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

���� ��� ��	������


���
 �	 �������� �������

���������� �	 ������

������

���������	
����

����� ��������

������ ������� !�"�������

#
�
$�% &'(' $���)���

'*&+ ����, ������


������
�	�����

��������

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

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

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


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

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

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

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

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

��� ��
���� ����
 �
���
��� ��� �&�������� ����� ��
� ��� "#$ % ��
���
�
� ���� ����� �������� ���� �
'�� �� ������
�� �� ��������� ����� ��������

�� ���' �� ���(������� ���� ��� ��
���� �� ���
���
��� ���
�� ������ �
���
��

��� ���������
 ���������

� �������	�
��

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

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

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

��� 
��	� ��
���������	 
���� 
���	

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

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

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

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



Bind()

Bind()Bind()

Gateway

!����� $% ��
���� 
� ����
 ���
 
�� ����
��
���� ���
�
	


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

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

����� ��
����	 '������
�� ������ ��
����	( ������� � 
������	
 ����� ��� ��
��
������� 
� ����
������ 	���� ��
��������
� ��
��� � ������� ���
������ ���
�����	� �� � ��
���� �	 
� 
���	���
 ���
 ��� 
���� 
��� 
� ���
���� !����� $
����	 �� ����	
��
��� �� 
�� ��������� �� �	��� �� 
���� ��
����	� ��� 
��� '
����
���
�
( ���
 
�� ��
��� �	 �� � 
��� ����� 
�� �) �	 ��
 ������� �� ��	��������
���	 ��� �� 	����� �� ��	��
��� � ��
���� ��
���� 
��
� ��� ��
���� 
���	��
�	
���
 
�� 
��� �������� �� 
�� 	����� �� �
	 
��
�� ����
����� 
� � 
��� � ���
�� ��

�� �������� �� �
	 
��� ����
�����

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

������	� *� 
�� ��
������	 ��� ��
��
����� 
��� ��� ������� �� ������� 
� ���� �
����
���	 ��
��
�����
� 
�	
 �	 ���� ����
������� ��� �	 ���� ���� 
�� ��
������	 
���	

� ����
� � ������� �
 ����
�
�� + ���
����� ��� ����� 
��	 ��	 ���� ���	��
��
�������	�� ,-. ,/. ,0.� +� � 
��	��� 
� �
 ��	 ���� �����	�� �� ,$1.� ����� 
�� 	����#�

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

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

���

��� ������� ���
����� �	 ��	�� �� 
�� ������
 �� ���� �������
 ,2.� +� ����
������� �	 � ��
��	�
� ��	
����
�� ��3��
� �	�� 
� ������
 
��
���� ��
������	 ����		
� ��	
����
�� ��
��
��� �������
��
� +� ���� ������� �	����� ��	 
��
���� �����	
�� ��
��	�
���� ����� 
���	 
��
 � ������� ��� �� ��
��	�� �� ����� ����� �����
���	� ���	 �������	 
��
���� �����	 �� ��	
���
���	 ��� 	�����
 ���	� �� �������
	����#��
���	� !����� 1 	���	 � ���� �������� ��� ��
��	�
� ������� �	 
��� ��
	������ ��
�����
	 ��� ����� �������	� ���	 ���
������ ������� ��	 
�� ��
����
��
�����
	� �� ��� ��� ��� 
���� ����� ��� 
� 
��� �������	�

*� 
��	 ����� �� ����	
���
� 
�� ��4����
��
	 ������ 
� 	������ 
�� ������
��	
�� ��
����	� "� �����	� � �������� ��� 	��������� 
���� ��
����	� ��� � 
�
���

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

��	 ��	�� �� 
�� 6&75+ 
������ 	������ ,8.� ��� 	���
��� �	�� �� 
�� 6&75+
�
���
��
�
��� �	 ������
�� 
����� 
�� �����	�� ��4����
��
	� +�	� � ������
����
������
��� �� 
�� �
���
��
�
��� �	 ���	��
���

*� 
�� �� 
 	��
��� �� ���	��
 ��� 
���� ��
���� ���
������ �������
�� ��
���	��
 � ��
���� 
����� �� 	��
��� /� ��� 6&75+ ���
�
��� �	 ���	��
�� ���



one−many

one−many

GW1 one−many

S

GW

one−many

���
���
���
���

���
���
���
���

���
���
���
���

���
���
���
���

���
���
���
���

���
���
���
���

���
���
���
���

���
���
���
���

���
���
���
���

���
���
���
���

����
����
����
����

����
����
����
����

����
����
����
����

����
����
����
����

����
����
����
����

����
����
����
����

���
���
���
���

���
���
���
���

2

2RR R

9R

8R

7R

6R

5R

4R31 G1
G

2

G
3

!����� 1% ��� ���� ������� 
����

������
�� �� 	��
��� 0 ��� � 	
��� � �
��� �� �
	 �	��� �	 ������ ���
��� - ���	��
	
