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Reference counting memory management is often advocated as a 
technique for reducing or avoiding the pauses associated with 
tracing garbage collection. We present some measurements to 
remind the reader that classic reference count implementations may 
in fact exhibit longer pauses than tracing collectors. 
 
We then analyze reference counting with lazy deletion, the standard 
technique for avoiding long pauses by deferring deletions and 
associated reference count decrements, usually to allocation time. 
Our principal result is that if each reference count operation is 
constrained to take constant time, then the overall space 
requirements can be increased by a factor of ? (R) in the worst case, 
where R is the ratio between the size of the largest and smallest 
allocated object. This bound is achievable, but probably large 
enough to render this design point useless for most real-time 
applications.  
 
We show that this space cost can largely be avoided if allocating an 
n byte object is allowed to additionally perform O(n) reference 
counting work 

 

* Internal Accession Date Only                               Approved for External Publication 
To be published in and presented at the 31st Annual ACM SIGPLAN/SIGACT Symposium on Principles of 
Programming Languages (POPL  '04), 14-16 January 2004, Venice, Italy 
 Copyright Hewlett-Packard Company 2003 



The Space Cost of Lazy Reference Counting

Hans-J. Boehm
Hewlett-Packard Laboratories

1501 Page Mill Rd.
Palo Alto, CA 94304

Hans.Boehm@hp.com

ABSTRACT
��������� �����	�
 ������ ��
����� 	� ����� �������
�  �����	��� ��� �����	�
 �� ��	�	�
 ��� ����� ����	���
�	�� ���	�
 
��
� �������	��� �� ������� ���� �������
����� �� ���	�� ��� ����� ��� ����	� ��������� ����� 	��
��������	��� �� 	� ��� ���	�	� ���
�� ����� ��� ���	�

�����������

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

�����	��� �� ����	��� ��������� ����� ����������� ������
�� �����	�� �	��� ��� ��	��	�� ������ 	� ��� 	� ��� ������
���� ����� �����	�� 	� ������	��� �� ��� ������� �	���
���� ��� ������ ���� ����	������� �� �� 	������� �� 
����� �� � �! 	� ��� ����� ���� ����� � 	� ��� ��	� ���
����� ��� �	�� �� ��� ��
��� �� ������� ������� ��"����
#�	� ����� 	� ��	������ ��� ������� ��
� ����
� �� ����
��� ��	� ���	
� ��	�� ������� ��� ���� �����	�� ���	��	����

�� ���� ��� ��	� ���� ���� �� ��
��� �� ��	��� 	�
�����	�
 � � ���� ��"��� 	� ������ �� ��	�	����� �������
� �! ��������� �����	�
 �����

1. INTRODUCTION
��������� �����	�
$%� &'( 	�  �������� ���� �����	���

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

��� ������� 	� ���� ���	��	���� ���� 	� *�	�+,	��� -��
�������� )� �� ��� ����� ���� ��

����� �� ���� �  
���
��� ������� ������ ��
����� �	��	��	�� ��� ���
���
�	�
 ��
�
� ��"����  ��� $&&� &.� &� /(!�

#�� ��������� 	�� ���	�� ��������� �����	�
 ������
��
����� 	� �� ����	��  ����� �� 	����	�
 ��	�����
����� �! �	�� ��� ��"��� � 	� ��� ���� �� �	��	� ���
	���	�� ��� ����� �! 	� ��� ������ �� ��	���� �� �����
��� ����	��� ��� ��	�� �� �� ���� ����� �! �������
����� �� ���� ��� � �� �� ���
�� �� �������� �� �����
	� 	� ��� �� �������� 	��

#�	� ������ 	� ���������� �	0����� ���� ������� 
��
�
����������� ��	�� ���	��	���� ������� ��� ���	�� ��� ��

To appear in the 31st Annual ACM SIGPLAN-SIGACT Symposium on
Principles of Programming Languages (POPL) 2004, Venice, Italy.

	����	�� �� ������� ������� �� ���� ����	� ��� �����$&'(

1.1 Some pros and cons of reference counting
��������� �����	�
 ��	��  ������ �� ���������� ����

�
�� ���� ����� �����	� 
��
� �������	�� �����	�����
	�����	�
$&'(1

� )� ����� ������ �� �� �������� ������� 2���� �����
������� ��"���� �� ��	�� �� ���	���� 	� ��� ���������
���� ���� ��� ��� ��� �� ��� ������� ������	���

	�	�
  �	
�	-��� ���������� ����-��

� #�� �����	��� ����� ���� �	��  ����� ���� ����
2����� 	� ��� ������� 	��������� �� ��� ���������
����� 	� ����� ���� ������ ��� ���
� ��"��� �	��
	� ��
�� 	� �� ��  ���� ������Æ�	��� �����	����

� )� �� ���� ��� ��	��� ���� �� ��� ��������	�� ������
	����� �� ���	��� �	��� 	� �� ������	�� ������� �
��"��� 	� ��	����� �����������

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

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

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

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

#�� ���������� ��-�	���� �� ��������� �����	�
 	� ���
	� �	�� �� ����	� 4����	� 
��
�51 )� ��"��� � ��	��� ��
� �� � ��	��� �� �� �	�� �� ����� ��	����� �� � �� ��
������ ��� ���
�� �� �� ���
�� ����� �� �	���� ��"����
3�� ����� �! 6 ����� �! 6 &� �� ��	���� �	�� �� ����	����
#���� �� ������ ��� �� ������ ��	�1

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

� ����	�� ��� ���
����� �� ��	� ������� #�	� �������
���� ���	��� 	�  
����� ������� ������� 	� �� 	�����
���� ������	�
 �	�� 3���� ���� ���$/( ��	����� ���
�� ��� 	������� 	� ��������� ������� ��� �� 	���	�
���� ���� � ��"��� 	� ����������

� 7��  ��	�	�� �� ��� ��������� ����� 	���������	��
��� ����	�	�
 ������$8(�



2��� �� ������� ��������� �	�� ��� ��������� �������
���� �������	��	�� �� ��	� ��������� �����	�
 �
��	�����
2���� �� ����	��� ���� ����	� �� ����������� ��� �������
�	��� ��	�� ���� ��� ��� ���� �
��	��� 	� ��� �������� �� ��
�� ��� ������	��� �� ��������� �� ������� �������

1.2 Some Terminology
9�� ��� ������� �� ��	� ����� �� �	�� ����� �� �� ����

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

�� �� �����

�� �	�� ��� : ���
���	�
 ��
�
� ����� ��� �� ����

�� ��
������

7 ��������� ����� 	���������	�� �� ���� �� �	���� �
����	�	�
 	���������	��� ��� ��� ������	�
 �����	���1

����� #�� �����	�� 	

�� ���! ������� � ��"��� �� ���
����� �� ���	�
 �	

�� ���!� �� �	��	�
�	�� 	� ����
��� �������	�
 	�

�� �����	�� ��	��	�� ������ 
��������� ����� 	���������	�� �� �	�� �� �� �����
���� � �����	�� �	��� #�� ����� ������� ��"���
�� � ����	��� ��������� ����� �� &��

���� #�� �����	�� ���� �! 	��������� ��� ��������� �����
����	��� �	�� �� #�	� 	� ����� �������� � ��	�
�	��� ��	���� �� � 	� �������  ;	��� ��� 	�	�	� ������
���� ����� 	� ���� 	� ��� �������	��� ��	� ������ ���
�� ���� ��� -��� �	��  ��������� ��  ����� �������
��"��� 	� �����!

