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

1  ������	 !�"  

 ������ �	
���
 ������
� �
���
 ������
 ��� �����!	�"�
 ��#!$ %�!&� '�( ��)�� .:*
� �+ ������
 ���  

•  ��$ � F�� ��S�S=� �$�����  ��!��C� 1�(�!��� ���M�e 1� 1�M
� ]��� ]q� V��-$ F��� 0����N� ����3�� ��!
� �
�
 ��
�� '(�������� ����� (FN)   

•   ]q� V��-$ F�� ������ ����6 �2�
8�� ���
��� ,��$ ��B '( �R!6+�������� ����� (FN) 

•  � +,
�� �
R���� 
6����������� ����3 (FN).  

=�� ���M�� ��6�W��� ]q3� ��[g������������ �� (FN) � ���=�� ���� F�� F�� 4"������ n������ K�O�� �"
� ���G� 
B
�C�
�Q� m�
�� +�9Q�0  +G���$?��� _ I.  

2  #$	%�	  

 �?� _ �R��L H����� ZQk '( 0�;�3� ���/� V"6 �C�
�C� n���� K�O�� ������� �Gk=� X&�G��� �������� �!�3�
 1�(��/� 0�D����� .������� >?� G37 `B� �N�� �R��L ��3�� ����O�� `7�e� .������� >?� _  �������� X�� `7�e

 ������"� ���� �
/� f��O� TL 4���� ������� >?\ *"!����� X�� '( V&G$ ��&�G�� TL X�� �Gk=� X&�G���
 K�OB ������ �!2�B ��|�7�� G3D�� .>�7+� H+����� X&�G��� �k�+ ���E� A� TL H������ .��/Q
�� �$��S �C�
�C� n����

C ������� >?� .������� XW� �#�U 
/ _ ���E��� >?� 4O�$  

[ITU-T F.851]  ������� (1995) ITU-T F.8510 �� �����	� ��
��	� 
��
�(UPT)  �  ����� �����) ����� ���1.( 

[ITU-T Y.2001]   �������(2004) ITU.T Y.2001 0���	� ���� 
���� !"� ���� #$%& (NGN).  

[ITU-T Y.2019]   �������(2010) ITU.T Y.2019 0���	� ���� 
���� ' (��*� �+,	 ��-�.�	� �/0�����.   

[ITU-T Y.2091]   �������(2008) ITU.T Y.2091 0.���	� ���� 
����	 �/0���	�� 
�2"3
��   

[ITU-T Y.2205]   �������ITU-T Y.2205 (2011) 0���	� ���� 
���� �  40��3	� 
��
�� �  ��,+� 
�0�����. 

[ITU-T Y.2221]   �������(2010) ITU.T Y.2221 0 0����5�� 
���� 
���6� 
�+��3� 7��	 
��"3���� 8�$�	�
�"���	� (USN) ���	� ���� 
���� �9�: ;�<. 

[ITU-T Y.2701]   �������(2007) ITU-T Y.27010  ����=� 0���> ��,�?� 8�$�	�1 .���	� ���� 
����	   

3  &�'����	  

1.3  ���	 
��
� � ������� ��������  

 ������� >?� �
h����G��� m���� i"O
��  .�Gk� XW��( _  

1.1.3  ������ [ITU-T Y.2091]:  ��B�=� '( �6�!w �� �,G����GN��� � ��� A� �� z�(G�� Gk� Z���� '(
 �(
h���� ��7����� _ 0(*eG�3��) PG�3�� �$�� 
$
9 �� 0(*"!�����) �!����� �� 0���3�� (G��D6) G
D6 �� �I�J�
 0���3�� (	2�J�) ��]��e  �� 0�����O���/��(
8� �
�� F�� ���3�� (��7��e)�� '( ��U j% ��7���=� �[() �Gk

� Y���=��� �$+�� .(���OD��  
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2.3  ���
��� ��� � ��!���� ��������  

.������� ��g"O
�� ������� >?� ��G�-�  

1.2.3   ����� ����������� �� �� : �C�
�Q� ����6 H
�/� ���9 ��D� *(q� ��+GI� �RD�� C 
B H
�/� ��7�}�( ����
 .Gk� �G� TL �G� '(  

2.2.3  	���
�� ���� (FN) : +�!�6�� ��jM�� t�
$ F�� �Q�R����� ���
���� ��(
8� jM�� V"6 H�+�B ����
:�(L ������� ���� ]���� .1����/ �!2���� ����3�� ���&���D��  

 � (   �� 01����/ �!2�B ���3� Hz,)�-( �h�7 �� G��D6 '( �7,��( H
$
& ����  

(    '( �� G��D6 '( �7,���� H
$
r� ����3�� '( ��7�}�( j% �6�!w������3 �� G��D6 '( �7,��r� H
$

 .H
�/� ���3e �R"�d3� ��$ F�� 1����/ �!2�����  

 �!"#��1 � � X!r� �d�� �
h��-��������� ����3  	$G�� X( tS�D�� H
/�� ���� '( G[e� +�&� ��7��(L ��RJ�
 ����.�������  

 �!"#��2  �  K�D�� '( ���� A��9 
B" "  K�D�� '( ����� V"6"�".  

 �!"#��3 � �������" �!"e V"6 A��¡ C �� A��¡ 
B 42�RD�� X�!}��� TL 
D�-$ A?�� �S��� ]L X��O��� 1�D�� ��U� 0"�
 _ ���3��� �&��� ������� ����3�� '( ���� Aq� f"��$ �!�M �"!9 A?�� .{�
8� �?�  

 �!"#��4  �  �!"e ]L"t��"  _ ����N� ���&���D���� x�� +�!�6� ]�+ Z�9 C�������� �����.  

 �!"#��5  �  �!"e ��� 0������� >?� c��S _"H
$
&"  ���3�� XS� _ �7� G��D6 '( �7���� ���3�� _ �(
h����
,�����7 G��D6 '(  ���&���D�� ��
h�S�� ��jM�� �;?���� '( ]��$ �� t�
$ F�� �Q�R����� ���
���� ��(
8� GM�� ]�

 .1����/ �!2���� ����3��  

3.2.3  :$��%&� '�(�)  '6 G|D�� ,xd� +�GM=� '( �6�!w �� +GM ��� �C�
�C� ��(
k jM�� �R�&�� ��$ ��"!6
� �� _�Gdr� �� 46�!�&C� XW���.A+�
�BC 

4   
	%��(�	
	'���)*	�  

 ��G
�h�� ������� >?� �
h��� ����
�kC��:�������  

CDN ����� X$z�� ����(Content Distribution Network)

ET¢���O�� �C�
��(Emergency Telecommunications)  

FN ������� ����(Future Network) 

ICT �C�
�C�� ��(�"��� ��&���D��(Information and Communication Technology)  

IC  H��+�"(���( (Integrated Circuit) 

ID  �,G�((Identifier) 

IP �� Z�e���G�`7G�7(Internet Protocol) 

OCDM HGI3�� ������ AG
��� Z�S��� +
��(Optical Code Division Multiplexing) 

P2P j|D�� TL j|D�� '((Peer-to-Peer) 

QoE ,�6�7 ��G}��� �(Quality of Experience) 

QoS ,�6�7 �(
8� �(Quality of Service) 

SoA �(
h"� �!2Q( �$��!�((Service-oriented Architecture)  
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5  
��+�,-*	  

� V��-$" i"O
( ������� >?� �
h���  n���� �
� ����6C� _ ��?k� 4d�D$ F�� ����2G�� £��D�� TL H���v� "�������� ����� .
"�(zC") �RI�D
� cG�� ��"�
I��� ���"O���� £�G3�� �(� �� "�� V��(" �� .�S��
�� '( 
$)� �R6��kL *���M ("�$����k�"  

6  �	�.��  

;"O���� £�G3�� x�� ]� X(����3��� ���8� ��� G��d�� C� 4� �!e V���0  �!�M 1�G��d�� 1��,�O� 
R3� £�G3�� '( 1�+
6 ]�M
;"O�(� £�G� q3D�.�$��!��� �#��D�� ����3�� �,�O� TL A+o$ �,¤ H
$
& ���  

�� f;"��$ �!�M�������� ����30 ;"O���� £�G3�� ]�M����
��� �$
�"���� ���0 D��� Z+���� nM�D��� X�}3� �[(  �$)
[ITU-T Y.2001]  _ H
2���� ����� iW�� F�� 0X!�¥� .���� '( �� ���� �� ¦I�9 0  

