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1- Swaminathan 
2- Walsh & Wellman 
3- Chen 
4- Shen 
5- Kim 
6- Lo & Hong 
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1- Turowski 
2- Yoo 
3- Kaihara 
4- Singh 
5- Wu 
6- Berners-Lee 
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7- Hendler 
8- Value Added Services 
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�Ã�Ìn¿��dË�Ë|»�Ê¸»Z��|Àq�ºf�Ì�¾Ì»Pe�Ã|��\Ì¯�e��|¿Y��

�{�¾ËY�|ÀËM�§�,Y�mY�lÀa��|Àe�Z^�� Ä¯� {�Y{� {ÂmÁ� Ê¸�Y� �Z§
��Y�d�Y��

,µÁY� Ä¸u�»��Ã�Ìn¿��dË�Ë|»� ¹ÂÆ¨»� Z]� ÊËZÀ�M� Ä]� �Â]�»
¾Ì»Pe�Ê»�cÔ°�»�½{�¯��z�»� Á�Ä¸u�»�¾ËY� �³Y� �|�Z]

Ê¼¿� Êf��{� Ä]� {Â�¿� ¹Zn¿Y�Ã�Ìn¿�� �{� Ä¯� ÊeÔ°�»� ½YÂe
¾Ì»Pe�Ê»�©Z¨eY�Ê°��a�cYÁ{Y�Á�Á�Y{�{�¯�¶Ì¸ve�Y��|f§Y��
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,¹Á{�Ä¸u�»�Ä ·Z�»�Ä]�eP�dË�Ë|»��]�cZ�Ô�Y�É�ÁZÀ§�cY�Ìi
� Ã�Ìn¿�Ì»Pe¾�Ê»�\Ë��� Ä¯�d�Y� �ZÌ¿� �Z§� ¾ËY� �{� �{�Y{�a

ePÉ�Â·ÂÀ°e��Y�Ã{Z¨f�Y��Ìi�Y�mY�®�Ë��¶Ì^«��Y�cZ�Ô�Y�ÉZÅ
ÄÀË�Å� ,cZ�Ô�Y�É�ÁZÀ§Ê»�dyY{�a� Ä¯�ÊËZÅ�²ÀÅ�§� ,{Â�

½Y�Z¼Ì]��Zf§��Á��Z¯�Á�\�¯��d»Ô���ZÀ��Z¯�Á��½Y�Y|Ë�y�
ÃÁÔ�� �|ÀÅ|]� �Y�«� ��¿� |»� Y�É�ÁZÀ§� ½Y�³�ÉZÅ�Y�]Y� ¾ËY� �]�

0Z»Á�·�cZ�Ô�Y�eP½Y��Y�ÉZÅ�Y�]Y��Y�É�fÆ]��ÌiÊ¼¿��e�|¿�Y~³��
,¹Â�� Ä¸u�»��cZ�Ô�Y�dË�Ë|»� ºf�Ì�� Ä �Âe� Ä]��Â]�»

d»Ô��Ê»�|�Z]��dË�Ë|»� ºf�Ì�� Ä �Âe� Ä¸u�»� ¾ËY� �{
cZ�Ô�Y�d»Ô���Â]�»�¹�¿�Ê�|ÀÆ»�Ä]Ê»��Y�§Y�¾ËY�]ZÀ]��{Â�

�{�¾ËY�Ä¸u�»�ÊuY���,ºf�Ì��¶Ì¸ve�|À¿Z»�Ê¸uY�»��,ºf�Ì�
��Zv·�Ä¯�d�Y��ZÌ¿��Ì¿�ºf�Ì��É�Y|Æ´¿�Á�ºf�Ì���ËZ»�M

�|¿{�³��
,¹�ZÆq�Ä¸u�»��dË�Ë|»�Ê¸»Z��|Àq�ºf�Ì��ÉY�mY�Ä¸u�»