���� #�� �����	�� ���� �! ���������� ��� ��������� �����
����	��� �	�� � �� ���
�� ��� � �� �� ����	���
 �	�� ����! 	� 	� �� �� ������� ����������� )� � 	� ���
��	���� �� ���� ������� ������ ��� ������ ����	�
��� �	�� ��"���� ���������� �� � �� ��	���� �"������
#�	� 	� 	������ �������� � ��	��	�
 ��	���� 
��� ���
�� ������ �� 	� ������	���� � ��� ������ ��  ��	����
��	
������

#���� �� ����	�� ���	�
 ��� ����������	�� �� ��	�����
 ���� 	�  ������ ��"��� 	� ���� �� ����� ��� ��������� ������
� ��� 3���� �����	 ���$/(! �� ��� ����������	�� �� ���
��"����  ���� 	� ��� ��������� ����� 	� ����	�	��� ������ 	�
��� ��"���!�

7 ��������� ����� 	���������	�� 	� ���� ��  ����������
������� ���
��� ;���  ���
�� ������� ��� ��"����
�	�� �

��� �� 	����� ���� �� ��� �����	��� � ��	�����
�� ��� ��"���� �� ������ �� ���������� 7 ��	���� ��	
��
���� ���	���� ����	���  ��� �����	�� �� ��� ��� ���� ��
��� ��	����� �������� �� � ���� �����	�� �� ��� ��� �����

#��	���� ��� ���� �� ��� ���� �	�� ��� �� ����	�	���
������� 	� ��� ������� #��� �	�� �	���� �� ���� �� ���
����	���  � 	� $&&(!� �� ���� �� �� ����	��� ��  ��	�����
�����	�� �� ��� ��	
����� ������� ���� 	� ��� ��
�
�
	�����  � �	�� :<< 4���� ��	����5 	���������	��� ����
� $/(!�

�)� 	� ������ ���� ����� �� ������ ��"���� �	��  ����
������ ����� �� ����� #�	� �������	�� 	� ��	
���� ���� ����
���	��� ��� �� �� ���	���� ���� �Æ�	���� )� ��� ���������
�������� �� �

�� 	� ��� ���������� � ����	�	� ��� ��� 	�
�������
�#�	� ����� ������� ��� � ��	
����� ���� � � 6 � ����
��� ������ 	�  �������� �������	���

1.3 Towards Constant Time
#��	�	����� ��� ��	��� ����
� ��� ��������� ������

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

��� ����� �� ��� ��  ���! ������� �	��� �
���� 	� ��� ����� ��� ��� �	�� ������� � ����   ���!
������� ������ �� ���� �����	����

#�	� 	� ������� ������ �� ��	�
  ��������������� 	��
��������	�� ����� 	� �����	�� ���	��	���� ����
� �����
����� �� �� ���� �	�
������� �� ��� ����	�� ����	�������
��� �����	�� ������ ��
�����  ��� $=� &>(!� :���	���
 ��������� ����� 	���������	�� ����� 
������  �	�	�
��� ��������� ��	�	��	�� ���  
	��� ����	�� �� ��	��� ����
������ 	� 	� ����	��� �� ����� ��� ������ �� ���� ���� ���
�� 	�� ����� ���� ��� ��������� ����� 	���������	�� ����
	�
 ��� ����	�� �� �����

#�� ��	��	�� ������ ��������� 	� ��	� ���� 	� ��� ��
����
� ���������	�� ��������������� �����	��� �� ����	�
��� 	�  ������� ����� �� ��� ����� 	� ��� �������� ��
��	��� ��"��� �	��� ��� ��������� ���� ����� 	� 	�����
�	���� ��
�� #��� ��������� �����	�
 �	�� ��	�����	���
��"���� ������ 
������� ��� �� �	���� �  �����	�� �����
�	���� ������ �� �� �	��	�
 �� ����� ���� ������ �	��
������ �� ��� �

�� �����	���

2. CLASSIC REFERENCE COUNTING
#�� ���� ���	
�������� �� ���	�	��� 	���������

�	��� �� ��������� �����	�
 ��� ��� ������	�
 ������1

� #�� �

�� �����	�� �	���� ���� 	�

�� �� ���� ���
����	��� ����� �� ����

� #�� ���� �! �����	�� 	� 	���������� �


��	 ���������	���� ���
�

�� �� �� ����
����������

�

)� ��� ����	�������� ��� ��� 	�������� �����	��
���� �� ���	�� #�	� 	� ������� ������	���� �	��
�	���� � ���	� ������ �����	�� �� �� ���	�	�
 
�����

� #�� ���� �! �����	�� 	� 	���������� ��


��	 	���������	���� ���
�

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

	������!���
�
��������

�
�

�9�� ����	��� �� ����� �� �� ��	���� -���� � �	��	� � � � �!
� � ���� ����
� ���� �� ����� -���� �� �� ��� ���������
�� �� ����	��� 	� ������ �����������



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

)���������	��� ���
 ����� �	��� �� ��	�� ������� 9��
������ $/( ���� ���� � 	���������	���

��� �	�����
� �� ��	� ���	
�������� ������ 	� ���
	� 	� ����� ������	�� �� 	�������� 	� ��� �������� �� �������
7�  �	�	���� ��� ��� �����	�� ����	��� � ���	� ������
����� 	�������	��� �� ���� ����	��� � ���	� �� 	� ���
��� �� ������� 
	��� ���������� ������ �� ��� ��� �����
-���� �� ������ ���	��������� ����� ���	� �����	��� ����
��� ����	��  ��� ������ �� ����  ��� �������� ���������
������ ���� 	� ��� ������ �� ���� �	������ )� ��	�	���
��?�� ���� ������ ���������� ��	�� �	�� ����	�� ���� 	�
��� ��������� ������

2.1 Pause times for classic reference counting
2��� �� �	�� ���������� ��  ������ 	����1 #�� ��� ���

���	�� ������	���� �������� � ���� �� ��� �� ���������
� �� ������ ������������ �  ������ �� ��� ��	
������
2���� 	�� �� ���� ��	���� ��	
������� �� ��� � ���
������� ����� �� �	��� 9�� ������� ����� ��� ���
��
����	��� �� ��� ������	�
1

" � #������$������	��������
� � #������������������
" � ��

#�� ��� ��	
����� �	�� �� ������� �� ������	�
 �	��1

�������
	����"��
" � ��

7����	�
 #��� ��$� ����	 ������ ��	���  ��
� �	����
����	� �� ���������� �� ������� ��� ���� ��������� �� 	��
��� ��� �����	��� ��	�� 	� 	���	�	��� ��� �� ��� -�� ��
�	
������ �	�� ������� �� 	����� ���� �� ����� ���� 	� ���
��
� �� ����������

)� �� ������� ��	� �	�� ��� ��������	
��� ����� �� ����
	��������� ���	�
 
��
� ����������$&'(� ��� 4�����5 	��
�������� �� �	���� ��� �����	��� �	������ 0��� ���� 
�	�
�� ������ ��� � �� �	�� ���� ���� �� ����	��� �� �
���� �������� 	� ���
�� ��  ���� ���	�
 
��
� �������
�	���

7 �	���� ���	�
 ��������� ���� ���	�� � ���� ��
��	���������	�	�
 ��"����� 3��  ��� �����	�� �� ���

�)� ��	���� ��	
������ �  ����� �� �� �� ���	�� �� 	� ��
���� �� 
������ ���������� 	� ��� �������� �� �� �����
�� ���� ������� ��������	��	�� 	� ��� ��	
����� �����	��
�� ������ ��� �� ������� ��� ��� �����	�� �� ��� ���
��	���� �� �� �����	�
�
�7���	� ������ �� �� ������� �� ��	�	���� �����
� ���
��� �� ���� ����	��	���� �
��	���� ��	�� ����� ���������
����� ������ 	� ��0���� �� ������� ���� 	�  �	�
��
������ :�� $&.� &@� &(� 2������� ��� ���� �������	��
����� �� ��� ���� 	���������	��� ����	���� ����
������ ���� ����	��	���� �����	���� ������ ��	� ���� ��
����	�
  ��� �	� ��������� ����� 	� ��� ��	���� 	�����$=&� &'(�
��� ������ ��� ����� �� ����� �� ����  ����	� �����
�� ����� ����� �������

����
����
����
����

��
��
��
��

��
��
��
��

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

��
��
��
��

��
��
��
��
��
��
��
��
��

��
��
��
��
��
��
��
��
��

 0

 20

 40

 60

 80

 100

 120

 140

C expl. free shared_ptr custom tracing HotSpot

Thread unsafe
Thread safe

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

���� ����� �� ������� ������� ;	���� ���	�� ���� ����
	�
 ����������� 	� ��������� ��� ��"��� �  �	�� ��� 	�
��� ������� ����	��� ���� ��� ����� �� ���� �� �����	���
��� ���� �	�� ����� �� ��� ��"��� �� �� �����	���

������ #�	� 	� �����	��� ���� 	� ����	�
 	� ����	��� �� ����
���� �������

#� 	�������� ��	� ��	��� �� ������� ��� ���� �	���
����	��� �	��  ��� ��� A:3����� ���� ��"��� �����
�	�� �������� �	�� �������� ���� ����	�	� �������
�	��  4: ����� ����5!� ��� ��	��� �� ��������� ������
	�
  4����� ���5� 4������5!� �� ��� ��	��� �� ���	�


��
� �������	��  4���	�
5� 42��;���5!�

2��� �� ��-�� ��� 4���� �	��5 ����	��� �	�� ����	�	�
�������	�� �� �� ��� �	�� ���� �� ����	�	��� ��� �� ����
����� ��� �� ���������� ���� 	� ��� ���������

#�� -��� ���������������	�
 ��	��  4����� ���5! ������
�����  ���	
�������� ���	��	�� �� ��� �����	 ��� ����
	� ��� 3���� :<< �	����$/(� #�	� ��	�	�� ���� 	� ����
�	���� ������	��� �� ��� ��������� �����	�
 �	����� ����	���
�������� #�� ������ ��	��  4������5! ����������  ����
���� 

����	���� ����� ��� �� ����� 3���� �	���� ��	�	�	��
��� ��������� �����	�
� �� 	� 	����������  ������ ������
�������� 3��� �� 	���������	��� �� 4����	�5 ���������
�����	�
� 	� ��� ���� �� ��� ��� ��� �����	��� �� ���	��
	� ��� ���� ����	���

�� 	������� ��� ���� �	0����� ���	�
 ����������1 ���
�������������� �������	�
 ���������$@(  4���	�
5!� ��
;��?� 2��;��� :�	��� B� C	���� ���	�� ����	�
 
���
���	��� ���������  42��;���5!� 3��� ���������� �� ��� 	�
���	� ������ ����� #��� ����� ��� ��� ���� ���� �"�����
��� �	
�	-����� ������� ���� �	��� �� ��	� ���������

#�� ������	�
 ��	��� 4����5 �	���� ������� 	� �	��
�	�������� �� 
	��� 	� -
��� &� )� ���� ����� �� �������
���� ����������� �� ��������� ��	���� #�� ������
������� ����
� ����	�
 �� ������ ��� ����	��� ���	�� ��
��� �������� ����� ��������� ��� ���� ��� ������������
	� ��� ��� ������ ����� 9�� ��� ����������� ���� ��	�
	� ��� ����� �� �� ����	�
 �� ����� ��������	��	�� 	� ����
�������

;������	� ��	�	��� ���������� ���	�� �� 
	��� 	�
��� �����	��

�#�� :� :<< �� B� ��	��� �� ���� ��� ��	� ����
�� �	���� � ++��������������+�������+2�� 3����
+
�+
� �����+������ ������



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

4���� �	���5 �� ��	�� �� �� ��� ��� ����� � ���� �	���
��� ���	�
 ����������� )� ��� ��������� ���� ���� �� ����
�� ��
���

#�� ��������� ����� 4���� �	���5 �� ����� ��������
	�
 ��"���� �� ������	���� ���������	�
 ��������� �������
�� ����� �� 	���������� �� ��� ���	�	��	�� 	������ 7��
����
� :<< 4�������	����5����� 	���������	��� �� ���


����	���� ��� �� ������ ��������� ����� ������� ��	� ��
�� 0��� �� ��� ���� ��������� ���	�
 ��� 4����5� ��
����� ����� ������� ������ ���� ������ �� ����� ��
�
��
�� 	���������	�� ������� #��� �	�� �� ������ ��� ����
���� �	
�	-����� �	�� ��� �����	�� �� ��"��� ������	��
�������	��	�� �� ��� ���������

3. LAZY DELETION
#�� ������ ������ ��� ��	�	�
 ��� ���
 ����� 	�����

����� �� ����	�
 ��� �����	��� 	� �� ����� ��� ������	��
	�����	���$==� &'� &D( ���	�  ���� ��������� �	��� ����
� ��"���?� ��������� ����� �������� �� ����� "��� ��� ���
����� ��"��� 	� ���� ��  ���������� ���� #�� ����������
��"���� �� ���� ��������� ���� 	������������ ���� ���	�

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

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

�� 	���������	��� ������1


��	 	���������	���� ���
�

�� �� �� ��� �� ��������� ��  �
%�		 � �� ����������	!

�


��	 � ��������&��� ��&��
�


��	 ��������

�� �%����������	 �� �� �#��'!� �
� � %$�� �	 ��#�
� ���#�� �� ����������	!�
��� ���� ������ ����	 � �� �� �

	������!���
�
��������

�
������ � #��������&���
������������ � (�
����� �������

�

)� �� ����� ��� ��� ������ �� ��	����� 	� ��� ��"���
	� ������� ��  �������  	��� ��	� ��	���� ����! ��	�
������ �	�� ������ ��� ���� �� ��� ��� 	� ������� �	���
�� ��� �

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

�� �� ����� #����	���� ��� �������	�
 ��	���� ����

�E��� ��� ��������� �����	�
 ����� ��� ������� �	��	���
�	��� �� 5��	����5� 7 ������ �� ����� ����	�
 �	�� $&&(
��� ������� ������	�
 ���� �� ��� �����	��� ����	���
�	������ �� ��� ��	���� ���� �� 
����� ������ ��������� ������
	�
 ����� ��� ���� ��	����� ��� 	� ���� ������ �� ������
��������	��	�� ����� #�	� 	� �	0����� ���� ��� �	�� �� ��	�
����� ��	�� ������ ���� �����	�� �� ������	�� ������	�� ���
�����	���� 3��� �����	���� �� �� ������ �� ����	���� �
	� ����	���� 	� $&&(� )� ��	� ����� �� ��� 4��� ���������
�����	�
5 �� ��� 4��������� �����	�
 �	�� ��� ���� ��
������	�� ��� 	�����	���5� ��	�� 	� ������ 4��� �����	��5
	� $&'(�

To−be−freed Set

	�
��� � ���
� ������ ������ ���� ��!�����

	����������� �� ��� �	�� ���	�
 ������� �� ��	����� ��
�	������� ��	�F� ������

)� �� ��"���� �� ��� ��� �	��� � 	� $==( �� ��� ���������
�����	�
 ������ �����	��� 	� $'(� ��� ���� �� �� �	���	-��
�� ����	�
 �

�� �	���� ������ ��� ����� � ��	�� 	� �������
���� ��� ���������� ��� �	����� ������ �������	�
 ��
�������	�
 	�� )� ��	� ���� �� �� 
������� ��� � ��
����	�� ������� �� �� ��	�-�� 	� ��	� �� �������� �
������������ ��"��� 	� �	�����

*������������ ��	� ��� �������� ���� ��� ���� 	� ��� 
���
��� ���� )� 
������ �� �� ��� �� ������  ��
� ��"���
���� ����� �� ��� ��	������	��� ��"���� �� ��� ����������
���� ��� ���� �� ���� ��� ��� ���� ������ ���� 	� ��� ������
���� ��� ����� � 	� -
��� =� #��� ��� ��� �� ���� ��
�� 
����� �� �� �� ���� �� ��	�������� ����� ��� ������	��
��� ����� ���� ���� ��Æ�	��� ��"���� �� �������������

#�� ���� �� ��	� ���� ����	-�� ��� ����� �� ���� ���
�� �� ���� �� ��	� �0����

4. FRAGMENTATION
3� �����	�
 ��� ��� �������	�
 ������ �����	�� �
��

�	��� ���� ��������� �����	�
 	� ��� ��������	��� �� ���
��
��� ���
�� ��� 	���� �� ������ ��
�����	��� 	��� ����
������� 	��������� ���� ����
� ��������� ���� 	� �	��
��� 	� ��� ��� �� ������ � ��"���� ��� ��� ���� 	� ���
����	
����� #�	� �����	�� 	� ������	� 	� ���� �� ��� ������
������ ��� 	� ����	��� ���� ��� 	� 	��������	�
 ��� ��������

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

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

����� ��� ���
������ #�	� ������ ���� ��� ��F��� ��� ��������� ����
����	������� �� ��� ���	��	��� #���� �� �� ��	�	���
��
�����	�� ��������

#�� ����� ������ ����� ��� ������	�
 ����� ������� ����
��
�����	�� �������1

� G���	���� ����������� $&8( ��

��� ��� ���	��
��
�����	�� ������� ��� ���	��	��� �	�� ����	�	�
������ ��
����� �� ��������	
��� �������� 	�
���� ���� � ���� ��� ����������	�
 ���	��	���� 2���
�� �� ��	��	�� ��������� �	�� ��������� ��������



��	�� 	�  �	0����� �	���	����	

� 7�� ������ ������� ��� ���� ��� ���� ��"���� ��
����	�� ��� ����  ����� �� � ��
 ����

����
!! ��
�� ���

������� ����� ����� ���� �� ���� �� ��� �������
�� ��
��� ����	��� ��"��� �	���$&%� &/(�

� )� 	� ��� �� ���	
� � ������� ��� ��	���� ��	�
������ �� �	��	�  ������� ������ :���	��� � ��
������ ��� ������ �� �� ��������� �	��� �� ��� ����
����� �� =� �� ����� ������ ���� �	��� ��� ��� ��"���
�	��� ����� ������	�
 ��"����� #���� �� � ��
 ����

����
!!

�	�� ������� �� ����	��� �����	�
 � ���� ���� �
��� ���� �	�� �� ������� ��"���� �� ��� ��� 	� ��Æ�
�	����

5. A LOWER BOUND ON SPACE USAGE
�� ����	��� � ��"��� � �� �� ����������� 	� ��� ���� ���

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

� #�� ������ �� ��� �����	��� ��������� �	������ ��
��� ��"���� ��

� #�� ������ �� ��	����� �� ��	� ��"��� ���� ����� ���
"���� ��� �� ������������ �� ��	� ��-�	�	���

 #�� ����� ������ 	� ������	�� ���� �� ���� �! �� ��� ����	�
��������� ����� 	���������	��� #��� ��� ��� 	� "��� ���
���� ������ �� ���� �! �����	��� 	� ��� ����!

�� ����	��� � ��"��� �� �� �

����� 	� 	� �� ���� ����
���� �	�� 	�

��� ��� ��� ��� ��������� �	�� �����

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

9�� �	���	�	��� �� ��� ��� ������	�
 ����������� ����	��
�����1

� ���� �	�	��� �����

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

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

 7�� �� ����� ������	��� �� ������ �� ������� �  ����
�� ������	�
 ��� ����� ����� ��  ���� ��������!

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

�� ��-�� � ��"��� �� �� �		�����
� ���
��	��
� 	� 	� 	�
������������� �� �� �����  ������������! ��"���� ��	��	�

�� 	� ��� ���� ������

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

���� ��� ���	�� ��
�����
�	�� ������� ���	�� ���� �����  ����� �� ���� #�	� 	�
�� ������ ��� ��� �������	�� ����� ���� ��� �	
�	-�����
����� ��� $&8(� �� ���"������ ��� ����	�
 ��"��� �����
��	�� 	�  �	
�	-��� ����� 	� ��� 	������� �����
� 	�
���� ��� 0��� ��� ����� ����

;����� ��������� ����� 	���������	��� ��� �������
�	�� ���	�	��� �� �	������ �������� ��������� ����� �����
�	��� �� �� ���	��	�� �� ����	����� ����� ��"����� #��
������	�
 ��-�	�	��� ������ ��	� ���	���

�� �� ��� ��� ���
��� ����	�
 �	�� ��� ��� ������
���� ����� 	���������	�� 
������ ���	������ ���� ������
� ���	���� ��	��� 	� �	�� 	� �� �� �����	�� &����& ����
������������ ������� ��� ���� ��"������ �� ������� ���
	����	���� ����	���� ��"����� ���� �����

� #�� ��� ��"���� �� ������ 	����	���� ����	����
����������� 	��� ����������	�
 ��"���� ����� ����	��
��� 	� ��� ��� ������

� :���������	�
 ���� ��"���� ��� ��� ��� �	�� �� ����
�	� ��� ��� ������ �� ��	���� -�����

� 7� ��� �	�� �� �������	��� ����������	�
 ��	����
-���� 	� ���� ��"���� ��� ��	���� �� ���� �� 	����
�	���� ����	���� ��"���� ��	���� �� ����������	�

��"�����

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

������������ 	� 	� ����� ��� ������	�
 �������	��1

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

� 7� ��"��� 	� ����� ���� 	� 	� 	� 	����	���� ����	�����
#��� �� ��"��� 	� ���� ��������� ��	�� 	� 	� ����������
���� � ������� ��"����  7���
 ����� ��	�
�� ��	�
��������� �������	�� �� ����	� �� �����������!

� #�� ���	�	�� ���� ��	�� ��"��� �	�� �� ����� ���� ���
����� ���� �� ��� ����� 	� ��	�� ��������� ������ ����
����	�	��� ������� �� ���� �� �� ��	����� ���� ����
��"����� H��� ����	����� 	� ��� ���
��� ������� 	���
�����	� ���� 
���� �	�� ��� 
	��� ��������� ����� 	��
��������	��� ���� ����������	�
 ��"���� �	�� �� �����
�����

� I������	���  �	�� ����! �� �� ��������� 	� ��������
�� �

��� ���� �� ��� ����� #�� ������ �� �������
�	��� ��������� ��� ��� ��� ������� � ���� �� ���
�	�� �
����� �� �

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

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

������� @�&� ����	� � 
������������ ��������� �����
�	�
�	�������� ��

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

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

���� ����

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

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

��)� ��� ������ ��� ���� ��"���� � ������� ��� ��� �� ��� ���
"���� �� ������ � �	��	��� ��"����� J��	�������� �� 	����
�	�� ��"���	��� �� ���	� ���	�	�� 	� ��� �������� �� �����
�	��� �� ��� ��"��� ���������
��#�	� ��-�	�	�� 	�  �	� ��	����� ���	������ 	� ��� ��
�� ��� 	��	�� ��� ����������	�
 	����	���� ����	����
��"���� ��� ��� ��� �	��� #�	� 
	� 0���� ���� ��� ����
����� 	� ��� �������



.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

List 2List 1 List 3

end

start

. . .

. . .

	�
��� " #������ ����������	 ���� ����������

� �� ��	� ����� �� 
���� 
����
������

����� ��

 �� �

������

$��� 9	��� ����	���  ���
�� ����������	 ��	�� �� ���
���� �� ���� ���� ��� ����� �� �������	��� ��������� ��
��� ��������� ����� 	���������	��� ����������	 �������



������

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

�	�� ����� �� ��� ��� ������ ���� 	� ��� -��� �� ��� �����
�� ��� �	�� �� �	�� ��
����� ��� -��� ����� �� �� �	���� ��
�	�	���� ��� ��� ��� ����� #�	� 
��� �� ��� �� ���������
	� -
��� 8� E��� ��� ��� ���� ���	����� �	��� �� � ���
��� �� ������ �� ��� -
����
����������	 ���� ����	���� �� ��������� �������	�
 ���

������	�
 �����	��� ��� 

������

	����	���� 	��� ���� ��� ���

�	��1

&� 7������  ��
� ��"��� �� �	�� ���� ������

=� ������ ��� ��

 ��	���� � ��� ��� �� ��� -��� ���	��
	�
 �	�� �	��  ��	���� �� ��� ����� ������� ��"����
#�	� ����	��� �� ���� �� ��� �����	���� �	��� �� ����
����	�� �

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

8� ������ ��� ��� ���������� �� ��� ���� �� ��� �� ���
-��� ���	�	�
 �	�� �� ���������� �� ��� ���� �	��� ��	�

��� ���� �� ��� ��� �����	������

7���� ��� -��� 	����	�� �� ��	� ����� �� 
�� ��� �� ������
���� 	� -
��� '�

9�� ��� �� ��� 

������

	����	��� �� ��� ���� ��� �

��� ���

����� �� ��� ��� �����	��� �� ���������� #��� � ����



�����
���� ���� �� �� ��� ���	�
 ��� �����  E��� ��

�� ����� ���	��� �	��� �� ��"���� �� ���������� ������ ��	�
��	���! ;	��� ��"���� �� ��� �� ����� ������ ��� ��"����
������	�
 �� ����� ���� �� ��� ��
� ��"���� �� �� ������
����� ,�� �� �� ��� ������ �� ���� ��"���� ����� ���� ���
�	� �	��� �� ���

�
� �� �



�����

�

��#�� ���
�� � ���� 	� ������ ��Æ�	��� ��� ��
��� ��	�����
���� �� �����
���� ��� ������ ��	
���� �� ������	�
 ���
��� ��������� ����� ������ ��� ��� ��	����� �� ��� ��� ��
��� �	��� �� ��� ���	���� ��������� �� ����� �� ��	�����
2���� �� ����� ���� ���� ��� ���� �� ��� ��� �����	��
��� 	����	��� �� �� ����� �����
���� ��� ��-�	�	�� �� �
����������	�
���

.