;"O�(� £�G� �� ��I7 `B��� _�� 
�M .Y�3D��� H?k� H
$
& ���§G  X!�¥�� �
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h�S�� ����3�� ��/��I(  .4"�I�� �R�B�� ¹�"6 V"6 ��7��$ ]� ]�+ �R��L U�ID��� ��7���"� ��S�D(
 0�!����� G|7 �R&� '!M ]�M-� ����3�� ½�IN� ���S �7� ��� .���"O�� ��7����� TL Z���"� H�+qe ����2� H��
� �
h��

 0������� _ ��7����� TL U�ID�� ���� V"6 +,�)� ]� ]��� AG��r� '!M�������� �����  �"�I��� ������ *"!�����
_ 0`B��� '( �j�e 1��
B cGd��� j��
� K����� ]�+� ���R�� ��S�D�� ��7����� TL U�ID�� '( �RD��!�� ��M ��$ A?�� `B��� 

�!�"S� ���B+ ��7��� ¾
��.  


k� ���!e ^,G��� �!e �2� ��!BG�� ��7�����;����� �Q6�� �2�S�M .G,�d�"� ����3�� _ 4(�D���� H?k� *�"R���� '6 H

 ��3�:�2��  '( �!hW ��}/� f"k V"6 �!�$ ����3�� f$G� '6 46�!�&C� �������M �C��(,�
��7 ��7�G����� ��
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(blogs)  �"(�3�� ���3�SC� ������ 0¿� ��3�[ITU-T Y.2221] ;��� '( �"2�� ���!e 
 �!�M 0��7�E �e ��!BG�� ��7�����
� �M�G��� �����O��� x�� �!�� ,d
�� ��7�
��""HG (“micro-blogs”)  `B���� ���� `B� _ ����� ���"!6 
���� V"6

,
��( ��7��� '!��$ 4���N� H+��2�S�� .X$z���� V"6 �2�B  �"Sq� ����3�� _ ��7����� >?� )�Rs� ])k� «��7L ,��$� .
_�  � `7G�7�� Z�e���G� ����(IP)  TL ]�"!����� ?ID�$ 0����N� >?��$
�"�� ��Y�G&L K��,�� f$G� '6 ���3�� _ ��7�����0 

�� �B�� ]��D��� 
$
g�� A�?ID ;M�$ A?�� 	��-!"� ���k ��(�"�( V"6 ��7����� x�� A��9� .�M
R���� ��7����� G
��   
&�� C �7q� 1�!"6 0��!B� ��+�&�(A��G��� '( �
�$ 0��U '( 1�BQO7�� .Z�¥� �?� �w
( ��D(� ����� _  ������� Y�37 

 .��7����� '( �!hW ��}/� ����D� �
,
® ]��� ]�(=�� HY�I���� ������� '( �e� �
B V"6 ���&���D��  

 �2�
8� 
R3� �!e��"���� �eG� �C�
�� jd� ��7�����1� ����sC�M . ��"����N�� _ �eG�������� ����� �S
!��  �&��
 ��&���D�� +���( ]�M 0����g��� ��S�N� t���� .*eG�3�� X$z�� V"6 ��+�!�6� '( 1C
� ��7����� XB�( V"6 4��2�

�C�
�C�� ��(�"���(ICT)  TL G|D���� .
$�)���� H?k� ��7����� )e�G( _ �7)�h�� ��7������ ��S�N� H�
B ���B '( ]�e 
;�D��� H)R&=� ��3�7�� 1���g
( ��U�C�
�C�� ��(�"��� ��&���D��� ��M���� j% +����� ��U �"0  V"6 >�sC� �?� �!�$

 ��7 ��"!6¬Y�D�� .��7����� )e�G( TL *"!����� 	$��O( '( ��7����� �r��(  4!,!
-( V"6 *��$ 0��U V"6 �����
�������� � t[e '6 ��G|D$ ]��7����� )e�G( _ �C�
�C� ���� 
$�)� �[( 0��j�d��� >?� _ �B
��0  '( �!h��� +�
6=��

�RD�� �!�M� )e�G�� �"� _ ���"!���� �Q(�������U� 0  Y�M�"�.�#�&���/�� *"!����� ���"O�  

5.8  �/���� ?@A�B�  

 �
h��� ]q� V��-$�������� �����  ���&���D����=� ����( V"6����3��� ��)�R}���� H)R&  HY�Ie *�9 �&� '(
 PQR�S� ��&���/� ���"�� �B�O�� YQ!���q� V��-$ �!e .�eGN� '( ´+� ©
� C ���&���D���� �!�� H)R&=� ����( V"6

��)�R}���� ����( ��3�� H
/ V"6 1Qe ����3���0 �� ��R��� X( ]���� x���� � +�u;�/  �B�O�� jM��� ��"R����
_ ���3��.  

;"h���� �\�!��S�� �R��D
�� ��8� H+��� «��7L �[( �D��( �/�G( º�D�� H��/ H��+ '!��� :4�OD�� y�S=��RI$G
�� �RD( �0 
;�e�  «��9 �/�G�� >?� �"/G( _ �B�O�� PQR�S� ���-$ ��U X(� .�5���� V"6 ��jEq��� '( �
N� �&� '( �S��+ TL

��SC� ���D��� ����2�� �(�� ���B Z�! TL ��)�R}��� À1��(�$ �6���� ��
( V"6 �!�� F�� �!e X( t��d�� _ Z�N� ��
���-$ �B�O�� PQR�S� K��7� 	"�® *� '(� .����3��  PQR�SC� �� ��2��GR��� �B�O�� PQR�S�_ 
2����  �D� '(� .H+����

�
N� _ 4��2� ��
� �B�O�� jM�� ���$ .����3�� '6 �&�D�� 45���� jEq��� '(  

 ���D��� 1�!R( �B�O�� jM�� ���-$ �!e TL ��(
k �M�WL �
� +�+)$ �zQ�� c�OD�� ^G�M .����3�� ��d3� ���"!6
 0H
$
& �����O��]� 
��  H��G/ '( ��"6 t��G�$ �(� �B�O�� PQR�S�������� _ 1�z��� 1�$+�( 1�
�B ��3$ i��� & TL t7�

 
B� .��2��GR��� H)R&l� 4"�d3��� +�+G��� �� �$G
��� ����=� H�
B ���B '( �Gk=� �$+��� ��
������ �$����� >?� �e i�
�
_� 0��e ��"�d3� ���6  .H
$
& �����O�� ��(
k ¾
�� ]�+ Z�¡ 
B Z��/=� ��S�  

1�$
�"�� X2�3�� '(�0 ;"���� ºRD�� +�!�6�� t��d�� _ f�g�$ �B�O�� xIk ]�H)R&=�� f0  f$G� '6 A��!DÁ  
6��B )�Rs
�= H)R& ��"!6� �"���� ��� �(�����2��GR��� H)R&=�]� 
�� .  ������� ������/C� H�
��� ���B '( ������ �&��$ ºRD�� �?�

N��+�
 0��U V"6 Y�D�� .��d3��� +,+G�� �$+���  C����  º-R-D�� H)R&=� ����( V"6��
/�0  H)R&=� �B�� '( �
N� �[(
�$G
���� ��2��GR���0  �� 0������� _ �$��GW� �!R(�� 1��$� ºRD ��)�R}��� ����( V"6.��?e ����3���  

_ �$
���� �
� �(�
h�S� ,��$ �,!6 Â��$ �B�O�� '( 1��
B �
h��$ AG
��� Z�¥� _ �$
���� ]L '( n�� �D�� 0¿�G����� Z�¥� 
e .��7�G���L HGe�U +�&� ]�+ ��(zG�� ��I
�� ���I� �R�����? �$;��$ �B�O�� '( 1��
B ����
�� �$
�� �
h��  �,!6

 .������� j% �zG�� �$
�� ���"!6 �(
h���  

��?�0 -6 ��!
� tu4��3�� Z�
�C� 
�0 � �C,��� �[(����R�&�0 =� ����� H�6�G� �"S  Z�N� �� �!e 4e?�� 
(�8�
 ºp �?RM À�$��"8� 	���\� X(��)�R}��� ����( V"6 . �(� 0����3��� f"���� ºRD��� f"��$ �!�MM ?k=� '( �
� Q
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_ ;��I�� �eGN�� �ª�g��� ����6C�� .�B�O�� ­�/ '( Z=� 
/�[(�" ���&U�!D� $ ��U V"6�[!� ��� t���S� Z�!��S� _��&� 
��� Y�Ik�� _ 
,�}�$ Gk� Z�[( ��� .�eGg"� �$��?�� ��!��� '( �
9 F����G� F�� ��7����� ���!e xIk V"6 �!�$ �( 0i

 .�\�S�L t&��$  

º-R-7 ���-��  �B�O�� jM����)�R}���� H)R&=� ����( V"6  HY�Ie *�9 '( 1Qe 46�G� F�� ����3���S� PQR� �B�O��
 _ �B�O�� jM��� ��S�S� �(��6 �$��G��� j% �eGN� '( �
N���������� ����� .  