����
�� ����� ��� ������	��� ��� �� ��
���� ��� ���
��� ���� �	 #����� ����� ��
	��
��� 2�

� �
���
� ��
������

*� ����� 
� ��
������ ��
����	 
� ��
�
�
������� �
 ����
�
�� 	���� 
�� ��
��������
�
��� ��
���� ��
������	 �� � �������� �
 ����
�	 ����		��� 
� ���� � ��� 
� ���	��
����
 ��
����	� ����� ��	 
� �� � ��� 
� ��	����� 
�� ������
��	 �� � ����� ��
�����

��� 	����#��
��� ��� ��
���� ��������
��	 ��� ��	�� �� 
�� ���� ��� ��	�������
��������
��	 �� 9�� ��
������	 ,-. ,0.� *� 
��	 ����� � 
��� 	�	
�
 �	 ��������� ��
����� 
� ���	�� ����
 ������
��	 �� 9�� ��
������	� *� ���
������� ���
��� ��
������	
��� �� ����� 
� ���� �
���� +	 ���
 �� 
��	 ����� 
�� ���� ����
���� ��
�
������
�������� '!*:;( ��	 ���������� ���	 �������� ������	 �� �������
��� ������

��

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

� �	 
�� 
��� �� 
�� ��
������� *� ����
���� ������
�
	 ���� ��������� 
� ��
��
���
�� ��
������	 	����#�� �� !*:; ��� ��
��
���� 	��� 
��
 
��� ��� �� 
�����������
����� 
� ���� �
���� *�
������	 ��� 
��� �� �� 9�� ��
�
��	� ��� ������
��	 �� 
��
��
�
��	 ��� ����� �� � 	�
 �� �

����
�	� +

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

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

� ������ �
 � 9�� �������
� ���� ��� � ���		�� �	 ������� ��� ��� �
 � ���		���	
��
���� ���
��
	� �
���
	 �� !*:; ��� 	�
	 �� �����
�� 9��	�

<�����
 $ 	���	 �� � �
��� �� 
�� ��
������	� 	����#�� �� !*:;� ���� �	 � 	�����
	
���
 �� 9�� ��
�� ����	
��
��� =�
�
� � �	 �� ������� 
��� ������ ��� ���
���	

�� �

����
�	� +

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

��� ������	 
���
����
��

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



������� � !*:; ��	����
��� �� 
�� ��
������	
������ ���� � ������ ���� �

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

����� � � ����� � �

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

���
������ � �%() %*) +(,# ���
������ � %-.-/#

,# ,#

����� � � ����� � �

�������� � �"0��# �������� � �"/%'�#

���
������ � 1(((# ���
������ � 1(((.(#

�2������ � �',# �2������ � �') %,#

,# ,#

���������� � � �# ���������� � � �#

,# 33 ���� ,# 33 ����

,# 33 ������ ,# 33 ������


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

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

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

�
� ��

�
� � � � � ��

�
��	���
������

��� ������	 ����
�
�� ��������

"� ���� ��������� � ��� ��������� ������	 ��������� �������� '�:;(� 
� ���
	����� ��
����	� *
 �	 �� � 
��	��� �� !*:;� *
 ���	�	
 �� 
�� ���
	� 
�� ����
����
��
�
������ ��
� ��� 
�� ���������	 ��
�� ��� ��
������ ��	����
��� ���
 �	 � !*:;
��	����
��� �� 
�� 
�� ��
������	� *� �
 	�
���	
 ��	�� � ��
���� �� �:; �	 ��	������
�	 
�� ��
������	 ��	������ �� !*:;� ���	 �	 ��� 
�� ��	�	 ����� 
���� �	 �� ���
�������� ��
���� 
�� ���#����
��� �� 
�� 	��� ��� 	����� ��
������� ���	� 
��
���������� ���
 ���� �� �
�
�� *� ��	�	 ����� 
���� ��� �����������	� 
�� �����	
�� ������
��	 �� 
�� 	����� ��
������ ��� �����	��
�� �	 ����
���	 �� 
�� ������
��	 ��

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

��� ���������	 �����
���

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

�
� ��

�
� � � � � ��

�
� >�
� 
��
 
���� �	 �� ���������� ��
���� 
��

��
��� �� ����
�
��	 ����� 
� � ����
���� ��� 
�� ��
��� �� ��	��
	 ��
������ *�



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

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

<�����
 1 ����	 � �
���	 �� ���������� ����
���	 ����� ������	 
�� 	������
��	���
��� 
� � 4���
���

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

��4���) ��4��� 5���������4�6��4��� 
) ��4��� 78 �


�2��� 9� 
 3 %# 7�2��� 9� 7 3 %# �	
��� 
�2���) 7�2���?