.

.

.

.

.

.

.

.

List 2List 1 List 3

end

start

. . .

. . .

.

.

.

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

�� ���� ��������� ����� �� �� 	����	�� �� ����������	�
�	�� ��� 	������� �	0������1 �� ���
� ��� ��� �	�

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

��� =� �� ��� ���� �� �"��� ����� �� ��� �� ��	�� �	��
�	� ��� ���	������� �	���� ����� �� �� �	��� ������������

;	��� ���� �� ��� ��
� ��"���� ����������	 �� ���� ������
	�����	���� ����������	 �� ����� 
������ 	�������	� ����

���� ���� ��� �	� ���� 	����	����� ;���	-����� �����
���� ��	�� ���� ������ �� �������� ���� ��� �	� �	��� ��
����� ��	�� �	�� �� ���� �� �� ��� ��
� ��"�����

;	��� � �� 
	��� ��	��� � ���� ��� �� ��� ��
� ��"����
	� ����������� ��� ���� ����� �� ���������� ������ �����
������� ��� 	� �� �� ��� �	��� ������� � ��� ��
	��	�
�
���� ��� �	�� �� ��� ��
� ��"���� ��� ����� � ��� ������
	������� � ���� 


�����
���� �� 


�
������ #�� ����� ����	���

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

�
� #��� �

���� � ����� �� ���������� � �� ��	���
;	��� ���� �� ��� ��
� ��"���� �� ������ � ��� ��� ��

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

������

��9�� �� ���	��	� ��������� �����	�
 	���������	���� 	� �	��
�� ��� �� ������� �� �	����� ��� ��� �� ��	�	��� ���
���� �� ����� �� �� ����������� ��� �� ������ � ��
	���	�� ��� ����������	� )� �� 	� ��� ��	�� ���������� 	�
��Æ��� ��� ��� ����� ������� �� ����� ������ ��� ����� ����
��� ���������	�
 ��� �	���� �� 	������ ��� �� � �������� 	� 
���
�� ����������� ���  ����	-� � � �� �� ����� ����	���
���
� �� ��� ��� �� ����  -���
���� ���
� ��� ��� ����� �	�� �� ����	� ��� -��� ����� �� ��
�������� �	���� �� ��� ��� �� �	�� �� ����	�� ��� ��� �����
�� �� �	��� �� ���
�� � ���� ���� #��� ��� ���� �� ���� ���
���� �	�� �� ��	���� �	�� �� ���� �� �� �"����� 	� ��� �	�

	����	��� �� ��� ��	� �����	�
 ��� ����� ������� ��
�
����� �� ����� �	���� #�� ��
� ������ ����������	�
 �� �
����� �	�� �� 	����	���� ��������
��E��� ��� � 	����	���� ����	���� ���� ��"��� 	�
������������� �� ���������� �� � 	����	���� ���
��	���� ��
� ��"��� 	� ����� � ��� ��	���� �	�� �� �����
�� ������ �� ��� ������	���� ��� �	0������ �	�� ��� 0���
��� �������	�� ���������



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

������ �

�����	
��� @�&� ������	 !�" �	�
��� ���� �� ����� 	���
�� ���� ���� ������	 � �������� ��	��� �� ������ �� ����
�� ����������� �� ��� ��#� �� �

����� �������� ��� �	����
�� �

����� 	�	��� ��� �� �������� �� ��� �	���� �� ����
������ 	�	���� ���� �� �����$����
� ����� ���� ��� 
���
�����	�� ���������� ������� �� ����	�������� ���� � ���
	�	��� �

�������

:���������� ��� ���� ������� ��� ����� �� ��� 	� ����� ��
������ ��� ���� ������� ��  ������� ������ �� ���� � 6
� ����

����
!� *� �� ��	� ���� �� ���  ��� �����0 �������

������ �� ����K ������ ��	� ���� ��� ������ �������
�������

)� ���	����� ��� ��� -��� �	��� 4�����	��5 ���� 	��� �	��
���� 6 ���� �� � 6 &� ��	� 	�  ������ �������  #��
����� �� = 	�����	�	�� ����� ���� ��� ��� ��� �� ��������
��= ����� 	� ��� ���������� ������ ���� ��� ��� �	�
��
4��
�5 ��"����! #�	� 	� �� ������ ��������� �	��� �� ����
��� ��� ��������� �����	�
 ����� ���� ��� -��� ��"��� �	���

G����� ���� �����	�	�
��� ��� ������� ��

���� ���
����� 	� ����	�
 ����	� ���� ��� -��� �	�� ���K ����	�

 ���� ����� �� ��	�	�� 	� �����	�� �	���� ������� 	�
  ����	����! ���� ����� �� ���� �������� #�� ����
����	�� ���-��� ��	��

6. AN UPPER BOUND ON SPACE USAGE

����
 D�&� %�#� ��������� �������� ��������� ��� �����
���� ���� �

 �

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

$��� �������� � ��"���?� ��������� ����� ������ �����
�� ��� 	� 	� ��� ���������� �	��� 2���� �� ������������
��"��� ��� 	� ��� ��� ���� �� ��	���� �� �� � ������������
��"���� ��	�� ���� �	���� 	����� �� 	� ��� ���������� ���� ��
���� �� ������� ���� ������ ��"��� 	� ��� ���� �

������� D�=� &������ � ��������� ����� �	�
�	�����
���� �� ����� ���� ���� ��

 ��

� ���� �� �����
� ��� ������
������ ������ �������� ����� ��� ����������� �������� �� ��
��� 
�#� ��������� ����� �	�
�	�������� �� �������� ������
%�� ���� �� ���� �� ��� �	�

��� �� 
������ �������� ���
���� ��#� �� ������� ����	� ���� �� 	��� � ����� �� ��� ����
��� ��������� �� ��� ��� ��	�� ���� �� 	��� ����

����
� �����

��

 �� �

����� �� ��� ������

$��� #�� ������ �� �������  	�

���� ��� ��� �����!
��"���� 	� ���� �� ��� ��
��� ������ �� ��"���� ����������
�  ����	��� ��	�� 	� ��� �������	��� #�	� 	� ��	�� �����
�� 	�����	��1

)�	�	��� 	� 	� ���� �	��� �� ��"���� �� ����������� 	�

�����
�� ������

E�	���� ���� ��� ��� 0���� �	���� ��� ������ �� ����
���� ��"����� �� ��� ��
��� ������ ���� ����������� 2����
	� ��Æ��� �� ���� ��� ��� �

�� �����	�� ��������� ���
���������

����  ��� ��"��� 	� �

���� �� ����	��� ��� ����1

� E� ������� ��"���� �� ������������� 2���� ��� ���
������� �	�� 	� ������ 3� 	�����	�� ��������	�� ���
������ �� ������� ��"���� 	� ���� �� ��� ��	���
������ ���� ����������� #�� �

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

� #���� �� ������������ ������� ��"����� 3� 	�����
�	�� ��������	� ���� ��"���� ���� ���������� � ����
��	�� 	� ��� ���� #��� ��� ��	��� ������ �� ����
������� ��"���� 	� ��� 0����� �� ��� �

�� 	�����	���

9��� ��� ������	�
 ����� ��� ���������� �	�� 	� ����
������ 2���� �

�� ���� ����� �� 	�

��� ������ ���
��"���� 2���� ��� ������ �� ������� ��"���� 	� ���
��0������

,��� �� ��� ��	��� ������ �� ��"���� ���� �����������
#�� �	�� �� �� � ��"���� 	� � ���� ������ #��� ��� ����
�	�� �� ���������� ��"���� � ���� ��� ���� � ���� �����

� ���� ��	��� �� ���� � �



����
�

#�� ������ �� ������� ��"���� ����� �������� �	�� ��	�
���	���� �
��	���� #�� -��  �� ��
���! ������ �� ��
������ ��"���� 	� ��� �� #�� ���� �	�� �� ����� � ��"����
	� � ���� ����� �

����
����

� � �

E��� ��� ��� ����� �� ����� ������ �	0�� ���� �� 
����� �� = ��� ��� ������ ��� ��������� ����� �
��	����
� ���� �	�� ��� ������	���� ������	����  #�� ����� ���
��� ����� �� = 	� �����	��� � ��� ��� �� ����	�� @�! )� ���
��� ��� � 	� ��� ����� ����� ������ 	� &� �	��� ���� �

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

)� ��	�� �� ��� �������� ���� ������ ��� ���� �
��
�	��� �����?� ��	�� 
	�� �� ������� �	�� ��������� �����	�

�����	���� �	��� �

�� �� ��� �� ������� � ���������
������ �� ��	����� 	�  ��
� ��"���� ����
� 	� ���� 	������
���� ����� #�	� �� �� ������� �� ������� �	�� ����  ����
���� ������ �� ���� �����	��� ��� ��������� ����� �����
�	�� �	��  ���� ������� �
��	����

#���� ���� �� �� � ���� ��� ��� �� ������	�� ��	�1

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

 ��	����� 	��
�	�� � ��"��� 	� � �! �	��� ���� �� ��	��	�
  �������
�	���� �	�� 	��	�� ��� ��"��� ���� ��������� �� ����
��� ��
� ��	���� ���� 	������������ #� �������
��� ��� ��� ��� ��� ��� ���
� �

�� �	�� ���� �� ����
��� ��� ����� �� ���
� ��� ���� �� ��� ������� ���
������ ����������� ;	��� �����	�� �� 	�	�	�	��	��
�� ��"���� �	�� ��� ��	����� ����	�� ��� ���� �����
��	� ������� ��� ���� ���� �	�� ���� ��� �	�� �����
�	���� �����
� ��� ����� �� ��� ������ �� �������
��"���� �	�� �� �	
����

� I�	� �	���� �� ��

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

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

�� ���1

������� D�8� &������ � ��������� ����� �	�
�	�����
���� �� ����� ���� 	

�� �! ��

 ��

� ���� �� �����������
������� �� ����
 ��#� �� 
���� �� �������� ����� ��� ��Æ�����
�

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

 �� �

����� �� ��� ������

��;�� ����1++�	������������
+���	���+
��	��+=...�;��������
+..&%8@������ 7� 	���������	�� �� ��	� ������ ��� -���
�	�� ��� ����� 	� �����	��� 	� $=8(�



$��� �� ����� ��� ��������	� �	������ �� 	�����	���
:����� 	� 	� ���� � ���
�� ���� �	�� �� ������� ��"�����

����  ��� ��"��� 	� ������� �	�� 	

�� �! �� 
	�
����	��� ��� ����1

� 9���� ��� � ����� �� ������� ��� ��� �����������
)����	���� ���� ��� �

�� ��� �� ������� ��������
����� ��"���� �	�� ��� ���� ������ �� �� �������
����� �	�� �� ����������� #��� ������ ��� ������ ��
������� ����� �	�� �� ���� ��� � �

� 7� ���� � ����� �� ������� ��� ��� ����������� )�
��� ���� ��� �

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

7
	� ��	���� ���� ��� ��� �����	��� 0��� ��� ��	�	��
�� ��� 	�����	�� ��������	�� �

7
	�� ��	� �	���� ������ ��� ����� ����� ������K �� ��
��� �� ���� � ����� ���� �����	�
 � ������ 	� ��� �����
��� �� �	�� ���� �� ��� ����

����
���� ���� 	� �������� �� 

�	�
�� �

�� ���� #��� �� �� ������ 	� ��� � 6 ����
����

����

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

#�	� ���� ��� 	���� ��� ��� ��������� �����	�
 ����� ��
���� � �� 	� ��	� ���K ���� �� ��� �� ������ � ��"���
�	�� ����� ��� � ���������� ������ ��� ���������� �	�� ��
�� ��������� #���� ������� ��� ��� ���������� ��"����
�� ���� �� �������� ��
�����	�� 	� ��� �������	�

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

����
! ��
�����	�� ���� ������� ��� ��� �������	�


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


�� �� � ���� � ��"���� ��  
	��� �	�� � ���������� � ���
��	��� 	� �� ��	�� �� ��� ��� ��� ���� ��� � ��"���� ��
�	�� � �	�� ���� �� �� �������K ��� ������� 	� ������  �����
���� ���� ��� ���� �	�� �� �� ������� ��"����� #��� ���
��"���� �� ��� ���������� �	�� �� ��	�� 	���� ��� �����
�� ���� ��� �������	�
 ������� ����� �� ������� ���  
	���
��"��� �	��� ����	�
 	� ��
��
��� ��"���� �� �	���

#�� ������	�
 ������� ���� ���� �� ��� �� �� 
�� ������
��� ���� ������ ��� ��� ��������� �����	�
 ���� �	�	�� ��
����� ��� ���� ������ ��
����� �� ����	�
 �

�� ���
�	�� 	� �������	�� �� ��� �	�� �� ��� ������� ��"���� #�	�
	� ��	���� ��� ��� ����	������ � ��� �����	�� ���	�

�������	��$'� =(���

7. IMPLICATIONS FOR CONCURRENCY
)� ��� ����� �� ����	����� ���� �������	� �� �	�
���

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

�����	
��� >�&� ��� 
���� ���� ����
� ����	� ��
���	������� ��������� �� ��	���� ��� �� ��
���� '� �� ���
��������� �� ��� ����� ���� �	��� ������
 ������
� �����
���	������� ����������� �� ��Æ��� �� ������ � ������
� �� ���
������� �� ��������� ��� ��	� ����� ���
����

E��������	�	��	� �� ����� ����	�� ��?� ���� ��� �����
����
��9�� �	������� �������	�� � ����������� 	� $=(� ��	� 	�
	���	�	� 	� ���  ����� �� ��� �����	�� ��� 	� �������

�����	
��� >�=� ��� ����� ���

 ���
��� �� ����������
�	�
�	���������� ���� �� ("")� �� ��� ����
 ��	��� �� �����
������	� �� ��� ����� ����� � 
��� ��������� �� ����� ��
����� �� �� *��� � ����� ��	��� �� ����������� ���
$��
 
��� �� ����� ������ ������ ��� �� ���� �������� ��	�
��� ��������� ����� �� ��� 
���� ������� ��� ��������
�#��� ��
�� ����� ���� � 
���� �������� �� ���� ��#��

8. RELATED WORK AND HISTORY
#���� �� ���� ���� ���� �� ���	�
 ���������� ��� �	�

����������� ��	��� ���� �� ������	�� ������	���  ���
$'� =(!�

#�� ���	��� ���� �� ��� ��������� �����	�
 �� ��
��	������$==(� )� �� �	�	��� �� -��� �	�� ��"����� ���
��� �����	��	�� �� ������ ����	��� �	�	�� �����	���

#�� ��� ��� ��
� ��"���� �� �� �	���� ���� ������
��	�� �� ������ ���� 	� ����	���� ��	�F� �� $&'(� ��� ��
������ 	� ��� �� ����	�� ��� �����

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

������ #��
	���� ��� �� 	� �	�����	�� �� ��� ��
����	�	�
 �	���	� �����
�� ���	���� ������ �� ��� 	����� �� ���� ���  ����� ��
��� ���� ����� E� ����� �� �������

�	���?� ���� ����	�$&D( �	��	���� ��� ��������� �����	�

��� �����	�� ���	��	���� 	��	��	�
 	����� ��  -��� ��"���
�	�� � 	� $=.(� 2� ������ ������	�
 �� $==(1 42������ ��	�
�����	��� �� ��� �� ���� �	������ 	� ������� ����� ��"����
��� ���	�
 �	���� )� �	0������� �	�� ��"���� �� ����� ���
����� ��� �� �����	�� ������� �� ���� �� ��"���� �� ���
���  "��� �� -�� � ��"��� �� ��� �	
�� �	��!�5

�� ��� �0���	���� ��-��� ��	� ��	� 	� ��� ���1

� �� ����	��� ��� ����	�	�	�� �� �	���� ��	�
 ���� ����
	����� �� 4����	�
 �� ��"���� �� ��� ���5� �� ����
�	�� ��� ���� �� ��	� ������� ;	��� 	�

��+���� �����
����	���� ���	-��  ��������� ����� �� ��� ����� ��
��
 ����

����
! 	� ���� ��
� ���� ��
�����	�� ��������

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

� #������ D�8 ��	��� ��� � ������	�� ���	
� ��	��1
����� ��� ����	�
 �� � 	

�� �! ��� 	��� � �!
���� �����	���� �� ����� ��� 	� ��� � �! ���� �����
�� ��� � ������� ��� 
������� ������� ��
�
�����	����� #�	� ����� ������� ����	�� ���� ����
��� 	������ ���������� �� �� ��������� ��������

9. ACKNOWLEDGEMENTS
#�� ����� 3��������������������	�
 ����	�� �� A:3����

���� ��� ��� ����������� �� �����	����� �� G���� I	�
���� 2� ��� ��	���� ��� ���� ��������  �	��� ���	���! 	�
��� ������� :<< ��������� I�	� �	�� ���	
������ ��
���� ���� �� ��� ������� �	������ #�� �������� ���	���
��� ����	��� ��� ������ ��

���	����
�	;�� ����1++�	������������
+���	���+
��	��+=...�;��������
+..&%8D�����
��A	���  ���  ��	��	 ����� �� � ���������� ������ 	� �����
��Æ�� �� ���� ���� �����	�� �� ������������ ��"��� �	����
�� ������ ������ ��� ��
	��� �� �	�� � ��� ��� �� ���
��
 ����

����
! < & ����	��� �	�� ������� � �� ��

����� ���	���

E��� ��� 	� ��� ���
�� 	� ����� �� ��� ���� � ����������
��"���� �� �	�� �� 	� 	� ��� �������	�� ��� �� ������ ��� ���
�	�� ����	��� �	�� � �� ���



10. REFERENCES
$&( I� 9� 3���� :� �� 7����	�� 2� 3� ,��� C� #� �"��

�� ;� ;�	��� B� �	����� ��� ��0�� �����1 7
���	�����	�� ����	��������� 
��
� ���������� )�
+��������� �� ��� �&, -'.+%� /0" &��������� ��
+�����		��� %������� 1����� �� '	�
�	���������
�
�� /=L&.8� 7:H� =..&�

$=( I� 9� 3���� G� :���
� �� C� #� �"�� 7 ����	��

��
� ��������� �	�� ��� ������� �� ����	�����
��	�	��	��� )� &��������� 2���� �� ��� ���������
�����
 �&, -�	�����	 �� +������
�� ��
+�����		��� %��������� �
�� =%@L=/%� B����
=..8�

$8( I� 9� 3��� �� C� #� �"�� :��������� �����
�������	�� 	� ��������� ������� �������� )� +���������
�� ��� 3�������� 4������� &��������� ��
5������5������ +�����		���� % &- 6076� �
��
=.>L=8@� ;��	�
��� =..&�

$'( 2� 3���� ,	�� �������	�
 	� ��� �	�� ��  ���	�
��������� &�		���������� �� ��� �&,� �
��
=%.L=/'� 7��	� &/>%�

$@( 2��B� 3����� 7 
��
� ��������� ��� : �� :<<�
����1++��������������+�������+2�� 3����+
�+�

$D( 2��B� 3����� 9�� ����	��������� ������ �����	��
�� 
��
� �������	��� #����	�� ������
2G,�=...�&D@� 2G ,������	��� I������� =...�

$>( 2��B� 3����� �����	�
 
��
� ��������� ���� �	�����
)� +��������� �� ��� 6000 '�����������
 -�	�����	
�� ,�	��� ,�����	���� �
�� @/LD'� =...�

$%( A� J� :���	��� 7 ������ ��� �������	�
 �� ������
�� �	���� &�&,� &8 &=!1D@@LD@>� I������� &/D.�

$/( A� :���	�� 3� I���� G� I	���� �� I� 7����� 3����
���� ��	���� �	�����
����1++������������
+�	��+���� ���+�

$&.( B� I�#���	���� J����	���� �	�� ���������� 
��
�
���������� ��� ������=<� #����	�� ������ D'� I	
	��
;������ ������� :������ 7�
��� &//.�

$&&( ,� G� I������ �� I� A� 3������ 7� �Æ�	���
	��������� �����	� 
��
� ����������
&�		���������� �� ��� �&,� &/ /!1@==L@=D�
;�������� &/>D�

$&=( ;� I	����� �� *� 2M������ 7 ����� �� ��� �����	��
����	�� �� ��� ;GJ:"��/% B� ����������
#����	�� ������ #�:;/%�88� *�	����	�� �� :�	����	
� ;�� 3���� I������� &//%�

$&8( H� ;� B�������� �� G� �� �	����� #�� ������
��
�����	�� �������1 ������N )� +��������� �� ���
'�����������
 -�	�����	 �� ,�	��� ,�����	���
"889� �
�� =DL8D� ������� &//%�

$&'( �� B���� �� �� ,	��� .������ &�

������� B��� �	���
�� ;���� &//D�

$&@( O� ,�����	 �� J� G������ 7� �������F� ���������
�����	�
 
��
� ��������� ��� B�� )� &��������� ��
5������5������ +�����		��� -����	� �� %��������
�55+-%��� �
�� 8D>L8%.� =..&�

$&D( #� �	���� ,�	��� 4Æ����� :�� 2��
���	� .������
&�

������� G�I ����	�� I�������� �� :������� ��
)������	��;�	����� ,	��M��	�
 *�	����	��� 7��	� =..8�

$&>( ;� A� ������� �� �� 2���	������ #	�� ��	

����

��
� �������	��� )� %&�4- /0;� �
�� /8L&.=�
7:H� =..8�

$&%( B� H� ������� 7� ���	��� �� ��� ����� �	�� ��������

��� ����	� ����
� �����	��� <�����
 �� ��� �&,�
&% 8!1'&DL'=8� &/>&�

$&/( B� H� ������� 3����� ��� ���� �����	��� �������	�

����	� ����
� �����	��� <�����
 �� ��� �&,�
=& 8!1'/&L'//� &/>'�

$=.( 9� ;	����� �� 7� ������ I�����	�	��	� ������	�� ��
B�?� ��	�	�	�� �������� �����	���� )� <��� =�����

,������ 2������� �� ������
��� -�	�����	� 7��	�
=..&�

$=&( �� �� ;����� #� B� �� :����� �� 7� :� E�����
;��� ����	�� ������� ��� ��	� ����	����
������	��� )� &��������� �� %��� �� 3��������

+�����		���� �
�� &@/L&DD� &/%'�

$==( B� ��	������� ;������	� �	�� ����������
&�		���������� �� ��� �&,� D /!1@='L@''� &/D8�

$=8( I� ;� �	��� 3� 2���� :� 2���� �� 2���� �� J� ����
������� ���������	�� ��  ������
���������������	�
 ���� %'-+ -�	�� &�	�������
&. =!1&@/L&%&� B��� &//>�

A. APPENDIX: MEASUREMENT DETAILS
7�� ����������� ���� ���	��� ��  ���	�� �	�� ��� =

A2� G���	�� ' P��� ���������� ����	�
 ���2� >�=� #��
������ ��������� �� ��	���� ������ ��� �� �� ��� ������
	������ �	��� ���� ��� ��������� ���� �� �	�
����������
��� ����� ��� �������� ���
�� ������	��� : �� :<< ���
�������� ���� ����	��� �	�� 
�� 8�= �� ���	���� �	�������

#�� A:3���� �������� ��	��	�� ������� �� �����
�������� �	��� ����� �� ��	��� ��	
��� �� �� &D� ��	�� �����
	�
 ���� ����� �������� �� ���������� �	�� ���	�
 ����

�� ������	��� #�� ��	��� ���� �	��� ���� ���	���
�����	�
 �� �����	�
 ��	
�� &D ������ 	��� ����� ����	��
	�
 =�� � & ����	����  )� ��� 	������� ���� 	�	�	�	��	��
���� ��� �������  �	�
�� ���� ������	�
 ��� ���	�� ���
�� ������  �������� ��� �	��� #�� �������	�� �	�� ���
��� �� ��� ����	����� �  ���� ��� ����	�	� �������
�	��+��������� �����	�
�!