6.8  ���"#� C�2�6  

 �!�� ]q� V��-$�������� ����� (FN) �� Hjd
�� ]
�� �[( �I"�® f��D( _ �Q�R���� jM�� X$G��� j��� V"6   04/�����
�� ]�
"��� �� �(
���� ]�
"�����I�� ���3�� ¢+��( f$G� '6� ���3"� H��N� H��+ 	����� xIk ZQk '( 0��(�D� .�/  

;��� ���D��� ��U� 0��}����� Z�k
�� �&� _ ����6 )&��/ ^GI� �!2���� ����3�� ��5�� Z�)� C :4�OD�� y�S=�  '(
 G$�O�� f;"��$ �!�M *�,D
����� 0��,
�� *"d3�f"��$ �!�M � V"6 '����$ 0��RI�� �?� '(� .��(
8� ¾
���������� �����  ]�

 .��(
8� jM��� ��G37� ����3�� G$�O� G,���� �C�
�C� ��(
k ��!�� z,)��  

 V"6 '����$ 0^Gd�� �?� �&� '(��������� �����  ��!
��� ¢+��(� ������� j$���� K����� f$G� '6 §��I7C� �6
� ]�
�O�����  H��/ H��+ 	����� xIk �&� '(�C� 0���3� ,�SH��+��� ��d3���� G3D��� G$�O���� ��"���� �"� �!0  m������

 .��!BG�� H�}I��� V6
-$ �( xIk  

7.8  �D.���/0� E��
F�  

 ��!
� ���$ ]q� V��-$�������� �����  �(�
���� ���M�D��� �5���� ',(o� ­��D�� �N ��6�) 3D� F�� �6�!w *� q '(
 �C�
�C�� ��(�"��� ��&���D��/�C�
�Q� 4&����$�� ��|D�� _ *eG�3��(ICT) �   *"!�����e ��Rr� 	"�®�

�$G�I�� ���"�� c��/  �g��� 0��(��N�� 0H+����� –  .�2Q�� A+�
�BC� )M�N� jM�� ZQk '(  

 ��3�7C� '6 Hj[e ���&���D�� �)}6 
�� :4�OD�� y�S=���  *S
DR�� ����G�� 1�G|7 �(�
�SC� f��9 �� ���+zC�
�� ��6�!�&C� t7��r�� f"��$ �!�M ��S�D�� j%� ����o�� j% *$��!��� ��D!��� �$+�
�BC� D�� �[() *eG�3�� *� ��6�)0  ��

 TL ����MC� t����6�G( H�I�� ����� iO��� �[() )M��N� �� (���M�D��� ���&���D���� �[() �O��� £�G3��� 
B� .(§`!¯ 
 >?� c�Ik�� �C�/'6 .Z+���� nM�D��� )IN ����� *(q�� ���&���D���� ���B �
6  

��$ ��U V"6 �"[(=� 
/��[! �(
8� ��6�7 ����� TL ����MC� _ (QoS) m�=� ?�ID��� _ `7G�7�� Z�e���G� ���3� (IP)  �(zQ��
_   `B��� ��(
k4"�I�� ;M
��� �(
k �[( `7G�7�� Z�e���G� ���OM .A�$
�I�� f G;M�� � �UL �( �MG�� �� ���8� ��"��� ���O"� 1Q�S

 �!e .Gk� �G� TL �G� '( �7�!�( �(
8� ��6�7 `7�e Z�e���G� ����3� ����=� ?�ID��� ���"!6 ]� `7G�7�� TL �G��M�
 .��?�ID�� ����3�� A+,��� ��S�D�� �$+�
�BC� )M��N�� >?� x�� ��S=�0  F�� �&� _ ����6 Y�37 TL ��+�� �!��� ����� Z�k+�

� �(
8� ��6�7 ]�!WC� ��(
k 4&����$�� ��|D�� _ ]�eG�3�� Z��/ */ ¨/ 0`7G�7�� Z�e���G� ����� _  ���7
�
�Q� �C+�
6L ����3��  ��
h� ���"O�( fM� ����� jM�� '$Gk� TL ���"� ��t"O�� t�/ �!,!
( �(
k cQ��  H
$
&

.XM�D( '( �RD6 �}D$ �( �S����  

��U '( 1�BQO7��0  ?�ID�� ��!
� �
� �$+�
�BC� )M��N� �[( ��6�!�&C�� �$+�
�BC� t7��}"� _���� ��!��C� YQ$L '( ,
� C
� ���"O���� £�G3���������� ����3  .*eG�3�� 	"�h� �(�
��( ���M�D� �5�� *(q� �&� '( �\�e���G�� �R�$��!�(�  

;�N cGO�� 
R3��  �$+�
�BC� ����������� D�� �R�M  ��6�)¿������ Y��I�� _0  ��� A+�
�B� +�+G( V"6 A�OD� F��
H
$�)�( ���� 0]�e��3�� �� �
��$ ����( [b-Clark] . ���$� _ �$+�
�BC� )M��N� «��7� �"�S� ����3�� ��
h�S� V,��

¥��C�  ]� TL 1�G|7 `7G�7���� V(�D���6�!�&� ��I�J� G��D6 1��( Ã�� `7G�7��� *eG�3�� 	"�® ���$� .�6��D�( �
_ ����
�� ��|D��� �$��B _ Z
&� `7G�7�� ]q3� K�G� Y�37 TL �+o$ �¤ �������� �RN�
( ��/Q� t��d�� �.��"��  
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8.8  ��G+&�� H9�.<  

 ]��� ]q� V��-$�������� ����� (FN)  *(q�� �7���� ��d3�� HY�I�� ������ V"6 H�+�B .��7������ ��(
8� '( 
$�)�( +
6
V��-$� {�k ��3�  ]��� ]q��������� ����� H��+��� ��"���� ��(�"���� ��7����� '( �!hW ���!e �r��( V"6 H�+�B 
HY�I�� Ä 0�(� ��(�"�( TL ��7����� �"� �$�g�� �������*",d3��� �"
�� ���E� �� �����I��� HY�I���� ���� H��
�.  

=�;�D��� H)�( `gW� 
�M .
$�)���� ?k� ����3�� �\��D�� F�� ��7������ ��(
8� +
6 ]L :4�OD�� y�S ���"SQ�� ��&���D����� ��"
����3"� ��S�S� t7��&.  ����
8�� '(=�� ��"���� ���"O���� £�G3�� `g���� 	����� TL �&�/ _ 
6������ �����O��� X(

 H?kb�'( 
$�)��� _ ­�/ 
������ 0�
B º(+ ]� �!e��  ��7����� X� �R�r��(� ��S�N�� ��e?�� ����3��� Y���=� `7G�7L �}��7
 '( ��j%� ����g��� t7��r�,
�( Z�k+L V"6 �!�$����3�� TL �$
�"�� j% ����� ��0  TL A+o$ �¤ ����3�� H��+L ��
�� GE���

 ��?�� .������� j$��( 
���� '( 
$)$�,�I�� �6
�� ¾
�� ���-$,d3!"� Z� _ 1�$��GW 1�G(� *"�������� ����� .  

