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#�$��  

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


�(���  )
��* �� .(�
 ,��-. )�/��
 ���0� ����� !
��� 12
�� 3�* #
 �045 ����(ICN) 1 6��
� ����! 3�7  ��

�6 �(�
 ,�8 916 ��	��  �8 �8�045 �� �: 18 ;�6�&� � ����$%� ��� <1�=� ICN 
 �� .(�
�> �?��� �� �

�: &6 @�A��A�& 
�� &���( �� )�7�B �C��" ICN DE� �� �8�F G�
��
 H�I� ��# �� �8� 	J�, !��� 

K� -����� � C� �� 
� 
����� L����4� �� @�A��A �M�	 ��# �� .�  ��045 �&�� %��< �
 N� O��� ,&5�
� 

(SDN) 2 ). �� �8 (�
�: %� ��PK� ,&��8 ���8��> G�
��
� 	J�, !��� K� - @�1E������ # !
 
�����Q 

�
RL&8� E	 �045�(LNC) 3 
� .(�
�  S0I� :� 
&��
 �� ����7�I�B )�7�B �C��" (��&� @�A��A�!�� ���7� 

 )&���� ST
&" �� �
� 
� ����� �� ��
&7U� ����� - �045 &��� ���7BH�I� ���� ��
�G�
 - )�8 ,�	J � �K

����  ��
������LNC  VW� .F��8 �"
# ��: ��U?
�F� &���( .��8�� ��4� )�=�� �� ����� ��K� 45�0 

(NCCM) 4
� 
��  )��-. (�� ���: 	J S" ,
��, !��� ����: 7� -��� !��� 
��ICN  �� F��8 ��'�
 ,- * .


 ���> X�� 9�
��� �B -��>  
� S0I� �Y�����
 �� �8�F ��!. -�� ��� 
 ,��KL� 
� 
�� �����K 01$*��U?
 ��F� 

NCCM 
 ���> �-&���( � N�'�
 ��� ���F��� .�Z 45�� !��� I=�[
� ��U?
�F� NCCM \� 
� @�A��A -��& �� 

.&�8  

1. ���%�   

                                                           
1 Information-centric network 
2 Software-defined networking 
3 Linear network coding 
4 Network coding based cache management 
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���� ���5RL ��� ��� 
 ����� &�A� 9?�� :��
� 
�(��� ] (�
 ,&52-4
��
 .[�� 
� ������ 
����� ���  !


 ��� �����N�1�K� �� �-�� 
� �&�.��8� !������ 
� .(�
 
����� 
�>  ���C����* #
 �045� ���� (ICN) �: 

-���0 �
��
-& "
# ,&��8� 
 �8 (�
�> 
 �� 
� ������`
� �����  )�0�
 - N�� �� 
����	J�, �� �045 	
 ������ 

� �
T� ] &��6،5�� .[ICN   ����: 
���� �-�(CR) 5 1��T ���( 	J�, � �045 ��� 	� &�
��� ��4�� X�$%�) !
�( (

�� �0�� 
� 
� ,�
�� ����� &�8 (#��- 
� ]7	J .[�, !��� � �045 ��� 	�� &�
��� !������ ���
�� �
��: 

-� ��� - �045�V -� �� ! &" �� 
� ���-����� &�� ���8 [8�9] .  

 
�� &���( �� �045 �� )!�=� ICN�� F7� �?�K� -� ��& H�I� 3��c� L �
T �6�� ������ .�0� G�
��
� 

	J�, !��� %� �8 (�
��> ��  �8 &�8 �
&�� �A!
 �� �� ,�
��& � �� CR 	J�, � - ���5�U� K������  
����

%� �8 (�
��> ��  &�8 �
� �'8K��(�
 N!X 
���� ���� 9?�E� �`
�
 ,��� - ���UA (�
.  

�� )���� G�
��
 d�� -�� 	J�, !��� � :��
� ��6-� �-�%�� �-�%� -�G�
��
 �� .� ��� 	J�, !��� �� �-�%��� 

CR  ��# ������c� �� ,�
�� ������� 	J 
��, �� ���� !-� �� �� '�� (�
 >0$� �8 �&�8�  ��0� )�7�B �C��"

c=��f � )�7�B �C��"�S��T W8� W8 -� '��& ] ��58G�
��
 �� .[� ��� 	J�, !��� �-�%��� �: CR ��  &�
��

 ��CR ��� �K$��� ��0$� ��	� %� �� &�8��> � �� ,�
� �*�$'� N
&8 �8 &�8�
 ] (�
 )�7�B �C��"9-12.[  


�� K������ 
� <1�=� �-� -� �
�����  .��
� ��6- �045 �� )!�=� !
 ,��g��
�0� 
 !
��7� O��  ,��g��

 !

�� �C��"� 	J�, K� �� ,&5� 12
 �-�� 
� 
����� ).  (�
�	��(�
 � -�U� !
 ,��g��
 	J )!�=� N�$��, 

!��� (�
 :���� .�?-
 >�� ���0$� d�� h�� &��!���  CR�� �(K�  (�
 >0$� ��
 ,��?�� 3��c�	��� !������ 


����&�� )�I� 
� ��I�� �� .��-� ��!�&�� ��0$�� ��)� CR 
� ��� ��� �� (�
�	�� ����
�: ��>  �C��"

K� !
 Y��	� ] (�
13	J �� (?�" -� � .[�,  
����i�4��
 &��
� �0����
 �� .�> -� � �� ��?���� G�
��
� 	J�, 

!��� ��0$�� K� -����� �
�	 �8$� 
�����F !�� )!�=� N�$� �� �8�j  ,��g��
 S��8 ��# �� 
� �045 �� ,&5

�8�F.   

                                                           
5 Content router 
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 S051
 ���$� .� ���� �� 
���� (�
�	�� !
����� �045 <1�=�  


�� ��0$� )�8 ��%�� � ���)� CR ��� !���j 
� �,&5� �-. j$6� ��0$� �� i��� 3�* #
�  ���k� )
��* ��)

%�- - (�
�	�� l��( 1%�� �(�8 �: &� @�A��A��( �8 N!X $c� - (�
�F L�� ��� 	J�, !���  -

K������ � 
�� L�&� �
��
 N� .%��< �045 �&�� )SDN� C� !
 �8 �(���0� B
�� ,&��8 ���8��$ B
�� -��$  ,�
�

� 
&6 
�� � �&�8� 
 &�
���> ��!� ] &�8 ,��-.� 
�14،15�� ���$%� ��# �� .[ ���8 B
�����$ �:  ,&��8 ���8

�-. j$6 ��PK�� $c� - �045 3�* #
�F L�� K������ B �� �-� �� �8 (�
�&��0� �� B
�� �� .��5��$  �,�
�

�� ��K� ���-�� C�� �� �6�� �� 
� -�-��3�$ 6�)� C�� ,&��8 ���8 O����F �� # .&��8� RL ��� &�A ���5

K����� �� ,&��8 ���8 !
� &6�& ���-� !
 ,��g��
 ��� 
 ��K� &�A� 
� &�$��&T� ���L&� ! �
&%� ������ 

6�)� �� �045 �� ,�
�� "
# m����  ���k� )
��* �� .&�
 ,&5McNettle [16] ��  �-&" &�
��20 ��1�)� 

��[ � �� (�
�	���� 
� 
�� �:  �� �0455000 `���h &���( &�8.   

 L!�� ���� ���&�� 3�%?�E�� 
�� )�0�
 &���( �� �8 ICN n��
� �� SDN ] (�
 ,&5 N�'�
17،18
 �� .[�> 


 ���"�> U��UA � ��&$* 3�%?�E�� 1$* N���
�3� ��$%� �� )�7�B �C��" �� O4��� SDN �8$�� ��6��  - ,&5

G�
��
 ���� ��� 	J�, !��� %T
-� $� o��� 
 �� .&��8�> ���?�� 
�� G�
��
 �%?�E�� 	J�, !��� K� -����� 


���� ICN n��
 � �� SDN ��7B )&���� ST
&" �� p&� ��� �� - �045 &������ �8 F��
� �� � �16 �� N�L :�� 

�� S8 �8��� ��7B� �045 S8 �� )�7�B �C��" pc� - &��� (�
.  

 ��  �� �M�	 ��#�� ������K� E	� �045 (LNC) 
� �!�� ���7� �
� G�
��
 H�I�� 	J�, !��� K� -����� 

 
����
�� ��7B )&���� ST
&" ��� �� - �045 &������ �8 F�� �� ��0�
 ���$� !
 �� .�  S05 �� �81  ,�
� )�I�
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� (�
 ,&5� 
�� )�
� )�I���� 	J !
 ,��g��
�, !��� - LNC �� ICN � ,��g��
 ��� �8�F
 �� .�>  �S05�: 

�-� (I� S��5 �045 (v 1 -v 8) �-� -� - )s 1 - s 2( ���-� �� �$� )
���8 .(�
� v1 �v5 - v6 � Sc��� 

 - &��5�: )
��* �� 
� 
���� �0� f 1
 ,�
� �0� -� S��5 �8 ��  ,!
&�
 ����)�K0 A - B � (�
�	�� �(�
� 8� .&�

� q� ��� �8�F �8 ? ��:� �: ����� 
� &"
-�  ����
�:  - (�
 ,�
� �0��:  �-��: ����� 
� &"
-� J	�, 

�:  ,�
� �0���
��� r��? !
 .���  �S8��%� �� d�$'���� ��7B� �� - &������ ���� �� �� �� ��8��� ����S �� 
��

! ��
�� �<1�=�� �
� 
��F:   

•  S05 ��1 (a) ������� �B�� 
�  
�)-&�  �045 �� �8F��8 �� ����� 
�����> �7��> 
� ,
�� -. (�� �� )��


����� %���> I=B&�A !
 ,��g��
 �,&5� B (g� �8 (�
�&�� K� ������� � ,��g��
� ��5.
 ���>  )�=� �����

	J�,  ��6- �045 �� ,&5�
� .��
&�  �,�
� �0� �7 B�&�� � ,��g��
� ? � - ��5�:� 
�
�� �s�(  .(�
 &"
-


������> 
�� �� �,�
� �%ET -� �����
��� �C��" �8 0 �� -��� ��7B�  &���2  ×7  =14 �� .(�
���  S814 =14 

 +0  (�
.   

•  S05 ��1 )b� q� �� �(� �8�F  ��7A �8CR )v 2 �v 4 �v 7  -v 8 � - ��
� ��6- (�: � �7�. !
�  �7�� &��
��

�: 	J 
� ,�
� �0��, 
 �� .&��8�> ������� ICN  )-&� 
�LNC � C� ��� L���F 
�����>  �CR ��  &�
���:  �0�

?-
 ,�
��� 	J 
��,  S05 .&�81 )bG�
��
 (� 	J�, !��� 7���� K� -����� � )�I� 
� 
�����  ). �� �8 �&��

 � �� ,&5 ,�
� )�I� w��B ��$�CR �� ,�
� ,&��� )�I�� 
 �0�� 	J�,  �� ,&5CR 
 �� .(�
�>  d�$'� �(?�"

4  �� ,�
� �
0�CR 	J ���, �� � ,�
� �0� -� �����
 - ���5�!�  ��7  pc� &"
-&��� ���7B 
���� .��
���> 
�� 

�%ET -� �����
 �� �,�
���� 	J�, !��� 4 �� - (�
��� ��7B�  &���7 �� .(�
���  S84  +7  =11  )�I� �8 �(�


 ,&��� (�I�B21.42 .(�
 �&2�� 

• S05 1 )c���� (�� &� �� 
���( 7� �8���  ��ICN  �� ��LNC � )�I�� 
 �� .&���>  �����CR � ��� 8� &��
���9 

E	� �� ,�
�� 12
� 	J 
��, 
� - x&��8� !������ �� ,�
�� 12
� �� ,�
�� A  -B�� O�� ���8 ��&  ,�
� �0� -� �

��� E	 S��K��  .��-. (�&� 
� S��K��� ) �-� � �@�1E� S" ,
�i.e. �v1 �v5  -v6� (� �� ,�
� �0� -� &�
��� 
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-� !
 
� ,&5 &8  !
 �������0�> CR  ��
���� �&�8 ��1�
� �7�. ���> CR � O���!� 	J ���, 3 ,�
� �0� ��
� �� -��� 

��7B�  &���6 
���� .(�
 &"
-��> �����  �
� S83  +6  =9 ��� ����K �7� ���> " ,
�S ���� ����  1 (�
 S" ,
� �

7���� 
�� ������ 3  �� ��
��
35.71% &�� ��x - �� �����K �7� ���> ���� �� S" ,
��� 2 � ��
��
 ��18.18% 

.&�� �� 

�� X�� ��k��( G�
��
 >��L C� �� H�I�� 	J�, !��� K� - �045 ������� �� 
���� LNC �� ICN  ��� 
�

 &�� �� )�I� �8 ��8
�>  
� �?����� �� ��B12
 ��g� .� 
�> ! D5 �� �?���� (�
 ,&5 �2 	.   