Ã�Ìn¿��¾Ì»Pe�Á��d»Ô��cZ�Ô�Y�dË�Ë|»�ºf�Ì��Z]�½M�¹Z£{Y
Ä]��d�Y�Â��Ã�Ìn¿��dË�Ë|»�Ê¸»Z��|Àq�ºf�Ì��Ê¸¯¾Ì»Pe�

Ê°Ì¿Á�f°·Y�Ê�Â¿��cZ�Ô�Y�ºf�Ì���YÊ»�dË�Ë|»��Á���|�Z]
ÊËY�mY�ºf�Ì��Ê¸»Z�|Àq��Ã�Ìn¿��dË�Ë|»¾Ì»Pe��Ê°Ì¿Á�f°·Y

� Ã�Ìn¿��dË�Ë|»�cÔ°�»�¦Ë� e�¶»Z�¾Ì»Pe��,Ê°Ì¿Á�f°·Y
®ÌÀ°e� ½{�¯� Y|Ìa�ºf�Ì�� ÊuY��� ,cZ�Ô�Y� É�ÁZÀ§� ÉZÅ

�Ã�Ìn¿��dË�Ë|»�Ê¸»Z��|Àq¾Ì»Pe��Ê¸¼��ÉY�mY�,Ê°Ì¿Á�f°·Y
Ê»�ÊËZÆ¿�Ê]ZË��Y�Á�|�Z]��

a�Ä¸u�»,ºnÀ�Ê»�ºf�Ì���¼f�»�{Â^Æ]�Ä]��Â]�»��{��{Â�
Ä¸u�»�ÊËZÆ¿�ºf�Ì��Ê¸»Z�|Àq�dË�Ë|»��Ã�Ìn¿�¾Ì»Pe�Ä]��Â�

Ê»� {Â^Æ]� Á� sÔ�Y� �¼f�»�ÉY�mY� Á� Ä �Âe� �Y� | ]� �|]ZË
�Ä]��ZÌ¿�ºf�Ì��Á�|¿Â���ÅZ��ÊeÔ°�»�d�Y�¾°¼»�ºf�Ì�

��|�Z]�Äf�Y{�É�´¿�Z]��
��

�����Äq�Zb°Ë��É�Z�¾Ì»Pe��½Z³|ÀÀ¯��
�,�z]�¾ËY��{¾Ì»Pe�Äq�Zb°Ë��{�½Z³|ÀÀ¯��Ä]�Ê¬§Y�É�Z�
Ã|��¶�f»� ºÅ��,¾ËY�]ZÀ]� �|ÀÅ{�¶Ì°�e� Y�� ÃÁ�³�®Ë� Ze� |¿Y