� 
B �$+�
�BC� ������6C� ]� _ �[!�� ����N� ����3�� �&��� F�� �e�3�� �
/LTL �,+�  H��+��� ��d3��� �!|7� ��!
�
,��( ��� 1�
,
® 1�!�!
� ]��$ ­��,��( '( ] .���3�� ��7;]� ��� 3�7��� ��$��+�� ��I�J��� G��D�� !;|D�� j%0� � F��

 0VW�I�� ��+��� V"6 �!�$ V"6 ',���$ 0��"�d3��� 	�������� 
������ �&�+ H+�$z�������� �����  ��U Y�zL ',(o� ]��!|7� 
( H��+v� ��D�� §�OS ZQk '( HY�I��� _ �$�% ��d3�� H��+L"(���.�e� H��
� �  

 �"�3�� �[!���,
/ TL 
!��� ����N� ����3�� ��d3�� H��+L �!|7� ]� _ �Gk=� ����3�� 4",d3-( ����R( V"6 j�e. 

z�� Ä '(�  Hj�e �"�3( �[!��_ ]�"(���� �� ���$ F�� �MG��� ������ ����3�� H��+�� ��"���� ��R�� ��R�� ��I�e _  �?�
 ����3�� H��+L ��"!6 c��S 4IM .Z�¥��$G3��� H��R�� 46
��� F�� ��R�� G!��� 0�R"�d3��0  ����6 ����G��� U��� ���B '(

 .*D��� �
( V"6 `!e�G� F�� ��G}��� TL +�D�SC�� �������,!R�� >?� f"��$ �!�M ¨/ '�!�$ ]� ]��� �R�� '( 0��
,d3��¢
���� �0 � ����3�� H��+L '( 0���k ����R( �$
� n�� A?��;����� �}N� Hj��� .��a=� H
7��( TL Y�}"�� ]�+ H


 ����6C� _ ?k=� '( ,
� C 0��I7 `B��� _�Z��&=� *� �����I� ��D���� �$��
��� ������ ��7.  

9.8  ��I�J5���  

;M�� ]q� V��-$ G�������� ����� (FN) ;�D��� H)�(������� ����3�� �!6 G,��� ]� �pq� '( F�� ��" ��� �6G�����S�� ��c�OD 
$ �5�� '!WX�O�� �R�M  '( �2�\� +
��� 
����]� $ �6
� ]q� V��-$� .��7�}��� j% ����3�� �6 ��(�D$
� P,Gg� �����

�������� ;�D��� ��(
8�;�D��� H�
��� '6 G|D�� �xd� �" .H
��"� ��"  

 ZQk '( G!��( ��3� �;"�D��� ����3�� ��O�� :4�OD�� y�S=��(��� &���D�����;B��-$ �D� '(� .H
$
r� �� �!�3� ]� X
;�D��� ����3��,�D�( ��7�}�( j% ����� V"6 ��"������ �" �6� §��G� ����3�� *���Hj�� 1���G( Hjd
���  �}/ '( ����3���

��� ��������!I0 � V"6K��7� ,�D( �6�!}� H),R¥� 
���� '( �I"�® 0U�ID�� ���&���D�� '( �6� U�ID�� �$+�/=� ���3�� ]= ��U
C  �RD��  _ ��G!�SC�  .
���� '( �!hW +�
6= ��(
8�� ��"���� �C�
�Q� H+�r� ������� ��6�D�� *(q�� �"(�3�� ��Od��� jM�� '(

��/�7 ��7�E 0 
�M��3�� ��!
� ;<;�D��� ��1����/ �!2���� �"0 e�$�"8� ����3��0 X��O�� A)eG( ��|D( +�!�6�� �+�&� �� G��D�
��� ��I�J ����2G�� G$�3�"����"��� ;�D���� ��"�k�+  1�G|7 ��"�d3��� HY�I��� '( ,
N� V"6 ºRD�� �?� �!�$ 
B 0��U X(� .��S�S=� ���3��

��� ��"���� f"��� �$��B Y�37 TL A+o$ �( �eGN� K��7� X�!r G$�3��� ����D� �$)eG( �!|7� ����� «,�
 �?� '( 1�BQO7�� .Y�+=��
C 0��|D��  ,
�  '(�6+ ��$ ]� �������� �����  '(ZQk "� �"��B �$��!�( ²�«,�
� C f2�M ��3�  ����S ������ 0�6z�( U�I7 
�6

;�D��� ����3�� H��+� *",d3��� ���k 0�6z��� �"�����(� �� ��7���� �[(�f��O� .G$�3��� ��7����  

;�D��� ����3�� �$��!�( ]� ���H
$
r� U�ID�� ���&���D�� G37 j��� V"6 �!�� �6,z��� �"  ��I�J��� G��D��� XW� f$G� '6
;�D�"� ��" 
D6U�ID�� ��$���( �7G( ��$GO�;�D��� Z�[!�S�� 0M��( '( �6
�� ZQk '( ��"�� � Hj
B f$G� '6 ����� ��2�M

;�D��� ����k *(q�� §��I�� �[� ��U ]�M 0�6G��� _ ��"�������� ����� . 


&��� 
���� H�
B '6 G|D�� �G
� ��";�D��� �(
k G;M�� F�� ���&���D�����(
8� >?� ]� 
�� .  �"RS `��� ]��$ */
¬Y�D�� .y���� �[( H+�
� H�
B H
��"� ;�D��� jM�� ��$G� H�6�G( '( 
� C 0��U V"6_ ����!3� ��" �������� �����.  
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10.8  K�L2�B0�  

 G;M�� ]q� V��-$�� ����������� (FN)  H�
B Z�[!�S� ZQk '( _���� Y�+=� ��)�Rs����3�� ;O�( TL +�D�SC�� ���"
;ID� ]q� V��-$� .*"!����� ��&���/�� �(
8� ?�������� �����  	"�® H�6�G( X( ���3�� �k�+ V"[�� ��D��g��� 	"�®

 ���8� �$+��� ��
��������)�R}�� ��3���� .  

OD�� y�S=� U�ID�� ��3�7� A+o$ :4���,�D�( ��(
k ��RJ TL c�OD�� x$G� �6 ��U X�S�� V"6 �!�$� �I"�® �2�
k
 ����N� ����3�� `!�!-� 
B� .��U �Å� jkq���� c�OD�� ^G6 �[( 0��(
8� *� �!�M ���"O���� £�G3�� 	"�® c�O7

 V"6q� Y�M�"��� ��$��� '( ���"O�(�= ��(
8�e *"!����� '( +
60  Z�S�L H�
B ]� �!e� ��(
h"� H+,�)�� ��
��
,��� �( H+�6 ���D��� ��
$
9 _ ����-( ��I���� TL  A?�� `B��� _ «U�!D�� �?� G!�S� �"M .*"!������ ��(
8� �|�(

���"� ��M 
$�)�� *"!����� ]�M 0 ��)�Rs������� _ �&��� ��S ����3����
���� �  Z�S��� H�
B ���B '( �I"�® �$+�(
 ��d3��� ��++G�� �$G
��� ����l��� ���8�.��U �Å� ��2��GR��� H)R&=  

 �!�� ]� tu 0t���� �?\��������� �����  Z�[!�S� V"6H�
�(  ��)�Rs����3�� V"[�� ��D��g��� AGs ]� V"6 0
��� 	"�® H�6�G� ���3�� '!W �$+��� ��
���R}�� ��)�.����3��  

11.8  "D"M �D
N�  

 G;M�� ]q� V��-$�������� ����� (FN)  ��D�
$
&H �RD�� �$�\� 
$
g�� ;�D��� �6+ �����I�  �"Sq� ��7����� TL U�ID��� ��"
� ���BY����C�� «,�
�" .  

;�D��� '( �e ���-$ :4�OD�� y�S=�!�!
��� ��$�d�� '( ��7����� TL U�ID��� ��"�� ��������� ����3;"O��� . *(q� ]��!��� t
 (��!�����) �$�\� 
$
g�� �����G���[ITU-T F.851] "� ���B� Y�Ie ��3�«,�
�  '( j�e +
����
��  Z�
�C� �����

`7G�7�� Z�e���G� ����� �
h���� .(��7������ �I���� ��Rr�) (IP) ��D6 ����N�$$
g�� `7G�7�� Z�e����� ���k ' 

 P,G9 X!M .���3��� ��G�� £��7 V"6 
!��� �I���� ��R}"� XB���� 
$
g�� �2�S� 4� XB���� _ >?�� .�I���� �Rr� �$��

 �I���� �Rr�$ jd� �,G�(�R�$�� (ID) [ITU-T Y.2091]0 ¤;O�� TL A+o$ �9 �$�"8� 	���\� ]� 
�� .Z�
�C� ����+ Xt} 
;�D���� ��"���� �$������ �;�g���� �"�3�� >?� 0��U X( �(����� _ V"I��� ����O�� fI� */ �7q� 1�!"6 0V"I��� ����O�� _ ��"