•  ���: &6 @�A��A�& ��4�� � SDN 
� 
�� 7K��S B ���,�� !��� G�
��
� 	J�, !��� K� -� �� 
���� ICN 

�� �� LNC B���7�I �� �8�F��4� @�A��A .� ��7s ��" �� N�7g� � SDN  ). �� �8 �(�
�:  ��PK� ,&��8 ���8

%���> G�
��
� 	J�, !��� 7���� �z$� -�> K������ 
����� 7���� # !
�Q LNC (�
.   

•  ���: &� S0I���( 7���� 
� )�7�B �C��"�ICN  �� 
� ��LNC   (���: G�
��
�  )
��* �� �8�:  �1PK�

�K��� ����� E	� �2�{(ILP) 6 0I��S �� ���F
 n��
 � .�>ILP  �B��� !�� �?��� ���ILP   ���8 ��C�� �� 
�

����� ��7B S8� �� - �045 &������ 	J�, !��� 
 �� �6�� �� H�I� 3��2 ��G�
��� 	J�, !��� K� -�  
����

� �4����� �8�F.  

• �� �: ��U?
�F� &���( ��U����� ��4�� �
RL&8 �� �045 (NCCM) 
� 
�� ���)&  ���: &� S" ,
���( ����: 

� ��8 �� @�1E� ��� ��FG�
LX ��
�. n��
 � .�� � 
� ,&5 �?��� S0I��  )
��F8  �� VW� - �8�: � �1PK

� �������� E	� &�A -�> �1PK� ,��� �2 �&* �� )!- )&5 m����� �8 �,��� {� # �� @�1E� ��# �� &�
��� 

�1$6&�A )��! 
� �'� ���5 S"�� �� ��5.   

• ��!. N�'�
 ���� ��� 
 ,��KL� 
� 
�� �����K ��U?
 �01$*�F� NCCM B���7�I�  ��&" �B��> !�� �?���� ILP 

� N�'�
� ���F�z$� �� .�> ��U?
 �01$*�F� NCCM B���7�I  �� �� 
� ,&5&" X���� ��� S0I� !
��K �� �8��F 

                                                           
6 Integer linear programming 
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��%� )-&� �8  �(�8 �C��" )-&�)���c� �C��"� )r-Cache - (�� �8� "�f )g-Cache��� .(�Z 45�� !��� 

I=�[
� ��U?
�F� NCCM B���7�I� � 3�4[
 
� @�A��A -� .&�8 

���� ! D5 �� �?����  �=� �� O4�� ��8 ,����� �� :(�
2 � o��� �8�F �=� �� .3 ��: &� @�A��A��(  S8


� �8� ICN n��
 � 
� �� SDN �%�� �� �8�F&� S0I� �� VW� .��( 7���� 
� )�7�B �C��"� ICN �� �� 

LNC  
�F��8 �� DE�  ). p&� �8 ���8��7B� �� - �045 &������ 	J�, =� !
 ,��g��
 ��- �045 �� )!� LNC 

 �=� ��4 �� 
� .&5���  �=� �� �S$* �� S0I� S"5 �� ��: ��U?
�F�  n��
 � 
� &�.��8���8 G�
LX� 

"
#� �� �8�F�� ��'� VW� .� 
 ,��KL� 
� 
�� �� @�A��A �01$* )�
� )�I�)  �=� ��6 � N�'�
� ���F .

�7� ���( � ����� B D# ����8���7�I�  �=� ��7 �
�	 o���F  �=� �� 
� �?��� - �88 �B ���)� �� �����F.   

 2. '�(�� ���   

 L!�� ��� �8 (�
 ,&5 ,�
� )�I� SDN �� !�� �01$* &�
���j  - �8��
��8 &���( 76�� S��T ��# �� 
� 
����� 

] �� .&I=� ��47�14] - [15�� �� �� S" ,
� �[�9 
�� �$"�( !
 ICN  ����g� !
 ,��g��
�F SDN �� �045 ��� 

��$� � -� ��F B���7�I � �
T o�� ���� -� L�&�
 �� .�>  ���� �� o�� ���"H�I� ���� &���( �8  -

$c��F L�� K������ �� ���8 ��C�� ����� ���  ��6- �045���
&.  

&�A�> ��F�K &���( �� )�7�B �C��" ICN ] ��10،12،17،18B [���7�I ] �� .(�
 ,&517&� �[��(  �C��"

 ,&��8 ���8 �� )�7�B��A��W0 G�
��
 ��
 �(�
 ,&5� 	J�, !��� 1%�� �� .(�
 f=I��� [18]  API 
� ��� 

�IB���4� 1$* !
�3� $c� �1$6 !
 �)�7�B �C��" �� O4���F L�� ��� 	J�, !���� �� ) *
�  - )�7�B �C��"

	J�, !��� B�UI���
 %��< 
 �� .&�
 ,&5�> � ���"�h k��� U��UA ���� ��� 
 !
 ,��g��
�> API 
� ��� &���( 

�� �C��"� 	J�, � - ���
&� ��6- ,&5�h ��U?
�F� G�
��
� �!�� ,�	J ����� B���7�I (�
 ,&I�.   

 �z$��> 	�� 	J �� j���� !
�, !��� �-�%�� 
�� 
��8 ��47��� cache �� ICN  ��6- ��] (�
 ��5
�9-12 .[

�� [9]  CR��  ���: K��  ���: !�� �-��j �� ,�
� .(�
 ,&5 w���$�� �� ��6�� CRs �B��>  ,&5 ��5
� �U�

O��� CRs upstream 2���� �� ] �� .��510 [�: ��F�K &���( �C��" !���j 
� ,&5� /���  �8 3�* #
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� ���)� �� �C��" N�$�� 	J�, !��� 
�� ���(�� ��76 3�* #
� $c� �VW� .(�
 ,&5 ,�
� �%��� �045 !
�F 

L�� ��� ��76 3�* #
 n��
� )�7�B� � ��	�� S��K� �C��" � O��� �045� ] �� .��511�� ,�
� �[ �0�  ��

9KA� - �0� ,��$5 n��
� CRS 	J�, ��  .&��5�: ��U?
�F� B�z�,& "
#� !�'� �� (�
 ,&5 CR 
� 
�� 

	J�, !��� �� �0� !
 �� ,�
� [��� "
# ,�
�� 
 .&�8�> �75-�� !���j B o*�� (�
 >0$� ,&5�z�L&� ���� - 

���
� 
�� � 3�* #
 ���4��> CR 
 � ,- * .��5 ���	�� �>� 
U$��� 
�� !�� �-��j ] �� .��
� ��6-12 �[

&�A�> ��U?
�F� 1��0�� �� E	� W� .(�
 ,&5 ,��g��
 �8$�� V�: ��0��N� 14��| � }��B / (�
�	�� -
� 


���� <I8� 	J�, � ,��g��
 ,&5� 18 ��# �� �� ��7�. p 	 � .��5� G�
��
� 	J�, !��� K� -����� � 
���

7� 
���� �� �8�F.   

 G�
��
� ��� 	J�, !��� ��� �� �� &��
�� CDN 	J -�, !���  @-�(�� ] &��519�� �&� .[�  <1�=�� n��
 

�-&���( ��� g1�=�� C�� �s�( B��&�� �s�( 	J�, !��� ����� -� B (�
�	���� ���� 
� ,&5�  ST
&" ��

� )&�����U���> �B ��7B pc� �S������ � - &����, ?�E� �����% 
 �� .(�
 ���L �
T�> G�
��
 ���"� 	J�, 

!��� K� S`�K� -����� 
� H�I� ��# �� 
����� ��?�B��� ��� 7� �045 ,
�=?���� $��  .��5,- %�� 
�>  ��[.

G�
��
� 	J�, !��� ��4�� �� ��S �� ����� - &��K��K� $� N�'�
 
� �045� &���.  

)�0�
 
�� -��� �
RL&8 !
 ,��g��
�  �� �045ICN ] �� ��20 [)��� 
 .(�
 ,&5�>  � �8$��: -���0 !���j  ,&5

	� -� ����Z !�
���� ?-
�� � ,�
�� ] .��521 [ICN �� ����� �� 
� ���K� 1	
�� � ��	���  ����
 D# � �8 ��5

#�4��
 D#�� ��0����� ��0� - S�� - S$"�FK &c��Q � �8$��� 7� �� ��5��� !��� 7� 
� ��� S�� - S$"��� 

] �� .�!��22 �� �[�: &6 D#�& K������ K-anycast &6�& �8 B 
����7�I �8��F � �8�  S��T ��# �� &�
��

76��� 
� 
� 
���� ����
 �01$* ��47��  / ��I��
ICNN ��4�� ��� �� .&�� �`
�
 H
�5
 ���K 
 ���> �[.��  @�A��A

��4��  �SDN B���7�I� RB p�E%�
� � - (�
� ��0$� �� i��� 3�* #
 &�
��� �-. j$6 
�� �z$� .&�8�> �� 

&�
�� B�&��0� 	J�, � -�(�� K������  ��CR�!�� >0$� 
� ��
 � ,- * .��> � ���� ��P� r��? !
� &� S0I���( 
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 �� )�7�B �C��"ICN  �� 
� ��LNC ?&��!�K  - ,�8�: ��U?
�F� NCCM ��4� &�.��8� !�� N
�. �� G�
LX� 


�� 7���� !��� G�
��
� 	J�, !��� K� -����� 
���� 
� �I� ��# ��H "
#� �� �8�F.  

  

3. �� �������� �)� ��� ��� ICN �� �� LNC   

 
 ���> 
 
&��
 �=��,& 12
� &� @�A��A��( �%� 
� �8� �� �8�F N�7g� n��
 � �8 SDN &�A VW� .(�
�> 

1$*�3� 
� 
� F7�� 
6
� B @�A��A���7�I� � �
T o�� ����� ���F.   

 3.1. �#� *+�" ������   

  ��� @�A��A ��ICN  
�F��8 �� ���� S��5 �8 CRs ��: ���-� - ,&��8 ���8� ��%� LNC (�
  ���� 
�

F��8 �� S05 �� �8 ��E��$� �2 5�� ��5
� �6�� .(�
 ,&5 ,�
� )�I��&  �-� � �8 
��� )
��  )
��* ���: CR 

(�L C� �� �" �� 
�
� L
� 1��T�(  )�7�B �C��"�)
��* �� 
� ). �� .&5�4 CR �� �s�( �8 � C� �� g2� 

L��F� q� .� �8�F 
���� �8� F n &�A S��5�> 12
 �01$* �� .(�
 ,�
� �0�� &� �� i�����( 
� 
� �8� 

ICN n��
 � �� SDN ! 3��2 ��� DE� �� �8�F.   

 3.1.1. ,��*-� CR   

  ��� @�A��A ��CR 
�� ! �01$*� ?�PK��( (5
� &�
�	:  

• ���� � 3��C��3� ���(�� )
���8 !
 ,&5 ���7� 1���  {E� �� ��) 
���� {E� �� ��	��K�(.   

 •  ����
 ���.  (�
�	��
���� 
 ,�-� 3��2 ��� ,&��8 ���8 ��.   

 •  (IL!�� ��K���K� 3��2 �� �� ,�
��F 
�� )
���8 ���7� ���2 ���  �8 ��K� �� �� ,�
�1	
� �C��"� . )

&5�� ��6��.   

 • �� ,�
� �`
�
� ���(�� 
� ,&5� )
���8 ���7�.   

 • �� (�
�	�� ����
 
�� 
����� �� �� ,&5 ��	��5� CR 6 �-&6 �� �6�� �� ���)�.   

 • 
� (�
�	�� ����
� 
����� ,&��8 ���8 �� f=I���.   
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 • !������  �0�,
�=?� ,&5 &8 ��� ,�
� ���-� !
� %���> N-�? 3��2 �� ,&5.   

 3.1.2. *��
$� ��� #���� .�/��  

 D# �� ���8 ��� &��� ,&��8 1��T ��PK��( ING B�U�� ��5:   

 • 
���� (�
�	�� ���. ��-. j$6 {E� �� � !
 ((�
 �0� {E� �� ��) 
���� CR.  

•  �%� ���> Q k
���� (�
�	�� ���7I� � 1��� 
�� � CR v k C���F �� K� .��5���� �� 
���� �� i��� 

Q k ���& B )��! !
 S4T�&��0� &��5.   

 • B�� ���� �: 
���� �*�$'�� )
��* �� �@�4�� F ,&5 ,�
� )�I�
� �� 	J�, !���.   

 • &� D# !
 ,��g��
��( �8 7���� 
�� 7���� !��� G�
��
� 	J�, !��� K� -����� 
����.   

 • B�&��0� CR 
� ��� 	J�, 
�����  �@�4��(�
�	�� K�� 
���� �`
�
 - 
����.   

 • B�&��0� CR ��# �� ��� 
� �� (�
�	�� �8� 
����� ��  
� @�4����8 ����
 ���-� �� )
��.   

