���	  -����	�� ��
���
	 ����	. �� ������	 �� 

�� �� �� ��� �������	� �� ��� �	� �	�	���	� ������ ��	 �	����C ��+

�� �� �� �������	� �� � �	� ��� ��� �� ��� �� 	
	
	�� �� ���

'�	 ��	����� �� ��	 �	�� ������ ��	 
������ �� �	�� ��
�
	� %� ��	 �	���� ��� �����	� ���
 � ���	 �+ �


���	� �	���	� �� ���� �	���� ��

 �	 	
	
	��� �� ��	 �	� � ��� ��	� ��	 
���	� �� �	���	� �� �� ���	� � �	�
� ��� � �	� �+ �� � � � �L � ��	� � ��� � ���	 �� 
	��	 ���
��� � ����
	 �	��

C

B

A

1

1ts2

1

1

1

1

ts5 2

p1

UTS

ts4 1

ts1 2

p2

;����	 > ��	������ ������� ��� �	�� 
	��	 ������ ��	 
�������

������	 ��	 ��� ��	������ �� ;����	� > ��� ( ����� ��	 ��� �	����
	 ���	� ���� ��� �

 ����	��	� ��	 
���	�
�� ���� ;����	 > ����� ���		 �	�� �+ � ��� � ���� �	�	 �	�	���	� �� ��	 
������ ����	 �������� ���
 ���+
�� ��� �� �	��	����	
�� %� ���� ,���	 ���	 �� ��	 ���	��� �� ������	 �	����	 ��	 �	�� ��� �	 
	��	� ���
���
��	 ����
	 �	� ���� �������� ��� �� ��	 �� ��� 	
	
	���� H���� ��	 ����	��� �	�����	� ����	+ �	����	 � � �
L ���� �+ ��	� 
	��	 ���
��� ��	 ����
	 �	�+ ��� �� I�� � �� L ���� � 
	��� ���� � ��� � �
�� 
	��	�
%� ��	 	�� �� �

 
	��	 ��	������� � ����
	 �	� ���	� �� ����+��+��+���+���+���+��� � �� ���
	�� '��� �	�
�	��	�	��� ��	 ���	� ���� ��	 ��� ������	�

��



B

C

A 1ts2

1

1

1

1

ts5 3

ts1 1

UTS

ts4 1

1

p1 p2

;����	 ( ��	������ ������� ��� �	�� 
	��	 ������ ��	 
�������

;����	 ( ����� ��� ��	 
������ ����	 ��� ,�� ������	 ���	�� ��
�
�� �� ��	 ���	 �� ;����	 > �	�� � ���
� 
	��	 �	����	 ��	� ���	 	
	
	��� �� ��

��� 1��	�	�+ ��	 �	� �	��
���� �� ��	 
	��	+ ��� �+ ��	� ���
���	 �� 	
	
	�� �� ��

�� ���� �+ ���� ��+ � � � L �� '�	�	���	 �� ��	 	�� �� ��	 
������ ��	 ��

�����
���
�	� 

� ��� ��� ��� ��	 ������	 �	����	 ��	� �� ��� �	
��� �� ��� �	�C

� ��+ ��+ ��� ��� ��� ��	 �
�� ������	 �	����	 ��� �� ��� �� 	
	
	�� �� ��	 �	� ��	� �	
���+ �C

� ��� ��

 �	 ��	 ��
� ���	 
	�� �� ��	 ������

$�� ��� �(� &
��#)*�"�

���	� ��	 
	���� �	�����	� �� ��� ��	 ?�	����� �	
���� ���� ����	�� �� � ����	�� �� ��� 
���	� �� ��� ���
���	��� �� ������ ��
	 �	��
��K '��� �� ���� 
���� �	 � �	�� ��

�� ��������� ��	�	 � ����	�� � ������+
��	��	� � ���
	 ����	 �� + ������ �����	� ����	�� �! ������� ��	 ���
	 ����	 ����
	 �� �� + ��� �	�
����	��
�!+ �� ����+ ��

 ���	�� �����
����� �� �� ��� ����
�� ��	 �	��
�� ���	
� �� �� ���	�����
	 �� ������	 ��

	��
����	��	� ����� %G6 	�	� ������ ��	� ��	 ��� 
���	� �� ��� �� ��� ����

!	�	8	� ��� 9��� ���� ���	 ����� ���� %G6 �� � ������������ ����
	
 ��� 
��� �	 ����	��	� ������ ��	
������������ 
��	
� '�	 ������� �	�����	� ��� �	���	� ��� ,
	� ��� �	 ��������	� �� �	�
� �� ���
	 ����	�
�

����� ����� ����	��	� �� �	�
 ���� ��	
 ����� ����� ���
����	�� %� ��	 ����	3� �� ������	 ��

	����� ����
��� �	 �	��	�	��	� �� ������ � ���
	 ����	 ���� �	��	�	��� %G6 ������ ��	 
��	
� %� � ����	�� ��� ��	 ����
	
�� ���� "#$ ���
	 ����	 ���� ����	�� �� ��
	 �� �� "#$ ��	������� �� �� ���	� ����� �������� �	���	� ��� ,
	�
�� ���
	 ����	��

'��� �
����
� 
���,	� ��	 ����	�� �� ������	 �	,�	� �� �	����� )��� '�	 
���,������ �� ��	 �� ��	
	3���	��	 �� � �	� ���
	 ����	 ���� �� �
�� ���� �� ��	 ����� "#$� 2 ���	 ���� �� 	
	
	�� �� � �	� ����
��	� ��� ������� ��� ��� �������� "#$ �� 	
	
	�� �� ��� ������	�	� ������	� '�	 ��������
 �	���� ��� ���� ��
���� � ���	 ���� ��� �	��� ��	 "#$ ���
	 ����	 ��� �� ��	 ����� 
��	
 �5	�� ��	 ������	 ���
� -���0�����
	������
	��. �� ����� %G6 ��	��������

;����	 / ����� ��	 ���	 ��	�	 �� "#$ ���
	 ����	 	3����� %� ��	 ��	����� �����+ �
������ �� ��� �� ��	
��� 
���	� �� ��� �� ��� ���+ ��	� ��	 ��� ������	 �	����	 ��	 �	,������ �� ������	 ��� �� ������	� ��	
�	������
��� ���
 ��	 "#$ ���
	 ����	 �� ��	 ��
	 ��� �� ������	�	� ��� ��� 4 ��	 �	� ���
	� ���
 � �	����
���
 	���	� �� �� �� ��

 ���
��	 "#$ �� �� 	
	
	���

��



ts8 2

p7

p5

ts9 1

UTS

p1

ts1 ts5

ts3 ts6

ts44 1

1 3
2

1

1

1 2

1

p6

1

I/O

;����	 / ����� ������� ��	 ��� ��� ��	 "#$ ���
	 ����	 ��	�	 ��� �

 ����	�� ���	 ��	�� ����
	��

� �� ��	������ !������

'�	 ����	
 �	�����	� �� ��	 ��	����� �	������ ��� �
�
	
	��	� ����� "���� 2

 ��	 ����	��� �	�����	� �	�	
�
�
	
	��	� �� � �����0
��	 �	��	
 ��

	� ����� ��=��

'�	 ,��� 	3�	��
	��+ �	�����	� �� ;����	 @+ ��
� �� ������� ���� ������	 ��

	����� �� �� ���� ��������
	��
� 
	
��� 	3�	������ ��	 �� ��	 	3���	��	 �� ���	�	����� �����
����� �� ��	 
	
����

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 50 100 150 200 250 300 350 400

se
cs

No. of Tuple Spaces

With Garbage Collection
No Garbage Collection

;����	 @ 2������� 	��
� 
	
��� 	3���������

'�	 	3�	��
	�� ��� �	����
	� ����� �	�	��
 ����� ����	��	� ���� �����+ ��	��	 � ���
	 ����	� ��� �	�0