 
&�� C 0�"E�¤ H��
�� .
$
& '( �"�3�� >?� q3D� 0 1Q[( U�ID�� ����� n7�s �
6 t���  ��M,G�( V"6 �
h��� H+
�
 _ XS�� c�O7�� 
$
9�$  V"6 *��$ ��U V"6� .��7������������� �����  +�uL f$G� '6 �$����� >?\ 1Q/ 
s ]���D� 


$
&H  �$�\� 
$
g��������� �&� '(  .��7������ �I���� ��Rr� *� �!�M Y�I��� 4��3���;M�� ]� �R�"6 *� 1��(�D$+ 1Q���� G
�� '6 1Q�M 0�I���� ��Rr� ��$��� ��7����� 4(�D$+ ��� *��� �"�M,G��� ��S.�I���� ��R}"� XB���� 
$
9 �  

12.8  O�P�1 �D.�2�)0�  

 ]q� V��-$,��$ �!
� ��������� ����� (FN) d3���"�R ��O�$G�� ,��� ��V6�G� ­�� �7�G��� �$+�!�6C��  Hj[�� ��G|��
 �,!
-� ]q� V��-$� .A
g�"��������� ����� .�R�"!���( ����
k� '(� V"6 ½�IN� ^�G%=  

 ]� �� :4�OD�� y�S=��������� ����� ���g��� ²��� ��
� ���� �!6�
��  �6
� ]� 1��$� �R�"�M 046�!�&C� AG3��� £�3D"�
,!R�� ��(
k K��7� '( K�7 A����=� �·�N�� �&GN� ��0  ���B '(�� ��e?�� H��+N �eG �Q�����/) cGO�� �eG

��7�G����� �g
��� 0��e?�� ����3��� 0(Y��I�� _ �eGN�� �$Gg���� �$�r� �eGN�� �$
$
N� ������0  '(=��
¿�G�����  ¢���O�� �C�
���(ET) [ITU-T Y.2205] �$+�!�6C�� �(Q���� ���� H��
�C�
�C� H)R&� �
h��-�� .� 

�O37=� ��a� �6+� G3��� �(QS ]�!��  ]�jO��� H+�����) �$G3��� ��a������t� �D��� 0Zz��� �gIÆO�� ��G����0 
�(�  j��6=�� 4(�7������ ZzC)�� �[( �����O�� �������) ������� �C�/ _ �d��� ���� ��U 4���$� .(��U TL

 ��R&���� '( ��j%� �$G����� ��R&������+��/�  ��G�� 0Hj���� .(ÇL ��(
k x�� «��9 �!e ���}�SC�"�O���¢ 
 ¢���O�� �eG/ X( �(����� _ �$����� *��h�� *"!���!"� U�ID�� _ �$���� iD( TL (�( �5�� TL +GM '( �C�
�C� �[()
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� �$�� 
$
9����3�� H)R&=�0 ��7��(� ���B� ��C+�0 ;B+ '( ��?� ���G$ �( X(�3� �!��S F�� ��(�"��� _ � �j�e  V"6
 .�(
8� ��6�7 *�9  

� *"!����� �e V"6 *��$ ����$ ]��E�R�  _ �,�-( ��3��������� �����  �&� _ ¨/ �(
8� '( Z����� ������ *(q��
�� .A+���6C� Y�+=� ��(� �"E��� �I"�h�� ��$
g���� Y�Ok=��G� � ���8� H�
��� >?��������� ����3 �7�G���0 � ����

 *����¸��  (�( ��|D� ��[�� _ �6G��� �
() ��B�E���� ��[��  ���e� '��� .��$
g�"� ���}�SQ� �� §�!��� ���I���
 ]� '( 
eq��� �
��������� �����  +
R$ �!M .'(=�� �$+�!�6C�� f"��$ �!�M XB��( �� �!e �R"!6 A+o�S��B�E�(  ��|7

�( '( Hj�e �I2�� _ �[!�$ ��$
g���0  �������� 0(��
B ����S�N� ��
��� i�
� */ 1Q[( ) �����O�� Y�Ok=� ��U _ ��
,'3-� F��) ���)d��� (]��7�� XD� '( �� `7�e ������) Hj���� ��� ����� _ �� 4�B���� ����� _� ����eG���� 0( ¿��

 �eG/� 0�5��8� �Q������ '�� ]L� �$+���6C� j% .(���"SQ�� ����3�� _ ���k�) ��5���� ��$
g���� 0H�,�( �� ��6G
 ]L� �O��G�� 
6����� �6�!w��$
g�"� ���}�SQ� �� §�!��� ���I���  �S
D�� ��!
� X( �(������������ ����� F�� 

 �(� .��$
g��� +�&� '( �%G��� �(
8� jM�� _ ��G!�SC� �RD����
6��B �6�!w  ��6GI�� F�� Y����� V"6 H�
��� Z��D��
 0�eGN� �!9� �CQ�kC� �,!9� 0��G!�SC���
R��� 4RM  ��!R� Y�M��� V"6 ��|D�� H�
BtS�D�� `B��� _ _�  �J

+�&� >?� .��$
g���  

,��� ���������� ����� ;�D����� �R�"6 VI��� 4W�G�MC� X��O����7����� �W�I�S�� ��?e� 0��" 46
��$� .��(
8�� �
 U�ID��� �;�g��� {��8� >?� �R$
� F�� ����3"� '(=� ]�!W�� �7����S�� �!����� �$�� '( 
eq���) ��$����� +,
��

�����kG� �� �[( �!2���� '(=� ���"O�(� £�G� TL �M�WL >?� ��3�� .([ITU-T Y.2701] �$�\� �$�È ��U '!��$� .
�M ��!���� �8� V"6;�g�"� *"!���!"� H�
��� jM�� '6 1Q .�R�M  �%G�� j% Z�
�C� ���"!�� � V"6 *���M �����

�������� .'$G������ *B,����� Z�I�l� �!,�S C� +�GM=� '( +GM ��� �8� V"6 �D(b� ��G|�� jM��  

9  !���/*	� ��0���	 �12�	  

� 	�� '( ������� >?� _ +�� �( ]L� ����3�������  (FN) G3D��� ���$G}��� ��(
8� ]q� ^�G�MC� f��O� ]� ',��$
� 4u�
����������� ����3  4(�6 *� ���S >Q6� H+����� ��!
���� ��"���� ��$�d��� ��
�=� �6
� F��2015 �2020 

1��$G�� :*"(�6 TL ��G$
���� >?� 
D���� .Z�=�  �
h��-�S F�� Y�3D��� H?kb�� �D��G�� ����3�� ���W� _ �[!�$
_  t$Gs�������� �����  ¿�[��� À��G$�O��>+�I( ,
}��$ 
B �,�O� A� ]� ,
/ TL z��}�$ 
6�( _  �
R���� 
6��� 
���

 �,�O� �� .*!h��� �� ',R����  �� '(  

]� V"6 1�D!W A�OD$ C �
R���� 
6��� �?�� ;B���� '( �7q� 1�!"6 0AG$
���� �()�� ����� '!W G,�d�� ��S ���3�� ��O�� ]� X
 H
6 ����3�� ���&���D��  ����SC (�Gk� �!|7� TL) Z���7C�� �,�O��� ���}���G�S� ��
h�S� '��� .���3�� '( Y�)&�

|7� TL) Z���7C�� �,�O�"� ���,�
��� >?� ��3�� .��"������� �5��D�� .�S��
�� '( 
$)�� 46
��� ��6�W�( (�Gk� �!  
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��%��	I  

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

(������� >?� '( 1�Y)& ��3$ C ��$?��� �?�)  

;ID�� ��[g��� +�Rr� ���L _ �q37 F�� ���&���D���� x�� ��$?��� �?� 	
$ '(� .Hjk=� �7�b� _ H? �
h��-� ]� i,&G��
� ��D��a ���&���D��e ���&���D���� >?��������� ����3 (FN)� 0 
B��
� X"O��  �e ]��D6 GR|-$� .��G$�O� _ ���

!�!
��� �$�d��� ��&���D���� �S� HG�M��  ��&���D����� 1������� G[e=���RJ� � �R�"� �
(������ >?\ 4��2G�� É�� ,
� C� .�
���� '(����3�� V"6 4W�G�MC� X��O�� Y�IW�M .��!
���� ��"��( H+
��( ��$�d� ���G� 
B ��&���D���� ]� TL H�0  V"6