 
�� �: ICN �� ���n� �z$� ,&��8 ���8 �01$* �m����> �� &�A O��� &�
���> ��0$� ,&��8 ���8�  N�'�


?�PK� N
&8 � �8 ���5�( &���( CR  ,!�" �� 
��  �� 
� 3�* #
 - (5
� &��
�	 ��	�&0�U � ���4�� &��8.   

 3.2. *-�$�� 0�0�"   

 
 ���> 1$* �� �=��3� 12
� &� �� i�����( ��� 
� �8�{ �
�	�F  i��� ���. )��-. (�� �� ,��� �1$6 !
 ��
�

��0$� ,��� �
���� ��� 	J ���, !��� �� 
���� CR ��� �6 �<1�=��� 
� �8�  (�
�	���K�
���� (�
  -

�0��
 45 �� )!�=� N�$� !
 S��8 ��# �� 
���� �`
�
�0 .&�8 �� ,��g��
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 	��2. .�8 (��&� @�A��7A  

3.2.1  ���-1����2 ��/�� �0��3�,   

 
�� G�
��
 )��-. (�� ��� 	J�, !���  - @�1E� ���� �� F�$c�K������� N�$� CR �� ���&  ���: ���! ,�-�� 

 �1"�) f=I�1  S05 ��2
 �� .&��� ��
�L 
� 
���� (�
�	�� ���. (��'� � �6�� ��� �8�F  ���. ���. �� �8

 (�
�	��
���� ,&��8 ���8 ��� ��U?
 � &�
���F� �'��� 1�� -�S 
� 
� �� ,�
�� �U?
 H���  �
���� (�
�	��

��4�� &�����( %T�� -�( ��0�� ] )��! ��# ��23
 �� .&�8 J�=�
 [�> `�6 ���6-�3� �'� �� i����� 1�� -�S  ���.


 ,�-&�� !
 Y��	�> (�
 �?���.   

 3.2.2. 4(��/0�� 35$#� 6�0�   

  ���. n��
�� ,&��8 ���8 �
���� (�
�	���  (�
�	�� &�
��
���� ��7I� �1��� (Q k) 
� 
�� � CR v k  -


 �*�$'�� 
���� !
� @�4�� )KQ VKF,F=U( %�>�� 
� .&�8� �� 
���� �F � ,&��8 ���8 ���I 
 �*�$'��  !


%� 
� �� ,�
���> �� � �8 &�8 CR ���& &�8 ,�	J  �1"�)2  S05 ��2�� ����� !
 ,��g��
 )-&� .(�K�  ��045
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�A�> �� D#� 	J�, !��� 
 ,�-�� � -� E	� ] ��12،24 [DE� 
 ,&5&����! ,�-� �S$* �� .� � 
��  )
��


�� �� ���8��� ��� ��7B� �� - &������ ��� � 3�#�4��
 / ��%� �� i����F�K %���> �8.  


�� ��$*
 LNC �(�
 >0$� ,&��8 ���8 LNC %ET� �� LNC ���c�� L
 .&�8 @�=��
 
� LNC %ET� ]25-28 [

�� ,&��8 ���8 ���5 ,��g��
�& �*�$'� 
�  !
���
��� �
RL���� ��76�(GEVs) 7 � �� 
�CR  �� &�8 ����
CR  

���-� (�
�	�� &�
���� ��%� LNC 
� 
�� �7I=� )��-. (�� ��� � ���� ,&5 ,�
��!� �
RL���� 
 �� .&�8�> 

� ,&��8 ���8 ������ $#
 &�
���)�� 
 �*�$'� � �8 &��� �� ,�
� !
� ���� � !
 ,&5 &8� 	J�, �� ,&5 

ICN  ,!
&�
 �� ���$8 E	 ��# �� 
���� ,!
&�
 !
�  ��K�
-���� !
 .(K� ���U L
 LNC ���c�� ]26-29��g��
 [, 

� ,&��8 ���8 ���5� �� �0� �
&%� &�
��� ,�
� ��� �
RL&8� ,&5 N!X � �� 
� CR  (�
�	�� VW� �8 �&�8 ����


���-� �� 
�� ��%� LNC � ����
� � �8 &�8� �� �0� &�
��� �� ,�
��  
� ,&5 &8�� GEVs   F�$%� ����c�

.&���A ���> ��
���� �� ,�
�� ���� E	 ��# �� (�
 >0$� 
���� )�$� !
 ,&5�  ���: ��$�"
 �%ET (X��)  !


&�5�� 
&6 U�&$��8 3�4���� )�8 ���� �8 (�
 >�
 N-� D# (��� .!�� E	 �� )
�� �� 
� ,&��8 ��� 

�
� ���8 ��
RL&8 ��� ,�
� ��� �0� �E	 � ���
 �?�$�"
.  

3.2.3. !�$���" ��/��   

  @�A��A ��� �����3�  )
���8 O��� ,&5 (�
�	�����7� 1��� � �� 
� CR 
���� �d�� -� ��� � - @�4��� 

@�4�� K���F �� �8�F
� .� � CR v k�� ,&��8 ���8 ��& K�� 
� 
� @�1E�� 
���� �� �� @�4�� Q k B�
& 

�� �-&6 - &�8� 6�)� �� 
� CR -� � ��� K�� B��$��  .&�8�-�-� 6�)� 
�� �: 
���� F n �: ?�(K  !


�� O�
-� 6-	�  �� N
&8 � �8 ���5
��: �� ,�
� �0�� ,&5 ��� f n !
 7���� �� 
 .��5�>  �1"�) �1"�3 

 S05 ��2 ( 
��� )
�� �� !
 VB�)& G�
��
 ��� 	J�, !��� 2�� @�1E��< 1$* �� ,&5�3� 14T�  N�'�
.�
�   

  ��� @�A��A �� (�
 N!X O���7� )
���8�� �����3� ,�
� Mn 
�� �����3� f n  
����(�� � �7�. .&��8�  &��
��

�0� ���* 3��c� :� �� :�  
� �� ,�
�(�
�	�� G�
��
 �� .&��8� ����
 ICN 
� �$8 /��� �� ���F )
��  ���k�

                                                           
7 Global encoding vectors 
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N�� ) �� ,�
� �&�� �045 ��
RLNDN(8(  F��
��� ��  ���-�-� )��6 �� �0� �
&%� �-�� 
 ,�
�� � �8�  
� ). )
��

 � !
 - ��-. (�&��:  !
 ��� O�
-6-	� ���(�� �8 .F��8 (4[ 
� ��U�� .�  �8CR vk �:  !
 (�
�	��

�7� )
���8�� 1��� 
� 
� ��	� �: �=� 
���� !
� Q k ���(�� �� ��� 
&��
 �&�8� �� . �8 &�8�� �:  (�
�	��

��U 
�� !�� ,��$5 )�$� �� 
� 
���� )�$��j  - (�
 ,�8 ����
�� �� ,�
�� �� 
� ,&5 ,�
� (IL!���(��  ,�0�

�A L
 .(�
�> �(�
 
�> $� ����
 
� (�
�	���  ��� L
 .&�8CR # !
 
� (�
�	���Q �: 6-	 O�
��  ����


�� �� �0� �
&%� L
 &�8� 
 !
 S2�" ,�
��> 6-	 O�
�� �$8�� �0� �
&%� !
 � � �8 (�
 ,�
�� 
 !
 &�
���> �
� O

. (�&��&  �1"�)4  S05 ��2.(  

L
  �� )�7�B �C��"�: CR  ���5 ���L ��8 ��CR �: &6 ,�
� �0��&  ,&5 ��� 
��� 8��9  ����c��� ,�
�� 

�
0�� �8 ���� !
 ,&5�3� fn -&�8 �� ��'�
 &�8 �� ����
 9�* �� 
� ).  �1"�)5  S05 ��2 �C��" L
 .(

�� )�7�B CR FL  ���5CR ���& �� ,�
�� � �����!�  !
 
��: �� &�A �� ��%� �-� LNC  �1"�)6  S05 ��2 �6�� �� (

6 �-&6 ���)� ��U�� .��-. (�&�� �8 CR �� �0�� �� ,�
�� �� ���-� !
 
� ,&5 &8�(�� �� �� �0� �&�8�  ,�
�

 N�L) 
� ,&5 &87  S05 ��2	J (�, �� �7� )
���8 �� 
� �7�. - &�8��  �1"�)8  S05 ��2 ( ���&�
�L.   

 
�� 
���� �� (�
�	��� �� �� �8 @�4�� Q k ���(K  S053 1$* S"
��3� � )�I� 
��  �M�	 ��# �� .&��

��U��� �4? �8 CR v 1 �: �� (�
�	���(�� ��  
&��
 �&�86 �-&6�)�  
� ).&�8 �� ���� L
 .�: ��-�- 

B�
&  (�
�	�� ���5�4T�%�� � ,������  L
 .��5�: �-�-� 
�� 
���� B M�	�
& �4? ���I� CR  (�
�	�� )���

 �1"� �� �8 ��E��$� ��
� &�
�	 ,&��8 ���8 �� 
�2  VW� ,&��8 ���8 .(�
 ,&5 ,�
� )�I��: K� D#� 

���� %� 
� @�1E���> �� N�$� - &�8 CR ��� 
� s���� &�8 �� ��-. ���  �1"� �83 (�
.   �&%� )
�� ��(�
�	�� 

�
� 
� &�A�> �� Sc�� �-� LNC �8 ����
 )���$� ��# �� �1"� �� �8 ��E��$� �4 
� �(�
 ,&5 ,�
� )�I�� 

!
 ,��g��
 �� [�� ��# �� 
���� )��-. (�� �� LNC �8 � �1"�5 (�
.  

                                                           
8 Named data networking 
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 	��3. .��7I� �� �
���� (�
�	�� !
 �
 ���$�  

4- .���7 ���� ���� 8�$�� �� ���� ICN �� LNC   

 
 ���> � �&� 
&��
 �=��F�K �� -�� ��� � 
� F7��)� �� �8�F���� ���� �� VW� . �&�� �: 7� S0I���� 


�� &���( �� )�7�B �C��" ICN �� �� LNC ����{ �� ���F.   

 4.1. 0 .��$9/!   

 
 ���> �?��� ICN 
&� p
L )
��* ���( ,&5 � )�I� 
�� ����F �6�� �8 V 
 �*�$'�� !
 CR - �� E 


 �*�$'�� B !
���&��� ��> CR (�
.   

 4.1.1. �� ���:; � �<    

 
�� 7K��S �� o��� ����I 12
 ��0�� � ��8 �� �?��� �� �8 
�� ! D5 �� �-�� � �2 	� �8�F.   

 •  V: 
 �*�$'�� !
 CR �� .  
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 •  E :
 �*�$'�� � i�4��
 !
�> CR -� � .�� e i �j - e j�� � E �iff �K�&�� i�4��
 ��> CR v i - CR v j  ��6-

��
�.   

 •  c k �s�( 	J�, !��� CR v k �� ,�
� r��? !
. c k ≥ 0 �∀ v k ∈ V.  

  •   ����� B�&�� ?�:� i i �j ∈ E �� �0� C� !
� ,�
�. C i �j ≥ 0 �∀ e i �j ∈ E.  

  •  ����� cache ���!� �8 CR v k �: 
���� !
 ,�
� �0� f n 	J 
��, �� &�8.   

 •  F: 
 �*�$'�� 
���� !
� � ���� @�4���!� 
�� 	J�, !���� F =    

•  m n: 
���� ,!
&�
� f n  ��� ,�
� r��? !
∀ f n ∈ F (�
.   

 •  S n: 
 �*�$'�� 
� �� �-� !
� 
���� f n �∀ f n ∈ F.   

 •  Q k: 
 �*�$'�� �� (�
�	�� !
� 
����� 1�� @�4��� CR v k �Q k ⊆F �∀ v k ∈ V.   

 4.1.2 =�7$� ��   

 # ��D ��)� C� �� �� L��F � �8 CR ) ��1 (�: �s �� �8 �C��"�( ) - (�
 ,
$� f=I�2
 �*�$'� (� 

?��) �� (�
�	�� !
�&  )
���8 O��� ,&5���7� 1������  4T �8 ��E��$� .(�{ �A �&5 ,�
��> C���F 18� ��� �� 

 &�
���: �s �8 &5�� ��5
� )�7�B �C��" )-&� �-��( "�C�� 
 � ,- * .(�
 g2 ).��> �z$� ���> �� ��
��F 


� ). !
�  )�
� )�I��: �8 ,��g��
 �-��F $� �7�� �� �8��I 
����� 	J 
� ,��g��
 �����, �� � �01� �&�8 >0$


�
� (�
� c=I� {E�� �s !
�( 
� )�7�B �C��"�  ,�	J
������ &5�� &�� �$� N�'�
 ). �8.  