����	� ;�� 	��� �	� ����	�� ��������+ ��	 ��
�	� �� ���
	 ����	� ��	��	� �� ����	
	��	� �� �$� '�	 "���
M�����
 !�����	 ��� ���,���	� �� ���� 
	
��� 	3�������� ����	�	� ��	� ������ =)$ ���
	 ����	� �	�	
����	� �� 
	
��� -�$N�$N#$N���N@$.� ;����	 @ ����� ���� �� ��	 ������	 ��

	���� �� ��� �����	+ ��	 
	
���
	3�������� ����
	
 ����	�� ��	� � ����	�� �� ����� �� ��	��	 �$$ ���
	 ����	 �	����	 ��	�	 ��	 �
�	���
=)$ ���
	 ����	� ����	� �� 
	
���� 9�	� ��	 ������	 ��

	���� �� �����	 ��	 	3�	����� ��	� ��� ����	� ��
��	 ��
	 ����� �	����	 ��	 ������	 ���
	 ����	� ��	 �	
��	� ���
 
	
��� ��	� ��	 ����	��	� �	�
����	�
9��� ������	 ��

	���� �����	 ��	 	3�	����� ������ ��	� � ����	�� ����� ��� ���	� �� ��	��	 #($ ���
	 ����	��

2
������ ��	 �������� �� ��	 
	
��� �� ������ =)$ ���
	 ����	� ��	 	3�������� ����	�� ��	� #($
��	 �	��� ��	��	� ��	 �� ��	 �������	�� �����	 �� ��	 ������	 ��

	����� '�	 ������	 ��

	���� �� �������
�������	��
� ���� ��	 	3	������ �� ����� ����	��	� ����� 
	��� ���� ��
	 ������	 
�� ���

 �	 �� ��	 
	
���
��	� ��	 	3�	����� ����	��� '��� �	������ ���
� �	 �����	� �� �
�
	
	����� �� 	3�	����� ����
��� ����	

����� ��

� ��	 ������	 ��

	���� ��� ��
� �� �� ������ ��		 ��� 
	
��� ��	 	3�	����� ���	� �
��	� 1��	�	�+

�#



��	 ����	
 ��	� ��� �
�
	
	��	� �� "��� ��� ��	 $��$%&�'���(���� �� ��	 �� ��	 	3�	����� ���� ������
�	 ����
	� �� "����

6�	��	�� �� ��	 �� ��	 ����	�� ����	��� ��	� �
�
	
	����� � ������	 ��

	����� ���	
	� ;����	 �$
�	
�������	� ��	 ��� ��	��	�� �� ��	 ������	 ��

	���� �	�����	� ��	�����
��

0

10

20

30

40

50

60

70

0 200 400 600 800 1000

se
cs

No. of Tuples

With Garbage Collection
No Garbage Collection

;����	 �$ 9���� ���	 ��	��	�� ���	� �� ��	 ������	 ��

	�����

'�	 	3�	��
	�� ����� �� ;����	 �$ ��� �	����
	� �� ������ � ����� ����	�� ������� ���
	� �� � ����
	
���
	 ����	� '�	 ����	�� 
���� ��� �� 	��� ���	������� ��� ����	��	� ��	 ��
�	� �� ���
	 �	��� ����	� �� �$�
&	����	 �

 ���
	� ��	 �	��� ����	� �� � ����
	 ����	�� ���� � ����
	 ���
	 ����	+ �� ������	 �� ��	��	� ����

��	 ����	�� �	�
����	�� '�	�	���	 ��	 ��	��	�� ���	��	� �� ;����	 �$ �������� ��� ��	 ���
	 
��������� ���
��	 ���� �� ��	 ������	 ��

	����� A���	�� �	����������G��	��0��� �� ��� ������	�	� �	����	 �� ��
� ����	��
���	 �	� ����	��C �� ���� � ������� ��
	 ����� ��	� ��� ���	 ��J�	��	 �� ��	 ����	�� ����
 ������� ��
	�

'�	 ��	���	 ��	��	�� ���	��	� �� ;����	 �$ ��� ������ )O ����� �� �	

�� ���� "��	� ��� ���� ���	
����	� �� ���	����
	 �� �	�
� �� ��	��	�� ��	 �� ������	 ��

	����� ��/�� D	�+ ���� �� ��	 ����� ���	 ��
��	 ��	��	�� ���	��	� �	����	 ��	 ����	
 �� ��� �	�	,���� ���
 ��� �
����	
	�� ���	 �� ��	 ������	
��

	����� %� �� ������
 �� �	
�	�	 ���� �� � ����	
 �	�	���	� �� 	3�	����	 �
���� �� ������	+ ��	 	3	������
�� ��	 ������	 ��

	���� ��� �
����	 ��	 �	����
���	 �� ��	 ����	
 �� �		���� ��	 
	
��� �����

;����	 �� ����� � ��	����� ����� �� ��	 �������	 �� ��	 ���	 �� ;����	 �$� '�	 ����	�� 
���� ��
�
��
�
�� ��	 ��	����� ���	+ ��� ����	�� �� ������� ��	 ���
	� �� � ����
	 ���
	 ����	 ��	 ����	�� ������ �����	�
����	�� ����� �� ���� ��	��	� � ���
	 ����	+ ����	� ��	 ���
	� ��� �	�
����	� 4 ������	 �� ��	��	��

0

10

20

30

40

50

60

0 200 400 600 800 1000

se
cs

No. of Tuples

With Garbage Collection
No Garbage Collection

;����	 �� ������	 ��

	���� �
������� ��	 ����	
 �	����
���	�

�=



2
������ ��	 �	��
�� ����� �� ;����	 �� 
�� �	 ����������+ �� ����
� �	 �����	� ���� ��	 ��������� �� ��	
�	�� ���	 ��� ��	 ������	 ��

	����� �	����	+ �� �����	� �� ��	 ���	 �� ;����	 �$+ �

 ���
	 ����	� ��	��	�
�	��
	 ������	 �	�� ?����
�� 9������ ������	 ��

	�����+ ��	 ���� ��������	 �� ���
	 ����	� ��� ���
	�
�	��
	 �	�� :�	���* ��� ��	������� ���	 
���	� �� ��
�
	�	� 9�	� ��	 ������	 ��

	���� �� ������� ���
��

	����� �

 ��	 ������	+ ��	 ��������	 �� 
��� �� ��	 ��
	 :�
	��*+ ��� ��	������� ���	 
	�� ��
	 �� ��
�
	�	�

6�	 ����
� 	3�	�� ���� �� ��	 ��	���	 ���	 ��	 ��	��	�� ���	� �� ��	 ��	 ������	 ��

	����� ���	
	
���	��	� ���� �����
����� ����	���� ����	
 �� 
���
�
� �	�	��
 ������� ������� ��� ��	�	 �	��
��C ,��� ��	
������	 ��

	���� ���� �� � 
�� �������� ���	�� ����� ���	� �� ��	 ��	 ����	����� ��
	 ��
	C �	����+ ��	 ���
	

��������� ��
� 
������� ���
	� ����� �������� ����
	� ��� ���
 	3�	��	��	 �� ��� �	 ���� ���� ��	�������
����
���� ����
	� ��	 ��� ��	 
��� ��

��C ,��

�+ ����	�� �	���������� ��� ��	��0��� ��
� ���� ���� 	3���

	����	� -��� ��� �	���������� ��� ��� ��� ��	��0���. �	��		� ��	 ���	� ����	�� ��� ��	 �	��	
+ ��� �� ��	

��� ��� ���� ���� ��������

� ������� �� ��	 ����
 	3	������ ��
	 �� � ����	���

" �������	��

'��� ���	� ������	� �� 	Æ��	�� ��� �� ����	���� �����
����� �� ��	� �����0
��	 ����	
� ����� ��� �	
��	� �� ��	 �����	 �� �����
����� ��� ����
�8������� '�	 ���	� ��� 	3�
��	� ��� ������	 ��

	����� ��� �	
�
�
	
	��	� ����� ��	 ���������	� ���� ��������	 ���������� ��	 �����
����� ����	�	� �� ���0��
	�

7�	 �� ��	 ��� ��	 ���� ��������	 �� 
�������	� � ��
�
	� ������	 ��

	����� ��� �	 ��	� �� ���	0
���������� ��	 �	�
� ���� �� ��	 
	�	
 �� ��	 ���� ��������	 ������������� '�	 �	��
�� ���	 ����� ���� ��	
������	 ��

	����� ��	� ��� ��� ��	��	�� �� ��	� ����� ����	
�+ ��� 
��	 �
�������
�+ ��	 �����
�����
����	���� ����	
 ��	� ��� ���	 ��J�	��	 �� ��� ��	��

 �	����
���	�

%� ��� �		� ����	� ���� ���� ��
����� �� 	3�	��	� �� ���� �	

 ���	� ��5	�	�� ����
������� 6�	 ���	
���� �� ����� 
	�������� ��	 
��	
� �� ����� ����	��	� 
�� ��� 
������� �	�	�	��	� �� ���
	 ����	� �� ��	�
��� ��	 � 
����� �	����	� �� E������	�F ���
	 ����	�� %� �� �
������� �� �	�
�8	 ���� E��
	�����F 
��� ���	
� �	�	�	��	 �� ��	 ���
	 ����	 �� �� �� ���

 �	?���	�� '�	 ��
����� ������	� ��� 	���
� �����	� �� ������	�

����� �	����	� �� �����	 ����	��	� ���� �	�	�	��	� �� ���
	 ����	��

'�	�	 �� ��	 ���	 ��	�	 ��	 ��
����� �� ���� ���	� ������ �	 ��	�� %� ����	
� ���� �� %&! ' ����	�
��(�+ ����	��	� �	� ���	�� �� �� 	3������ ���
	 ����	 �� E��	�����F � ���
	 ����	 ���� ��	 ��
	 ��
	 �� ��	
	3������ ��	� '�	 �	���� ��	 ��
����� �	�����	� �� ���� ���	� ������ �	 ��	� �� ���� �� ����	
� ���� �� '
����	�+ ������	 ��

	����� �� ��� ������
	 ���	� ��	 ��	� ����	
 ����
������ %� ����+ ���� E��	�����F ��
���
	 ����	 ��
	� ����
� �	 �����	� �	����	 �� �	
��	� ��	 ��	� �� 
���
 ���
	 ����	�� 2�� ���
	 ����	 ��
��	 ����	
� ��� �	 ���	��	� �� ���	� ����	��	� �� ��� ��
	 �� E��	��	�F �� ��	�	 ����	��	�� '��� ����	��
��
���
��	� ��	 �	������ �� ���� �� ��	 ����	
 ��� ����
� �	 �����	��

!���������

��� �� 2� 2���� ����

� � ����� �� �����

��� ��������	�� 	� �	
�
	����� ��
���
� '�	 !%' A�	��+
�@/>�

��� �� &	��� ��� �� &����
� '�	 <�	
���
 2������� !�����	� %� 2<!+ 	�����+ �
�����	��
 �� ��� 
���� 
������ ������ ��� 
����
	�� �� �
	��	���
 �� �
��
���	�� ��������
+ ���	� /�P@=+ I	� D���+ ID+
H�2+ �@@$� 2<! A�	���

�#� 7� %� &	���� 7��������	� ������	 <�

	����� ����� �	�	�	��	 <�������� %� 9� "� &���	�+ + �� I��
��+
��� A� <� '�	
	��	�+ 	������+ �
��� �� ��
����� �
��	�����
�
 ��� !�������
 "�
���+ ���	� �(>P�/(�
������	�0M	�
��+ "��	 �@/(� �	����	 I��	� �� <�
���	� ���	��	+ M�
�� �)/ ��� �)@�

�=� �� <���	

�� 9��	 2�	� <�
��������� !����
� #���
 	� �������
 ��	����+ �>==+ �@@@�

�)� I� <����	��+ 7� �	
	���	�+ ��� �� Q���� &������ ������ %� A� <���������+ 6� I�	������8+ ���
2� D��	8���+ 	������+ $�%��� &�
�� �����
 ��� !�������
 ��
 �����

��� ��
���
+ ��
�
	 @�= ��
!����
� #���
 	� �������
 ��	����+ ���	� >>P(>� ������	�0M	�
��+ &	�
��+ �@@)�

�)



�>� A� <���������+ 2� R����	+ �� '�
������+ ��� ;� M���
�� A��	����	 2� 2�����	����	 �� <��������	
7��������	� 2��
�������� �� ��	 9	�� %� �
��� �� ��� '�� (�
�
���
 �� "����	�� )��������	�
� *��
�
 
�
����
� ��
 �������
��	�� "���
�
	
�
 +(") *�" ,-./+ ���	� #=$P#=)� %BBB <�
���	� ����	�� A�	��+
"��	 �@@>�

�(� �� B� <�

���� 2 !	���� ��� 6�	�
������ ��� B�����	 �� ������ ������	���	��
 �� ��� ���+ #�-@. ���/P
��#/+ �@>$�

�/� 1� <�������
+ '� M	
�
��+ ��� "� M� 7� ����� 2� BÆ��	�� �	�	�	��	 9	����0���	� ������	 <�

	�����
!	���� ��� 7��������	� ����	
�� %� �
��� �� ��� ��0&��" -1 �����
����+ ���	� =>#P=>)� %BBB+ �@@$�

�@� 2� 7���
��+ 2� ��������+ ��� 2� 9���� ����������	 A���

	
 A�����

��� ���� &���� '	������

�	���� D<�0�)(+ H���	����� �� D���+ 2���
 �@@)�

��$� 2� 7���
��+ 2� 9���+ ��� 2� ��������� ����	 %
�
	
	������� �	�����	�� %� A� I�3��+ 	�����+ �
���
�� ��� 23�� (�
�� $���� ��� )
��
����
 4
�
 5
���+ ���	� ��)P�#/� %6� A�	��+ 2���
 �@@)�

���� B� ;�		
��+ �� 1���	�+ ��� R� 2���
�� 6��������
 �
	��	���
7 �����
�
 ��� �
���	��� 2������09	�
	�+
�	�����+ !2+ H�2+ �@@@� '�	 "��� '	����
��� �	��	��

���� 7� �	
	���	�� �	�	�����	 <�

��������� �� ����	� ��� �
��
���	��
 	� �
��
���	�� ��������
 ���

�
���
+ � /$P���+ �@/)�

��#� 7� �	
	���	�� !�
���
	 '��
	 ����	� �� ����	� %� �
��� �� ��0!" 3-+ ���	� �$P�(� ������	�0M	�
��+
�@/@�

��=� 7� �	
	���	� ��� I� <����	��� <����������� �������	� ��� ��	�� �����,����	� ������	���	��
 �� ���
���+ #)-�. @>P�$(+ ;	������ �@@��

��)� "� 1���	�� 2 7��������	� ������	 <�

	����� 2
������
� %� "�0A� "��������+ 	�����+ �
��� �� ���
�����
���� �� 8����	���� �
��
���	�� !�������
 ��� �������
 �
��	�����
�+ ���	� �)>P�(�+ �@/)�
�	����	 I��	� �� <�
���	� ���	��	+ M�
� �$��

��>� �� <� 1���	�� 
�����	 ����	 ���� !�
���
	 '��
	 ����	� '	������
 �	���� D2�BG7<�G��0(>>+
D�
	 H���	�����+ ;	������ �@@$�

��(� %&! <����������� ) �����
 �
��
����
,
 5�	��+ �@@/� B
	������ �	����� ��
��
���� GG�����

��	����
���
G��G'����	�G�

��/� �� "��	� ��� �� ����� 5�
���� �������	�� 9 ����
	���
 ��
 �������	� �����	� ����
� �����������
9�
	�+ �@@>�

��@� <� 2� R���
��� ��� "� �� 2
���	� 2�	��� ��� %����
����� ����	����� %� "� &�������+ 	�����+ ������
�
�����
� 222%G!%' A�	��+ !	�
� A���+ <2+ �@@(�

��$� '� 9� !�
��	 ��� R� <�������� 9��� �� <����������� '�	��� ��� 1�� <�� �� 1	
� 7	���� <���	�����	
9��� ����	
�K %� �
�����	��
 �� ��� �����
���� �� �������
 
����
��� �����
��	�� ��
�7 ���( ,-1+
���	� #)(P#($+ �@@$�

���� "� !�<������ �	������	 ;�������� �� ��
��
�� B3��	������ ��� '�	�� <�
�������� �� !�����	� ��� 
���	���	��
 �� ��� ���+ #-=. �/=P�@)+ 2���
 �@>$�

���� �� !	�	8	� ��� 2� 9���� <����������� �� 7��������	� %G6 �� '��
	 ����	 ����	
�� %� �
��� �� :2
�
;���		 *���
���	���� �����
���� �� ��
��� ��	����
+ ��
�
	 M%%+ ���	� ��>P��)+ &�� %�
���+ 1�����+
H�2+ �@@/� %BBB <�
���	� ����	���

��#� �� !	�	8	� ��� 2� 9���� ������	 <�

	����� �� ����� ����� '��
	 !��������� ��� A���	�� �	�����������
%� �
��� �� ��� 21�� *���
���	���� �����
���� �� ��
����� ��� �	
�
	����� ������	�� ��� ��
���
+ ���	�
=@$P=@)+ ��� M	���+ I	����+ H�2+ �@@/� 2��� A�	���

�>



��=� �� !	�	8	� ��� 2� 9���� ����� 2 "��� ���	� �����0
��	 ���0��
	 ����	
 ���� ������	 <�

	�����
�� '��
	 ����	�� '	������
 �	���� D<�0#$=+ 7	����
	�� �� <�
���	� ���	��	+ H���	����� �� D���+
�	��	
�	� �@@/�

��)� "� A�?�	�� %����	�� �	�	�	��	0<������� 2 7��������	� ������	 <�

	����� 2
������
� %� B� 6�����+
!� �	
+ ��� "�0<� ����+ 	������+ �
��� �� ��
����� �
��	�����
�
 ��� !�������
 "�
���+ ���	� �)$P�>)�
������	�0M	�
��+ "��	 �@@�� �	����	 I��	� �� <�
���	� ���	��	+ M�
�� #>) ��� #>>�

��>� 2� �������� ��� 2� 9���� �����	 2 �	� �� '��
	 ����	 A��
����	� ��� 7��������	� <������������
%� 1� B
0�	���� ��� D� I� A���+ 	������+ �
��� �� ��� :1�� ;���		 *���
���	���� �����
���� �� ��
���
��	����
+ ��
�
	 �+ ���	� #(@P#//� %BBB <�
���	� ����	�� A�	��+ "������ �@@(�

��(� ���	���,� <�
������ 2�������	� %���������	�� ��
��	
� < 4
�
,
 5�	�� ��� 0���
���� ������+ �@@=�

��/� ���	���,� <�
������ 2�������	� %���������	�� ����	 2� %����������� ��� B3�
�
	� 2���
��
	 ���

���	���,� <�
������ 2�������	� %���������	�+ 6�	 <	����� '��	�+ I	� 1��	�+ <' $>)�$0($�$+ H���2+
�@@=�

��@� 2� 1� ��	�
��� � !	��� 0���
���� ������� ���	���,� <�
������ 2�������	�+ %���+ I	� 1��	�+ <��0
�	������+ �@@$�

�#$� ��� !��������	
�+ %��� 6�������� ����	=���	��+ "��	 �@@(� �	������ $�=�

�#�� ��� !��������	
�+ %��� 6	�	 �
��	�����
� ����	=���	��+ "������ �@@@� �	������ ��$�

�#�� �� ����
�5	 ��� "� A������� A�6�6�0����	 2� B
�	����� �� ����	 �� 
�A�6�6�� '	������

�	����+ '�	 H���	����� �� 9	��	�� 2�����
��+ �@@��

�(