��Y�ÊÅÁ�³¾Ì»Pe��{Z«�½Z³|ÀÀ¯|¿�Ä¼Å�ÄÀË�³ZÅÉ��É�Á���Y�
���Âe� Ã|�� d�YÂy�{� Ê°��a� ¹�YÂ·� ZË� Á�Y{� ÄÌÆe� dÆm

¯�ºÅY�§�½Y�Z¼Ì]À�|À��
dË�»�ÃÁ�³�Ê¸�Y�ÉZÅ�Ë��c�Â��Ä]�É|À]���d�Y��

 ��a�¹�YÂ·� ZË� Á� Á�Y{�ÄÌÆe�½Z»���ÅZ¯��½Y�Z¼Ì]�ÉY�]�Ê°
Ä �Âe�{�Â»��{�ÄÀË�³½Z»�Z��¾Ì]�É�Z°¼Å�,|Ë|m�ÉZÅ�ÉZÅ

®Ë�ÃÁ�³�Ê»�|¿YÂe�½Z»��Ê��f�{�x�Za�Á�|Å{��ÅZ¯�Y��ÊËÂ³ 

 f�Y~³� Y�f�Y� Ä]®�Ë�� ¾�Ä¼Å� É�f�»� Z]� Ã�¯Y~»� �ZÅ�
ÃÁ�³ZÅ�,d�Y��b��ÄÀË�Å�ÉZÅ�ª§YÂe�Ã|�¿��{�½ZÌ»�½Z»�Z�ZÅÉ�

Ê»�ºÌ�¬e�ÃÁ�³�®Ë��{Â� 

 �Y�� �¿Y{� �Z�f¿Y� É�Z°¼Å� ��¿Y{� ¾f�Y~³� Y�f�Y� Ä]
Ê»�¶ÌÆ�e��|À¯ 

 cZÌ¸¼�� ÉY�]� ÊËY�Z¯µÂ¼ »� ÉZÅ-��®Ìf�n·� d»|y
Ê»�ÄÀË�Å� Ä]� |¿YÂe�Äf§ZË� �ÅZ¯� Ê¸Ìy� ÉZÅ,��Y�f�Y� Ä]

�{Â��Äf�Y~³ 

��{�ÃÁ�³�Ê¸�Y�\ËZ »�Ë���d�Y�Ã|��Ã{�ÁM��
 �ÊfË�Ë|»� �ZfyZ�� Ä¸Ì�Á� Ä]� ÃÁ�³� ,dË�Ë|»� É�YÂ�{

�,d�Y�Ã|��ºÅY�§�Á�ÊuY�� 

 �Z^e�Y�¾Ì]�d¯���ÉZÅ�d¯�Z�»�,¶¬f�»�³��{�½Z³|ÀÀ¯�ÃÁ
Ä¸X�»�¾ËY�]ZÀ]�,|Àf�Å�¶¬f�»�Ê»�d«Y|���|Å{�ÉÁ��|¿YÂe 

�Á��Ä]�Ã�¯Y~»�§�½YÂÀ�M�½M��{�Ä¯�É|ÀË¾Ì»Pe��½Z³|ÀÀ¯
Ê»�Ä]�|À¿YÂe�Äf§�³���¿��{�,|ÀÀ¯�¶¼���Z¯{Ây�Á�¶¬f�»��Â�

� {�Â»� ¾ËY� �{� �d�Y� Ã|�HEA��Ä¯� {�Y{� Y�� ½Z°»Y� ¾ËY
�¾Ë�fÆ]¾Ì»Pe���{��|À¯�[Zzf¿Y�,d�YÂy�{��Å�ÉY�]�Y��Ã|ÀÀ¯

�½Z³|À�Á�§� �Y�ÊÅÁ�³�{�Â»� �{�¶]Z¬»݃ ؿ ሼͳǡʹǡ ǥ ǡ ݆ሽ�
Ê»�{ZnËY�{ZveY��Ã|��Ã{Y{�{ZÆÀ�Ìa��|À¯ 

�������������������������������������������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������� maxg j

i
j

D D��
��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

������������������������������������������������� ming j
i

j
N N��
������������������������������������������������

������������������������������������������������������ g j
i

j

C C  ��

� Ä]� ÃÁ�³� ,{�Â»� ¾ËY� �{HEA�Ã�Z¼����Y� ÊÀX¼�»
�Z]�ÉÁZ�»�ÊËZÆ¿�cÓÂ�v»ܰீ�d�Y�Ã{Y{�{ZÆÀ�Ìa.��§M�|ÀË

� Ã|�� Ã{Y{� tÌ�Âe� ÓZ]� �{� Ä¯� Är¿M� Z]� Ä¸»Z »��d�Y� ½Z�°Ë
Ä^�Zv»�Ê³{Z��Ê»� {ZÆÀ�Ìa��ÊËY�Z¯� cÁZ¨e� �]� Ê¸Ì·{� |¿YÂe

�|�Z]�ÊÅÁ�³��Ì£�Á�ÊÅÁ�³��Á��¾Ì]��
��

�����ÄÌ^��É�Z���
¹�¿� É�ÁZÀ§� �Y� Ã{Z¨f�Y� Z]� �Ìv»��Ã{Y{� Ä �Âe� YÁZm� �Y�§Y

ÄÌ^���Ìv»�¶»Z��Ä¯�Ã|������Âe�Ã|��Ã{Y{�Ä �Âe� ,É�Z
Ä �Âe�dÌ¸]Z«�d�e�Ä]��{Z«�,YÁZm�Á�Ã|��{ZÆÀ�Ìa��Á��ÉZÅ
�{�dË�»�ÉZÅ��^e�»�ZË�dË{Á|v»�µ|»��ÅZ���d�Y�ZÅ�É�Z�

Ã|��}ZzeY�ZnÀËY��{�Ä¯Ä�Â¼n»�,��d�Y�¶¬f�»�ÉZÌ�Y��Y�ÉY
¹Z¤Ìa�ªË��� �Y� Ä¯��¶»Z e� �´Ë|¼Å� Z]� ZÅ�Ê»���Á��¾ËY� �|ÀÀ¯
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�µZ�ºÅ|¨Å�±��Ã�Z¼������½Zf�»��������� ����������������������������

0Ô»Z¯�ÉY�]�Ä �Âe�ºf�Ì��ÉZÅ��\�ZÀ»�Ä¸»Z�|ÀqÄ]��d�Y��Â�
,�Zy��¶°���{�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿��ZfyZ���Y����Ã|��Ã{Z¨f�Y�,
�d�Y��
Ä]¶»Z��½M�,�Zy��Â��|¿�Y{�Ã|Æ���]�Y���Ë��¦ËZ�Á�ZÅ��

 ¶»Z��½Z»��É|À]�¶»Z�ÉZÅ��´Ë{�Ê»� µZ §� Y���Á� |À¯
dÌ·Z §ÄÌ^��ÉZÅ�dË�Ë|»�Y��É�Z��Ê»�²ÀÅZ¼Å��|À¯ 

 � µ|»¾Ì»Pe�� �Ã|ÀÀ¯dÌ·Z §ZÅ�� ÁÃ{Y{��Ê¸v»� ÉZÅ
¾Ì»Pe��Ê³|Ì���Á�c�Z�¿�Y��Ã|ÀÀ¯�Ê»�|ËZ¼¿ 

 �ÉÁ{�Å��Ã�¯Y~»�¶»Z�¾Ì»Pe�É�f�»�Á�½Z³|ÀÀ¯��,���Z¼Ì]�
ºfË�Â´·Y�ªË����Y�Y��Ã�¯Y~»�¶°eÁ�a�Ê»�dË�Ë|»��ËZÅ��Á�|À¯

Ê»� ºÅY�§� µ|»� ÉY�]� Y�� cZ�Ô�Y� ¾ËY��ZË� É�f�»� Z]� Ze� |À¯
¾Ì»Pe��|À¯�Ã�¯Y~»�Ã|ÀÀ¯ 

 ¨�� �³Y� �[Zzf¿Y� ¶»Z�� Ä]� cZ��Z¨�� �Y� Ê¾Ì»Pe��Ã|ÀÀ¯
Ê»�[Zzf¿Y�Ã�¯Y~»�dÆm�Y����Z¨��¾Ì·ÁY�,|��]��|À¯ 

 ¶»Z��Ä»Z¿�]��É�Ë��Ä»Z¿�]�Y��Ã|��d�YÂy�{�cZ��Z¨���É�Ë�
Ê»�Äf�]� ®Ë� ¾ËY�]ZÀ]� �|À¯�¹�¿� Z]� Y�� \�ZÀ»� �Z^e�Y���Y�§Y

cZ�Ô�Y�dË�Ë|»�ºf�Ì��Ê»�Y�mY��|À¯ 

 {Y{��É�f�»�µ|»Ã�cZÌ¸¼��Á�É�f�»�Ê¸v»�½M��c�Z�¿�Y�
Ê»��|À¯ 

 Ã{Y{�ÃZ´ËZa���Z^e�Y�¶»Z��¾Ì»Pe�Ê»�c�Z�¿�Y��Ã|ÀÀ¯��Á�|À¯
Ä]�Y��cZ�Ô�Y�¾ËY�[Zzf¿Y��Â�À»¾Ì»Pe��Ã�¯Y~»�ÉY�]�½Z³|ÀÀ¯

ºÅY�§�Ê»��|À¯ 

 �¶»Z�cZ�Ô�Y�dË�Ë|»�ºf�Ì�¹�¿�����Y�§Y�dË�Ë|»�ºf�Ì�
cZ�Ô�Y�É�f�»�Y��c�Z�¿�Ê»��|À¯��Y�ÃZ³|Ë{��cZ�Ô�Y�,É�f�»
ºf�Ì��dÌ¬§Â»�¹Z¼eY��Y�| ]�Y��cZ�Ô�Y�dË�Ë|»�Ã�¯Y~»��Ì»M

Ä]�Ê»��Á����|À¯ 

�{�Y{�ÃY�¼Å�Ä]�Y���Ë��ÉZËY�»�Ã|��Ã{Y{�Ä �Âe�É�Z¼ »��
 �cÔ°�»� Á�d�Y� �Z�|À¼¿YÂe� É�ÁZÀ§�®Ë� ¶»Z�� É�ÁZÀ§

»� �z�»� Ã|�� �Ë�ÂeRÄ����¶�§� Á� ¶u� Y�� Ä°^�� ÉZÅ
Ê»��|À¯ 

 �ÁZÀ§� �Y� Ã{Z¨f�YÉ��^À»� ÉZÅ�� Ä¸u�»� �{� �Z]Ã{ZÌa��É�Z�
ÄÌ^�� Äf�]�Ä �Âe�ÉY�]� |¯� �Y� {|n»� Ã{Z¨f�Y� ½Z°»Y�É�Z��

d¸aÊ»� Y�� Ê «YÁ� ¹�§�d¸a� lÌ°a� ,�«YÁ� �{� �|Å{�Ê «YÁ� ¹�§
Ê»���{�Ã|��Ã{Z¨f�Y��ZfyZ��Á�Ä]Z�»�|¯��Y�Ã{Z¨f�Y� Z]�|¿YÂe

ÄÌ^���Ìv»�Ä§���{Ây�¾ËY�Ä¯�{Â��ÄfyZ��É�Z��ÊËÂm��ÉZÅ
�¾ËY��{�Y{�µZ^¿{�Ä]�Y��ÄÀË�Å�Á�½Z»�®�Ë��{Ây���^e�»�ÉZÅ

ÄËZ»��� Z]��É�ÁZÀ§� Á�cZ�Z^e�Y� Á�cZ�Ô�Y�É�ÁZÀ§� �{�É�Y~³
Ä»Z¿�]�¶»Z���]�ÊÀf^»�Ê»��ÅZ¯�Y��Ã|���Ë�Âe�É�Ë���|Å{ 

 

������É{�Â»�½Â»�M��
Ä¸Ì�Á��f»Â¯Â¸³�ÃZ´f�{��½Ây|À«�½Y�Ì»�¾ÌÌ e�ÉY�]�ÉY

Ä]��ÃZ´f�{�,�ËZ»�M�ÉY�]��d�Y�Êf]ZË{�½Y�Z¼Ì]�ÉY�]��Â�y
�|À«�d�e½Ây���f»Â¯Â¸³� Y�� ��µ|»� Ä�� �{� Ä°ÀËY���§� Z]

X,Y��ÁZ�Pe�Ê���]�{�Â»�,|�Z]�d�Y|Æ]�c�Y�Á��Y�Ã|��|ÌË
��Y�«� �
Ê»ÀÅ{Äf�]�¶¯� �|�� �Y� ,½Ây�|À«�d�e� ÃZ´f�{lÀa��Ä �«

Ã�Y|¿Y� ÃZ´f�{�ÉY�n»�É�Ì³AÃ�Y|¿Y� �YÂ¿� ,��½Ây�|À«�É�Ì³
�B�Ê´À¨e�µÂb»M� ,�C,����½�Â�D,� �Ê°Ì¿Á�f°·Y�dÌ¯E� 

��d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y��
�Ã{�¿Za¾Ì»Pe��µ|m��{�,Ã|��Äf§�³���¿��{�½Z³|ÀÀ¯����

� ¶»Z�� �d�Y� Ã|�� �z�»¾Ì»Pe�� Ã|ÀÀ¯Ã{�¿Za����Z¨�
Ê»��,|Å{lÀa���Å��µÂ�v»��Â¿��Å�ÉY�]���Z¨�¾Ì»Pe��,Ã|ÀÀ¯
lÀa��|Ì·Âe�Y��Êf�YÂy�{�ÉZÅÓZ¯�Ze�{�Y{�É�Z¯�ÃZ´f�ËY��Â¿

ÃZ´f�ËY� ¾ËY� ,|À¯Z]� É�Z¯� ÉZÅS1, S2, S3,S4 �� ÁS5�
Ã|���z�»��µÁ|m� �|¿Y������Å�ÉY�]� Y��cZ �«�Ê]ZË�Ì�»

¾Ì»PeÊ»�½Z�¿�Ã|ÀÀ¯�ÃÁ�³�,Ä¸»Z »�ÃÁ�³�{�Â»��{��|Å{�ÉZÅ
G�Ã|��{ZnËY�d]Z«��ÉY�]�Ä¯��µÁ|m��{� ,|¿Y�����Ã{Y{�½Z�¿

��d�Y�Ã|���
���Âf»�É|À»{Â�(AU)��d»Ô���ZÀ��Z¯�¶»Z��ÉY�]

�d�Y�Ã|��Ä^�Zv»��Ë��Ä�]Y���Z�Y��]��
��
ܷܣ�������������������������������������������� ൌ ܷே  ܷ  ܷ��

���������
�,d�Y� Ã|À�Á�§� {Â�� �Â¼n»� ,¶¯� {Â�� ¾ÌÀr¼Å

Ê·Zu�{{Â��ÊfyYÂÀ°Ë�Ä¯��¾Ë�f¼¯�Á�¾Ë�f�Ì]�¾Ì]�cÁZ¨e�,
�¶¯�ºnu�dËZÆ¿�{� ,d�Y� Ã|À�Á�§� {Â�� �Ë{Z¬»¾Ì»Pe��Ã|�

Ê»���Y�³�É�f�»���Âe��{Â���YÊËZn¿M�,ÃÁ�³�®Ë� �{� Ä¯
�d»Ô���ZÀ��Z¯�,¾ËY�]ZÀ]�,d�Y��^e�»�ÃÁ�³�¶¯�Z]�Ã�¯Y~»

�¾Ë�fÆ]¾Ì»Pe�Ê»�[Zzf¿Y� {�Â»� �Å�ÉY�]� Y�� Ã|ÀÀ¯��¶¯� �|À¯
�¶Ì·{� ¾ËY� Ä]� ¾ËY� ,d�Y� Äf§ZË��ËY�§Y� ÃÁ�³� {�Â»� �{� {Â�

Ã|¼��É{Y{�Y�«�c�|«�Ä¯�d�Y�Ã{Y{�ÉÁ���®Ë�Ä]�d^�¿�ÉY
¾Ì»Pe��d�Y�Ã|��{ZnËY�|uYÁ�Ã|ÀÀ¯�ºnu��¶¯¾Ì»Pe���{�Ã|�

�d»Ô���ZÀ��Z¯� Ä¯� Y�Ë�� ,d�Y� Äf§ZË��ÅZ¯� ÃÁ�³� {�Â»
Ê»�[Zzf¿Y� Y��ÃÁ�³�¾Ë�fÆ]�Ê»�ÃÁ�³�®Ë��{�Ê·Á� ,|À¯��|¿YÂe

¾Ì»Pe�Ã|ÀÀ¯��Äf�Y{� {ÂmÁ� É�ÌqZ¿� ½Z»|¿Y�� dÌ§��� Z]� ÉY
�|�Z]�Ä]� ÃÁ�³� �{� {Â�� ÊfyYÂÀ°Ë� ,dËZÆ¿�{�É�Z°�M� �Â�

]� Á� ¾Ë�f¼¯� ¾Ì]� cÁZ¨e� �d�Y� Äf§ZË� {Â^Æ]��Ë{Z¬»� ¾Ë�f�Ì
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