�� 7K��S B�� ���� 
����� @�4�� F ��8 �� �8 ��E��$� ��1%� ] (�
 ,&5 ,�
� )�I�30� �[ CR  �8)�: 

`���h 6�)� � ((�
 !���  &�
���: 
� ,&���$5� !������  - &�8 �g" 
� (�
�	�� ���. �'��� ����4���(  
����


� �� ��K� )
����$ 
 !
�> L ,!
&�
 �-��� !
 ,��g��
 �� ���.�� ���8 �� ,&��8 � ,&��8 ���8 .�8 ,��g��
�  &�
��

�����3� ! 3��2 �� 
� @�4��� B�� ���� &�8:   

•   �CR vk  
 ,�-� 3��2 ���  �
&%��� (�
�	��� ����=� 
�� �����3� ���(�� ,&5 nf  )
���8 !
���7� 1��� 

)
��* �� �8 
� ��	 N k �n � ,&�
�	� � ���$5 ���5� &�8.   
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 • � CR vk 
 ,�-� 3��2 ��� ����� N k �n � ,&��8 ���8 �� 
�� &���.   

•  ��4�� ,&��8 ���8�( ��
�	��� 
���� �nf � �4���� 
�� ). �� �8 &�8N k  �n ,&��� )�I�fn  � ��CR  

vk  �)
��* �� �� (�
�	�� �
&%�� 
���� FN ���(�� O��� ,&5 CR vk  )
���8 !
���7� 

1��� ). &�� �� )�I� 
� - F¯  �*�$'�,&5 S�0I� N�$� !
  ���
�	�� ���
����!
  )
���8.&�� �� )�I� 
� 


������> �� �
��F.   

 • �� (�
�	�� �*�$'�� ����� 1��� @�4�� � !
 �
( �  �8). �� p �: 
� �����.� ��4���( 

 .(�
 
����  

• ���8 ,&��8 �
���� B 
� @�4�� �*�$'��� ���� �� )
��* �� �&�8 F =  � f=I��  O�� .��5

�����3� F �� ICN 	J�, �� ��5.   

 � �� (�
�	�� ���. -� � �8 �'�. !
CR  -�*�$'� �4���� 
����@�4�� �  ��) 
���� {E� �� ,&��8 ���8 ��

�� {E� ���< (&��K�� .��&� � ���� 
 � ,- * .��5 
6
 �045 �� [�� ��# �� &�
����> � �6�� ��� �8�F 8 �

� ,&��8 ���8� ��U?
 � &�
���F� �'��� 1�� -�S � ,�
�
� 
� �� �U?
 H��� $c� - 
���� (�
�	���F L��  ��


 �*�$'� ����� ���� !
�3�  �� �8ICN 	J�, �� .&��8 J�=�
 ���5  

# ��D  ���SDN 
�� 7K��S &���( K� - �8����� � �
T ,��g��
 ���� 
����� L�� �� .SDN � ��g2 ���8

�� � 3��2 �� &�
�����0� � �8 ���5 
&6 ,�
� ��g2 !
� )
�� 
�� ������� $c� ���F L�� 	J ���� ���, !��� 

$c� -�F L�� K������  {E� 3�* #
 !
 ,��g��
 ��X�� �
� &�����:  �
T ,��g��
 ���� �(�
�	�� ���. -��
 �� .

�� ��5��� K�����  ��6�� 3�%?�E� !
ICN  n��
 �SDN 
�� 1��T �`
�
�( ICN `�� !
 ,��g��
 ���h 6�)� !�� �1%� 

]15،30،31.(�
 ,&5 
6
 [  
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 	��4.  �1PK� �� �!�� ,�	J �-� - �045 3����6P.  


� �-��� -� �,&��8 ���8 ��� D# ���7�I�B NCCM �8 
6
 )
�� �� 
�?-
 .�> 
� N&T� 
���� �4����� 

@�4�� F � .(�
�U $c��F L�� G�
��
 ���� ��� 	J�, !��� K� -����� %�- n��
 � 
�����( �045  �6�� ��

��U?
 ���F� NCCM 
� .(�
� � CR� ��!� �� (�
�	�� ���$5 ��
�L ��� ����=� � -�U %�-�(  &���� ��

�s�( (�
 ,&��8 ���8 �� ��6�� )�7�B �C��".   

 !
 ,��g��
 N�U�� LNC �� ICN � q� �� ���� �8�F ���� � �8� �� �0� �� �-
 �6�� ��� �� ,�
��  (��[ ,!
&�


K���F �� �� ,�
� �&%� .��5� ���� � !
 ,&5 &8� ���-� O���� ��%� LNC ?���& �� �� �� .��5���' �� �0�� 

	J ,�
��, �� ,&5 CR 8� ��045 �� �����
 - ���9 E	� �� ,�
�� �
0�� �'�. !
 .&��K����0 �� �0�� �� ,�
�� 

�
RL&8 <1�=�� ��K���$ E	 3��2 ���  S��K��� �� O�� ���8 �&��K� X�� ��$�"
 �� S��K��& �
&%� !����  !


�� ,�
�� �
RL&8� 
 �*�$'� � !
 
� ,&5� !
 CR 
���� �� ��-. (�� �� ��� 12
� !�� 
����� 
� .&�8� 7K��S 

&�� ����� ����I � q� ��� �8�F � �8 CR 
���� (�
�	�� f n �7� )
���8 p# !
�� 1��� ��  &�
�� �0�

 
� �12
 ��� ,�
��IL ����� !�� -����  
� ). - ,�8 !
 �$8m n �� ,�
�� ���� ���� !
 ,&5�3�  
����f n ���(�� 

$�� &�8.  
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�7� ����( � �8 �'�. !
��I �
��: ���� ��1�
� �� Q1%�� �045 ���3� ��$*� 
 �� �(�
�> � � � �� ��?���� �8�F 

 ��# �� ��7����  �0��� ,�
�� ,&5 &8 
����� �� @�4�� ICN 
� 
�� �� )&���� ST
&" ����� ��� ��7B�  &���

�� - �045��� ��� ��0$� �� �8� 7���� !��� 	J�, !��� G�
��
� K� -����� 
���� F��8 ,�	J
� .� �����3� 

�����$%�  ,&��8 ���8�� �4? CR� (�
�	�� �� @�A��A n��
� 
� �7��
�	�� �� &�8.   

 4.2. ��� .���7� 	�<�   

 � - @�A��A �&� n��
 ��F�K B���7�I�  Q���!�� �?��� ����  �K��� �����E	� �2 �&*�{ (ILP) 
�� 

&� S0I���( 7���� �C��" 
�  �`
�
F�
 ,�8p
&�
 �M�	 ��# �� . ILP 
�> �� �8 (�
��� ��7B� �� - �045 &������ 

�8 .&���� ST
&" �� 
�   

  ��� @�A��A ��CR v k �� &�A !
 
� 
���� &�
���> CR ���(�� �A .&�8�> �������� *��� 
� �-
&�� i�4��
� 

CR 
� .(�
� -&��> � �S0I�� �
���F �: !�'� ,L� v 0 �8 ����
�F 
�
� �8� �� ,�
� N�$�� 12
� c (�
 
�� 

�� 
���� 3�%ET N�$� F 
 � ,- * .(�
 ���L �
T��> �� �
���F �: ?�:� !�'�� �s ���( !
 �-&�� v 0 � �� 

CR v d ∈ V �8 ����
�F�-&�� �� .�( �
� ����0� 
 !
 
��> B�&�� !�'�� �� �
� βd �n ���%�  ,�
� ,�-&�� �
&��

��� ���� !
 ,&5 &8�3� fn cached �� CR vd  
�C���F �� �8�Fp
L . 
�  ��3��2   �����
 !
 &%�

F��� �� )�I�� ). �� �8 
�� ���� CR vk ������ 
 ,�
�� ���� !
�3� fn 

!
 
� &�A�> CR �� G L����� �� !
 ��1�
� �� �
� �&�8 v 0 �� G. �A !
 VB�> ���� ������� &�A i�4��
�>  ��

�:  ���%��: unicast !
 v 0 �� (�
 CR vk �� G. .  

  .S054 (a) - (b) 12
 �
��$�� G 
� 
�� ��k�   S05 �� ,&5 ,�
� )�I�1 &�� �� )�I� 
� p
L - G �� &4��S 

p
L G &�� �� ��
��
 
����� �M�	 ��# �� .� ? �� ,&5 ,�
� )�I��:� !�'� ,L !
� V 0 � ���U CR  ��

�-&���( �
� ����: ? ���:� &��K��8 �'�. !
 . CRs v 2 �v 4 �v 7 - v 8 
�
�� �s�( 	J�, !��� &"
- 

&��K��-&�� ��( � ����
�: 
�> ?�:�  ���0� (�
� p# !
 .��U �� ,L �� �8 �'�. !
�  �-�v 9  -v 10  �� 
�

 )
��*CR $� �8 ����I �� ,�
� N�$�� �	
 �� 
� 
������� � �!
�B �&��
�� �8��F �-&���( �
� ����0� 
�> ?��: 
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� .(�
 -� ��� CRs v 1 �v 3 �v 5  -v 6 )-&� �s�( 	J�, !��� �-&�� ���6���( �
� ����0� 
 ���> ?�:� 

�A - (�
 g2 ���> B���&����  S05 ��4 )b$� ,�
� )�I� (� .��5  

4.2.1 &�� ����� ��1PK 
�� �� )&���� ST
&" ����� ��7B�  �045 &��� �n��
 �: G�
��
� 	J�, �!�� 

>�%�   

  ���� 
&��
�1PK� �&�� 
� 
�� �:  � ,��� ���� F��8 �� �`
�
G�
��
 �8� 	J�, !��� .(�
 ,�8 >��%� � q

�8�& ���� �8�  O����: ��(�� 	J�, !��� %� ,&5 ,�
���>  �� p&� .(�
 ,&5�>��� K������ ���� 



�� �� )&���� ST
&" ����� ��7B� �045 &��� (�
 ?�" ��� � �8���!�� 
���� ��1�
�� �7� )
���8�� ,��-.�  ��

.��5 
�� �1PK� �&�� ������%� ��< !� � �`
�
 
�� ���F:   

• : �� ,�
� ,�-&�� �
&��� �
RL &8� 
���� ,&5 FN L����� O��� ,&5 CR v k.   

• : �� ,�
� �
&���  �
���� ,&5 &8nf ,&5 ,�	J �� �: �2 �&*�{ ���g�� (�
.   

•   �
� ����0� ? ���:�  
��CR vk    �
���� �8nf ��2�c=�.&�8 �� ��1�
� 
�  �
� ��� �
&���0� !
 
� 

CR v 0 �� CR v j � )�I��  �&����%� �� �0� �
&��� �� ,�
�� ���� !
 ,&5 &8�3� fn L����� O��� ,&5 CR 

vk !
 CR v j �� S$*.  

•  ��7B pc�� �
� &����: ? ���:�  
�� L����� �� �
�� f n .  

 5�� ��5
� �6���& 6 �8�)� 
� �045� p 
���� n �%� ��� 6�)� �
��: 
�� L�����  �0��� ,�
��  ,&5 &8


����� FN !
 CR ��� <1�=� )!�'� ,L !
 ��1�
� ���k� )
��* ��� V 0(  .(�
 &c�� �� �
������
 �����3� fn 

�� � �-&�� ���( 6�)� ) ��05
 ��) �0452 (- )4! �� (� �� ((�
 ,&5 ,�
� )�I� �I=B :� 
��  ��1�
�

�����3� fn ��> v 0 - vk�
� ��� ��0� B �� �����
�&�� !
  v 0�� vj ��  ���%�  �� ,�
� �
&�� ���%��  &8

,&5 ����� fn !
 �8 (�
 CR vj O��� CR vk �� G ���(�� �� ��5.   

 
�� �: G�
��
� 	J�, !��� � �,&5 ,�
�� �
���F � �������� E	� (LP) ! 3��2 �� 
�� �� D5�F:   
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���:  

       :                                                                            :�8 �#5 ��  

  


 p&� �X�� ���� ���> �� �8 (�
���  ���7B���� ST
&" �� 
� &����F�-&�� .�( ��� ) �?��%�2 (- )4 (�-&���( 

6�)� � �� �045 CR 
�� 
���� ��1�
� �K16 � &�� �� )�I� 
�.   

 �� LNCL
 � CR ���  <1�=��0� �� ,�
�� �
RL&8 <1�=�� ���� )�$� !
 ,&5�3� fn  �&�8 ��1�
� 
� - ,�
� �0�

��� �� ,&5 ��1�
��& ? )�$� !
�:�  ��4*�
� ��� VW� �&��8�0� � 
�� ?�� �� )
���& 8� �����
 -�9 8� 9�

E	� ���c�� �� �0�� L��� ,�
��� ,&5 (5
RL H
�5
 �� 
 � ,- * .��> �� �0�� ,�
� � ��&6�& ?���& &5 ,

�
RL&8� # !
 ,&5�Q ?�:�  
�� &6 �6�� )�-��
�& �
!.� 
� X�� ��$�"
 ��� �!����� ��$�� �� �0��  ,�
�


���� fn � �� CR g� ). (�
�	���& (�
.  
������> O�� (�
 N!X   �0�# !
 �� ,�
��Q   S����

�&��5��%�  S8 pc���7B�  �045 &���!
 �
��: �� ?�:�  �
� ��1�
�   .(�
 �� !
� ���U 

�(��-&� ) .�?��%� ��5(�
 �
� ( :��  
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 �� p&� �8 �'�. !
 )&���� ST
&" ��     �� �(�
�
��F . 
������> p&� 

 �%� ��� ����� ��7B S8� (�
 �045 &���.   