��� �
�����
��

=��� 
����� 
�� ��
����	 �� ���	���� �� 
��	 ����� �	 ��
�
�� 
� ������� � 	����� 	���
��� � 	����� 	����� ��
������� 
��� ��� �� �	�� 
� 	�����
 ��� 
� 
��� �������	 ��
�
��
���������	 ��������	 '	�� #���� 1(� ���	 ������� ���	�	
 �� ��� 	����� ��
�������
����
�� �� ����� ��� ���� �������� ��
������	 ��� � � � � �� ���
����� ��
� 
���� �����	
��� �� ��� ��� 7�������	 �� ���� ����� ��� �		�
�� 
� ���� 
�
����� ��
��
����
��
������	� ����� 
���� ��
������	 ��� ����
��
���� ��
� 
��	� �� ��� ��������	 �� �
���
�����	� @���� 
�� �����	 
�	
 ����		����� �� ��	3���
� !��
���
���� �� �		�
�

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

�� ��
���� �	�� ���� 
� 
��� �������	 ��� �� ��	����� �	 � 	�
 �� ����
� 
���
�������	� ���� ��
���	 �� 
�� ������� ���
����� �	 ��	������ �� ,$1.�

� �
���
� ��
���

�� 
��� �����
��� �� ��
����	 �� � ������� ���
������ 
���� ��	 
� �� � ��� 
�
����
� 
��
� ��� ���� �	 
� ���� � ������	 �
���
 ������� 
� �	��������	 ��	����
��
��������
�� ������� �����	 
�� �������
��� 
� ����
� � ��
���� ��	�� �� 
��
������
��	 �� 
�� ��
����� ��
���
 ������� 
�� � ��
 ��
����� ���	� ��
����	 ���
����
�� ��	�� �� ���
 �	 ��4����� �� 
�� ��
����� ��� ��
 �� 	��������� � 	����#�
��
�����

�������	 ��������
��
	 �������� �� ��
����	 ��� 	
���� �	 �:; ��	����
���	 ��

�� 
������ ��� 
����� 	������	 ��� ��
����	 �� 
����� 
� 
�
�� 
�� 	����� ��
������
�� 
�� 	����� 
� 
�� 	��� ��
������ �� 
�� ��
����� ��� 
�� 	��� ��
������ �� 
��
�������� 
� 
�� 	����� ��
������ �� 
�� ��
����� &��� � 
�
�� ��	 ���� ������ 
��

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

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

"�
��� ��� ������� ���
�����,$$.� � ������	 �
���
 �	 ��	���	���� ��� ������� 
��
������� �����
	 
� ����
� ������ ��
����	� *� ��� ���
����� ��
����	 ��� ����
�����
	������	� ����� 
�� ������� ��	 
� �� ����� 
������� ��
����	 ��� ������ �	
	������	 ��
��� 
�� ����
�
� �������
��
�



� ����� ���������
�
��

+ ���
�
��� ��	 ���� �
���
��
�� �	��� 
�� 6&75+ 
����� ,8. �	 
�� ��
����

������ *� ����� 
� �	� 
�� 
������ �:; 	����#��
���	 �� #�
��	 ���� 
� �� 
���	��
��
��
� 6&75+ 
����� 	������ ����	�

��� ����� � ��
�� 
� !
��

5���� �� ���� � 	���
 �������� �� 
�� 6&75+ 
����� ��
� ������ 
� ���
 �	 ��
�
���
���� 
� ��
���� 
�������

��� 6&75+ 
����� 	
���	 �����
�	�
��
	 ��� 	������	� ������ 
�
���� ���
� *�
��� ��	� 
�� 	������ ���� �� 
�� ��
����	� ��� �����
�	�
��
 �	 � ���
�� 
� 
��

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

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

������� ����	 ���� � 
���� ����� �	 
�� 
�
���� �	��� *� ����
��� 
� 
�� 	������

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

��� ������
��	 �� 
�� 	������ 
���� ��� �� �� ��� ����� *:; 
���	� ��	� �	���
��#���� @������� 
�� 4���� �������� �	�� 
� 	����� ��� ����	 ���� 	�����
 	�
���
*:; 
���	� 6��	
����
 � ���		���	� ��	� ������ 4�����	� ��� 5������ � ���		���	 ����

�� ������
� �����	 �� 	������ ����	� �� 	����
 � 	������ ���� 
� �� ��
������ 
��
�
���
�� 	����#�	 � ���	
����
 �	��� 
�� ���	
����
 ��������� +	 ���
 �� 
�� 4�����

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

�� 
�� 	������ �����

��� ��� �� ����� 
� !
�� �"� �

����� 
�� 
����� ���	 ��
 ����� 4�����	 �����	
 ��
��� ��
� 
���	� 	
���
���� ����
	
���
	 �� � ��
���� ����� �� 
�� �:; 	����#��
��� ���� 
� �� ���	����� 
������
�������
��
 �� ��
��� ����	 �� 
�� 
������ 
�
���� �	���

+ �:; ��
������ 	����#��
��� ���
����� ����� �	 
���	���
�� ��
� � 6&75+ �����
��
� ����� �� 
�� ��������� ����	� ;�
�
�
���	 ��� 
� 
�� ���� �� 	
���
����� �� �
�

����
�	 �� 
����� ���	
����
 �������� ��	 ���� 	����� �� ���������
��� 
�� �:;
	
���
��� ��
� 
�� ��
��� ������
��� �� 
�� ������
� ��
�	� +� �

����
� �� 
��
���	
����
 �������� 
�	
 ���� 
�� ��������� #���	% :���������; :������������;

:�����<��������;� ���� �����	��
�� �	 6&75+ ������
��	�
+

����
�	 ���
������ 	����� �����	 �� 	�
 �����	 ��� 	
���� �	 6&75+ 	�4�����	�

7���� �����	� 	�
 �� ����� �����	 ��� �����	 �� � 
��� ���
������ �� �
�����
 ���������
���� ��
���	� ��� �����	��
�� ��
� 
�� �	� �� 
�� ������
��	� &�� �� 
�� �����	
�����	��
	 
�� 
���
�
 ������ ����� 
�� �
��� �����	��
	 
�� 
� �
�
 ������ ����
��� ������� �	 :�����<���;���� ��� :�����<���;���
 ��	���
������

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


�� ���	
����
	� �	 6&75+ ����	� ��� ��	
 	���
��� ����� 	� ���� �	 
� � ���
 
��
�������
 ��
����
���	 �	 �������
 ����	� ���	 ���� ���� 
�� ���	�4����� �� ������

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



��� ���������� ���
 ��� ���������� ����
���	 ��� 	
���� �	 	�4�����	 �� 	
����	�
���
 �	� �� �	� 
�� ������
��	 
� 	
��� 
��	 �����
�
���� &�� 
� ���� 
�� 
� 
 �����
�����	��
 
�� ���������� ���
� ��� 
�� ���������� ����
���	 ��� 	
���� �� 
����
���� �� 
�� 
�� �
��� 	�4������ +�	�� � ������
� �� 
��� 	�4����� �� 	
����� �	 �	��

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

+�� ��
���� ���
����	 	�����
 
�� 	�
� �����
����� ��� ����
���� �	�� "�����7
������7� 
��
 ��� �� ����		�� �� � ������� ���
��� ��
�� �
 ��	 ��
 � ��������� 
�
�
� +
��� 
�� �����
���	 	�����
�� �� � ��
���� ���
��� ��� �����
���	 
� ���
��
�
� ��
����� ��� 
� ���� 
�� ��
���� 
� 
�� 	
���
 �������
	�

��� #$�� �� ����� %�� 	

�� 	����� ��� � ��
���� ����� 
�� ������� ���
��� ��	 
� 
���	���
 
�� !*:; 	�����
#��
��� �� 
�� ��
������	 ��
� � ���
	 �� 
�� 6&75+ ���	
����
 ��������� 5���� ��
��
���� �� ������
�
 ��� 
��	 
���	���
�
����

����� ��� 
�� 
���	 �� �

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


��� �� �

����
�	 ��� �����	��
�� �	 � 6&75+ ������
� 	�4����� �� �����	� ���
�������� #���	 �� � �
��� / ��� � �
���	 �� 	��� �

����
�	� + 	����� �����	
 
��	�
#���	 ���� �� 
� #�� 
�� �����	 �� 
�� 	�4������ ��� �
��� 
��� �� �

����
�	 ���

��� �� �� 
�� ������
��	� &�� ��� 
�� 
���
�
 ����� 
�� �

����
� ��� ���� ���

�� �
��� ��� 
�� �

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

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

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

����
�
�� 
�� ��
�����

��� 6&75+ 
����� �����	 ����
�
�� �	 �	�� 
� ��	
���
 
�� 
����� 
� ��
���

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

�� ���������� ���
 ��� 
�� ��
������ ��	����
��� ���
 �� �:;�


���� ����������

*� �:; ��
�
��	 ��� �� � ����
�� �	��� ���� ����� �� ������ ���	� ������� 
���	
��� �	�� �	 ���
 �� 
�� ��
� ���� ������
��� 
�� �

����
� ��
� 
� � 6&75+

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

����
� ��
�	� ���
�������� ��	 ��� ��������� *� 
�� ���	
����
	 � ���		��� ���
�
	 ��
������	 ��
�
	������ ��
�
��	 �� 
�� 	�
� ������� 
��� 
� ������ �
 
�� ��
������� 
��� 
�� 	�
�
������
� ��
� 
���
 �� 
���� � ���
�� 
� 
�� 
����� 
��
���� 
�
�	� ���	 ���� ��	��

�� � �������
� ������
� ��
� ������ ���	� 	�
��
���	 ��� ������� ��
 ������ 
� 
���
������ *
 ��4����	 
��
 
�� ��
������	 ���� 
�� ���������� �� 
�� 	�
� ������� 
����
���� ������ ��� 
��
 ��
� ��	 
� �� ���	��
 �
 
�� ������
� ���#����
��� �� 
��
��
�������

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

����� 	��� 
��
 
����� 4�����	 ���� #�� ��� ��		���� ����	 
��
 ������
	 
� ��4�����

��
	 �
 
�� ��
������ ������ @������� ���������� ����
���	���	 ��� ��
 ���	������
�� 
�� 
������ @���� ����	 
��
 ��� ��
��
����� A���	� ��	�
���	B 
���
 �� ��������
�� 
�� 	�
 �� ������
��� ����	� ���	 �	 ����
 ��
� �� 
�� ������� ���
��� 
��
 ��
	

�� ����� �:; 	����#��
��� ��� ���������� ����
���	 ��
����� ���
 
�� 6&75+

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

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



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

��
 �� 	
��� ����
����� �����
�
����

������� � = �
��� ��
���� ��	����
��� �� �:;�
������ ������	
��
�� �

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

����� � � �������� � �� !	"�# ���
������ � 6'*) %() %*8# ,#

����� � � �������� � �"0��# ���
������ � �1(((.() '&(((.()

+%(((.(,# �2������ � �',# ,# ���������� � � �#

,# ,# 33 0�����

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

����� �' � �������� � ��!	"�# ���
������ � 6'.() '(.(8

= %(.(# ,#

����� �% � �������� � �$%&'�# ���
������ � %-.-/# ,#

����� � � �������� � �"/%'�# �2������ � �') %,#

���
������ � �1(((.() '&(((.(8# ,#

���������� 6�' > �%8 � �# ,# ,# 33 ������

,# 33 ������

��� � ������	 &'�(�)�

*� 
��	 	��
��� �� ���	��
 �� � �
��� 
��
 	��� ��� � ��
���� ��	����
��� �� �:;
�	 
���	���
�� 
� � �����	��
�
��� �� 
�� 6&75+ 	������ 
��� ��	����
����

��� ��
���� �	 ��	������ �� 
�� ��
������	� &�� ��� 
�� 	��� ��� ��� ��� 
��
	������ <�����
 / ����	 �� � �
��� �� � ��
���� ��	����
��� �� �:;� ���	 	����#�
��
���� ���	 ��
 ���� ��� �����������	 ��
���� 
�� ��
������	�

����� 
�� �:; ��
���� ��	����
���	 ���	
����
 	
�
�
��
 �����	 ��� 
�� ��
�����

��� ���#����
���	 �� 
�� ��
����� 
��� ��� � ���
�� �	 
�� ��
����	 
� 
�� 
������
<�����
 0 	���	 
�� � ���
�� ��
����	 ����	 �	 6&75+ ������
� 
���	�

<�����
 $ ����	 
�� !*:; ��	����
��� �� 
�� ��
������	 ����� � ������� ���
���

���	 
� ����� ��� ��
������	 ��� ����
��
���� ��� � 4���� ���� �� 
��� 
� 	�����
��� � ��
����� 	�� ������
 -�

��* +� �� (����

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


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

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

����
�	 
�� ��
���� ���
���	�
*� ��� � ����
��
 �� �	�� ��
����	 ���
������ $C� -C ��� $CC �

����
�	� !�� ����
�� 
��	� �����	 �� ��
����	 
�� 
����� ��	 ������
�� ��
� $C� /C� -C ��� $CC ��
��
��� ����	� "� �		�
� 
��
 
�	
 #�
�� 	����#��
���	 ���� ���� ��
��� �� �

����
�	
��
��� 
��	 ������ ��� 
��
 
�� ��
��� �� ����	 ��
��� � 
������ ��
��� ���� ��
��		 
��� � �������� ��� ��
����	 	
���� �
 
�� 
����� ��� �� 
�� ��
������	� &��
��
����� �	 
�� 	�
 �� ��
����	 
��
 ��	 ������
��	 ������
��� 
� ������
��	 �� ���



������� 
 6&75+ 	������ 
��� ������
��	 �� ��
���� � ���
 $ ��� 1�
�

��� ' �

��� %

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

���������
���������� � '*.( ���������
���������� � '*.(

���������
���������
 � %*.( ���������
���������
 � %*.(

�������������� � "0� �������������� � "0�

�������2���������� � ' �������2���������� � '

�������2���������
 � ' �������2���������
 � '

���������
���������� � 1(((.( ���������
���������� � 1(((.(

���������
���������
 � +%(((.( ���������
���������
 � +%(((.(

�������������� � �!	" �������������� � $%&'

���������
���������� � '.( ���������
���������� � %-.-/

���������
���������
 � %(.( ���������
���������
 � %-.-/

�������������� � "/%' �������������� � "/%'

�������2���������� � ' �������2���������� � '

�������2���������
 � % �������2���������
 � %

���������
���������� � 1(((.( ���������
���������� � 1(((.(

���������
���������
 � '&(((.( ���������
���������
 � '&(((.(

������� � 6&75+ 4���� 
� 	����� ��� � ��
���� ��
���� 
�� 
�� �������
	
66?� !	"? �� ��������������8 ��� 66���������
����������

:� +(8 ��� 6���������
���������
 ;� %(88 ���

6?"0�? �� ��������������8 ��� 66���������
����������

:� 1(((.(8 ��� 6���������
���������
 ;� 1(((.(88 ��� 66

�������2���������� :� '8 ��� 6�������2���������
 ;� '888

���

66?$%&'? �� ��������������8 ��� 66���������
����������

:� %-.-/8 ��� 6���������
���������
;� %-.-&88 ��� 6?"/%'?

�� ��������������8 ��� 66���������
���������� :� 1(((.(8

��� 6���������
���������
 ;� 1(((.( 88 ��� 66

�������2���������� :� %8 ��� 6�������2���������
 ;� '888

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

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

"� ������
�� 
�� 
���	 �� 	������	� ��� #�	
 ��	 	�������� ��� � ��
����
��
� ������
��	 ��
 ����� �� 
�� 
������ ��� �
��� ��	 
� 	����� ��� 
�� ��
����
����� �	 ����� 
� ���� � 
�
�� ��� ��� �� 
�� ����	� ��� 
�� 
���	 �� 	�����
����� ���� ������� �� 
�� 	�
� ��
��
�� �	 
�� 
������ ��� ��
�
��� ���
 ��
�
��� ��
��
�� �� 
�� ;+>� ��� 
�
� �������� �	 
�� 
�
� �
 
��� ������� 
��
@��A�������99B����
995���768 
�
���� ��� ���	 ��
 
��� ��
� ������
 �����

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

��� &75 �	�� ��	 �+& ���	��� $�$ ,$/.� &� �	�� ������	 -�8 ������� �� � ���
D�
�� 2C ��
� $ �5 7+�� ��� ��
��
�� �	�� 
� �� 
�� ��
�
� ������
���	 ��	 �
��� D�
�� - ��
� $1E �5 �� ��
� ��� 
�� ��
��
��	 ��� ������
�� ��� � $CC���
F	
=
�����
� D���� 
�� � ����
��
	� 
�� ���������� ���� �� 
�� ��
��
��	 ��� ��

����� ����



’50Remote’

’10Local’

’50Local’

’100Local’
’100Remote’

’10Remote’

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Se
ar

ch
 ti

m
e 

in
 s

ec
.

Number of filters

!����� /% ��
� 	���
 
� 	����� ��� ��
����	

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

� 
�� ��
��� �� ��
����	 	
���� �
 
�� 
������ 	�� #���� /� *
 
���	 ������ 
� 	�����
��� 
��� ��
��� ��
����	� ��� 
�� 	����� 
�
� ��
 � 	
���� 	���� �	 
�� ��
��� ��
��
����	 �� 
�� 
����� ������	�	� ��� ��������� ��
���� ����� ��� ��
�
� 	������
��� ��
���� 	������	 ����� 
���	 � 
�
�� ��� 
��	� ��� 
�		�	� 	��
	 
� ��
����
������ *� 
�� #����� 
�� 
�		 ��� 
�
�� 	������	 ��� 3����� 
���
���� ��� 
��
������� �	 ���	��
���

� ���
��� ����

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

� ��� 5���
,$0.� �	 �� ��
����
��� 
� ������� ������� ���� 
�� ��������	 ����
�������
 �������
� ��4����
��
	� *� ,$8. G����� �
� ��� ����
�	 � 	�
 �� #�
��	 �����
�
���
��
	 ��� ��
��	
��
� 
�� ����� +
�� �
� ��� ,$. ��	��� ��� �
���
��
	 �
����� ��
���� 
� �����		 
�� ������
 �� ��
��������
�� �� ���
������ ��������� ��
�������
��

"��� �� ����
��� 
���� ��
����	 ���� ���� �� ���� �� ��	������ *� 
�� +�;<
���
��� ���
���� �����	�� �� &�� ��� ��� 7���		� ,$C.� ������

���� *�
����

	�����	 ����� �����		 
��
�
���� 	
���
 ��� ��	�������� ��� ���
���� ��4����	
�����
	 
� ������ 
�� 
���� �����		��� ��
���� ������
� + 
��
���	
 � 
��	���
�	 �����	��� �� ����� 	������ �����
	 ��� 
��� �����
��� �� 
�� 	�
� 
���� ��
�����
��� 	����� ���
���� ���� ����
��� � 
���� ��
���� �	 �
	 �����		��� ��������
��	� ���
�����
��
 ����� 
�� 	����� 
� 	��� ��
�� <����
��
 �	 �� ��
���	
 �� ����� 
� 
���
�����
��� �� �������
� �����
��� �	 
��� �	 ��		����� ��� ���� �� H� �
� ��� ,$2.
��	� ����	 ��
� ����
��� 
���� ��
����	 �� 
�� ����:�� ���
����� ���	 ���
����

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

��� 5�+ ���
���� �����	�� �� 7�	������ ��� �����I����� ,E. ����	 ��
� �		��	
�� ����
��� ��
����	 
� 
�� ������ 	��
���� 
�������� ��
����� ��
��� 
�� *�
����
�
*
 �	 
������� 
����� ����� ���� *< �������
���	� ��� ������� ;���
��� <��
���� ,$-.



�����	� 	
������	 ��� ����
��� 	������	 ��
��� 
�� *�
����
�
�����	��
J	 :����
���� ,1. ��� ���J	 K��� ����� !��
����� ,L. �	�	 
�� ������


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

&�� ���� �����	 ���
 
�� ����� �� 
��
 �� �
���	�I�	 
�� ��	����
��� �� 
����
��
����	� *� ���
������ �� ����� ��� ���� �� � 
��� 
���� ��� ��	������� 9�� 
���	�
��
����	 ��� �� ��	��
�� �������� �� 
�� ��	
����
�� ��
��
��� �������
��
� &��
���� ���	 ��
 �����		 
�� �		�� �� ��	����� ����������
� �� ���	���� ����
��� �� ��
��
���	�

 ���	��!
��! 
�� ����"�� ����

*� 
��	 ������ �	��� �� 
���� ��
����	 ��
��� � ������� ���
������ ���� ����
����	
���
��� *� ���
������ 
�� ��4����
��
	 ������ 
� ��
�
�
������ ��	��
��� ��
��
���	 ��
���� ���
������
	 �� � �������� �� ����� 
� ������
� ��
��������
� ��
����

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

���� ��	 �����	��� &�� �������	 ���� �� 	��������� ��
������	 ��	 � 
������ ���

��	 �����	�� ������� ��	 �����	�� �	 � 
�
��� 
� ����
� ��
����	� ��� � ���
�
���
��	�� �� 
�� 6&75+ 
����� ���� ���� �
���
��
�� ��� ������
���

��� �	� �� 
�� 6&75+ 
����� ��� 
���� ��
���� 
������� ����
�	 � 
�� ������
�� 
�� #�
�� ���
���� ����� ���� 
� 
��� ���� �� 	���
��
���	 �� 6&75+ 
������
"� ���� 
� ����� � 	������ �����	� 
����� ��� 
������ 
���� ��
����	� ����� ����
������
� 
��	� 	���
��
���	�

*� 
��	 ���� �
 �	 �		�
�� 
��
 ��� ��
���� ����	 ��� �4����� ���� ��
� ������ 
�
��������� ��	�����	 ��� ����
���� ���	 ���� ��������� ��
 �� 
�� ��	�� ��� 
�� ��
����
���
����� 	����� �� � 
����� 
� 
��� 
�� ������
 ��	����� 	�
��
��� ��
� ������

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

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

�� 
��


���� *� ���
��� ����� �� ���� 
� � 
��� ��� ��
���� ���
����� 
� 
��� ��
�
��	����� ��� ����
��� ���	�����
���	 ���� 
������ ��
����	� ��� ������
 ����
�		�
�	 
��
 ���� � 	����� ��
���� ��� �� ����
�� 
� �� 
�� 
���	��
���� *� ���
���
���� �� ���� 
� ����	
���
� 
�� ��		�����
� �� �������� 
��
���� ��
����	� ����� 
��


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

��#����	�!