� ���G$ 0Z�[�� ���Sf�E� ��3  0��I�J��� �7�G���� 0°��$� �(
8� K,�D�� �� t�gM 4W�G�MC� X��O�� ��U +������ n��
�$+�!�6C�� 0����3�� H��+L�0 |-$� .'(=��!�!
��� �$�d�� HG�I�� ]��D6 GR��  .K�W���� �"� fE�=�  

1.I   ��G+&�� :�) (�����0� 
'���� ;�7�<)(.9�
��  

 V"6 '����$�������� ����� (FNs)  �$��!��� ²���� ��(
8�� �����O��� '( ��S�� �6�!w ��
�� ]�����3"� . X��O�� Y�IWL �ª[��
 .��U �6
� ��S�S=� ��&���D���� ���3�� V"6 4W�G�MC� +�uL '( 'ª�!-$ ]� ����3�� V"6 4W�G�MC� X��O�� Y�IWL ]q� '!M

��OD( ���)�( ����� ��!���� 1��W�G�MC� ����3"� '�� ­�� �·���( �$+�( ����3� ���g��� ��D��� V"6� �( 
&���� ]� ��7�}��� 1�
}�� Z�¥� i��$ �7� �!e .���g��� ��D��� c�M �D(�)�( H��
��! +G$� .
�/� +��( �pqe� �
�� ���!¥� +����� ��u� H+,
���� +����� X

 _ ����3�� V"6 4W�G�MC� X��O�� Y�IW� ������ �,
I�� 	$G���� 	��[b-ITU-T FG-FN NWvir].  

 4"!���( �6�O�S� _����� ��!������3�� ��OD( ���)���1�  ����3�� G��D6 �wG� 'ª�!-� F�� �w��� ��7��(L ���I� ZQk '(
 '( *"!������ H+�6L� +�j�S�� 4(�D$+ ��3� ������ ���3�� �� H
$
r� ���&���D����G��� TL �R"$�9� 1�G,ko( H��)�Rs 

4W�G�M� X��� ��U �� �[()R,&����3�� _ (�C����/�� 4W�G�MC� X��O�� �R�"6 4IWÊ� F�� ����3�� �
� 
&�$ �!e .
,/�-( X�!s ­�� ����3�� '( 
� ��d3� '��� ²��� ���g�����3�  HG3�D( `7�e ]L� ¨/ H
/�� ���� '( Y)}e H+�
��(

� .*I"�® '$+���-( ��B '( �#��+L AGs� 1��M�Gd&$ 46
�����I� �� X�!}���� �w��� ��7��(L�6+ 
,/�  ��(�D$
�� �eGN�
 G��D���� ����3��� ���OD8�� ��(
�����)��� ����3�� ��!������ *� �!�M ���
� ��OD(1� .� '�!�� '( 0�Gk� ��!"��

��OD( Z�)�( 	"�® ����� '!W �WG6 H+�6L� 4��� ����� '( G
D6 �� �(
k ���zL1�  �� �(
8� ��G!�S� *(q� �&� '(
���� ��"!6�� �� *�2�RD�� *"!����� TL �Ê��'$+��� '$Gkb� �� ]��2�RD�� ]�"!����� X�O��$ ��?� �������M .�+�����] 
]�Gkb� 
$
9  >?� .�R��L U�ID��� H
����� G��D���� ��(
8�  

2.I  6�� ��G+&�� R��
S�3
 (��*��+�� =< >�75��) �
�U�/��*��+��  

 �2�\� �!D�� �+��� ���3" ������www  ��
/ TL `7G�7�� _ X$z���ej ��7������ ��
��� {�
D�� ���B '( 4!BG�� ���g!"� 
��7������ ���!���  t���S� '( 
$
��� §�G�B� ;< 0��U V"6 Y�D�� .����� �?� '( 
,!��-� `7G�7�� �eG/ '( Hj�e ���DM .�$G
���

 .����� X$z�� V"6 )�eG���� ����3�� ���������� X$z�� ����3� V�!�-$ �( �"� '!���� (CDN) [ITU-T Y.2019]  ������
 ����3��j|D�� TL j|D�� '((P2P)  ���.����� �S�  

����3�� Z�!��S� ��|D( '( ��U� ��7����� ���� ����D� ��
h�� F�� H
$
r� ºRD�� x�� §�G�B� ;< 0��U TL �M�WL  

[b-Jacobson] [b-NAMED DATA] [b-CCNX]���� �7�D��� ����I( ­�/ '( ����N� ����3�� '6 ��)��a '��� .��&� 
��� ���� 	B��� �!�M� .��U TL �(� '(=� �������&�  V"6 ����N� ����3"�"XB���" `7G�7�� Z�e���G� ]��D6) IP  �S� ��

���  �"S� ]�M 0(�I���� �Rr� ��&��7����� �S� TL 
D��$ 
$
r� 0�����/� �7q� 1�!"6 XB��( _ �����/��7����� ])k '��
 Y�IkL ���� +�!�6�� H+�
��( �$+�( ,
�a V"67  �
(GÊ� 
�M 0'(=� �$���� f"��$ �!�M �(� .���3�� c�O/ ]q3� ��/�G�B� `
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� 4(�!��� §��I�� X�B�� �R�M �����/��7����� �
� ]��$ F�� XB����L�p����S� ��7��( .� ��!�� V"6 �Gk=� ��g��� +�
3�
���3�� _ ��7���"� ��·C� �7���SC�� ��7�����  [b-Koponen]?�ID� ��"!6 ºRD�� x�� ^G�I�� . ���3��  ��
h�S�� ��e�G��

`7G�7�� Z�e���G� ����� .Y������ �gI
��  �"S� +�!�6�� H
$
& ?�ID� H
6�B �Gk� ºp ^G�I� �!�M 0�!2����  

��� 3(]�/G��$ ]��[� ]�6�G 1�&U�Á V,!�-$ 1�
$
& ����3�� �����" "P�G��C�/G3D��� (pub/sub)  ��[b-Sarela] 
�[b-PSIRP]/G3D��� ����3�� ����� ��"!6 4IM .P�G��C� "PG�3$" �!�M ���S�L ]�d��$ �( "G3D�" ��7����� �"SG( ���$ 0

�� ����3D��� ]�;�"���  ]�,+�$ F�� ��6��O�� H
$
& ����� �$��!�( ²� +�uL Z��9 �Gk� ��[� �O37� ��� .�R(Q�S�
��� «U�Á� �����/��7����� «U�Á TL +�D�SC����(�"��� H��+L� H
$
r� ��(�" G|7� .[b-NETINF] �[b-Dannewitz].  

3.I  (�/���� ?@A�B�) �/���� ��G+&�� W�
6  

"� 1�!R( �B�O�� PQR�S� xIk ���-$ 46�"� ���D��� �$�d ������6C� ]q3��5�����  '( �6��D( �6�!w ��U '!��$� .����3�� Y�+��
 ���&���D������)�R}���� H)R&=� ����( V"6  ����3���[b-Gupal]���&���D���� '( ��&���D�� �e V"6� .0  Y��S� `7�e

� ������ nID� f"���� � 0�I"�® ��$���� C H
/ V"6 1Qe �!������( ��3��0 �� $�R��� X( ]���� x����  ��"e 1C�"/ '�(o��
,
N� TL �B�O"� m���� PQR�SC� '( �ª"�� ]� �pq� '(  .´+=�  

:������� H
6���� �EQ[�� �C�¥� ����3��� ���8� �B�O�� jM�� ���"!6 �
��  

�  �B� �B�O� 4(�(� >�s�� �eGN�  

  ��/ ��7����� Z�S�L ,��$ H��
� �B�O"� �ReQR�S� 	B��$� 0�B�O�� �"R��� ��,
�(� H)R&� +�!�6�� H+���� _ 1��
,
��� f��9 '( 'ª�!-� �B�O�� jM�� ���&���D��M .�Rª[� �� �\�S�L Z
�( V"6 ����2�;�B� �
�� ���U Z  �B�O�� '(

� 0¿���I�� �$�g���� 0�B�O�� ��IhD( ��,
�(/H)R&� 1�(
h��(��e����I�I8� �C�0�  ��U TL �(�
[b-Baliga2007] 0 xIk V"6 �!�$ �¤��� �e Z�S�L _ ��"R���� �B�O�� ��!e.  

�  �eGN� ���(�D$
� ��,
���/H)R&=� ��d3� ��W  

   ��G!�S�� ����N� ����3�� �!|7� �� H)R&� �!���(��� �� ��I������ ����3�� �!�� 0��U x��7 V"6� .�6G�
 H
!�����;M��� ���&���D��" �;�g��� V"6 �B�O"� HG��d3��� ���"!6 _  '( t���S� ��
h�S�� �eGN� TL 1�+�D�S�

=�� ����� ���B  �"S4(�D$
�� (4O��I��) G����� º$�
�� 
(�8�0 ��(�D$+ ������� ��d3��� ��D���[b-Chabarek]  .
xIk V"6 ��U �!�$� '( �)"$ �(  .�B�O"� 4"e PQR�S�  

�  ,
� '2��)�� ��&���/�� ���"� ���"� �eGN� '( ´+�  

   ��!�"� >���7C� YQ$�� 4OÁ ��3� ����N� ����3�� ��� ��������  '2��)�� ���"� ���"�� �(zQ�� �eGN� '(
�� ����3�� ]� 
�� .�#�&���/���� �"(��,
N� ��
h�S�� ���"O�� >?� 4I�S �B�O�� jM�� ���&���D� ´+=�  '(

 �2�S� �� �7)�h�� ��ËGI�� �2�SG�� �[( �N�
�� j% �� �$��G��� j% �eGN� xIk �R�S� _ �7� A� .�eGN�
 ���� �(� ��&���� H+�6L� Y�Ik��� i��G���� +
���� X$z���� ��
h�S� ZQk '( H�,G���� �&�+)�� *"!�����

( �)"$ �( xI� m������ �eGN� �ª"�� 4RM .��U .�B�O"� 4"e ©PQR�S� '  

� �B�O"� 4"��� PQR�SC� xIk TL A+o� ]� ����3��� ���8� �B�O�� jM�� H)�� '�� 0�2�
8� �"� TL 1�+�D�S�� ]�
 .����3��� f"��$ ��|D( '( ��5���� �$������ �e�3�� ;�/ V"6 �!��M!X ]�  ]��(�� ]� 1�Gko( �R���O� ;< H
$
& �(
k

�$z V"6 �!���B�O�� PQR�S� H+0  .H+�$)�� >?� Hq�� '( 	�Ih��� �RD�� �B�O�� jM�� ���&���D��� �"(���� ����3�� '��
,
N� '�� 0�B�O�� jM�� ���&���D�� +�&� �R�M �
�D$ F�� �C�N�� 1�7���(� �B�O"� 4"��� PQR�SC� '( ¬1��$�.  

4.I H9�.<  �X"�� ��G+&��'�2Y*P� G+&�� H9�.<)(��  

����N� H��+�� ���"!6 �;"h�� F�� ��
������ TL G|D��� ����3"�-$ ����3�� H��+� 
$
& A)eG(C ºp G$�O� AGu 0V6
 
H��+�� ºp � �w
�� ��|D��[b-UniverSELF][b-MANA] ��|D���� �$)eG(Q�� ����I( ��|D��� �w
�� H��+�� �
h���� .
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 �D� �D(���� HG�I��M .��S�S� ��D��a ����I!e Ì�?�� ��g���� ���Q��SC�� Ì�?����+�I(  ]��� 0������� ºRD"� 1�MQk �7�
(��+�� ��!RH �?�� ���3�� �k�+ �w
( �;�!�� ­�� ���3�� �$���� ��6
� V"6 �!�� 
������ t7��� ��g��� '( '

 .�� ���8� ]�M ��U V"6 ¬Y�D������ ��������RI��� 0 (�|71�  0����+L ,��� �!�� .��+GI� H��+�� ��!R� KQOWC� V"6
�w
�� H��+�� �� 	
�� F�� ��!��� 4"$ �!�M� �� ��|D���������� ����3.  

M ����3�� ]���S 0������� 4Ic�OD�� ��S�� �� ^G6 �[( �I"�h�� �2�
8� ��U �6�D��� ��(
8� �6
� H
;��(� c�OD
� 1�
���� G[e� �R�(
k� ����3"� ���g��� ��D��� H��+L i�
�S ��?�� 0�(
8� ��6�7�V"6 A�OD�  ;< 
B� .���� ��!R(

_  �&� '( �I"�® ºp §�G�B� f�����n����  �[( 0��d3��� ��|D� PG�3�� ����� iO��� 
$
9 ZQk '( ����3�� H��+L ��|7

h"� �!2Q�� �$��!��� ��RI(�( (SOA)  t��� fÍ�O-� � �RD�� 0�� x�� �e�3e�I"��� Z�[�� ���S V"6 ��U +�+)�S� .

��(
8� 
$�)� '6 �&�D�� �I"�h�� H��+�� �!|7� GE��� �}��7 ������� _ 1�Y�S0  ���&���D�� TL �&�N� q3D� �D� '(�
 ���"!6 TL A+o� .������� HY�I��� ��U H��+��� ��d3���=� ��?e �!�M 0G(����3�� H��+L� ��d3� ]� ����N�  
!��$ H��
�

 0����3�� AG$
( ����R( V"6 ����2�]�M � ����3�� H��+L ��R( ��R���� ��7 �MG�*"(��"�  §GO$.��e �Q�3(  

,�G-( ]��!R( ���.��$�d�� >?� f��g�� ]��g  

TL +�D�SC�� H��+��� ��d3�"� 
,/�( ��|7 _ ��C�� �;[!���� �!�M 0HY�I��� ������� H��+�� ��|D( �[! iOS _ �Gk=� 
��g��� �����  ��O��� ��|7�� ��D�� �MG���� �$��
 ��D����"�� *"�d3!'�!�$ 4� ��,d3"��U ]� �� ����R����7
�  '( ��d3�

.����3�� H��+L�  

-( «U�Á >�7+� +G���/G�� ��������� ����3 .��$�d�� >?\ 1����9  

 �  (   H��+��� ��d3�"� PG�3�� ����� iO���[b-TMF NGOSS] �[b-Nishikawa] .�RM $GM�  ����6 �&�
� H��+��� ��d3���
 ��7����� H
6�B ��&���D�� .�I"�h�� ��(
8� GM�� F�� ����3�� �!|7� 	���� �&� '( HY�I��� '( 4��2� �(�6

_  � Ì�(��=� ��D�� ���g��� ²���� *"!������ f"��� ��(�"�( V"6 A��9 F�� ¾
��� ��|D�� ��7��� TL ��|D��.
$
r�  

(    iOS ��9 ��|7� ��O�( �����D� � �MG����� �$��
� *",d3!"[b-Kipler] �[b-Kubo].  

 �&� '(��g��� ���"!6 ��R�� � ���D��� �I"�h�� ����3�� ��(
k� �!|7� H��+L� ����3��� TL ]�G��I$ '$?�� *;"d3�
 ��d3� �!|7� �
� ]��$ ]� *��$ 0���8� ����R�� TL�������� ����� ;"���( �����"� ���g�  �!e .Ì�?�� `��[����]� 

§�OS ��g���  H��O��� ��D����Z�!��SC� �"R����  �R���� ?�ID� _ �[!�$� .�#��+L� ����3�� ��d3�� ��"���� ��R�� x
����3�� K�W�� 	"�® "��2G�" _ �N�
�� º-R-D�� 
/�0  :Ìb� �gD�� V"6 ��U�  

�  (���w���� ��"���� ��&���D����) �!|7=� H��+L ��2G�  

  '( �!��� HY�Ie *�9� ��|D�� G$
( �!6 �6+ V"6 ����3�� ��2G� ��&���D�� �!��  ���/ ��2G� ��R�� ZQk
=� XB��( 
$
9� ����3�� 
�� ���"!6 ��2G��� ��&���D�� ',!���� .����3��Z�O6  .����3�� ��|7 ��a��  

�  (����S�N� H)R&=�� ��
���� ��"���� ��&���D����) ���g��� ²��� H��+L ��2G�  

  ,��N� ��
���� H)R&=� TL H
D���� ��2G��� ��&���D�� �� ',!���� .*�7�
��� *S
DR�� �6
� HY�I���� 1��$� ����S�
�( 
$
9� 0�C�
�C� �C�/� ����=� 
�� >?��=� XBZ�O6
$
9� 0  �$�� �!e .����=� �p� ��"!6 �,R��

�� XB�( 
$
90�O� ,�S C�TL A+o$ �¤ 0*"!����� H)R&� _ �� ����3��� f"���� t7�r� V"6 ]�e �UL �!  xIk
 .�7��
�� 	�����  

5.I  K�L2�B� ��G+&�� (K�L2�B0�)  

 c�OD�� ^G�� ]�Gkb� 4I��$ �!�M *"!����� '( j[��� �&��¡ A?�� c�OD�� ^G6 H+�$z TL H
$
& ��(
k Y�37 A+o$
m�N�0 � ����N� ����3�� `!�!-� 
B� .*"!����� *� �!�M c�OD�� ^G6 ���"O�( K,�D� '( 
$)$ �¤,
N� 4��"� 4�  V
B=�

 0*"!����� ��&���/� '(]� 1�!"6  ��,
��� H�
B ]��� �&��� ��S� .��(
8� �|�� ���D��� �� ����( ��I���( ��U
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,
�(�I"�® �$+�( ��
���� ������� _ ����3�� ��0  �$G
��� H)R&=� ��d3� ��++G�� �$G
��� ����=� H�
B ���B '(
R�S�� ��2��GR����,!
-� ]� tu ��?�� .�B�O�� PQ ��������� �����  ��
h�SC� �����M *�9 �R�S� _ ]��$ ­�� '(

 ZQk� Y�M�"� (HGM�� �/���� j% A�) V"[�� ���
��� jM��� .*"!����� ��&���/  

>Q6� H+����� �$���"� A,

��� �RD�� H
6�� �C�w �EQE ��� 4��f"���� Z�[!�SC� :  �!|7=�� f"���� Z�[!�SC�� H)R&=��
.����3��� f"���� Z�[!�SC��  

 ( �   H)R&=�� f"���� Z�[!�SC�[b-Kimura]  

   ��2��GRe ����� �$G
� ���� '( �I�o�� ��d3��� Z,
�( Z�[!�S� ��D�� ]L ����� ��2��GRe/�$G
� *}�,
N� GªM�� 
�� ^G6 '( ´+=��� ��(
h"� �zQ�� c�OD.�����O��  

(    �!|7=�� f"���� Z�[!�SC�[b-Gunaratne]  

  ;�N� �[� ����3�� _ ��7����� X�� jIs ]� X(  0��D(=� ��
$
R��� �&� _ �[(=� ]�M H��
� ��7����� jIs
 	2�J� ZQk '( 1����/ ,��$ ��2���7�  0��"��� ���O��]q� 1�!"6  ��"��� ����O�� 4�� ]��� Y���� '( �R�"6 �;?��$ ­�

 jIsX�� =����.Y  ]� ��U'(=� ����� Z�![�S�0  )�eG� A�	2�J�  V"I��� ���O�� �r��(� )�Rs _ jI}���
 �$+��� ���O�� �r��(� )�Rs ��D��) HGI3�� ������ AG
��� Z�S��� +
��� Z�S��� ��&���D�� �[((OCDM)(0 

 0��"��� ���O�� jIs 	B���!pq� '(  �/��L '(=� '( ����6 �&�+f��9�  ^�IÎ� _ HY�Ie� ]�!��� _ �B�O��
_ `B��� ��I7.  

(«  ����3��� f"���� Z�[!�SC� [b-Iiyama]  

   ��++G�� �$G
��� ����=� H�
�� �$+��� ��
������ ���B '( �Q�3( Z�[!�SC� Z���� '( ��3�� �?� ±��$
=� ��d3� H��
� H+�I�SC� Z�!�/� ��D���� >?� GªM�� �!e .�#�?� �eGN� ���M
� j�d� f$G� '6 ��2��GR��� H)R&

 �� ���3�� �����( �[( ����3�� +���( '( �e��#�)�Rs .  

�  ��� Z�[!�S�j  

  �D��G�� ��(
8� �SG� F�� ����N� ����3"� '�� C0 ����
��� �,�
D�� ��(
8� �[(0 � ]� ����( TL ���O�
 ]�!���� Hj���� H�
���� ������� �6G��� xIhD�� Gk� �G�� �G� *�(E2E) )�� A?��  ����3�� X��

 GªM��� .��j%� ��D����� �$+�
�BC� �Q�3�� t��� �$G
����� >?���D�� ���j  �UL �[(=�?k��7  ����6C� _
� �(
8� �2�
k��GJ  �eGN�� ���8�� j� �D(�)��� ��7����� jM�� V"6 H�
��� �R$
� ]� �!e .Z�S��

 '6 �I"�® �2�
k ��U H+�
��( ��7��� '( �7,���� ��(�"��� Z�S�L '( 'ª�� �¤ 0	"�® ���( '( �"SG��
�( ��
h�S� f$G�j�"�� '��� .	"�®  0��D���� ;�9 ]� 0��d3��� Z,
�( Z�[!�S�� 1���g
( Z�S�L f

7����� .�����I�� *�9� ��d3��� ��R�� _ �R�$ �¤ H
�/� ���� '!W ��2�M TL ��IhD( �6G�� ��  

�  ���3�� ��&������ Z�[!�S�  

   ��
h�S�� n�� (1Q[( ��(zG�� ���O��) ��"��� ���O�� ���� ��&������ Z�[!�S� V"6 ��&���D���� >?� �!��
$z����e 0t�/� ��"��� ���O��� ���8� ��(�"��� +�!�6�� �� 0�eGN� ]q3� *"!����� ���"O� _�Gdr� X

 .(�$G
��� ���O�� 1Q[() �D(���� V"I��� ���O�� ����3� ���k ��&�����O��� f"��� ��(�"�(  

�  Z�[!�S�  ����SC� �O�7  

   À��I7 U�ID�� �k V"6 �(
k �e Z�S�L �� ­� 1����/ �!2���� ����3�� '( ���� �e _ ��$�V"6 ¬Y�D� 
C� HY�Ie �&�+ xIk TL ��U A+o$� .*"!���!"� �(zQ�� ��(
8� �e U�ID�� �O�7 ,��� 0��U  ����S

,�� �(
k �e ]= GM��� .��
h�SC� ���RS� ]�!��� ����(� c�OD�� ^G6 ���B '( �I"�® �2�
¸ ��
C� �O�7 Z�[!�S� ��D�� ����S � HY�Ie ����S ���6�� � 1������S,�$�7�G��� ��  *�9 V"6 
6��$ ]� �7q� '(
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 Y�+�C� �O�7  ����S,
N� TL  ����6C� _ ?k=� �
� �[(=� 1Q[( H��
� 
�I��� F�� �"!��� Z�S��� �M��(
.H
��� �M��( '( ,��$ A?�� Z�S���� �$G
��� ���&���D���� �$�)( '( �(��  

�  '$)h���� Y�Ik�� Z�[!�S�  

  �h�� ��$���� X$z�� ]LIe  �"Sq� �I"o �(
8� ��6�7 *�9 V"6 �!�$ (QoS) ,
9 �ª[� �B� �I"�� ÏA
_  �&��������� �����À  UL]L �
�( ��
h�S�� Y�Ik��� '$)h��� � i!�$ TL ��$���� ������ X$z���

�9� ����3�� Y�+� Z�[!�S� TL A+o$ A?�� G(=� 0*�2�RD�� *"!����� '( �D�¤ �M��(  GB� ��6�7 *
H�8� (QoE) .*�2�RD�� *"!���!"� ���D���  

�  ��S�N� Z�[!�S�  

   i����
�(�,(o� F�� ��S�N� ���3�� �RD�  (����2� H��
� ��eG3��� ���So��) *�2�RD�� *"!���!"� Z�¥�
�� ��S�N� ��!R( G3D�?�ID �!��� .(�Gk=� Z�[!�SC� t7��& ��U _ �� 0���w��� �����O�) ��

 V"6 ����3�� �k�+ �6,z��� ��S�N� ���
�( H+�$z;�e *�9� ����3�� ��
h�S� �7�G(  ��(
8� '(
.����3�� Y�+��  

6.I   IJ5�� Z�B	 :�) ��G+&�� R��
6(����J5���) 4�[
�1 R  

 1����/ �!2���� ����3�� _ ,��$ �[( ����2G�� 	2�J��� )�Rs�� �$+��� H��+�;�D�" �!|7=� �k�+ f��O��� ��(,
®� ]����SC�� ��"
;�D��� ��S�S=� ���3�� �� �$)eG����� ��"��B ���B '( �e�3( Y�37 TL ��U A+o$� .�"0«,�
 Y�+=��0 � Z�O6� �O�D��

H
�/���0  .c�D�kC� �C�/ ��
/�  

 
��`D�a U�I7 H
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