 �-&���( ) �?��%� �� ��6) - (7�-&�� (�( � �`
�
 
� 
���� ��1�
�� �-&�� �M�	 ��# �� .&����( ) �?��%� ��6 (

&��> � �8 (���%� CR ��!� L��� ���� ��8 �
&%�� �� �0� !
� �� ,�
�� �� &8 �� ��
� ,&5 &8� �� ,�
�� 12
� 


� 
��  ��: ��!�� ,&5 (�
�	�� �
�� !
�K� !�� -���� �-&�� .&�8�( ) �?��%� ��7� )�I� (�  �0� �
&�� �8 &��

��� �� ,�
�� 
� ,&5 &8� 
���� ��� !
 �8 CR ���(�� �� � ���5��I �� ,�
� �
&�� !
� 	J 
�����, �� ,&5 

CR ��(K�-&�� .�( ) �?��%� ��8/�� �!�
 ,�-&�� (���  
6
 
�.&�8 ��  

VB 
� �X�� �1PK� S" !
� ���� �� fn  � -V ∈ v kCR   (�
�	��f n �F ∈f n ���5 �� �: 6�)� ��A��W0 

�s �� 
��( 6�)�  !
 �$8m n ��>  ,Lv 0  -CR v k � (�&�� �-.�F
���� .��> �: �I=B &�A  ��LNC  
��� 

�
���� ��-. (�&4 $#
�)��  S2�"�8  � �8CR � 
���� (�
�	��� L��� &�
���I�� !�� -���� �0� ?-
�� �� ,�
�� 

&�8 ����!�� - ���IL��� 
� ]32.[    

4.2.2 �: ���� ILP 
�� �� )&���� ST
&" ����� ��7B� �� - &������ �
&7U�� �� ICN �� NC   

 ��U��� G�
��
 H�I� ��# �� �8� 	J�, !��� K� -����� 
� 
� 
����� �� )&���� ST
&" ����� ��� )1(��7B� 

�� - &������ )�7�B �C��" F��8 �� ������
��B � �� ,�
� �
&�� ,&��� )�I� �8�  &8

,&5 ��
RL ���� !
�3�  �� � @�K��� ��5 �: /��� �2 �&*�{ �g���� (�
.   

)2( ! ���� � ��� �
���F � ����� )
��* �� 
� S0I���� E	� �2 �&*�{ )ILP0I� (�S ���F:  

  

:�8 �#5 ��  
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�� �p&� �-
 ($KT��� ��7B� � )�I� 
� &����  N-� �=� - &��,&��� )�I� ����� �-&�� .(�
 �8�(  �?��%� ��

)9�-&�� (�( �s�( 
� )�7�B �C��"� � �� 
���� � CR (�
�� �0� �
&%� ,&��� )�I� �8 �� 	J ,�
��,  ,&5

� O��� CR ���I�> �� �
&���S �-&�� .(�
�( ) �?��%� ��10� )�I� (� 
� ���-� �8 &��� $� 
���� ���I 


�
��  N�$��0�  ,�
� ���12
� 
�� 
�> �-&�� .&��K� 
�����( ) �?��%� ��11�-&�� (��� � ��6- �� 
��  �8 ��-.

�� ,�
� �
&���  ��6�� ,&5 ,�	J� �� CR �s !
�( 	J�, !��� $� �
� ).�  .�-��� (��-&��  �?��%� ��

)12/�� �!�
 ,�-&�� (��� � ��$*
 
�� &�8.   

 D# �� LNC  ,�
� �0� �
&%� �,&�. (�&���� ,&5 &8 ? ���:�  ��   ����
,&5 �
&%� ��� �0�� 


 ,&5 &8 ,�
�� &��K� �� �8 vjCR  ��G   .&�
 ,&5 ,�	J��$%� ��� ,&��8 ���8 L
 ���LNC  %ET� 
� 
�� B�,�� 

!��� ��(�� 	J�, !��� �� �&�8 @�=��
�& 
 �*�$'��  !
���
��� �
RL���� ��76� (GEVs) [25] � �� 
� CR 

 ����
�&�8 � )�I� �8� �� ,�
� &��� �
RL&8� ,&5 CR ���& 5
� )�7�B �C��" .&5�� �� �U�� 3��4* �� ���8 L


,&��8LNC  ���c�� 
� � �
&%� �7�� �&�8 @�=��
�0  ,�
���� �
RL&8� � �� 
� ,&5CR  � ����
� 
� .&�8� � 

V ∈v i CR �� ,�
� �
&�� �� 
���� ,�-&��f n   ,&5 S���� ���-�'�v j CR  (�
.  L
 !
 �$8�� ,�
� �
&��� 

���(�� ���� !
 ,&5�3� �����fn   �(�
 ). VB�� ,�
� �
���� ,&5 &8 �nf  �0� ����c� �E	 9�8� �� 

�� ,�
�� ���(�� ���� !
 ,&5�3�fn  &�� �� ��
��
 
� �� 
� �7�. - jv  � S����� � �� .&�8� 
�> � ). �3��2� 

L��� �� &�
���   �
� �8 &�8 ����
 
� ,&5 &8 ��� ,�
� �0�vjCR .&�8 �� (�����  
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  S054(c)  6�)�  �045��A��W0 � 
��> 0 v � ��v 1CR   � v 5- v 6 
�� 
����� 1f  � )�I��  �M�	 ��# �� .&��

�
��: ? ���:�  �� v 1CRs  - v 5 �
� x(�
 ���L �
T p&��: ? ���:� ���� �� v 1CRs  -v 6  !���j 

�
� - (�
 ,&5�: ? ���:� �� v 5CRs  -v 6  K���F ��  S05 �� �6�� �� .��54(c) 
� �� �s �� ,L ���( 

�� ���6��   -�
� 
���F 
 ���> �%�� � �8v 2v 4 of CRs  -v 7  �:  ,&5 ,�
� ,�
� �0�


� 
�� �����3� f 1 	J�, �� ��U?
 n��
 � .&�8�F� LNC  )�I� S05 �� ,&5 ,�
�4 (d) � ��� �
���F ��(�� 

	J�, !��� 7���� �-. (�&� 
��F  �8  �0��� ,�
�� A + B ���& �� v 7CR  	J�, �� �� ,�
� �&��5�&A  ��v 4 CR  

	J�,  - &��53�* #
 B ���& ��v 2 CR  	J�,  S05 �� �8 ���54(e)  
 � ,- * .(�
 ,&5 ,�
� )�I���> ��?�B��� 

K������  S05 �� ,&5 ,�
� )�I�4(f)  �z$��> ��  S05 �� �6�� �� &�
��4(c)  !�'� ,L pR" ��� v 0 B -���&���� 

!
v 0  � ���UCR   ����5 N!X.   

 5�� ���� 9/��>?� .  �� "�/����:; ��� ���� �@��  

 
 ���>  �� ��=��: ��U?
�F� &���( ��U����� ��4�� �
RL&8 �� �045 (NCCM) 
� 
��  )��-. (�� �� ,
�

 S"���4� �1E�@ ILP PB ���z�L&� ��4����� S$6&�A ��� "
#� �� �8�F��U?
 n��
 � .�F� ��
�.  �G�
LX

 F����U?
 -�����
L �!��U?
 ��F� NCCM  
��� )
��  
6
 [�� ��# ��8�.  

5.1. 4 ��;A � �;B, 	�<��   

 �-&�� ���( ) 
� �?��%� ��7
� (� G�
LX ���L-� S0I� )��-. (�� ��� 12
 S0I� )
��* ���  �8�� -� �� &�
�� 

!� K�� S0�-B�F ��5 � F8� �8�F� N
&8 � �8 ��  &��
���� B�z�L&� ��4����� &�A 
 �1$6� ��5 S"&.   

 �-&�� 
&��
 �M�	 ��# ���( ) �?��%� ��7( 
� 
� �� p&� j��� �� ). (8" ���9  �G�
LXO4�� 

 .F��8 �� F8 
�  �� j��� p&�ILP P ! 3��2 �� 
�� �&�� ���� 
�&'� �� �8�F:  
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�� ,!�6
�& λ 0I� �
�� ,&��� )�I��S 2��* !
 ,&5   &5�� ���L-� �1PK� �VW� .

G�
LX� ILP P :   

  

). �� �8  

  

�-&�� (���( X��%� ��3 )2 (- )6) 3X��%� - (8(- (12).  

 &��7� �-&�� �(�
�(  ��3X��%� )2 (- )6) �?��%� - (8� �7�� (� /�� ,-L���� (�
 O4��  -

 3X��%�)9 (- )12/�� ,-L �� �7�� (����  
���� .��
� i�4��
��> S0I� λ P � 
�� ! -� �� )
��� 10I�� 

�'���  ��8 -  ! D5 ��� �
(:   

  

�-&�� (���(  ��3X��%� )2 (- )6) �?��%� - (8- .(   

  

�-&�� (���(  ��3X��%� )9( (12).   

 S0I� �X-
  �: �� ����� S0I��K� E	� (LP) � �8 (�
� 
� .��5 S" [�� ��# �� &�
��� S0I�   �� �

�z$��> �� �
���F �: ��U?
�F� "�f 
� ,���� 7� S" ,
� )��-. (�� �����  �=� �� �8 �).5.2  ,�
� )�I�

"
# �(�
 ,&5� �8�F.  
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�� �� �6��λ  � λB 
� 
� p&� �!�
� S0I� λ P � )�I�� 
 - &���> �: �B !���> 
�� S0I�[33]  P (�
 λ. B 

� 
�� ���� !
 ,��g��
 �� )
��� 
� p
&�
� S0I�P  -P λ2  �� �� ���-. (�&��9 )
��* �� 1
λB  - 2B λ %��< �� 


���� .��5��> .  

 5.2. ��U?
�F� 7���� 
�� S0I�   


�� ,�
� λS0I� �  ! 3��2 ��� �� � )�I� �� .��5 S" @�1E� ��# �� &�
��� ���F .  ��

�
��F:   

  

�� i5�-&�� :�(  ��3X��%� )9( (12).   

 5�� ��5
� �6���& S0I� S" ,
� �8  S0I� S" �� ���%� 2
λP  
 �� .(�
�> p&� �!�
 ���"  2

λP - 

(�
. S0I� �� � &�
����I ��| V |  !�  3 0I� .��5 F�K��
�� �V ∈v d CR  �� O�� ��& ! S0I��  
�

�8 S"�F.   

  

:�8 �#5 ��   

  

 ��� S0I��: !�� m��� S0I�� �-&�� �� )!-�( ��� �s�( ��U?
 .(�
�F� 7���� 
�� ��U?
 �� �1PK� S"�F� 

1 
 .(�
 ,&5 ,�
� )�I��,& 12
� 
�> 
 �*�$'� 
&��
 �8 (�
� 
���� !
� �� @�4�� 9���  )!- ���8)�5 
� 

 F��8 9�� �VW� . vdCR ! �
&%� )
��* ������ 
� �� ,�
� !
� ET ��% 
 �*�$'� �� 
�����  9��
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?
��� 3��2 �� ,&5� 	J�, �� �8 q� .��5�&  
� p
&�
 �
&���  S0I�� )�I� 
��  �VW� .&��

.  

5.3 �� #���� ��= ��C/ �   

 
�� B�
&  )�8�: �B @�	 !����> � @�=��
�9 �
�� λ 7� !
 �� .(�
 F7���� !��� �����
L �! 
�� @�=��
 

��
0� λ  � ,��g��
� �8�F�
0� �� .t ! �
�� �� �
L�)� tγ O��� 

� �4�����  �� �8 ��5 ).  -����� /������ - @�1E� S" �� 
�  �1PK� � )�I��  �8 &��

�
0� ��t  (�
 ,&5 S2�". tγ �
�� ,&��� )�I�� 2��* O��� �8 (�
 %��<  ,&5

(�
.   

  

   �
��,&��8 @�t + 1 λ �
0� �� ,��g��
 ����t + 1   
��� �)
� O��� . (�&��-�  �8

). �� tλ �: ��&�A �
���� �� �8 (�
 
0��  - �-� �� ��0� ts �:   ,!
&�
(�
 (4k� N�L . ts� 
��  �� )
��

?�$%� �-�� ]33��-. (�&� [  :). �� �8 �   ,&��� )�I��: 

) X�� &"�� �B��> -� � (�� � @�1E� p&��1PK P �
0� �� t-th .(�
  ��,G�-�  

  

�� ,!�6
�& tβ 0I� �
���S 2��* O��� ,&5F   &5��
� .�  )��-. (�� ���: 1$* S" ,
�� 


�� S0I� P �
0� ��t � ,!�6
 �� �� ��F� tβ ����
��B� S0I� S" - ,&5 ��	��5 P �-&�� ���( �� 3X��%� 

)2 (- )7) �?��%� - (8( &�5��`�'�. !
 .��0 ����� βt 3X��%� ��� (��-&�� )9 (- )12( &��8 �� j�� 
� �� �
&�� �

 ,&�. (��
�� S0I� P 3��2 �� �8  ,&5 ,�
� )�I�  (�
 �12
 �1PK� ��X�� !�p  �
0� �� ,&�. (�&�

t .(�

 � ,- *��> &� �,&�. (�� �� S" ,
��7�  �8 (�
�:  S" S��T S" ,
��
�  S0I�P .&5�� 
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5.4 ��>?�9/ NCCM 4 ��;A ����2 D�0� ���  

 ��U?
 ��" ��" ���F� NCCM !�� N
�. n��
� �8� G�
LX� 
��  �1PK� S"P "
#� 2�� 
� (�
 ,&5�< 

�� �8�F! �M�	 ��# �� .�3 0I� 1
λP   -2

λP  ��&�A �
�� ���� tλ  �
0� ��t � S"�  �
0� � �� .��5t� �� 

 )
���: RB )�0�
 S" ,
�� 
��  �1PK�P  n��
 �βt �� !� -X�� 12
 �1PK� !
� P X�� !� �� .��-. (�&� �� 
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�0A�8 )
��* �� 
��> X�� !�� �8 F��
� �� �U� ����
0� ��� t �� !
 .(�
 ,&�. (�� ��� ���U LB tz  k8
&"

 p&� �
&���1PK� λP  !
 VB 
� �
0� t &�� �� )�I��B !� �8 ���> ��1PK P .(�
  

  

��U?
�F� NCCM ��U?
 �� ,&5 ,�
� )�I��F� 2 ��U���  �8�0� 
5 !
�O ��5 ,��-.� � <T���� ) :��51 �
&%� (

�
0�t  �
0� &" ��T  �� ) x&��2� 3-�g� (�> LB tz -  �����. !
 �$8  ) x* (�
3�B !� (��> 
�� ���  !


�
&%�� �
0� T 
��
�� $�� �&��
 !
 VB .��0� ��U?
� �$��	 F�(����  ��1$* S" ,
�� π * �� !�� ��L # �� �8� 

 �� �
0�!� �$8�> � &"� &��.   
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 6. �/ E ,���   

 
 ���> ��!. ��=���7I� 45�� !��� 
�� !�
���� ��U?
 �01$*�F� NCCM � N�'�
�  �01$* �� �M�	 ��# �� .��5

��U?
�F� NCCM �B !� �� 
���> X�� !� �� -�� �����K �� �8�F� .! �B����� )
��* �� LB  )�I� �,&5 ,�
� )�I�

 ,&����: 7� S" ,
���� � �8 (�
� "
� �� &�
���� ���8 �� �-&���( �2 �&*�{ ) �?��%� ��12�� ( ILP P 

. (�&��&.  
�� ?-
�> !�  �� �X���: ��� �045� �� ����� !
 ,��g��
 )-&� 
��K� �8 - �045 � C� ��� L���F 

�6�� ���-� �� O�� �� ,�
� �8� 12
� 
 �� 
� �01$* �� .&��K� n��� �� ��	�> ��T�� !� )
��* �� ������ 

�C��" )-&� F�
 ���L C� ��X�� !� -� .�� ��U ) O���1�� �0� (� ���c�� 	J�, -� � ,&5�  N�$�CR  �� ��

� (��� .�&� ) -2 ( � �
� �8 �1	
� 3��c� 3������ ���c�" ,�	JCR (�
 N!X  &����) ����U��6 �-�

�8LFU ��ICN ��� ����  )-&�LNC( . 
 ���> � ,��g��
 �045 �� )!�=� N�$� �A L
 ���
��� K���B ���5�S 

&���( �� ����� - )�7�B �C��"�K� �� � �045��� ��7B� �� - &������ 	J�, !��� ��L C� �� S��8 ��# �� �

$�� �� �� 
� �7�. �� .��5�9 r-cache  -g-cache �
RU���� �� �8�F.  

  

 	��5 ..�� ,�
� ��K� ,!
&�
 S���� �� �����  

��!. ���3�I �045 ��� G ���c� ��# ���  !
 ,��g��
 ���:  ,��KL ��# �� �-� O��� ,��g��
 ���� >� V8
- 

[34] ?���& �� 
 .��5�> �-� B S�� ����&�� &�8 �� &�8�� �8 ��0� - !
�LG� ��� K� F7����� �� �045 !
� 

 �0���� 3��c�!���6� �� �045 - ,&5� �� �045 &���� ,&5 ,�
� �5�B� (,
$� �� ,
$�) ��$� �� &5��.   
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 %T�� �M�	 ��# ���(  ��7�L��%� CRs�� � G �: .��&�  �� )��.�B��g2 ,!
&�
 �� L��  �RB n���� >�U����

,&5Lebesgue  �8 �(�
η   ,&��� )�I�.� 3&5�&� -� .(�
 )��.�Bi (CR) v - jv ��$�"
 �� 

  (�
 O4���6�� �8 α  1T
 �12���n& ��> vi - vj - (�
 L 

� �12�� k8
&"�> -� � CR �� ,!�6
 .(�
�& �
L ��E���( ���c� �045� G  20×20 ��!. �� .&5���3�I  )�I�

�� S05 �� ,&5 ,�
� �5-13� ����
��B� 
� �045� >$�
- �045 �&� 
� ! D5 ��� &�
 ,&5 F�C��
� 3&5 :�&� 

)��
�B .  

,- * ����
��B �� � ��
��B �5 �� ��045�U 45 �� 
��� !��� ��� ��) �
��F.   

• :   �,�
� p�05 ,!
&�
. 

•   :�s�(  �)�7�B �C��".  

•  : �
���� ,!
&�
.  

• | F | :
���� �*�$'� ,!
&�
�  �@�4��.  

• q :
���� (�
�	�� �*�$'� ,!
&�
� 1�� @�4���� .   

• C :����� cache �� Mb �. 

����� ��7B� ? � �� &����:� ���c� 3��2 ��� ] !
0 �1���U� ��) [�(��
��B �
&�� .(�
 ,&5 @�=��
 (ijc  � ��)

� 
� (,�
� �%ET� �� )�8 @� �� )
����� B�&�� �� Mb)(  �4���� ,�
� �0� ,!
&�
 ����� �� .�8��K �� ����� ��7B� 

�� ��045 &������ 	J�, !��� �B��> � �� .(�
��� 	J�, �� ��S � �� CR ���c� 3��2 ��� !
 ]0 �c[  ��)

���U��(� @�=��
 (� ��
��B �
&�� - ��5 d �n � 
� (,�
� �%ET � ��)� �� )�8 @� �� )
����� �8 (�� Mb)  -

,�
� �0� ,!
&�
 8 @�K"�
���� �8 �'�. !
 .�  3-�g��
�
�� �� ,!
&�
�  �� ,L &�A �7�� X�$%� - &��K� <1�=�

�-� �045 �12
  �� 
� 
���� � ,!
&�
 �� �&��K�F ] !
1�� ,!
&�
 ���C�� [�F �� �8�F ���c� 3��2 �� -� �: ,L 
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CR ?-
 !
�>  ,L10٪ �� )
��* �-� ). 
� @�=��
 �� �8�F
� .�  �CR�s ��( ] !
 )�7�B �C��"0 �ca  [,!
&�


C���F  � �
���� �*�$'� .(�
 ,&5CR 3��c�  .��5 �� @�=��
 ����c� 

 
�� 45 ���$� ��� !���� �� �7�� �� ����� ��� 
� S8��K �� �8��F ��%� �� d�$'���� ��7B� �� - �045 &������ 

��U?
 O��� �8 ��8�F� NCCM �B !� ����> LB X�� !� -�� � (�&�� .��&  �01� >��z$�k8
&" �����  ����


,&5 ���*)NMEC( &�� �� )�I� F� 
��� ,!�6
 �M�	 ��# �� .�& hS  �� S8��� NCCM )��  )-&�Cache �� -r

Cache �� g-Cache(  - &�� )�I� 
�S l  ,&��� )�I�LB  .(�
NMEC NCCM )��  �8 )-&��� r-Cache �� g-

Cache �� ()
��* %��< (�
 ,&5 .� ��� � ��
�� !
�U �
&%� �,&5 f=I�� �� �
0� NCCM T = 30  
�

%���> �� �8�F���� .� B�� !
 &����4* ����
��B q�= 10size : ch  �= 200 sizeca  �co size = 300 �| F | = 

20 �q = 4 �c = 0. 05 �η = 0. 025 �α = 0. 7 - μ = 0. 7. �� o�� ��� !�� ��!. ��� �
�
� �:  ��
��B ��/�

 �����B �
&�� !
�� 
 .(�
 ). q��> � :$8 �� ��� G�
��
 � �01$* ,��� �8 &�8�  �� 
��: � M�	 ��
��B (�

[��� �� �
T�F.  

��  S055�� ���� ��� 18�NCCM   N�$� -��!� �
�. ��� 
��
 ����  sizech
��
�� �� �&�� �01$* -NCCM  

K���� ����: �B &" ����> ��� .(�
�Z � 
�� ! D5 �� )
��� ����{  �8 �'�. !
 ��-
 �1"� �� .�
��: �
0�  �,�
�


 ,�
� &"
-�  �� - ,&5 ,�
� �����
 �045 �� �8 (�
� CR 	J�, �� � 3�* #
 F8
� �&�A� ���5��I  �&5��

��)
� 1	
� �C��" !
 ,��g��
� �B �045 ����> ! �(�
 ��
 CR $��&�
�� I=��  !
�: 	J 
� ,�
� �0��,  .&�8


������> ��)
� 
 �� �045 �� �C��" !
 ,��g��
�> � ���8 ����� �&����[ .��� 
��  ��: � ��
�� !
��& 
� ). ��
&%� �� 

�� �0� !
� K�� (��[ ,!
&�
 �� ,�
��F �8$� 
� 
���� ,!
&�
 L
 .�  ,!
&�
 �� )
���� �0�� K�� ,�
��F  ��8�:  �0�

�� ,�
��& 
�� �� ����� !
 ,��g��
�K� 
���� .��5 ,��g��
 �045��> 
 ���>  ������7B� 
� S8 &���� $6�-. j� 


� 
����� �CR  
��
�� �� �&��
 �� �6�� �� .�> ?� -���S �� -� ���� �� - �8��� ��7B� 
��
 �� &�����  sizech


��
�� �� �&��
� .� NCCM�� � ,!
&�
 �8 �'�. !
 ��S  �(�
 (��[&5�� �L��� �� ,�
� ��K� �A ��� �0� ��  ,�
�

�$8�  ���: � �8 �(�
 Q1%�� 
���� �0���I �01$* LNC � ���8 
�� 
���� .&����> � ���8�)
�  !
 ,��g��
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- �045 �� �C��" LNC�� ���� S8 NCCM � ���8 
��  S05 �� .&��5�� ����  S8	J )-&��, !��� �L����> 

� ,��-.� 
� �� ��C��
 �8 �(�
� �8�& 1	
� �C��" !
 ,��g��
� �� S8 ��045 ����� � ���8 
�� �� .&����� 18� r-

cache �� !
 �X����� 18� g-cache K� �8 (�
��� �� !
 �X����� 18� NCCM � )�I� �8 �(�
� 
 �8 &���> 

 �
H�I� ���� �
� G�
��
� 	J�, !���� K������ �� ����� - 
�����K�  �045 &�g���  &5��� ����I ����� 

�� ���8 
� S8& S05 .5 (b)  NMEC ��!�� - X�� NCCM � )�I� 
�� � D��- �� �� .&��� �
���F  ,&��I�

�8�F �8 NMEC NCCM $���I !� 10٪ (�
.   

  S056 (a) � )�I�� �� �8 &����� ��� S8 r-cache �g-cache �NCCM - LB 
��
 ���� ,!
&�
 ca � ���8� 

�&���T- �8 (�
 {�
- .� �s�( � )�7�B �C��" CR 
��
�� �� ��&�� �� ,�
�� ���I� !
 CR )
�� �� 
� :���� 

�8 F8�� S8 .��� �B (�
 )�7�B �C��" )-&���
& ! (�
�
 1	
� �C��"� $� ,��g��
 �045 ���  S05 .��56  (@)

� )�I�� �8 &�� NMEC !
 NCCM 
�� ?-
�> 
��
 ����� �� �&�� �$� VW� -�S �B �8 ��
���
& �� !
 .&5��� 

���U NMECs !
 X�� !� ���� 
��
�� �� ��&�� ���!� � �L��� �L��� ,!
&�
 �8� ��5.   

 S05 ��7 (a)�� S8 ���� ��� X�� !� ����� NCCM - LB E	 3��2 ��� 
��
 ���� 8� F'"�9 
��
�� �� 

�&������ �
&%� �8 �'�. !
 .�3� � O��� ,&5 (�
�	�� CR ��7B �&5�� �L��� 
���� F'" �A � �(�
 ,&5 (��[� 

� &�����I �s -�( � pc� )�7�B �C��"� �� !
 .��5� ���U �s �8 �'�. !
�( � )�7�B �C��" CR ���  (��[

��U�� �(�
 ,&5� 
��
 (85 ,!
&�
 �8�� �� ��&�� [\�� �� ���8 �� �045 �� �C��"��� ��7B� �0A�8 &���� � 


���� .��5��>  S05 �� �8 ��E��$�7(b)   �(�
 ,&5 ,�
� )�I�NMECs  X�� !� ����  �8 ��T- ���5 �� )�K0�

sizeco .��5 �� m��� ���8 ,!
&�
 �� 
��NCCM  ����!� ��8 ,!
&�
 �� (85 ,!
&�
 �8� � m����  
���� � ���5

� 
�� 
 ,�
� 3�%ET �� )
��� ���I K���F 
�� �8 �8��� LNC 
��
 
��� �� 
���� .&����> NMEC !
 NCCM 

K���� ��!� !
 �0A�8� X���� (�
.   

  S05 ��8 (a)��U�� �� �8 q 
���� �(�
 (��[� �� � @�4�� F  �(�
CR ��� 
���� )�$� �$8 &��
�	 �� 
� .


�� �� �0� �
&%� �
���� �� 	J�, �� �C��" N�$� �� ,&5� � ���8 �045 �� ��6��� �&��
���� .��>  !� ��



32 

 

X���� �
�. ��� 
��
�� �� �&��
 � ,- * .��> 
��
�� | F | �z$��> �� �0� �� '���  ,&5 S���� ,&5 &8 �$8 ,�
�

 ��ICN  �� ��LNC �� � �8 ��5� � &�
���> CR ��� 
���� .��5 ��5
RL H
�5
 �� ,&5 (�
�	�� <1�=���>  S8

����� ��� NCCM  -LB 
��
 ����  
��
�� �� �&�� S05 .8 )b� )�I� (�  �8 &��NMEC ��!� !
 ��� X���� 

	�1�  !
 �L���NMEC NCCM 
��
 �� - &��K��� | F | &���� �� ���8 �7�. !�
 
����� LNC  ��NCCM  -LB 

� ���8� �&�� .�� 
�>  ���6-NMEC  !
NCCM $���I !� 10٪ (�
 - �� �����K ��!� ��� X����� ��  &�
��

 ST
&"15٪ S8 ����� 	J 
��, .&�8  

  

 	��6 ..�� ,�
� �8 (��s S���� �� �����  

  

 	��7 . ,!
&�
 S���� �� �����.�� ,�
� �
����  



33 

 

  

 	��8. .@�4�� 3������ �
&%� S���� �� �����  

S05 9 (a) � )�I�� �� �8 &����� ��� X�� !� �� S8��� NCCM - LB 
��
 ���� q 
��
�� �� �&���T- .� | F 

|  �(�
 (��[�8 ��# )�$� �
&%�� � �� ,&5 (�
�	�� 9?�E� !
 CR 
��
�� �� ��&�� ��7B� � &�����I�  pc�

�� �� !
 .��5� ���U �� �0� �8 �'�. !
� �� ,�
�� �
RL&8� �� �8 ,&5 ICN �� �� LNC � S����� � ��5�  &�
��

��> (�
�	�� CR ��� K�� <1�=��F ��7B ���5� � �045 &���� !
 ,��g��
 �� &�
�� LNC  ���8�&��&5� l� . 

NCCM - LB �B��> X�� &" !
 ��� 
���� .(�
��> 05 S9 (b) � )�I�� �8 &�� NMEC X�� !� �� !
��  ��


��
�� q 
��
�� �� �&��
 � ,- * .�> �� � )
���& �8 NMEC !
 NCCM 
��
 ���� q 
��
�� �� �&�� 
�� �8��� 

NCCM � )�I� 
�� &��.   

  S0510 (a) � )�I�� �� �8 &����� ��� S8 r-cache �g-cache �NCCM - LB 
��
 ���� c 
��
�� �� �&�� .


�> �E��� ! (�
�
  ��T-����� 	J�, !��� ���U� � ���( 
��
�� �� �&�� ����� ���  S8  F�
��
�� �� �&�� .

����� 	J �C��" )-&� S8�, �B ,&5��
& �� ! &5���
 $� ,��g��
 �045 �� �8 !
� `�'�. !
 .&�8��0 r-cache  -

g-cache $���I  � ��CR 	J�, � ,�
�� �� �&��5��� ��� 
��
 �� S8�� c 
��
�� �� �&�� �� -��� � ���  &��
��

 !
 �L����8 ��6- N&* 5������ �� .&���K  �8 �'�. !
NCCM  -LB  H�I� ��# ��G�
��
� 	J�, !���  -


����� K������ 
�� �� S8 )&���� ST
&" ����� &��L �� C� �� 
��  �7�. �� 
� ��$8 �
 ,�
� ��� �=�CR 



34 

 

 �8 ��T- &��8 �� ,�	J ��c .��5 �� �L���  S0510 )b� )�I� (�  �8 &��NMEC NCCM $���I !� 15٪ 

(�
.  

 S0511 )a� )�I� (� �� �8 &����� ��� X�� !� �� S8��� NCCM  -LB 
��
 ���� η 
��
�� �� �&�� n��
 � .

 �&�Waxman��U�� ��  �8η � �L����  ���5CR � �045 ����I  .(�
CR ���I 
�
�� �s�( 	J�, !��� 

���I� � p# !
 .(�
�U CR ���I 
����� ���I� � 
�� �8& �� �8��� ��7B� 
��
 
� &����� �� ���� .&��
��> 


 ���> �� �������� X�� !� �� S8�� 
��
�� �� &41#
� .� NCCM  -LB��U�� ��  �
&%� �8CR 
��
 ���� �� 

��&�� �� �0�� �� ,�
�� �
RL&8� � ,&5� � &�
���> CR ���  <1�=� ���
�	��K���F 
���� ���5�> ��7B�  &���

� �045� ��&�
  !
 ,��g��
 ��LNC  ���8�&��
���� .��> ����� ���  S8NCCM  -LB 
��
 
&��
 ���� �� �&��  VB -

�$� ). !
�S  3�4[ ����
� S05 .11 � )�I� (@)�  �8 &��NMEC  !
NCCM $���I  !
 �$810٪ (�
 - �� 

 ST
&" &�
��30٪ S8 ����� ��� ����K ��!� ��� �X��� 	J 
��, .&�8  

  

 	��9. .�1	
� @�4�� 3������ ���
�	�� �*�$'� ,!
&�
 S���� �� �����  

  



35 

 

 	��10. .�8 ����� S���� �� �����  

  

 S0511 : �045 ��
��B S���� �� ����� ..  

 S0512 (a) � )�I�� �� �8 &����� ��� X�� !� �� S8��� NCCM - LB 
��
 ���� α � ���8� �&�� n��
 � .

�&� Waxman��U�� �� �8 α �� μ � �L���� �8 �'�. !
 ���5 η �
&%� �(�
 (��[ CR � (��[ �045 ���  - ��5

RB ��$�"
�� -� � CR
��
 ��� �� ��&�� 
 ���> �%�� �8 ICN ���?�B�� 
 �� . (�
 � F8
���> K� �(?�"� 

��> CR  - ,&��8 (�
�	��:� CR,&��8 (�&	 �� ,�
� - ��� &�
�	 �����8 3��2 ��� ���I� !
 CR 
�'��� 

�� �-. j$6 &��
��� 
���� .&��5�> ����� ��7B� �045 &��� NCCM �� �-&�� ��( ��  ���8 &�
���&�� S05 .12 

� )�I� D��- �� (@)�  &���8 NMEC !
 NCCM $���I !� 10٪ (�
 - �$��I ��  ST
&" &�
��20٪ ����� 

��� 18� ��� �� 
���K ��!� ��� �X��� 	J�, �8 �'�. !
 .&�8 μ � �L���� B ���5���&��� ���I�  �045 �� 
�

��� 
��
�� �� ��� �&���Z 45�� !��� 
�� ����� ��� �� (4K� μ7��I� &�-� �� �� (4K� 
� α &��
�.  



36 

 

  

 	��12 . :�045 ��
��B S���� �� �����  

��  ��2 	 ��# �-�c�5 -12  � )�I�� �����U?
 �8 &�F� NCCM � ����I ���n� ��� 45�� !��� 10  !
 &2��

�B &"��> 7� S" ,
� !
 ����  
� �!�� ��45 ��������� k8
 n��
 ��� L��.   

 ��!. ���3�I � ���� NMEC ��� 
� ��� 
6
 )��! -� ��U?
�F� NCCM B���7�I ��� �� 
� ,&5��K  ���
0� �
&%� ��

 S05 ��13 � )�I�� ���F�T- �M�	 ��# �� .�  �@�4�� 9?�E� �
&%�| F () 1�� (�
�	�� ,!
&�
 -� 
����� 

 �@�4��q O���� �:A�8 �- m��� �&��K� ����Z  9��� �� S05 ��13 (a) - (b) �(c) - (d) - (e)  ,&5 ,�
� )�I�

(�
. - (f
 N�$� ���> ����
��B �N�T�
� ��U C�� 
��F �� �8�F ���� -� | 
� | F | - q M�	 ��# �� O��  �� ��/�

F�����U?
 �� ��F� NCCM -� � 
�� MacBook Pro-2.8GHz ,&�!
�B �� Intel Core i7 � 
6
� �8�F ��E��$� .

05 �� �8S 13  �,&5 ,�
� )�I�NMEC 
��
 ���� � ���8 ��
�� N�$� �� 
6
 )��! - �
0� )��!� �&�� �8 �'�. !
 .

��U?
�F� NCCM !�� N
�. n��
�� G�
LX� "
#� �� �(�
 ,&5��' ��� @�1E� S�� ���:  ���  ��5�T-� 8 �


� �
0� )��!�  �
&%���I�� C���F �� ��U?
 �A L
 .��5�F� NCCM ��!� 
6
 �� ��
0� 3��c� �7� �� - ��
��( 

�� S" ,
�� ��%ET� � �� ���-. (�&� 
���I  ��
��NMEC �: � S" ,
��%ET� ��  N�U$� �
0� ��7A �� &�
��

 S05 .��513 �z$��> � )�I��  �
0� �1"� �� 
6
 )��! �8 &�� ��5 �� �I����U��� ���� �8� | F |  -q 

 �L���.&��5 
 ���> 
� ���"� ���)&  ��NMEC ��8� �B��>  !
 �$8 ���k� )
��* ��)3٪(� ���U?
F� NCCM  �7��



37 

 

2.37 ��[�� ��!� �" ���
��  �@�4�� 9?�E� �
&%� L
| F | ��8 ,!
&�
 ���  ���k� )
��* ��) (�
 m���| F | = 10 0 

0  -q = 20
���� .(��> ��U?
�F� NCCM B���7�I � 
� ,&5� �)
� B [�� ��# ���,�� !��� .�8  

7. �� F��   

 
 ���> ��4�� �����. ,����� �� ��=���( ����� X��� �� ,�U��� ����8 3�4����� !�� �,��C�� &�A���� 5 - (K0

�
�	 o�� �� ,�U��� H���F �8.   

 ���� �
&%� �����.���� � �8 
�� �� &�
�� CR !
 ICN 	J�, %� ���5��> ��  �&�8��%� �� �����.�
& | F |  >��%� 
�

&�8 ��. ��U?
�F� NCCM B���7�I � 
� ,&5� 18 ���� �� )
��� � �����. �8 �8 ,��g��
��I �� �
 g2 �
� .(

���� N�$� �&5�� g2 �����. L
�3� � 
�� �� )
�� ICN 	J�, �!�� 
���� ��8�> � �045 �01$*� 7� &�
����� 

B ��
 ���5�z�L&� ��4����� ���2 �� .(�
 X��� � �����. �8��I ���� �&5�� g2 !
� | F | � ���8� �&��  -

�
&%�� /�� !
��� ��U?
 ���F� NCCM B���7�I� � ���8� �&�� ! �045 �01$* �� '�� �8� 7���� B ���z�L&� 

��4����� �$8� �� 
 �� .��5��'� � ��� �
�	�F �8 �6���F $� �8��I >�� B - �045�z�L&� ��4����� F����U?
 

NCCM B���7�I ,&5 �6 �E�
���U���  .��
� ��6-
 ���> $8 �
&%� X�$%� ���6-� 
���� !
� ) @�4��14٪ - 30٪ (

(4K� �!��� )90٪ (!
 7B��� �� �045 �� &���� ���� 
� � pc�� ] &��835
���� .[��> �E��� 
���� �� �8 (�
� 

�@�4� �� O�� 
� ICN 	J�, �8�F� 
� �����. �S$* �� .�  - �045 �01$* >��L C� �� �� )
��B�z�L&� ���4���� 

B D#���7�I� %���> �8.   

  ��#D B ����z�L&� ��4����� 12
� 
6
 ��� ��U?
�F� NCCM 
���' �� �z$� �� .��5�> 
 ��> �-���F "
# �8� 

B���7�I� � 
�� %T
- ,&��8 ���8 �� )
��� SDN X� ���S !�  �� �X-
 .�
� N�'�
��-.��� �� �8�F  D# �� �8

B���7�I� NCCM���� ��3� 
���� - 
����� K������ 
�� ���! ,�-�� &%�� �� (�
�	�� n��
 �� ����=�  ��

1%� )��! ,�-�� B�� � �4����� 
���� .&��5��> ��U?
�F� NCCM � 
6
 O	 !
 Y��	� � �8 ���5�!� �s ���( 

��4����� � ���8 
� ,&��8 ���8� &�� .��[��� 
�� �: ICN �� ���n� �z$� ,&��8 ���8 �01$* �m����> �� 

�
&%� O��� &�
��� �� ,&��8 ���8 !
� ��0$�� ?�PK� N
&8 � �8 ���5 N�'�
�( &���( CR  ,!�" �� 
��  ��	



38 

 

 �� 
� 3�* #
 - (5
� &��
�	�&0�U � �?��4�� ] &��836،37B �N�� . [�z�L&� ��4����� ��U?
�F� NCCM 

B���7�I� ���� �
&%� �� 9��������� �� �8 (�
�&  ��ICN 	J�,  �&��5��%� ���� ,!
&�
�3�  @�4��F �8 �'�. !
 .

 �
&��| F | 
� �����. O���� ��7B� 1�� &���� � �4����� � �����. ���5� 
� &�
���  - �045 �01$* ���%�

B�z�L&� ��U?
 3�4�����F� NCCM � .��5 @�=��
�N�'�
 #� K� ���5RL ��� &�A���� ��?��8 !
� &6�&  ��

���-� !
 ,��g��
� 
 ��K� &�A� 
� &�$��&T� ���L&� ! �
&%� ������ 6�)� �� �045 �� ,�
�� "
# m���� 


� .&�
 ,&5�  ���k�McNettle ��  �-&" &�
��20 ��1�)� ��[ � �� (�
�	���� 
�� �:  �� �04550 0 0 `���h 

 
�&���( &�8 ]16.[  


�� ���� �� ,�U���� � 
&��
 �,��C�� &�A� �
���F CR !�'�� �s ���( 	J�, !��� 
� 
� g2�  ��:  !


��7��U��� �%� ,��C�� &�A� �8�F� q� �� .� �8�F �� O�� ,��C�� &�A ,�U��� �8 CR !�'��  - (�
 Sc��

!�'�� CR &�A �� Sc�� CR ��$� VW� .(�
� �� (�
�	��� A ,�U���&� (�
�	�� )
��* �� ,��C�� CR  !�'�

��� ���� �#���� � �
T� L��B .���&��� ��> � CR !�'�� �� -� CR 
�
� ��� ����� ��7B�  �� .(�
 g2 &���

�A�> /����� � 
� ,��C�� &�A ,�U��� ��  )
��* �� )
���:  �g�� :� ,�U�����1� � �� - �8� �
���F �: 

p
L G 
� 
�� �-�- ��U?
�F� NCCM �-. (�� ���F
 !
 VB .�> �-. (�&� 
� S" ,
� �8��F �� �0��  S���� ,�
�

&�A !
 ,&5�> CR �� CR !�'�� 
 ���> �%�� 
 �8 (�
�> �� �0�� ��K� ��# �� ,�
��F  ,��C�� &�A ,�U��� ��

�� i��� CR !�'�� � S�����  .��5�:  S05 �� ��k�14 � :(�
 ,&5 ,�
� )�I�)�$  S05 �� �8 ��#14  )�I�

,�U��� ,� �(�
 ,&5 ,�
� ��
� ��6- �� j�� �� �8� �K8�	� (g� - &�
 ,&5 ,�
� )�I� CR  �� �8��� ,�
� 

g��& &�
 ,&5 ,�
� )�I� .
��  ,��C�� &�A ,�U��� ��:v 8CR   �!�'� �s ���( 	J�, !��� � ����
 g2� 

�8�F��?�B�� VW� .� 12
� � 
� �045�  �� )
���: ��?�B��� 
 �045� �� ,�U��� )-&�� 4� ,��C�� &�A&�S  .�8

� �� ). !
 VB� �
���F p
L ). n��
 �G  �-. (�&� 
��F� ,!�6
 �� .� ���F ����� ��7B� � i�4��
 &����> v 1 -v  

8 � v 3- v 8 &5�� g2.  



39 

 

  

 	��13 .NMEC .(
6
 )��!) ���
0� �
&%� S���� ��  



40 

 

��8��� !�� ������  ���
��
 (=���  �� S0�-B�: ��	 �� - (�
 F7� �1PK�� 
�� SDN [38�39] �ICN ]40 - [

ICN ��4��  �SDN ]41] ���k� )
��* �� .(�
 ���L �
T �%?�E� ���� [20� )�I� [� 
� �8 &���  )&5 @
	

	� (1* �� �� ,�
�� 
�
	 !� �� B (K05 �,L (K05 &����)��&�� SgT �E	 �O�
� )�8� )&5 ��K� - (�����
 

?� �� ��K��S � - F8
���, �� ������K� � �045� �7� �01$* &�
���  �� (4K�ICN  )-&�NC  &5�� ��5
� ��

?��S 
��0� �� ,�
�� �
RL&8�  O��� ,&5CR L O����,&� L��� ���� �� 
� &��5� �� ,�U��� �$���  !��� �8

� F��!� �� �0� ����  !
�: ��
��� g� &��
� ���I��&�&
 � ,- * .��> B�,�� !��� ICN  ��NC ] ��21B [���7�I  ,&5

!�� �1PK� ). �� �8 (�
���� ��� ���� �� ��K� �� �&'� ����
 !
 ,��g��
 �� (K05� � ,���-� - (�
 ���L �
T �

K����� �6��U�> �A �8 �'�. !
 .(�
 ��IL!���> �
��
 (=�� �� �� S0�-B� ��4��  �SDN  -ICN��U?
 ��F� 

NCCM B���7�I � ,&5� ��	 �� &�
��� 
 ���> �0��: ��� !������ 8� ��L!�� (K05�9 .��5  

B D# �����7�I� NCCM# !
 �� (�
�	�� ��Q � ����
 �� ,&�-B� ��U�� .��5�  �8�:  �� ���8�:  )�0�

��U � S�����  �� - ��5�: CR &6�& � Sc��� � ���5� L��� �� &�
��� &�A�> �� ,�
� �0��  !
 ,&5 &8�: 

�IL��� !��� �8 
������  �,&�. (�� �� ,���-� - &�
 ,&I� 
��	�� 
�&'�(�
 
 �� .&�8�> �(?�" �� )
��  
� ���8

 )
��* ���: &6 ���8�&��1� 8� �7�� (�
�	�� - ��!� �� �0� �
&%� )�8 f=I� ��� ! ���
� ,&5 &8 ,�
��
 �� 

ICN �� NC� ���8 �� 
���� &�
��� 12
� �IL��� 
��� ���2 �� ���-. (�&� 
� ). - &�8� ��8 �
&%� &�
��� �8�  !


�� ��K�� ,&5 &8 ,�
� ��-. (�&� 
�
���� .��> 
�> �� ). !
 � ,��� ICN )-&� NC&���� � CCNx (�
�� . CCNx �

��U���  �8�: � )�0� �� ���8�U� � S����� �� �0� N�$� ���5� 
 ,�
�� �� �8�(��  (�
�	�� ,���-� &�
 ,&I�

�� �8 (�
 ,&5 ,�
� )�I� .��5 CCNx � )��z$��  �� &�
��97٪ (�
�	�� �� 
� �� N�U�� H�� X�� �U� ��
�  

]42،43.[  



41 

 

  

 	��14.  �
� �045 ���?�B�� S05 ��/� !
 �
 ���$�ICN .,��C�� &�A ��7��U��� ��  

8. / $�1 ;$��   

 
 ���> � ��# �� �� ��?������$�K�: 3�&T LNC ��� 
�� �8�F �� ����� ��7B� �� - �045 &������ 	J�, �� ICN 

 ���8 ���&�� 
&��
 �M�	 ��# �� .�: &6 @�A��A�& ��4�� � SDN 
�� &���( �� �8 ICN �� �� LNC B���7�I 

�8�F VW� .�: &� S0I���( 
� )�7�B �C��"� ICN �� �� LNC 
� 
�� $8��� �� )�8��� ��7B�  - �045 &���

����� ��� 	J�, !��� G�
��
 >��L C� �� �� H�I� 3��2 ��� 	J�, !��� K� -����� 0I� 
�����S �
��F .

�z$� ���> �: ��U?
�F� ��4�� ��
�. � �G�
LX 
��8�� ��%� NCCM 
� 
�� &� S" ,
� )��-. (�� ����( 

�����8 <I8 @�1E� �� :�F
� .� !�
���� ��U?
 - @�A��A �01$*�F� NCCM��!� �� X���� �B -��>  S0I� !
 �

��-. (�� �� 
��F ��!. -�� ��� 
 ,��KL� 
� 
�� �����K ��U?
 �01$*�F� NCCM B���7�I� 
 ���> �-&���( 

�
� N�'�
 ���F��� .�Z 45�� !��� I=�[
� ��U?
�F� NCCM B���7�I �� 
� @�A��A - ,&5��& ��  �M�	 ��# �� .&�8

����Z �&*� � )�I� ,��KL� ��U?
 �8 &���F� NCCM B���7�I  ,&5�� 10٪ !
 �B &"��> 7� S" ,
� !
 ����  ��

���I ��������� 45�� !��� &�� ���� ���8 � ,- * .��� ��7B� ��
 ��045 &����(  �045�0� ��U  �?�A !


��� 12
� �� �045� #�4��
� �� D# .(�
� -� � �'�K6� �� ,�
�� �� �� ,&5 ����O �
� ����  &�
 ,&5

]44-47. �� .[��,&� �7"# ���  �'�K6
� -� �� �� ,�
�� �
RL���� 	J ,&5�, �� ,&5 CRs ���� �
�	�F 

�8.   



42 

 

 ��<( B ��%(  

 
�>  ��8 ��-&" ���� !
� �-.�� �8�� ��8��I� �-���� ���> �%�2 - �
��
 N�� !���� ����� 4# N�1*�%� A�> 

 ,��$5)61202378 ,��$5 �61272462 ,��$5 �61271165 ,��$5 �61301153 ,��$5 �61572310 (

�IB���4�  ����� .(�
 ,&5973 A�> )2013CB329103(I�-GB ����� ��  �5��7U��5 � ����� 4# N�1*�%� 

?�* �!��. 3�K���� 6 )���
�w��  ,��$5 ��16KJB520040��� ��3�� ����� ����8 ������ ,��$5 -��� 

SYG201401
��5 �� �������� (�� w�8 w�� CRF C7036-15G��!. - ��,�UI Key of Tianjin 

AdvancedNetworking (TANK)W��8 ,&0I�
� ���� �-��� -�� � ,�UI�
��'����> ��'���> A��> 300350 

.(�
 ,&5 ���4��IB  

,��� "*$-�(  

 $0� �
���1� 
 �� O4���> � 
� �?����  �. �=K� �� )
���>  ��B�
& .�8  

  



 

 

  

  

� مقا�، از �ی  �ه مقا�ت ا �� ن سايت شده �� ��ه فاراي �� در  PDFكه #� فرمت  ميباشد ��

ان قرار � ايل ميتوانيد #� 6يک �� روی د3ه های ز��  گرفته است. اختيار -, عز�� از در صورت :�

اييد:سا�� مقا�ت  � استفاده :�   ن<�

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

ه شده از  �� � مقا�ت �� � ه فا ؛ مرجع جديد�� �� ت معت<� خار�B سايت �� �# ,Dن  

http://tarjomefa.com/
http://tarjomefa.com/%D8%AF%D8%A7%D9%86%D9%84%D9%88%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+isi+%D8%A8%D8%A7+%D8%AA%D8%B1%D8%AC%D9%85%D9%87+%D8%B1%D8%A7%DB%8C%DA%AF%D8%A7%D9%86
http://tarjomefa.com/%D8%AC%D8%B3%D8%AA%D8%AC%D9%88-%D8%A8%D9%87-%D8%B1%D9%88%D8%B4-%D8%AA%D8%B1%D8%AC%D9%85%D9%87-%D9%81%D8%A7
http://isidl.com/

