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

1. INTRODUCTION
��� 	���� �� �����	����$�� �����	��� �� � ���	������ ����

������� �� �������	��� 	���������� �� 	�� ����� �	����
���������� �����	��� ���� �������� �� ����	�� �����	���
��� ���� �����	�� ������ �����	��� 	��	 ��� �	��� �������
������� ��� ������� ����� �������	�� �� 	�� ��� ���������%
��������� &'() ��� ��������  ������! �����	��� &*+)�

��� ����� ���� ������ 	���� ���������� �� 	��	 	�� �����
���� ����������	 �� ������	�� ��	� �������� �����	���
��� ���������	��� �������� ,�	��	�� �� ���� �� ��������
���	 ����� ����	 ��	����	 ��	� �������� �� �����	��� �	 �
	��� � ������ �� ����� 	��� ����	 �� �������� ������ ��	�
	���� -������� 	��� ��� ���� ������ ��� 	��� �#��������
� ������ ������� ����������	� �� 	��� �������� ��	����	���
��� �����	�	��� ������ .��	� ������� ��� ������#% ���	�
���� ����	� ���� ����� � ������ ��	���� �����	� ���� ���
������� ��� ����	�� ��������� ��� ���� 	� ����	 	� �������
�������� �������� ����������	�  ���� �����	��� ����� �� ��	�
���� �������	�!� ���� �� ����� 	� ���� �������� ���

���� ���� �� ������ �� 	�� /���� ������� 0�����	��� ���
	�� 1����� 0������ 2����	���	 ��� 3����	��� ,������ 
��
������ ��� ����������  4-40! �� 	�� ����� �� ���5��	
3-4�,,� ����� 0/6 7* �8 (79 2'�
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	� ������	�� � ���	��� ����� �� �����	��� ��.�������	� ���
.����	� �� �������  ;�,! �������	����  �� ���	���� ����	�!
��� ��.����� 	� ���	�������� ����	 	� 	�� ������	 ��������
��	��	���� ���� �������� ��� �#����� ��5��	��� ��������
������� ����������� ����� ���	�������	�&'<) ���	��� �����
��	��� �� �� �����	��� 	� ���� �������� ��	�� �� �������
��.�������	� �����	 �� �������� �	 	�� ������	 ����	����

��� ����	 �������� ��� ������� �� ��� �� 	�� ���	
��������� ���������� 	� ������� 	�� ���������� �� ���������
��� ������ �������	���� �� ������ ������� ��� ������# ���
��������	�� 3��� 	����� 	���� �� �� ������� ��������	 ��
� ������ �����	��� �� ���	 �� ����	 �� 	�� ��������� �� 	��
��� ���	 ���	���� �� ��� ���	�#	 &+7)%

�� ����� �� � �����	�� ���	�� 	��	 �� �����
���	 �� ���� ��
������� ��� 	��	 �� ������� ��
��������� ������ �� 	��� ����������	 �� �����
	� ���	 �	� ������ ��5��	�����

�� ����	 ��������� �	�  ��������! ����������	 ��� �� ����
	� ��	 ������� 	�� ��	�����	��� �� ������ �� �	��� ���	����
3��������� �� �#����	��� ����������� ���	����	��� ��� ������
�	� ���	������	 ���	���  -�,! ������� 	� �� ���� ��������
��� �Æ����	 	��� ������	����� �������� &') ���� �� ������
��		�� ��� �� ��������� ����������

�� 	�� ���	�#	 �� ��������� ��� ������ �����	��� � ����
��� �� ���������� ���	���  ��	 ����������� ����	������! ���
�������������	��� �������	���� ���� ���� ���������� =���
���� ���	 �� 	��� ��� ����	�� 	� � ����� ��	 �� ������� �����
	�	��� �	��	������ >� �������� 	�� ��������� �� ��������� �
��� ����� ��������������� ��� �������������	��� �������	����
��	����� 	�� ��������� ��.�������	�% 0���	 �� ��� �	 ������
�� ������� ���� ����������	 �� � ���	������ ����	�	��� �	��	�
��� ��� 	��� �� ���� 	� ������	 � ����� ����� �� ����	�	���
�	��	������ ����� �	��	����� ��� ����� ���� �������� ���	��
�����	� ���	��� ������	��� �#����	��� 	�� �����	���� ��
���	����	�� ���	��� ����� ���� ��������� ��� ����	 ������
�	� 	� ���� �������	� �	��	������ ,������� �	 ������ ������	
��	� �������������	��� ��� ���������������� �������	�����
������� �	 ������ �� ������ ���������� 	� ����	 ����������
��� ����� ���������	 ��������� �� ����	��� ���	����

��� ��������� �� 	��� ����� �� ������$�� �� �������� >�
���	 �������� ����	�� ���� �� 	�� ����� �� ����	 ������	����
	���� ��� ������������������� ,��	��� + ����� � ��	�����

���������� 	� ,������ &'?) �  ���	��!����	 ������	���	���
��������� ��	� 	�� ����� �������� ������������ ��� 	�� �����
����� ������������ ��� 	�� ������������ ��	���� 	�� 	���



������	�	��� �� ��� ����� ����	 ������	���	��� ��� ���������
����	��� ���	��� 
���� ���� �� ���� � ���� ��	�����
�������	��� �� 	�� ���������� ��������	�	��� ��� �	� �������
����  ���	��� 9!� �� ���	��� @ �� ������	 	���� �#������ ��
�������������	��� �������	���� ����� ���� ��������� �����

���� �� ���	��� < �� ������� 
��� ��	� �	��� ���	����
�� 	�� ���������� ���	��� �� ��� �� 	�� ���� ������	�����
	��� �� ��� ������	 ��� ����	 ��	 ��	��� �������� �����	�����

2. RELATED WORK
/;-8 &?) ��� 0�A� ��������	���� &B) ��� �	�������$�	���

���������� ��� 	�� ���������������� �� ���	������	 ���	����
,���� 	��� � ������ �� ����	 ������	���	���� ����� �������
	���� ��� �������� ����	� ��� �������� 	��� 	� ���������	�
��� 	�� /;-8 �� 	�� 0�A� ����	 ���������	��� ��������
���� ���� ���������� 3#������ ��� 	�� /;-8���������	
������ &9) ��� ������� &*<) �� ���� �� 	�� 0�A����������	
���� &+) ��� �� ��!" &()!� 
��� ��� �� ������ �� ��
�#	������ �� 	��� ����� ����	������� ������	� ���������
����	���	�� ��	����� 	�� ������	 
��� ������	���	��� ��
��������	�� �� 	�� �� ���� ��� �� ��!"  ��� ���	��� 9!�

�� ����� 	� ������	 ������ �����	��� 	�� 0�A� '777
��������	��� &*7) �������� �� ��	����� ��� ��������	��� 	��
.����	� �� ������� �� 	�� ������ ��������� ���
��� ��� 	��
����	����� ���	�� ����	�% � #������ ����� ��� � $������
������ ��� -���	�� ����	 �������� 	�� .����	� �� ������� ��
� ������� 	�������	 ������� ������	� �������	��� ���� �	���
��������� ������� �� � ������	��� ��� �������� ���	 �����
�������� �� 	�� ������	�� ��	�� ��� C��	��� ����	  C�! ����
	���� � ������� 	�������	 ������	��� ��� �����	� � �������
	�������	 ���	���� ����� ����	��	��� ��	� �	��� C��� ����	�
����� ����	�	��� �� �������� �� ����	��	��� ������� 	�����
���	 ��.�������	� ���� �� 	�������	 ���	����� �� �������
��������	�	���� ��������	��� 
��� �� 	�� �� � 0�A� '777�
��������	 ���	���� ����� ����� �	 	� �����	 ���� 	���� ����
������ =������ ����	�	��� ������	�� �� 
��� �� ������
	��� D	�������� �����E ���� �������� ����� �� ������� 	�����
���	�
��$��  2��	����	�� 3���������	 C��	���� ����	

0��������! �� � ������� ���	���� ��� 	�� ����� ������
����������	 ��� �#���	��� �� ��	�������	 ����	� &*9)� �	
�������� � ����� �� �����	��	���� �������� ���� �� ������
����	��� �������� ���������� �#���	��� ����	����� ���
��������	���� ��� ��������� ������	� �������	 	���� ��
����	�	��� ��������� ������$�	����� �������� ����������
��� �#���	����	��� ����	�	��� &@)� ��� ������	 ���������
	�	��� �� 
��� ������	� ������$�	����� ��� �#���	����	���
����	�	���� ��� "�#�����	� �� ��� ������	���	��� �������
������ ��� �	� �#	������ 	� ������	 �	��� 	���� �� ����	�	���
 ��� ���	��� ?!�

��� !	����� �����	��	��� ������	� �� � ��	 �� �#	�������
	� �����	��� ���	��� 	� ������	 ������ ����	��� ��������
	��� ������ �������	���� &'+ '')� �	� ���	��� ���� �� 	��	 	��
���	�� ����	��� �������� ����������	� ��	���� �������	����
�� 	�� �������	 �������  	������ �������! ��� �������� ���
������ ���	���� ���� �#	����� ���	�������� ����	������	� ��
�������� ������ � ��������	 ������ 
������� !	�����F� ���
������ 	� ����	�	��� �� 	� ��5��	 	�� �����	� �� �������� ��	�
	� ��	�� ��������� ���������� %��	��� ��� 	�� ��������	�
����� ������ ��	� 	����������� �������	���  ���� ���������
�����	� ������ �� � ������� ��	� 	���!� G������ ��� �������
���������	� 	������ ��	��� ����� ��� ������ ��	� �	����
	����� �� 	��� ������������� �������� ���� �������������	���

�������	��� �� ���������	�� ��	� � ������� >��� ��	����
 �� �������! �� �������	��� ������� � �����	� ����� ���� �
����� �� ������ ������ �� 	�� �������
������ �� � ���������� ��������� ��� .����	� �� �������

����	�	��� ����� �� �������� �� 	�� ������ 	������ 	�� ����
�����	� �	����� ��� ���&������� &*? *B)� �	 	�� ���	���
����� ���� ����	�� �� ����������� ��� � ������� 	��� �� ���
������ ���� CAH �� ��	���� �������	�� �	 ������� � ����
��� �	���� ���	����	��� �� 	�� ��������� ��������� ����� ����
������	 �������	����� �	 	�� �������	��������� ���� ����
�����	�� ���� ������ ��� �������	���� �	 	���� ���������
����	 �������	���� ��	� ������	 ��� ���� ����	�	��� �����
����� ���� �� 	�� ����	�� 	� �������	����������� ������	���
	����� �� ����������	��� ������� ��	��� 	�� �������	����

��� ���#  ��� 8���� ��	�� -������! ��	�������	��	���
��� ���� ���	����	�� ���	��� �� �������� �� ���� ��	��� ���
��	� ��	��� &'B)� -�	� ��	��� ��� ���	 �� 	�� ���	��� ���	��
����� ������� � ��	 �� ���� �������� ��� ���	����	�� ���	����
����� ��� ��� �#����� ���������	��� �������� �������
���	 ����	� ����	��� �����	��� ���� ��������� ��������
��� ���������$�	��� ��� �������	���� � ��	� ��	�� ��� ���
���� ��� ������ �������	��� ��	��� � ���� ��	���

>���� 	���� ��� ���� �������	 ���������� 	� ���������
����	�	��� 	�� 	��� �������� �	���� ���� ��� ����������
��������% �	 �� � ��� ������	 �� 	�� ���	�#	 �� ������� ���
	�����	� &'@)� �	 �� ��	 ���	���	�� 	� �������� ����� ���������
���� �� CAH ����������� �� ������ ��� ��	���� ������	�
��	 ���� ������ ��� �#����� �����' ��������� ���� 	��� ����
�	����	� �������������� ���� ���	��� �� �	�	� �� ����	��
�� ����	��� 	���� ��� �����������(�����)���� ��������� ��	���
����� ���� �� 	�� �����F ����	��� ��� 	���� ������ ��������
���	� ��� ���5��	 *���������	����
� �������
� ������� &*@)
�����	���	�� 	�� ����	�	��� �� �����	��� ��������� 	� ����	��
��������� ������� �	� ����� �� �� ������������	 ���������
�	����
���� � ����F� 	��� ����	����	� ��� ������� ������
����	� ��� 	���	�� �� ��� ��������� ����� ����	�	���� ���
�������$�� �� 	�� ����� �� 	�� ����F� ��������� � ���	��
	���� 	��� ��	� ������	 ��� ����	� �	� ��� ��������� ���
���������� >� ������	��	� ��������� �� ���	�� ����������
=������ 	�� 
��� ������	���	��� �� "�#���� 	� ���� ����
���	 ����	���	� ��� �	��� ����� �� ���������  ��� �#����� ��
���	��� @�+!�

3. THE RAJA AGENT INFRASTRUCTURE

��� �� � �������
�� ����	 �����	��	���  ��� ����� *!�

�	 	�� �������	��������� ����� ������ ����� ��������������
�������	��� ����	������	�� 3��� �� 	��� ��� �����	�� ����
	��	 ��� �� 	�� �	��� ����� ����	� ��� ������� �������� �	
	�� ���	�������� ��� ������ ��� ���	 �� 	�� ����	 �������
	���	���� ���� ������� ���	�������� ��������  ��� ���	���
+�'! 	� ����� ����	� �� ���� �� 	� �	��� ��	� ����	�� -�	�
����	� ���������	� ��	� ���� �	��� ��� ������� �������
5��	 ���� ����� ����	�� H����� 	�� ��� ������ �� 	�� ���#
����� 	��� �� ��� �����	�� �#����� ��� ������ 	�� �	�	� ��
	�� ����� ����	� ����� ��� ���� �� ���� �������	�� 	������
������������ � ���	������ �� �		����� 	� � �������������	���
����� ����	 ����� � ���������������� ����� ����	 ���� ��	
���� � ���	������� �� �	� ���� � ���	������ �� ����������
	� �� �������	����������� ���&������� �� 	�� ������ �������
����� �� 	�� ��������� �� ���� � ��	����� ������	�	��� ��
	�� 
��� ������	���	��� ��������	� ��� 	�� ��	����	����
����� 	����



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

3.1 Basis agents
>���� � ����� ����	 ��������  ����������������! 	�����

�����&� ���������� 	� ������� ���	��� �������	��� ����	����
���	� �	� �		����� ���	������ �������� ��+����
� ����������
&*() ����� 	�� ����� ����	 ���� ��������� ����� 	�� �������
������� �����	�	��� 	�� ����� ����	 ��������� 3#������
�� ��"��	��� �����	�	���� ��� ����	����� �� �����������
 ���� �#���	��� 	��� �� �����	 .����	�! ����	����� �� ���
������ �������	��� ��� �����	�	��� �� ����	�	��� �����
����  ���� ����� ������	�� �� ��������	��� ������ 	�� ���
�����	��� �����	�	��� ��� ��	� ��#	 ��� ����� ������ �	
���!� ���� ��"��	��� �����	�	��� ��� �� ��	� ������ ����
���� ���� 	�� 	��� �� ����	����� ��� ��	��� ���� �	 ��"��
����� �� ���	���� 	�� �������	��� �����	�	���� 2�� 	� 	��
������	��� ��	���� ����� ����	� ��� 	���� ���	�������  ����
���	������ �� ��� �� � ������	� 	�����! �������� �#���	��� ��
�������	��� ��� ��"��	��� �����	�	��� ��� �� ���������

�� ����� 	� ���� �������	����	������� ����	�	��� ���������
� ���	������ ����� 	� ���� ��������� ����	 	�� ����������
�������	���� 0�� �#����� ����� ��	� ��� �� ���������� ���
��� �������	 ����������� ������	��� ��� �� �������	 .�����
	���� 3��� ���	������ ��� ��������� ����	 	�� ����������
��	���� 	�� �������	��� ������	���� �� ������ �������	���
��� �#����� 	�� ������	�� �����	��� ,������ �� ������ ������
��	� 	�� ������	�� �������	��� ����� ��
��� � ���	������
���� ����� 	� ������	��� 	�� ����	������� ��	���� ��������
	��� ������	��� ��� �������� �������	���� ���� ����� ���
�#����� �� 	�� ���	�#	 �� ������ �������	��� ������� 	��	
��� ��������� .����	� ������� ���� CAH �������	��� 	���
������ ������� ���	��� ����	����� 	�� ���������� ���
����	������� ��� �� ���� ��������� �#������� �� ���������
������� ���� ��������� ����� �� ��������	�� �� ���������
	����	���� ���&��� ����� 	�� �������� ���� ��� ���	�������
	� ���� � ������ ����	�	��� ��������  ���� ��� 	� 	��� �
���	��� �������	��� ������	��! ����� 	�� ���������� ��������
����������	�� ,�����	���	�� �������� ����	� ���� �� �������
����� �������� &+*) ����� ���� �� �������� �� 	�� ���������
������ ��������

3.2 Meta agents
�	 �� ��������� 	��	 � ���	������	 ���	�� �������� � ����

����� �� ������	���	��� ��������� 3#��	��� ��������	���� ����
�� /;-8 ��� 0�A� �� ��	 ������� 	�� �����	 �� ���������
�	����
���  0�A� '777 &*7) ���� ��	 ���� 	� � ����	�� �#�
	��	!� 0�A� ��������	���� �������� 	�� ��	�����������	� ��
����	� ��� ����� ����� �������� ���
���� ����� �������
	�� ����	��� ��� ����	��� �� ����	� -�����������. 	��������
���
���� ��� ����	� 	� �����	�� 	���� �������� .���� ��������

������ �� �	��� ����	� ��� ������� �� ������� ��	����
����	�� 
��� �������� � 0�A����������	 -�, �� �����
	������� ���������� �������� �������� ���
���� ������ ��
� ����� �� ��	� ����	�� ���� ���%

� � *������� #������ �� �������	�� ��� ���� �����	�
���I��������	��� ��	�� �	 ������� 	�� ����������	� ��
����� ��������� ����� ����� ���� CAH ����� ��� ��	�
���� �������	� 	� �IJ ������	��� ���� �� �������� ���
����	����

� � ���	 /������� ��.����� ���� �������	��� �� 	�� ���
��� ����	� ���� 	���� ���	������� ��� ������� ����� 	�
������� � ������� 	���  ��� �#����� �� ���	��� @�'!�

� � *���� �)������� ������� ��	 	�� ��������� �� ���	
/������� �� 	����������� 	�� ������� 	��� 	� � ����	�
����� ����	�

� � "���	���� ��	������� 	�� ��	���	��� ����� �� �����
����	� �� ����� 	� ������� ���	��� �����  ��� ���	��� ?!�

��� 
��� ������	���	��� �������� � ��	 �� ���������
��	� ����	�� ����	������� �	 �������� 	���� ��� ����	 ���
�������� 	� ������ ��� ��������	 	���� ��� ��	� ����	�
 ��� ���	��� 9! ����� �������� ��� �� ������ ����� 	�� ���
��� ����	��

3.3 Interactions
��	����	���� ��	���� � ����� ����	 ��� �	� ���	������ ���

�������� 	������ ����	 ��
�������  ���� ����� ����	 	�
���	������! �� �������  ���� ���	������ 	� ����� ����	!� 0��
�#����� � ����� ����	 ������� � ��	��� �� �	� ���	������
�������� �	 ��� ������� ��	����	���� 	� ������ �� �������	���
������	�� 	� ���	���� �	� �������������� �����	�	���� ���
���	������ �� ����� 	� ���� � ����������	��� ��������� 	�
	�� ��	��� �������� ����������	�� 3�	��� 	�� ���	������ ���
���� 	�� �������� ������� �� �	 ���	 ��.���	 �������� �� ����
��	� ����	��

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

�.���	� ��� ��	� ����	 �������� ��� ���	 	� 	�� ��������
������� ��	� ����	� ����� �� ��	��� ����� ��	� ���������
��� ��	����	��� ��� ������ �������	 ��	����	��� ���	�����
 ���� 0�A����.���	 �� 0�A��.���� ���	���� &B)! ����� ���
��	������� �� 	�� ���	������ ������� ��.���	��� � ���	������
��	������ ������� ���� 	�� ������� ����� ���� �������	����
������� ����	�	��� ��������� ����� �� 	��� ��� 	��� ���
	���� � ����������	��� 	� �	� ����� ����	�

�� ����	�	��� ������� ��� �� ���	��	�� ��	��� �� � �����
����	 �)��������  �)������ ��+������ &*()! �� �� �	� ���	������
�� � ��	� ����	 ���������  ������� ��+������ &*()!� � �����
����	 �#�����	�� ��	���	�� �� ����	�	��� ���� �	� ��	���
���� 	� �	� ���	������ ��	����� �� ����	�	��� ������� ����
�������	�� �� ������� �� ������� 	� 	�� ����� ����	 ����
	�� ���	������ ��� �������� ���� ����	��	��� �����������
������� �� 	�� ����� ����	 �� � ��	� ����	 ��� �����	��
���� �������� ������� 	� 	�� ���	�������

4. IMPLEMENTATION
��� 
��� ����	 ������	���	��� �������� � ��	 �� ����

������� ����� ��� �� �#	����� 	� ������� �������������	���
����	� &<)� �� 	�� ��������� �� ��	���� 	�� �������
���������� 	
���
���� ��� �������� ��� 	�� ��������	�



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

� ������� ����	 ���������	 ����	���� ��	� 0�A� ����
	�� ����	� ���� �� 	�� ����	 -��������	 ,��	��
	�� ����	 C��������	��� C������ ��� 	�� 2����	���
0�����	�	���

� ���������	� ��� ������� �������� C��������	 ��	��
��� ��� ��������� 	� ����	� ��� �������� ��� �����
�������� ��� 	� ���� ��� ������� 	���� �� 
���
	���� ��� 	�� ���� 	� ������ �������� �������� ��� �
����� ����	� ���� ��� ��	��� �� ���	 �� � ����� ����
���� .���� ���	��� ��� ��	������ �� 	�� ����� ����	
����� �#�����	��� ����� 	�� ��	��� ������������� ��
��
������������������ �� 	��� ��� �� ���������
�� 
��� 	� ���� ������	�� ������ ���	���� �����
���� ���� �������� �� 	�� ����	 �����������

� ������� 	���� 	��� �	���	���� ��� ����	������	� �� �
����� ����	 ��� �� ������� ��	� � ������ �� ��.����
	��� �� �������� 	���� ����� ���� 	��� ��� �� ���	���
���������� ��	� ����	����� ��� 	��� �	���	��� ��� ��
��	� ������ ��� ����������  ���� � 	��� �	���	��� ��	�
��������!� >�	� 
��� �	 ��� �� ������ �	 ���	���
�� ����������� ������ ��� ��������  ����!	�����

� �����	 ���� ����	 ������	�� ;���	���� ���� D>����
�� �E D>���� �� ����	 �E �� D>���� ��� 	�� ������
���� ��	�� 	� ����� � ��� ����E ��� �� �������� �����
��	��� ����� 	� 	�� 
��� ���	��� ���	���

3��� ��	� ����	 ����� � ������ �� ��������� ��� �����
����� �������� �������� ��	���� ��� ��	� ����	� 	� �����
��� 	���� �������� ����� ��� ������� ���� ������������
�
 ���� 	�� ���� ��� ��	�� �� ���� ������� ��� 	�� ��	����	���
���	���� �	 ������� ���� �� ��������!� 0��	��� ��	���� �#��	
��� �����	����� 	�� ������	�	�� 	���� ����� ��������	 	��
����	������	� �� 	���� ��������� 3��� ��	� ����	 �� �.������
��	� � 	��������� �� 	�� 
��� ������	���	��� ����� ���
������ �������� ��������� 	� �	� ��	� ����	 ��	������ 	��
��.���	�� ��	���� ���� 	�� ������� ���	��	 ��	���	�� 	�� ���
	���� ��� ����	����� ����� ���� 	�� �����	� ��������� 	� 	��
������	�� ��	��� ��	����	��� ���	����� A���������� �� ��	�
����	� ��� ������	��� �������� ���� 	�� ������ �� �������
��������� ���� ������ ���	� 	�� ���� ����� ��������	� 	��
��	��� ��	��� 	� �� �����	���� �� 	�� ��	� ����	 �� �����
	� ��	���� 	�� ��.���	��

>������� ������ �� �	� ����� ����	 � ���	������ ������
�� �	 ��� ��	��� � �����	 �������� �� ��	 �	 ���	��	��	�� �
������������� ������������
� ��� �	��	� 	�� ��	����	���
��	� 	�� ����������������� ��	� ����	 �� ������� � ��	���
�������� �� 	�� ����� ����� 	
���
����� ��� ���	��	��	��
������������
� ���� 	��� �� �������� ��	� � ��.���	 ����
���� ��� ��������� 	� 	�� ������	�� ��	� ����	 �� 	��

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

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

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

��	� ����	� ����������� �� �	 ���� ��	 	�� ����� ����	 ���	���
��� �	� �������������� �����	�	��� ����� �	� ���	������ ���
���� ��	� ����	� ������� �	� ��.���	� 
��� ��	���� ���
��������� ��� ����� ����	� 	� 	��	 ��� ���	 ��� 	�� ������	���
�� �� ��	����	����

� ������ �� 0�A� ��������	�	���� ��� ��������� �����
���� &**)� �� ���� ����������� ���	 �� ��	����� 	� ���
������	 ��� 
��� ������	���	��� �� 	�� �� 	����� ��	��
������	��� ������� �� 	��� �� ����� 	�� ���� 0��������
&+) ��� �� ��!" &() �� 	��	��� ��� ��������	�� *����
���� ��� *������ ��!" ������	������ ,��� ��	����
�� ����I�� ��!" ��� �����	 �����	�� �� ���� ��� �����
����	�� J	���� ��� ���� �� ���� ��� 	�� 
��� ��	����
����� ���� � ������ ���	���	���� �� ������� 	�� 
��� �A�
������� 	�� 0�A� ��	�	��� 	� ������ 	��	 
��� ��� �� ������
���	�� 	� �	��� 0�A� ��������	�	����� �� ����� 	� �������
�� ���� ����������� �� 	�� ���� ��������	�� ����� 
��� ��
�������� ������ ������	� ����� ��� ���	����� �� ��� 0�A�
��������	�	���  ���� �� ��!"! ��	 ��	 �� 	�� �	���  ����
����! ���� ���� ������	�� �� 
���� =������ �	 ����� 	�
�� ���������� 	� ������ � 	�	���� ������ 
��� �A� �����
����� ��� 	�� ���������� �� 	�� ��� ������	� �� 	�� ����������
0�A� ��������	�	����� 0�� �#����� 	�� ������	 �� ����	
	���� �� 
��� ���	 �� ������ ��	� 	�� ����������� �����
�� ���� ��� 	�� ���������	��� ����� �� �� ��!" �������
	������ ��� ��������� �� 	���� 	�� ������ �� ��� �������
	� 	�� ����������� 	������ 	�� 
��� �A�� -������� 	��
������	 
��� ��������	�	���� ������	 	�� ����������������
�� ����	 ���	����� ����� �� 	�� ��5��	��� �� 	�� ���	��	���
����������� &*)� ����	� ��������� ����� *�������� ���
*������ ��!" ��� ���� 	� ���������	� ��	� ���� �	����

5. APPLICATIONS
�� ����	 ������	���	��� ����� ��	� 	�� �������� �	 ��� ����

���� ��� 	�� �������	���� �	 ��� ���� ���� 	� ������	� >�
���� ��������	�� 	�� ��	� ����	� *������� #������ ���	
/������� ��� *���� �)������ ��� ���� 	��� �� ����������
	�� ��������� �������������	��� �������	�����

5.1 Multi-fidelity video streaming
��� �����	��	��� �� � �������������	��� ����� �	�������

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

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

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



	��� 	���� �������	� ������� ��� ���� ����������	� �� �����
���	� ��	���� 	�� ����� ������ ��� 	�� ������ ��� �� �����
���	�� �������� �� ���� ���� ���� ����� ��������� ��	� 	��
��������� ����������	� �� �������	�� ��� ����� ������ �	�
	����� ���� ��.���	 ��� � ����� ��	� � �������� �������	���
 ������������! ����� ��������� ���� 	�� ����� ������� ���
������	� ��� 	�� ��	���	�� ��������� �������	�  ��� �����
+!� ���� �������	��� �� ���	 �� 	�� ��	� ����	 	�� �����
*������� #������ ��� ��� �� �������� 	������ ���	�������
 ���*�������!� ��� ����� ������ ����� 	�� ����� ��	� 	��
����� �� �����	� �	 ����� ��������� 	� 	�� �������� �������	����
2����� 	�� ����� �	������ ������� 	�� ���	������ �� 	�� �����
������ ����	��� 	�� ����� ���� ��	�� J��� � ���	��� 	��������
�� �#������ �	 ��	���	�� 	�� ����������	� �� �������	� ���
������� 	�� ���	 ��	� 	� �	� ����� ����	  ������"���! ��� 	�
	�� *������� #������  ��	���*�������!� >��� ��	���� 	��
����� ����	 ����� � ��� ��.���	 ����� ���	���� �� ����	��
�������� �������	��� 	� 	�� ����� ������� ��� ����� ������ ��
����� 	� �	�� 	�� ������	 	����������� ��� ���� 	�� �����
�	 �� ����	�� ����� �� �����	� ���� ��� ��� ��� *�������
#������ ������ �� ��	���� �� 	�� ���	������ 	� ������ 	��	
	�� ���	����	� �������� �������	��� ��� �� ������ �����
	�� ����� ����	� ����	�� �� 	�� ���� ��	��
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�� 	�� �������	��� ����� 	�� ����� ������ ������� ��� � ��
����	� ����� ��������� 	� 	�� ���������� �������� ����������	��
���� �� 	�� ���	 ��	���� ��� ������� ����� ��� 	�� ������
���	� �	 ��� 	�� ���	 �#��	 ��������� ����	 	�� ���������
�����	� ������� =������ �	 �� ���� �������� 	��	 	�� ����
	������ �� 	�� ����� ������ �	���� �� ��	� 	�� ���� �� � ��	�
����	 ����� �� ��������$�� �� ����� �������	���� ����� 	��
��������� ��� 	�� ������	� ��� �� ������ �����$�� ��	� 
���
��� ����	������� 	�� �������� ��� ��� �� 	�� ������	� �����
��	 �� ���� �	 ����� 	��� ��	 ��� �� ���� ����������� �	
���	���� ���� �������$�� 	�� +�)������� �� ��� ������	���	���
�������

>� ���� ��������	�� � ����� �����	 ��� � ����� ������
����	 	� �	���� -A31 ������ ������� 	�� 4�������
-A31 A����� ��� ���� &'*) ��� ���� ���� 	� ������� 	��
������� ��� ���	������ �	 	�� �����	 ���� ��	�����	� 	�� ���
������ -A31 �	���� ��� �������	�� 	�� ����� ���� ��	��

5.2 Transparent load balancing
2������ ���� ��������� ��� ��	�� ���� ���� 	� ������$�

	�� �#���	��� 	��� �� ������ 	���� ��� 	�� ������� 	�������
��	 �� �������� ��� ���	����	�� ���	���� H���� 
��� �
���������������� ����	 ������� � ���	��������	 ����� ���
���	 	���������	��% ��� ������	 ���	������ �������� �� 	��

��� ������	���	��� �� ���� 	�

� ����	�� 	�� ���� �� �	� ����� ����	

� ������ 	�� ��	� ����	 ���	 /������� �� 	�� ����
�������  ���� ���� ������ 	� �������� ��� ���� �����
�� ���� ������ 	� ��������� ��� ���� �����!

� ��� ��	� 	�� ���� �� 	�� ���	 /������� 	�� ���	 ���	�
���� ����	 ����� ��� ������ 	�� ������� ��.���	 ��
���� �� ����� �������� ���

� �����.���	�� ���	��	 	�� ��	� ����	 *���� �)������
	� 	������� 	�� ������� ��.���	�

���� ������� �� 	�	���� ���������	�� ������ 	�� ������	 ����
	������ ��� ������� ��	���	������ ��	���	 ��	�������� ��	�
	�� ����� ����	�� =������ ����	 ���������� ���� 	�� ������
����	� 	� ����	���	� 	��� ���	��� �� ���� ��������� ��� ����	�
�#���	��� ��� ��	 ���������� ��� �����	��� �� ����� ��� ���
������� 	��������� �� ������ �������	������������	� 
���
�������� ����	 ���������� ��	� ��	���� 	� �#�����	�� �������
���	��� ������ ��� 	���� 2����� ���	��� 	�� ���	������ �����
����� 	�� ����� ������ ����� �� 	�� ����	���� �����������
��������� ��� �	0��� 	��� ������������ 0����� 9 ����� 	��
������ ���� � ���� �������� ����� ������ ����	�
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��� ������� ��������� �� � ���� �������� ����� �	�����
��� ����� 
��� �� ��	����� �� ����� @� ��� ����� ������
�� �������	�� �� ������ � ��� �� J��� 	�� ������ �� ���	�
��� ��.���	� �#����� 	�� �
�����	 ��������	 �� � ����� ���
������ ��.���	  �� ����� @ �	 �� �������$�� �� 	�� ��	����



�.���� �������� 	� 	�� ������ �! 	�� ���	������ �� 	��������
	� ������� ���� ���� ��������� �#���	���� �	 ������� 	��
��	� ����	 ���	 /������� �� 	�� ��	��� ����� ���� �� �����
������ �  ��	������	����! ��� ���� ��� � ����� ������ �����
��� ��	���� 	�� ��.���	 ���	��� �� ������ �� 4���� �� 	��
��	����� ���� �������	��� ��� ���� ���� ��������� �����
��	��� ���	 /������� ���� 	�� ���	 ���	���� ����� ������
���� 	�� ����������� ����� ������ � ��� ������� ��	� �	�
����� H��� ��		��� 	�� ������ ���� ���	 /������� 	�� ����
	������ ����� 	�� ��� ��.���	 	���	��� ��	� 	�� ���� �� 	��
����	� �#���	�� 	� 	�� ��	� ����	 *���� �)�������� ���
	��� �� 	��� ��	� ����	 �� 	� ������ 	�� ��.���	 ���� 	��	
	�� ����	� �#���	�� ���� �	 �� 	�� ���� �� �� �	 ���� �����	��
��������� 	� �	 ��� 	� ������� 	�� ��.���	 	� 	�� ��	��� ���
��	� �#���	��� �	 �� ���� �������� 	��	 	�� ��� ��.���	 ���	
�� ��������� �� 	�� ������ � ������� 	�� ���������	���
���	 ��� 	�� ���	��� 	��� �	 � ����	� ������ ����� ������� 	��
��	��	��� ������ �� � ����	� �#���	����

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

5.3 A spatial reasoning engine
�� 	�� ���	�#	 �� 	�� ������ 	�����	 ����� 2��� -�� &'7)

� ��������	 ��� ���	��� ��������� ,��C3  ,��	��� C�����
	��� 3�����! ��� ��������� ����� �� ������	�� ����� ���	��
	� 
���� 2��� -�� �� � ���	������	 ���	�� ��� 	��������
,��C3 �� ���	 �� 	�� ���	�� ��� �������� �� �� ����	�
3��� ���� �	 �� � ���	������	 ���	�� �� �	F� ��� �� �
�� ������ ����� &*') ������	��� �� ������� ��	������� ����
����	� ����� �������	� �� ����� 	� ����� ���	��� ���������
��������� ���� ���	�� �� ������� �����	��	��� ��� ������
������� 	���� ��� ����  ���������	! ��������� �������� ��
���	��� ��������� ����� ��	����	 	� ����� � ������� �����
���� 0����� < �����	��	�� 	�� ������� �����	��	��� �� ,��C3
����� ������	� �� ������� ����	���� ��� �#����� *��������
�� �	����&�������

,��C3 ����� � ���� �#����� ��� � ������# ����	 	��	
����	 ��.���� � ����	 ���� �� ��������� ��	 ���� ���� �����
��� ���� �������	 �������� ����	�	��� �	��	����� 	� �� ���
����� �� �	� ����	����� �� ����� 	� ������� � ���� ��	� ������
������	������� ���	��� �������	���� ��� 	� �������� �����$�
��� �		������� �#	����� ������� �� � ��	����� ����� �����
���	 �� �������� ���� ��� ���	�#	 ������ ������ �� 	����
��	� ������	 ��� ����� ��	������ ���� 	� �� .������ ���
�������	��� ����	 	�� ��5��	� ����� �� 	�� ������ 0��	����
���� 	���� ��� ���� �����	����� �����	�	���� ����� ���	
�� ��������� ��� ���� ��5��	 ���������

,���� 	�� ���� �#���	� � ����� ��	��� � ���������� ����	
	��� ��� ��	� � ���������� .����	� �������� �����	��������
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���� �� �����	��	 ���� �� 	��� ���	�#	� ,��C3 ��� ������
����� ��������	�� �� 	�� �� � ���	�� 0�A������� �������
���� ���		�� �� ���� ����� ���� ��	 ������� �������� ����
������ ,���� 	���� �� �� �������	��� �� ��������� �������	�
�� �����	�	����� ��������� 	�� ����	 �����	 ������ ����	
	���� �����	��	 ���	��� ���������

-������� ,��C3 �� ������� ���� ������# ���� ��	���	
������������������  ���� ��	����	��� ���������	 ���������K
���	�����	����� ��5��	 ������	���K �	�!� -�#��� ���������
����	 ��������� ��� ����	�	��� �	��	����� ��	� 	�� ����
����	������	� ����� ��.���� � ����	 ����	 ��� ���� ���� 	��
���	���� 	�� ������# 	� ����	��� �� �#	���� H���� 
��� ��
���������� 	���� �������� ��� �� ������� ��� �� ��� 	���
���� �����	��� �� 	�� ������	��� ������	��� ��	���� �������
������� �����	�	��� ��� �������� ���������� �� ������� 	��
���	��� ��������� ��������	� �� ,��C3 ���	�� ���������
��� �����$��� 	��� �� � ����� ����	 �������� ����	�	���
�	��	����� ��� ��������� ��� �� ��������	�� ��	��� 	�� ����
���������� ���	������  ��� ����� <!�

,���� 	���� ��� ���� ��������� 	��	 ��� �� ����	���� ��
	��� ���	�#	 ����������� ����	�	��� �	��	����� ��� �� ����
����	��� ����� ���� 	�� ������� �������� 	��� 	���� ���
�	��� �����	��	 ���������% 	�� ��������� �������	� 	��
�����	�	����� ����� ��������� ��� 	�� ������ �� ����	
���	����� 	��	 ��� �� ����	��  ���� �� ����� 	� �����	����
����� ������	� ������� ��5��	�!� �� ����	 	� 	�� ��������
����������	� �� ��������� �� ����	 ����� ���	��� ���������
��� ������� ��	����� �	 ��� ����

� ��5��	 	�� ��
�� �� ��0��� ����������� ����� �	 ���� 	�
�����	� ���	��� ����	����� 2�������� ���� �� 	�� ������
���� �������	� ��5��	� ��� ��	��� �� ���	���	�� 	�
� ������ ����	 �	� �������� ���	����� �	� ��	���� �	�
�������� ��# �� �	 ��� �� �����$�� ����� � ���� "�����
+2 ������

� ����	 	�� ����� �� ���������� ����� �� 	���� ��	�
������	 ���� ������	��� �������	 ��5��	�� ���� ���
����� ���� ���� 	� ��� ��������� �������	��� ���������
���� ����� ����	��� ���	������ ��	� �	��

� �����	 �������	 ������������ ����	� 	��	 ��� ����
	� ��	������ ���� ���	��� ����	����� ���� �������� ������
.����	�	��� ������� ������ ������������ ��������� �#�
����	��� .���	�	�	��� �������� �	��



� ������ � ��
�� �� ����������� ����� ����� 	�� �	��	�
��� ����	 ��� 	�� ��������� 4� ��5��	��� 	��� ���	��
	�� ��������� ��� �� ��������� ��	��� ���� ������� ��
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