A:3���� �� ����� ���� ��������� ��	�	�	��� � ��	�
 �
�����	��	� 
��
� �������	�� ��������� 7���
 ����� 	��
����� 	� 	� ������ ��� ���� �� ��� ��
��� �� �� ����� ������
�����	�� �� ��� ���
���� 3�� ����	���� ��� ������ ����
	� ����	���� ��� �� ������� ������� ��
�
��� �� �� ���
	� �  4��	�� ����5 ��� �����	�
 �	0����� 
��
� �������
���� �� ������ ��
����� ���������

)� ��� �����	����� 	� 	� ��� �����	��	� ��� ���
��� �� ����
 ��
� ����	�� �� ���������� ������ �	��  �	�
�� ��	����
��	
������ ��� �������� �������	��	� ��� 	� ���� ����
���� ����� #�	� 	� ���-���� �� �	�� ��"��� �����������
���� � ����� 	� $&=( ��� ������ �� ��� ;GJ:"�� ����������

J�� ���� ���� ������� �� A:3���� ����	�� ��� ��	���
��� �� ��� 	���
���� ��	�� ���� &D ����� �� ��	� ����
������ #�	� ��"��� �	�� 	� ������� ���� ����������	�� ��

��E��� ��� ���	� ������ ����� 	�������	���� �� �����
������ �� ����	���� ���� ������	�� ��  G���	�� ' ���
��� ��� ����� ����������� #�� �	0������ ������� ������
����� �� ��������� ��	��� 	� ������� �	
��� ��� ��
����� ���	��������� ��� ��� ���
��� 
���� ��� � )��	��
���	�� ���� ���	��	���� �	�	���
��;����� �������� �	�� ���	���� ������ =' ������ �	���
���� ���� � ����  ���� ����� �� % ���� �	
������ ���
���	�
 ��������� ������� =' ����� �� ��� 	� �� ���������
����� : ��	����� "��� ��� ��� ��� �� � ��"���� B� 	��
��������	��� �� �	���� �� ������ � ���� =. ����� �� ��



;����� ��� : �� :<< ���
����  �������� ��� �����
���	�
 �������	��� #�� �������� ���� ������	��� ����	�

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

#�� �	0����� ������ ��
����� �������� ���� ���
����� � �������1

� �����  ��� #�� : ����	�� �� ��� ��������� ��	�
 ���
��	�	� �������	�� �	�� ����� I������	�� ����	��� �
����	�	� ���� �������� �� ���� ��� ������ ���2�
%�. #�����+���� 	���������	��� G��� �	��� ����
������� � ��� ��
��� ����� �� �	�� ���� �� ����
����� ��� �� ��� ��	
�� &D ������ #�	� 	� 	������� ��
�� ����������	�� �� ������ : ���	�
 ����	���

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

������ ��� ;��	
�������� ��� �� ��� 3���� �����	 ���
����������������� 4���� ��	����5 ����$/(� #�� 	�����
�����	�� �� �� ���� ��� ��	����� �� ��	���� �������
2���� ��������� ������ ��� �� �� ������� 	� ������
��"����� ��	�� ����	�� ������ �����	�� ����� #��
��������� ����	�� ���� ��� ������ ������ ����� ��
������� 
	��� ���������� ��������������� �������

������ H��� ���� ���	�� ����� ��� �� 3���� ���������
�����	�
 ��	�
 3���� ������
� ���� �������� ��	���
���� *���  ������ ��	������ 	���������	�� �� ����
���� ��������� ����� ������ �� ������ �����	���
#�� ���� 	���������	�� �������� ���� ��� ���	� 	��
������	�� ��� ����+������ ������ �� 	� ��������� ����
��	
�� ������ ��� ��	�
  ����������� 	�������	�� ���
��������� ����� ������� 7�����
� ���� �0��� 	� 	��
������ 	� �����	�
 ��� ���� �� ��� ��������	��	�� ���
���	��� �� ������ 	� ��� �� ������ ���	� �������
���	�� $&@( �� $&(�

H����� 	� ������� ��	�
 3���� "���� ����������
��	�� ����� ������ ��
	��� ��� �	0����� �	��� ��
�	
����� ����	�������� )� ����� �������� ���� ��"�����
#�	� �� ����	��� ������ 	� �	
�	-����� ����� ����
��	�	��	�� ��� ��� ������ ������� �� ��� ���	��
�	���� ��� 	� ����� ���� ���� ��� ��	� ��������� �	���
��	���� �� ��"���� ��� ��� ��� �	��� #�� ��� ���
��� ������� �� �� 	��	��� ��� �����?� �����

#�	� 	���������	�� 	� ��	�� ���� �� ��	���� �����
�	��� ����-��� �� ��� ��	��� ����� �� ���� ��� 	������
�� ���������	�
 �� ��������� �����	�
 �� ��� ����
�	���� E� ��������������������	-� ����	��� ���	�	��
�	�� 	� ���������� �� ����� �� ��� ����� � 	� $&&(�
�� ����� ������ ���� ���	�	��	��� �� ���  ���	���
��� 	���� �� ������ ������	�� �	��� ��� ��� 4����5
�	���

������
 #�	� ���� ����	�� D�= �� ��� ���	�
 
��
� �������
���$@( �	�� ��� : ����	�� �� ��� ��������� ���-
����
�	����� ����	�	� �������	��� #�� ��������� ����	��
���� ���������� �����	�� ��0���$D(� ��	�� �������
��� ��� ���� ������� ��� ��������������  #���� ��
��� ���� 	� �� ������ B� 	���������	����! 9��

��������  ������ ���� ��	����� #��� ��	
�� &D �����
������ ����	� ���� 8 H3�
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	�
��� ' ������� (��� ����� ����

��	� �����	����� ��� ��������� �� ��� ���-
���� ��� �	�
���� ������ �� 	��������� �������	��� �	���� �� ��	��
����� ��� �	
�	-����� ������� ���� �	������ #��
	����� �� �� ������ ��  ���	
�������� ���������
����� ���	�
 ����������

G��� �	�� ����������� ���� ���	��� ���� �������
����� ��� �� ��� ��������� 	������ #���� �� �������
��	
���� ����� ��� ��� 	� ������ �������� �� ���
��	����

(��)��� �� ���� ��� 2��;��� &�'�& ��	��� CH �	�����
���������� ���	�
 �
������� G��� �	��� ���� ���
�	��� ���� ��������
� ������� )� 	� ������� ����	���
�� ������ ���� �	��� �� ��� �	��� �������	�� ����
�	�� �� &>�&/ ����� �� ���	�
 ��� �	���� ��� 	������
	�
 ��� ���� �������	�� 	� ������� ���� ����������	��
�� ���	�� ����

#�� ���� ������	�� �	��  
	� 	� �	��	�������! �� ����
 	� H�
�����! ��� ��� �������� ��� �� 
	��� 	� -
����
@ �� D �������	�����

���� ��� �	� ��� ���-
��� ��� ��������� ��� ����	�	� ������
��������	�
 � 	� $>(� ���� �	��� ��	� ��������� ������� 	� ����
������� P%D ����� �� ������ 	� �� �	�	�� 	���� 	�
��	� ���� �� ������ ��� ����� 	� ��� �� ��� �	���	�	�� �� ���
��������� ������� �	�� ��� 

����	�� ������ ��������
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