,$. =��� +
��� �
���� ��6����� ��� @�� M����� +� +������
��� ;���� )����
��
����� *�  !" "��������� #$� ����	 1--N122� ��� !�����	��� 6����������
>���
��� -�L $LL-�

,1. �����	��
 6������
���� :����
H E� :����
����� 1CCC�

,/. !� =���		��� + 6�����
���� 7���
���	��� ��� �
���
 *�
������	� *� %��
���&� !��� �� ��
��� "�����
 �� '��� '�(���)��
�� ��
�
������ *	
���

+�"''�*&#,-� 6��
������� K��� $LL8�



,0. !� =���		�� ��� �� ����	� ���� 6������� �
���
 !��� =������
	� *� "�����)
��
�&#.� ����	 /C-N/11� ��� ;��� :�	
���
� =������� ���
�
��� $LLE� 6����

�� O @����

,-. !� =���		�� ��� K� 7� >����� ������
��� *�
�������
��� �� 6��
�����	 �����
&�3��
	� /���
	 ��� 0
������ �� '�(��� *	
���� 1'1(%L-N$$8� $LL2�

,2. �� !�
I��
����� ���� 5����� �� 6���	��� >� :����	� ��� <� 7����� ������
���
+���
��� ���
�
���� +������
���	 
������ &��� 5������	� *� 1�� ����
��)
������ !����
���� �� !�����
���� ��
�
������ *	
���
 +�!!�*&#.-� +�������	�
��������� D�+� ��� $LLE�

,8. &�3��
 ������
��
 ������ 6&75+	������	% 6�

�� &�3��
 ������� �����#�
��
���� ��������� �����
� &�3��
 ������
��
 ������ !��
�����
� �+� $LL8�

,E. K� 7�	������ ��� @� �����I������ *�
����
 ��������� ��
���� ;���
���� *�
0
��������
 �� ��� !����
���� �� !������
 !������������
 +�222 �������-�
��� !�����	��� 6���������� D�+� �����F+���� $LLE�

,L. ��� �����	�	
�
	� K��� ����� !��
������ ���	��� 1�$�$� 1CC$�

,$C. "�� �	��� &�� ��� 7�����
 ��� 7���		�� +� ����
��� ���
���� ��� ����
���
������

���� 
���� ��
����	� *�  !" "��������� %333� ;�	 +�����	� 6����
������� D�+� &�
����F>���
��� 1CCC�

,$$. ���
�	 <����
��� !���� =���		��� )��� ������� ��
P��	
��	��� ��� @��	 &��
7�����	��� +���
��� ��� +���� 5������ �� <��	�	
��
 ���
�
���� &�3��
	� *�
0
��������
 �� ����
�������� *	���
��� �� ��
�
������ '�(���
 ���  ������)
����
 +�' &##-� =��������� ���
����� ���
�
��� $LLL�

,$1. @�&� 7�����	�� ��� !� =���		��� ������� ��� >���
��
��� �
���
 5������	� *�
���04 !" ����
�������� !����
���� �� ��
�
������ *	
���
 0�����
�
 +"��)
�����
�&%333-� >�� G���� D�+� +���� 1CCC�

,$/. :� 6� ���
��
� :� ;� ;������ ��� �� ������� ��� :�	��� ��� <�����
���� ��
7������
� &�3��
 7�4��	
 5�����	� !������
 !������������
� 1$%1L0N/10�
+���� $LLE�

,$0. �� �����

� ��� K�6� 5���
� *		��	 ��
� 
��
���	
 ����� ��	
����
��� �� ��
����
������	 �����
 ��
����	� *� 0
��5 6�� ����
�������� 7�
�
��� �� 0 !82/
9��2'� ����	 !/�$N/�0� <��
����� &������ 12�18 ���
�
��� $LL0�

,$-. K� )��I���	� =� ��


��� 6� <�����	� ��� �� P������ *�
���� �������� 0
�������
*=�! 7!6�1$2-� K��� $LL8�

,$2. :������ H�� P���� >���	
��
� ��� :������� "���������� ����:�<% +"����
+��� ����� ��
���� :�	������ <��
����� *� :#�� �222 ����
�������� 0�
��
)
�����; !��������; ��� !������������
 !����
���� +�0!!! %333-� <����� �
+M� D�+� !������� 1CCC�

,$8. >������	 G������ !�����	�� ������� :���� @�
���	��� ��� :��� ��������� !���

��	% ��� ������
 �������	
	 ��� �������� 6�

�����
���	� �222 <��
���
�� *�������  
��
 �� !�������� +<* !- 
������ �

�� �� ��
�
������ "���������
*	
���
 ��� /��������	� $0'8(%$10-N$121� ���
�
��� $LL2�


