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	�������  Y.3021  ITU-T  

������ �	
� ��� �  ������� �����  

1 ������� 
��  

:������� IJK X�  

�  �!�� ����� ���� (� �)*�,  

�  $��14�5� ��)���6���� 738��,  

�  ,���?#� w8F KJ&% w8�@ 2':8�A 3n. ��)$ ':9$  

�  9$ ': 	;<��� =>?-�$ ����;3����@�$:,�  

�  9$��)���6�� B&'C �4�5� 3DE� �1,   

�  $� '�6F GH�8��� ��1���� M������ 

u��9 �)% \A ����� ���� � ������� ���� .���+�� IJK g�3) \A a+6@ 4��$  

\��$ "H@% X% ,\A '-��@ X%$ ,z3�@  ���E�$ ��C��R!��� �  ������� IJK �  � ���+��-6
�� �y  `% ^1?
	���� X% \A Sy3�� ^1? ,������� ���� �1
� �K ��� '�����  �A��� Q�3�?#�aF S�4
� �@y$ Q�:K

 ������� ����[ITU-T Y.3001].  

2 �����  

���� 2��C� B>& \A ��+� "A�P% G)�3�� \A K�y$ �#
�#� Y���� Z��� ������ ������� \4H�� �  �6�� �JK
��P>
�� �@�N 2��VJ�� �8���� G�� �.V :�$ .������� IJK \A %ro�@ # "�gr) �  G�� �.V �$ .3+6�� ��$

 �8�� �:P% u���� (� �8��� ������� IJ� w148���� G�� \A ^)3@ ,�8)�3�� (� GH� M3&E� G)�3��$ �������
f�$ .I.'% 2'����� M3&E� G)�3��$ �����1� .��P>
�� �@���� �#
�#� Y���� Z�� ����� �4;� qn�.F 3+6

A ���D$ (� 2��C�$ � ���D��� ^1? �-H@ # ������� IJK � .������� �-� =�� :P  

[ITU-T L.1400]   �������ITU-T L.1400 (2011) , ������� �	
�� ���� �	����� ��	��� ��	���� ��	� �������
����!���"	#�"�� �	��$��� 	�%.  

[ITU-T Y.3001]  �������ITU-T Y.3001 (2011), ��&#��� �	'	(� )�*+,� :���-�� �	!��.  

3 ��������  

1.3 ������ ��	����� � ���� �����  

���38�� ������ �R1�
�� ������� IJK q:U��� � :M3&% u;D$  

1.1.3  ����!�� �"�#(FN) [ITU-T Y.3001]:  b8
@ d�� �>������$ ���:���$ �A:�� ���� ^1? 2�'� ����
"��P �4;��� ���+�� ��)���6�� '4�?F K����.  
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2.3 ������ ��	����� � ������� $%& 

Q�38� :������ �R1�
�� ������� IJK  

1.2.3 :'�()� 3�68�� IJK G�4e $% z'�� 3
68�� �K zJ�� @.�F�1��� �-�<��� g�'% (� Q:�  

2.2.3 :��"�*�� ���+ �,���� -��. ���:� '�:?� ���+�� $ =�14?F�4�� ��@3� F ��:8� ��1��� ����� q�:U�N
 ���+��"A�:U�N� 2g-��F r�4�@ �� ^1?  � ,Sn�6A�H-@ "�.��A ����� �>��N� 7-�� (�  3��-� d�� ���+�� GA (�

� IJK���:�� $.��148��  

/&0"1� �  2	3)4�� 2�,�" $5462��7�8(� 29�,)��; ; �<%= ,�+ 2�,�(�>�2�,&; $'" ?	@ �����!)�� �3)4 (ONU) ;���A(� 2	���)�� B
;2	",C  �3)4��D2	=E��5 ���5F�  ��G,�;.��	5F�  H�8= $'" ����I(� 2	=�3" J" �3)4�� 2�,�" K�L�6 	" M�	+;�� $�,)� N�� 2	O	<�;

.,�P���; �O	<�� 2���,"�;  

3.2.3 :��/���  2r�)E� \A �?�4i�84�� "8A  z'A X�V ���+�� �)% \A.2':� �4�A J�-6� 

4.2.3 :�"�*�� �,�0 12�
3 b��� �"A���A ���+�  ^1?2�:��� .��1����� 

/&0"1 ��  ��Q J+ P�� 	" M�	+ M,&��bps/W. 

4 ��������  

 ������� IJK q:U�����3
�U�� :������  

ALR  	����� �1���� B:8A (Adaptive Link Rate) 

BTS  B���N#�$ BN�#� 2:?� ��� (Base Transceiver Station)  

CAM  �.�681� �F��� X�4H�� 23V�� (Content Addressable Memory)  

CAPWAP  � S�R��� ��[�=$ ���1N>�� �-6�� ��. (Control and Provisioning of Wireless Access Points)  

CDN  M��5� B
@� ���� (Content Delivery Network)  

CPU  �@rV3A �O8A 2:P$ (Central Processing Unit)  

DDoS  Zl��� �A:�� \A XA3*� (Distributed Denial-of-Service)  

DPD  u���� �4�3�� �@�+��� (Digital Pre-Distortion)  

DVS  ��A6@:�� :�O� �R)�% (Dynamic Voltage Scaling)  

FN  ������� ���� (Future Network)  

GHG  �[��:�� ��ly (Greenhouse Gas)  

HVHBT  ����6�� Q
.% \@��A :�O� W? ���E� �;6D ����@r.�3�  
(High Voltage Heterojunction Bipolar Transistor)  

ICT  �#
�#�$ �A�18�� �)���6�� (Information and Communication Technology)  

LSI  ��6�� GN�$ �A' (Large Scale Integration)  

MIMO  2':8�A �)3  2':8�A �>&:A (Multiple Input Multiple Output)  

MPLS  �#�V��$3F 2:8F q�N��� �@:�� (Multi-Protocol Label Switching)  

NIC  ���+1� v���� ����� ���F (Network Interface Card)  

ONU  �@3
��� ���+�� 2:P$ (Optical Network Unit)  

PA  2�:��� }�A (Power Amplifier)  

PC  �
U� ��NP  (Personal Computer)  

SINR  g!�H��$ �&�:��� (� 2��C� ���.  (Signal to Interference and Noise Ratio)  

SISO  2��C� �3  2��C� �&:A  (Single-Input Single-Output)  
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SLA  �A:�� M���A �-�� (Service Level Agreement)  

SRAM  �6VN �;��+? �-. 23V�� (Static Random Access Memory)  

UE  q:U���� ��:8A (User Equipment)  

WLAN  ���1N # ��1� ���� (Wireless Local Area Network)  

5 �������  

.:)�� #  

6 	!�"!  

1.6 4���/��� ��
�5� 

':fP ����� ���� � �AK ��H�V �A�18��$ �#
�#� �)���6�� Bi �  ������� ���� S�4
�[ITU-T Y.3001] .
������� ���� 3@���� ��NNE� Q�:KE� :P% �L4�@$ �  u@3� \? u�R�@ X% \�� zJ�� �[���� �?��� X�F ��)���6����

'
��#� k�f' :�$ .���1� 23���� �  ���� \A ,�V3+�� $% q:U���� ^1? '�8� d�� :;��-�� 2'@r� "�¡�� ����� �>��N�
.l�o1� 3����� ��_+��� �)% \A 2��3*� �)�' 2��'�$ ����� 	���� j-& 

�� ��:8A J�-6� �8�� Z��� b��F @H��� IJK ��¢% :@�r��$��J� �Al>�� 2'@r��$ ���+ �   ��¢E� S<8��$ .����� �>��N�
 �[��:�� ��ly �D8�.� \A :*� S?:� ��?4�)#� ��P6�� \A "H@%(GHG)��¢E� \A :@r�� @H��� IJK z:�3�N$ . 

�  S���N � ,u�6�� �14?$ �14�5� ��)���6���� ������� IJK k�:� ,/ \A$ .������� �  ����� ���� $ M3&% Q�:K%
.�-1�   

�#
�#�$ �A�18�� �)���6�� �¢�A 	�6
f� A "��LV$ �  �[���� 2?�3A" £��8F �[���� ^1? ¤1��� 3DE� \A 	�-U���
?�3A" �+�� ."�[��1� ��?�3�� �#
�#�$ �A�18�� �)���6��"$ "�#
�#�$ �A�18�� �)���6�� ��N��F ��N��F �[���� 2

 �#
�#�$ �A�18�� �)���6�� Z�� �y �?��� �[���� 3DE� \A 	�-U��� (� "�#
�#�$ �A�18�� �)���6��
 \A 	�-U��� (� �+�� "�[��1� ��?�3�� �#
�#�$ �A�18�� �)���6��" A% .�#
�#�$ �A�18�� �)���6�� q�:U�NF

��� �[���� 3DE� ��
U+�� b�N��*� \A ��;F3���� 2�:��� �>��N� j-& �LA ��-. �#
�#�$ �A�18�� �)���6
������� ���� �¢�A 	�6
� \�� W��F$ .��3|����$ �A:U��$ � .I.'% w��� �R6�� ^1? �[���� 3DE� \A 	�-U���  

�  ������� ���� ��N��F �[���� 2?�3A  

   	�-U��� z:9�[���� 3DE� \A �  ���� q�:U�NF �#
�#�$ �A�18�� �)���6�� Z�� �y �?��
.�������  

  2:�-A 2�'% ������� ���� ��
� X% bc �  ���+�� �@�48A A$ .M3&E� �?��1� �[���� 3DE� \A 	�-U���
��VJ�� ���+1� �44
�� � #� ���� $% ,��;F3���� 2�:��� G@l���8+�N �  ���_��� b��3� d�� X�A �V
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S�R��� z�$3H�� \4� � 3n6�F q�:U�� ��_+� � .����� �>��N� \A :*� �)% \A ���� ���@r�� B:8A  

6.3.7 2�
��J�  

©�+�V ,�*
�� �y $% ��NNE� �y �.���� BN�� �)���6���� IJK G6² �  q:U���� �;N3V $% �1���� g�F� �;N�
� BLA �4+@$ .2�3��� ��� .�86A$ �1���� 	+V �4n.% SNF "H@% ��$38�� ,�1���� G6A �4n.% �)���6���� IJK ^1? 3&

�LA �+6F ���+��� �>1���� 7�3�?�/G6A ^1? 2�'�  �4oK Zl��� �A:�� \A XA3*�(DDoS)  $%/$ �V3P ����3�
*� \A �1�� �� �K$ .°���� �+61� '�3�F Q���1� ���+�� ��+.% �.V d�� �1F��� ����� �>��N� \A 	-� ,�V3

.">�% �Al#  

7.3.7  6�%DY� KW/X  

 b�P$ .vAr�� �V3*� qP'l� �LA b��� 23���A �y �F�1��� �A:�� XaF q>?h� "�J? " $% �@:F ���{ q�:U�� �JK '3@
 =$�� �_1F d�� �V3*� �P�l�F wA:U���� j8F q��@ :� ,���O� 	-¡ � ,S����A \? X�1U�@ :� $% \Ar�� ��� ^1?

 .��N3�� ^�1�@ zJ�� X���� KJ�� d�� ��g�3)C� ':9 X% "H@% �_�6@ ,2��
�� B4��N#$ .����� 3��@$ M�
��� �V3*�
.2':� ��6Al 23�-� b1��� BN�� X���� '$8@ # :� ,BL�� ���N ^18�  

8.3.7 �������  

���6�� IJK ,�.���� B:8� ^
�E� :*� j-�$ ���H� ��$ .�4�5� �1���� B:8A \A ��aF ql3�� �3& B:8A ©�H� �)
����� ���� �6�� �  �)���6���� IJ� ����;3�� �����C�$ .�.���� B:8� ^
�E� :R1� "��$ �1_+�� M3&E� ��P>�� :�8��

� \? S)6�� �&a��� ���� :� `% �K.�n�.#� ��F  
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9.3.7  ���Z Q����FJ�� Q�F6J� 1/D�,(BTS) 

 ��� qn. �JK 2:?� ��� Y�? ^1?$ .	������ j-&$ 2�:��� �>��N� �������F�3�� B���N#�$ BN�#� 2:?� 
�  $ 7�E� ��� ,�?l��� B���N#�$ BN�#� 2:?� ��� b1��� # g��@� ��3oP B���N#�$ BN�#� 2:?� ��:8A$

 S?' ^1? 2�'� ��� ,��� (� ��!CF$ .���V3� 	���� ���$ �6´$ ����� \A �V>��N� ��@ ,X�� .7�E� ^1? :@}�
2':8�A ��;��K �LA g�'E� ���? ��r�A �  2':8�A �>&:A GA Z�� �V  2':8�A �)3 (MIMO)  ���+�$

�Ar*�  [b-Fili]. 

10.3.7 [3%�� [���\� ���A���=". 

 X� �LA �VJ�� �;���� ��)���6��MIMO  ��;��K GA ��;��K 	;-� q�:U�NF 2��C� �O8� ��V� ��Al���& �K
2':8�A � S�R�� X% \�� `% �$ .���1N>�� �#
�#� g�'% \�9 �K$ ,�µ������$ �N3�� \A �V �  ��Ke� B���N�

$% ^1?% �.�F �#:8A S?:� X% \�� `�� ,M3&E� ����C� \A �&�:��� \A 	-�$ 2��� BN�� �  ��.�r�A Y-. ���
a��� B:8A g�'% ��1��A$ BN�C� 2�:� � qn. GA �.��A �����  2��C� �3  2��C� �&:A(SISO).  ���N ^1?

� BN�C� ��)���6�� X�� ,BL�� ���:� �N3�$ �6�F 4�� 2':8�A 2:?� ��� X$8�� °�P ,¶$8��MIMO  (�
Q�3��� ��-���� 2g-��� \�9 \A �14�� bN�� :8� ,��-. z''3��� ��6�� q�:U�NF � 2'@l  �&�:��� (� 2��C� ���.

g!�H��$ (SINR).  GN�� X% �?l��� �;���� �4n.E \�� ,m�
�� �)$ ^1?$ u�6A \A �3��F 23����� ���+�� ���_�
'
��#� u�9 X% �V� �;��K ^1? �4;��� ��)���6���� IJ� \��$ .�64! $% ��V�3��� @>�� ���_� � ����� �>��N� 

�  ���1N>�� ���+��[b-ATIS][b-Cui]. 

11.3.7 ��9���� ��Z  

 �3�@ $% ��P3@ BN�� l�) �K ��P3��� ���M3&% 2:?� ��� \A 2'��$ 2��� �  .a+6�� ��� 2��� ���_� # ���6A
g�'E� ��P3��� ��� \�9$ �  wF �>������ \A :@r�� g+.� (� '�8@ ��� �8�$ ,"H@% ����� 3���$ ���1N>�� ���+��

�>�$ B>& \A �.���� B
@� \�4�� ,:
��� 2:�?$ �:
�� 2:�? # ��1N � v8@ �JK$ .��P3��� :�? �H-F 2':8�A
 ql>�� ����� 3
�Uf@ ,/ \A$ .��-���� 2g-���$ Z�6��� bN�A w�9 \�� ��J� ,�1���A ��& ���6� �1�$ ��� X%

3��@ � �.���� \A ��FD ��4V BN�C � .����� �>��N�  

4.7 �"�*�� ���!8 C�D ���A���="��� 

1.4.7 /�.� ��6�/�� �7/�.K'��� ���#6 �7 

 ���1� ��1����� 23V�J�� 2r�)% (� ��§ #$ ����F ����� XE q? ��+F ql3�� �@:�� \A ��% ��� ����:�� �@:�� �1���@
 �LASRAM $CAM ªP$ .ql3�� ����� "NN% q:U��f� d�� �  ql3�� ���� ��� ��+@ ��P \? ~1F®% ,�.$¬� IJK%37 

 ����� �>��N� \A ��3|���� G�� \A[b-Baliga]3��@ X% \�� ����:�� �@:�� X% v8@ A �K$ . �  \? �;6_�N# 2�:���
m& �)�F ����:�� �@:�� 2g-V ^1o��$ .ql3�� ���� 	;<$ �  X% G���f@ d��$ ,�@:�-�� ���:� �LA 234���� �V3*�

2��V 2'@l :@r� � �� IJK ������ �L4��$ .��������)���6�� �  M���A ^1? �;
PC� BN�C� ':8� u��9 \? Kro?
����� q�:U�N� 2g-V z'3� W��F$ �1���� q�:U�N� z'3�F b���@ :� � ,�Al3�� �   �V X% "�:�) Q$38�� \A$ .���+��

����� � �V3*� ���:� �3D6� �� ªR� .©�� �_+@ ����:�� �@:�� � ��� ro8� ,A ����� \? M3&E� �>���
.������ '���� q�:U�N�  

����� �>��N� ���� "H@% \��$ �   G�4e ql3�� X% �K �)���6���� IJK 2r�A$ .ql3�� ���� �@:��F ��NNE� ��3|����
�.�F ���� \4! � ��148�� ,���3�� q�:U�NF ,����� �1�� ,��J�$ .��*� ��3|��A � E� ��3|���� ��* ��NN

 �Al� ��N%� �V[b-Kim]ql3�� ���� �@:�� Z��.% \A Z�. q:U��f@$ . �  ���� �@:�� �K �@3
��� Q��E� ����
�)���6���� IJK 2r�A �L4��$ .�;
PC� BN�C� ':8� u@3� \? ���+�� q�:U�N� w�9 (� Q:�@ �K$ .�@3
��� ql3�� 
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� ���31� l�o� ��. 73? q�:U�N�  73? q�:U�NF u18�@ 4�� 2g-V 3LV% �K$ .S�9 �Al� ��N��F BN�C� ���
����� �
�&>� "�3n. �@3
��� ����:�� �@:�� \A ��6�� �  ^1? 2$>?$ .�@3
��� ����:�� �@:�� GA "�.��A g+.C� �6Al%

��4V \A \A "��LV �1�� ��� ,�@3
��� ql3�� �@:�� ���� GA �.���F ,��� ����� �>��N�$ �O8�� ��14? �  ���+��
 ��NNE�[b-Peng]�)���6���� IJK ������ 3�n�$ . � .���3�� G�4e ���·F ���+�� ^1? �;�'% 3Da�  

2.4.7 �,���� ]^(�F� _�F� C�D �3�;� �F/=&� -�!���  

 �)���6�� IJK/����"�:4? S�R�� �V3P �N:6K �  \A :R1� �V3*� ��A����� �>��N� �  \��$ .���+�� g�% G��
 73�-�$ .���+�� �-+�$ ,2':8�A ����A }? ������$ ,�V3*� G�4e �LA �V3*� �O8A j8F �)���6���� IJK �4+� X%

 	;<$ $% X����� ��1N% 3��� �)���6���� IJKALR/DVS �-�$ '3@ d�� �  23�-��3.7 � ��� :6?$ .���+�� :�? 3
 �y �>���� $% :�81� �4��$ ,������ \A 2'$:� �?�4i \4! �V3*� �)���6���� IJK G�4e ,X����� ��1N% �-�<$

�48�F �A:U���� �  �-�<$ 3��� :6?$ .�Al>�� �y ����� ���� ¸��@ ªP X����� ��1N%ALR/DVS IJK Zl�� ,
�V3*� �)���6���� � 8� °�� 2':8�A ����A�1���� :�) $% B:8A �8e$ ,�V3*� \A ¥'E� :*� 2:�? �V  

� �)���6���� IJK ������ �L4��$ .�Al>�� �y ����� ���� ¸��@ ªP QV M���A �  ��A6@' GA �A8��� ��-�V
.�V3*�  

 3��� :6?$� �-+�F ql3�� BN�� ��4V \A �)���6���� IJK �1�� ,���+�� �-+� �-�<$23-+A �Al� \4! ql3�� M'�3 
� ������ �6�� ,W��F$ .��N���� ���+�� :�? �  ����� �>��N�[b-Nagajothy] X��� X% \�� �)���6���� IJK$ .

��¢E� �_�F �  �8+�N� ���� #  ��1N.�  

3.4.7  P�
5� Q�3�.�L�� 

 GA ��3��#F B�V��$3F q�:U�N� �)���6���� IJK k�:��#�V��$3F �   	�-U�� �LAE� �A�:U�N� u�9$ M3&% ����
����C� B�V��$}�� �O8A �   �L4�@ ."��� X8��A Xo` �´$ .�6�8A ���� B�V��$3F ©���� g�3)� �4+� �K$ .���+��

¢:P% �  u���@ X% \��$ .q? �)�F ©�F%$ 	�-& ��. �K$ ,�.���� �V3* �.:�� ������ ��.  �

  ���6A ^1? ���
3&¬� �L4�@$ .��NNE� ���+�� �LA �  4V ,q�N��� �@:�� B$E� ��6�� \4H�@$ .�A�:U�N� $% B�V��$}�� ©���� �   �@:��

 �#�V��$3F 2:8F q�N���(MPLS) G�N�� B>& \A "F��� ¶L�� ��6�� \4H�@ 4�� .�.3�.C� B�V��$3F ���� �9 M3c$ ,
V��$3F 2�:� �
64V �.3�.C� B�V��$}� ���+�� ©F3�� �AV \A 2'-�N>� ���N��� =>�$ (� �-. ���� \A �.3�.C� B�

 �V3�+A[b-ATIS] \A$ ,S�R��� B�V��$3F �  BN�C� B�V��$3F \A$ ,BN�C� 2'?� ��Al���& \�§ zJ�� B�:8�� 
S�R��� �   ��[�=$ ���1N>�� �-6�� ��.(CAPWAP)  \A �1�@ zJ����A:�� 3@�+��� �A�18A  ���1N>�� ��15� ���+1�

(WLAN) [b-IETF CAPWAP]� q$r� # 	;<$ \A �1�� X% \�� �)���6���� IJK$ . �   3��@ zJ�� 3AE� ,���+�� :�?
.I�$:F ����� 

4.4.7 Q�F6`� ��=8H�� ���/)�  

 d�� �;��:�� \A :R1� �)���6���� IJK Q:=KJ�-6� $% �1�_+� w8�@ � S�R�� ��� .���+�� :�? �  ql3�� BN�� ��4V
:P ¥'% (� �n�.#� ��$ ��1�� \�� °�� ������$ �  ����$ �;��:�� \A ��% ':? ��_+� W��F$ ,2:�? �V �3 

�)���6���� IJK ������ �L4��$ .����� �  ���� .¹��:1� �44
�� �8��� ���1� \? S�R��� ro? ��� ql3�� X�:�� ���. z'3�
 :� ,ql3�� X�:�� b6o��$ .¹��:1� �44
�� 2�:��� �H8F ��-@ :�$ ,A 2:�? (� 2':8�A ql� �
� ,��6Ar�� ��$:O� �1+�

����� 2:�8�� ��& BN�C� ��$:O ���+�� \A ���!� '���A (� �)*� �?:� 23�-��) �������$ ��� wF �3-��$ .��:8.3.7 (
 X% �K �������=�JF �4;� �-��F �48� �  ��+F �48� BN�C� ��$:) X%$ ,M�
��� �V3*� u�:� \A '3@ � :R1� 2:�?

S�R�1� :�? 2:? wF ¶$8� � ql3�� BN�� ����� � .���+�� �&�' qP'l#� b6e ��_F 2:�? �V  
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5.4.7  �"�# ���a� Q��7b(CDN)  

 �LAE� J�-6��� �K �JK\��$ .�@��5� B
@C "
�
& �44
A ���+� �LAE� J�-6��� �J�  ���+�CDN 3��@ X%  �����
 W��F$ ,�����$ ��6�� 73? °�P \A '����� ¯-P �6�� ��J� ,�1�E� q�:U�� \A �3�E� q�:U�� (� �-6�� ^1? ���:��

�� ���� ���[b-Klein] �)���6���� IJK X% z% ���]�� \@rU��� q�:  ������ ��-. �K �)���6���� IJK ������$ .
.">�[! ���@r�� B:8A XV ��� "�:) ��8� ����  

6.4.7 �3�;� 1�6c �9�'b 

�@r�  w8�@ d�� M�
��� �V3*� �1�� ��� .\Ar�� ��� ^1? �V3*� 2$�� BN�� \A \�� �:� }V% �)���6���� IJK
2':5� b��NE� \A$ .�V3R1� ^
�E� :*� ^1? :4�8@ zJ�� ����� �>��N� W�� \A �1�� ��� / \A$ ,s8��N� �  �JK

 �A:  ^1? �;�3�� M��5� G@l�� ,':
��.2$�J�� �?N B>& ,"A:�A ����;3�� ��]�� \@rU���  

7.4.7 1-d��� ���5� M�B�. 

 ^1? ��6��� b1��� ��� G-�3@ \VA% (� (�@��4� @>&$ �@���F @>&$ �@$3��A @>&) 3_�% @>& �)���6���� IJK �&:f�
 �LA ,�@$3V�� @>�� �V3P ���º ~@3-�©N$ u�6A �3A$ �6@:�� 4��$ .2��V b����$ �8AO�$ ������$ ������ rV

 XE �@$3V�� ��1�F �.��A �.���� �V3P BN�C ��% ��� (� ��9 2�_
�� ��1�� X% �!���� \A ,��1& ��F u18�@
# 26� }? 2�:��� 2��&  �+�.#� ���A GA bN6�� ���1Ndα °�P ,α  ��J� ,���� 2��& k% �K ����� ���� �6��

 S�4
� X�� ,���?#� w8F G���� :@}� 2�:�$ 2��:�� 2�:�$ �6V��� 2�:��� �J&®% ��� \��$ .�@�@'�� 2��� BN�C �Al>��
"4;�' 2g-��F r�4�@ # 2�_
�� ��1�� �  ����� �>��N�[b-Chen-a] GA �@$3��A$ �@$3VA @>& wF G4O� X�� W��F$ .

2g-��� \A �:� }V% u�§ A �K ��1U1� �LAE� ©��U��� M:� ����� �>��N# �8����� k���� ���?� �  .����� q�:U�N�
2�_
�� ��1�� S�4
� ��)���6�� "��� J¦-6� ,��JV$ �  ��� B���N#�$ BN�#� 2:?�(BTS)  '3@ d�� �i:��

�-�$ �  23�-��9.3.7  ��� GA "�[+6A �@$3V�� B���N#�$ BN�#� 2:?� �@�1& g�y ����
[b-SCELL][b-INST]. 

�14�� 2r�A �´ ,��� ^1? 2$>?$ � �L4�� 2�_
�� ��1�� S�4
� �  3LV% �� ^1? ��[�F ��_+� �@:8�F 2:?� ��5 ±4���
�6A ��A6@'$ ��' � 1& S�4
�� \�� ,�@:8�1�$ .2����� @>��2g-��F r�4�� d�� ��Al����� �_��@ X% 2�_� �� 

�  ��5 �4;��� ��.��� ���_��� 	+�F 2:?� ��5 �4�� d�� ���_�1� bV���� Q�@C� ��Al���UV ����� q�:U�N�
 q:U���� 2r�)% �+. 	+�@ zJ�� �V3R1� bV���� X����� ��1N%$ ,��+. Q�@�$ M3&%(UE)  ©»��� }? ��+.%

 �1A�� 2�_
�� @>U1� ��]�� Q�@C�$ �1A*� �)���[b-Claussen] �H-U6A �@��4� @>& ��� ^1? �1LAE� \A$ .
 \�9 X% �@��4-�� @>U1� \�� ,2�
��� ����� "�3n.$ .2�_
�� B¼�� �P�� �-1���� �H-U6A 2:?� ���$ ,2�:���

 �&�' �.����$ ��
�� ���_� ���. u�9 X%$ ,�-���� �@��F 34? ���� X%$ ,BN�C� 2�:� \A "��LV �1�� X%$ ,¶���
 �&�:��� g!�! (� 2��h� ^1?%[b-Badic]����� �>��N� j-& ±3� '3@$ . �  G)3��[b-Grant] .���-��� \A :@r�  

8.4.7 �,���� ]^(�FJ e3���� �"�*�� f��g 

���6���� IJK �A8�� ���1��� ���+�� \A �V ^1? X���@ \@J1�� ©��U���$ S�4
��� GA ���+�� '�:�A� ^1? �)
2'? 3n6@ ���+�� ©��� XV ,X¬� ªP$ .���1N>��$ �   w�R�� q4�K#� \A �L��� g>@� X$' �@'4�?#�$ g�'E�

 X% w8�@ ��A% IJK$ .��[���� �D¬� \A :*�$ ����� q�:U�N� 2g-V���?#� w8F J&]� �   ,73_�� �J�$ .���+�� ©���
 Z��.� \? 3@����� �LA �@:�1���� �A�18�� \? ">H� ,����� �>��N� 3@3�� �LA �A�18�� \A �-1�  Z��.% G� �_�6@

.(Z��.#� 2:A$ ,3;��� ':8V) ���+�� 

) :\@%r) \A ����� �>��N# bV���� ���+�� ©��� 	�a�@$B8� \V��� grO� .�A6@' gr)$ \VN gr �  A �1P3A
�L4�@$ .(���+�� S�4
�) ��_+��� ��� �  ¥'% (� ����� �>��N� W�� j-� ������ �N�N G!$$ �@'�� ���+�� g6F

6@:�� grO� X��@ ,M3&% ��P. \A$ ."���A 2':5� 2�:��� M�
��� �V3*� b?���f� X% �3+F ,:P"#8� �A �  �1P3A
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 �>��N� W�� j-� 2:@:) ���!� �V3P GA �o? ^1? �A8�1� $% �4;��� �V3*� u�:� ���� 2'?C ��� .��_+���
����1� ½S�A wo�6�� >V$ .�F�1��� 2:@:O� �V3*�$ ������ �4;��� �V3*� �8��N� ��@3� ,:P ¥'% (� ����� �  �����

��1����� � G)341� "��$$ .���+�� [b-Chabarek] ���� (� z']@ X% ����� �>��N# bV���� ���+�� ©��U�� \�� ,
Xa� z� � �A6@:�� ���+�� ©��� ^1? �1LAE� \A$ .����� �  k�A B:8@ zJ�� ��1�� �N�A G@�6� ���1N>�� ���+��

��1��A$ �V3*� ���º �JFJ� GA 	|����F ��1��  ��1& \A �1�. u@3� \? ���4*� �.l��� �A�:U�N� \��$ .q:U����
 3-
�� ªP ��1�� k�A �_
� u@3� \? ����� ����� �A�:U�N� \��$ ,�-�-& ���º ��� @>& (� �1��D ���º ���

�@-��� ��� � �V3*� ���º 	� A:6? [b-Zhisheng].  

8  	#���� +&�, -. /! ������0�  

"#$% 3n6f@ � �!��� ����� ����� Q:����� B�� �  23�-��1.8 j8F :4�8f� ,������ �$3+�� IJK �< �$ J;:8F$ .
�)�:�� ��)���6���� 3K�) \A ����� ���� u��R�� I��� b)���� Ie#� Xa+F �����?#� � .��F��� ��3�-�� 

1.8 h/(�!�� Q�i� � ������� $%& 

�  "������� ���� ��N��F �[���� 2?�3A" $% "�[��1� ��?�3�� ������� ����"  

   23�-��) "�[��1� ��?�3�� ������� ����" ^1? ������� IJK rV3�1.6.(  

�  �P�3A �  2�*� 2�$'  

   23�-��) q�:U�N#� �1P3A ^1? ������� IJK rV3�2.6.(  

  _+��� ��� A d1P3A �1P3�� IJK �4+�$1L4��� X����� ������ GA ��_+��� ��� A �1P3A �A8��� .��_+���$ ��� 
� w8A �V3P b1�� 2:8�� ���+�� '���A ��4V \A :P ¥'% (� ��1���� ��-�V �  �A8�� 4�� .���+�� S�4
�

1L4��� ��A6@:�� �����C� GA ��_+��� �1P3A� � ��+�� '���A \A ��% ��4V q�:U�N� ��-�V�V3R1� "��$ � �  �n*
.���+�� ��_+� B>& �6�8A  

�  ��)���6���� �@���A  

  ������� IJK 3n6� � ,��:8�� M���A$ ,l�O� M���A) ��)���6���� \A �@���A �D>D $.(���+�� M���A  

   �K Q:��$ .�@����� 	1�  ^1? �8A X$8�� �F ,�@3&E� \? Br8� �)���6�� �V 	�� #$ �P 'c�
.��)���6���� \A M���A �V \4H�@ g�� ��� �A�  

�  ����� ���� b��N% ©�  

  .��6���� b��NE� ^1? ������� IJK rV3�  

   �y b��NE� ^1? ���46�� �1LAE� \A$ .v�� �y 3&¬� �H8F$ v�� �H8�� .	1�  �` �6A ���$ b��NE� Z�6��$
 u�$ S�n6��� ,��6���� ."-1N 2':� wA:U���� \A �?�4i ��� ���+1� z'3� q�:U�N� ��$ �
¡ zJ�� X�.���

.��6���� b��NE� ^1? rV3� `�� ,��6�� ������� IJK X% � \��$ ,g����� ^1? �4�A ��6���� �y$ ��6���� b��NE�$  

2.8 �,���� -��. Gj(jk  

��� �R6�� ^1? ����� ���� ��f. �3U��f��)�:�� ��)���6���� 3K�) \A W �  d�� �f�f6�� IJs X8��@$ .��F��� ��3��
�-�$ '3@ �  w�3�-��1.2.8 $2.2.8 3n6�� :6? � .2lr8A G�6A ^1? B�
R1� ��6���� \A ��N6A �-����  

•   23�-��) ���+1� �F�1��� �8��� j-&1.2.8(  

�  ) �14VaF ���+�� }? �V3*� SoP ��1�� 23�-��1.1.2.8.(  

�  �V3*� �P�l� �  23�-��) M�
��� �8��� \A �1�@ � ,2$�J�� ��$2.1.2.8.(  
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•  ����� q�:U�N� 2g-V w�9 �  23�-��) ���+��2.2.8(  

�   23�-��) �V3*� ��A6@:� "��$ S�R��� ��:8A $%/$ l�) ��_+�1.2.2.8.( 

�   23�-��) ��% 2�:�F �V3*� ���� 2'?�2.2.2.8.( 

Y.3021(12)_F01

1) 2)

  

 �"*��1 � �"�*�� ��F �l��8 �,���� ]^(�F�  

1.2.8 �l����� �"�*�� ��F m
� 

 :6��@ �JK �8���$ ���+�� '���A j-U6� ,�V3*� j-& :68� .�V3*� SV j-& (� ��6�� (� I�$:F z']@ � ,�Al>��
.����� �>��N� j-& 3D]�� �JK \���@$ �  ��+��1 .a+6�� Ie ��6V  

1.1.2.8 �3�;� Mn9 m
� �(�3 �"�*�� LD 

�JK \VN �` (� Q:�@  ���� ��6�� �JK �1LA% \A$ .��:8��$ 2r�)E� B>& \A �N�� ��1��� �V3*� SoP j-&
\A b@3� ��]A \@r�  (q:U���� \A �F3�@ �) ���+�� �&:A ���+�� '��A q�:U�N# "-�-��F���  3L�@ zJ�� M��R41�

.���� �-6��  

2.1.2.8 �3�;� �9�'b � 1�6%�� S,� 

X� �V3*� �P�l� � .M�
��� �8��� �1�� 2$�J�� ��$  �K$ $% 2r�)E� �>��N� \A gr) :4�8@ °�P ,�A6@' �`
 �V3*� j-& \�A% X� ����� �>��N� j-& ��.�A� v8@ � ,�8A �A8��� \�� �V3*� \A �:� ^
�% ^1? ���1� ��:8��

.M�
���  �K$>��N� \A gr) :4�8@ °�P ,�A6@' �`���1� ��:8�� $% 2r�)E� � �  B$E� q��� \A �:� ^
�% ^1?
 \�� �V3*��F8��N�.M�
��� �V3*� j-& \�A% X� ����� �>��N� j-& ��.�A� v8@ � ,  (� ��6�� �JK Q:�@$

�V3*� 	�-�$ \Ar�� ��� ^1? �.���� �@39 � .2$�J�� ��$ ��$ ,q��� ��$:) ��� �1LA% \A$��5� G@l�� ���� d�@ 

�o;�3�� ?.2$�J�� �?N ��� "-1N wA:U���� \A ��@3� ��]A \@r� �A:  ^1 

2.2.8  �,���� K�/V�F� 12�
3 >!o � �"�*��  

����� q�:U�N� 2g-V ^1? ��6�� �JK rV3@ �  X% 7�3��� ^1? ,���+���8���  ���+1� �F�1�������6A �y.  �JK \���@$
]��3D � ��+�� 1 Ie ��6V .����� �>��N� \A :*� $ ��6�� �JK ��§���?# .�@����� 	1�  ^1? z�48A  \��$

����� �>��N� 2g-V \? ��8��� 2'? � ���F z% ,��1����� 2�:��� ^1? "A���A b��
�� ��P B>& \A ���+�� 
� ��$/��.L�� �8�F 6K �6? 3��8@$ ,.^
�E� b��
1� �[���� ���+�� ����� �>��N� 2g-V w�9 \�A% X�� �  ���+��

A ¾��+Fz$3���� G�6
��V , 1� �A: ��6�� GN�$(LSI) ��A X�.� kN% ^1? (Moore),  W�� j-& ��� G��
����� �>��N� "��$ J�� 3@�����.  

������ �	
��� 

������ 

������ ����

������ ���
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1.2.2.8 /� p���� M"	��� ��/�8 ��/� '�(A ��d*.�3�;� ���8�=7 

�JK ���+�� 2r�)% �48� °�P ,�A6@' �` �  \? 3n6�� j_F � �?3N ^
�%$ =�:� �A�F 2'8��  .�V3*� �FJFJ�
��6�� �JK S�R�@$ �  ��� �1LA% \A$ .�V3*� �FJFJ� u�$ ��:8�� $% 2r�)E� ��_+���S�R� � ��1N% .X�����  

2.2.2.8  16/�l �3�;� -�!. 1+�Db �,�  

�JK  °�P ,\VN �`J¦-6@ "2'? 2:�8A ���� ��� �#�V��$3F ^1? �6K�3�� �.���� BN��.  (� ��6�� �JK �A3@$
 \A$ .�3) S1K$ �-�-& �#�V��$3F$ ¥'E� ������ q�:U�N� B>& \A ���$ ,����A ���� q�:U�NF �.���� BN��

���� �&:��� ��� ��@ �@3
F ���� ��� �1LA%.�;F3  

����� �>��N� 2g-V k�� 23��$ (��:8�� $% �A:��) Q:����� �@68F "�3n. b1��� d�� @H��� \A$ �  .���+��  4V$
�!$®% �  23�-��2.2.3 2:P�F) ��¿1����� 2�:��F "A���A ���+�� �.�F b��
V 2g-��� Q�38� ,���� � ��$/��.L�� 
.("2'?  S�� Q>�&� (� z']@ � ,�A:��/�A:�� �8���$ �1N3�� �.���� SoP wF ����� GA Z�6�� �@�� ��>? ©F3�$

���� �  �;
& 2?�3A GA S;>A ��+F 2g-��� k�� 23��$ Q:����� ���&� z�$3H�� \4� ,��� ^1?$ .��$/��.L��
�A:�� % Q3� (� Q3� \A  ,��� BLA$) q:U����$��� (� A$ (�6�8A ��?3� ���� $.  

 X�3�-�� À�6�$3.8 $4.8 ������� �f�f6�� �  w�3�-��1.2.8 $2.2.8  	1�U� 2:�-�� �N�4�� w��$ ,Á$% ���-�F
.��)��������  

3.8  M"	��� � ��d*.  ��/� '�()��3�;� ���8�=7+ ��� ��/���  

�A6@' ^1? rV3� d�� ��)���6���� \A$�V3*� �, ��S�R� � ��1N%  X�����$ �R)�%"�A6@' :�O� (DVS) 3��@$ .
��S�R� � ��1N% X����� � l�O� G!$ u@3� \? ����� �  ��1N%" 46�F ,q:U��A �y X��@ A:6? "X��N� �48

 �R)�% �8N j-& ^1? "�A6@' :�O����� 2'?�� �V3*� �  �O8�� ��:P$ �LA 2r�)% ����� ���F$ �@rV3��
3��� X% ��)���6���� IJK Xa� \A$ .�V3*� SoP 7-�� :6? ���+1� ��6���� ��NE� ���F$ �  A:6? 3LV% �����

�?�!��� :�8�� 3L�� � :�O� °�P \A �H-U�� $% X����� ��P �  ���8� '�'r� �J�$ .A Â������S�R� �  ��1N% 
 X�����$ �R)�%O� ��� 2r�)E� ':? 23L�F S��� ���� ^1? 4������ :6? "�A6@' :��  Z-���$ �8N���� ���_��� �LA

.2r�)E� ��_+� b�. 7-�� W��F$ ,�V3*� qoP% ©N��A 7-�� GA 2$�J�� ��$ �V3*� ^1? b1���  M:P� �L4��$
�� ������S�R� � ��1N% X�����\����� �R6�� ^1? , � -�� 23�1.3.7, �  �LA �-�-��� S�R��� �V3P GA �A8��� ��-�V

�4�� �` �K "��V$" �>�A�$ .������ �A�18A �  ,M3&% ��P. \A$ .':
�� �JK ������ M:P� �L4�� �R)�% :�O�
"�A6@' (DVS)\����� �R6�� ^1? , � 23�-�� 2.3.7, � .ql3�� ���� �V3P GA �A8��� ��-�V 

 .X��� �_� ��.�A�$ \Ar�� ��A6@:F �.3�.C� �V3P r�4�� ,�V3*� ��A6@' ��n6A \A$����� �>��N� '�@$ 
� ��3�����,M3&% ��P. \A , ������ G!$ X�� ��J�$ ,"�n* �1N3�� �V3*� SoP \? ">���A X��@ X% �  ��P

� ��.�A� ���@ �V3P ��� u�:�� # A:6? X��N.����� ����� �14�  �V3*� X�� ��� GA$Z�l�� �  2'?C W*� G!���
������ ��� u�$� ��"���A 2':5� F������ �#�V��$} M3&% b�1N% $%�V3*� u�:� v8@ � , �  :6? ªP 3���A �V

�+F ">_+A 3���A �V ^1? g�FC� (� �)P Ã+6@$ �V3R1� �1��� So*� 7-�� �JK$ .34��A ��!�@ �L4�@ "�6�� "@:9 
� ��-�V �S�R�� � �A��V3*� �� � B�&:�F ��3���41� �4�@ ¾�� ^1? �14VaF ���� � ��1N% .X�����  

4.8 �,� 16/�l �3�;� -�!. 1+�Db 

 G�6
��� q�:U�N� ����� �>��N� j-& (� ��A�3�� ��)���6���� \Az$3���� 1� �A: ��6�� GN�$ ���+�� :�f?$
 G�6
��� z']@ °�P ,�@3
���z$3���� 1� �A: ��6�� GN�$ j-& (�O� :��35� ���� �#4�P� ���@$ �   A%$ .�����
 �@3
F ���� :�? q�:U�N�\A "��LV :@r��  �8N��6�� ����� �>��N� 2g-V \�§$ �  XV X�$ ,">;K "6��9 ���+��

e b1��@.�14�5� 2����� �8��� \A 2'-�N#� �)% \A �V3*� G�4  :�$ ,l�O� M���A ^1? ��)���6���� �K �1�
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������ �)% \A X¬� ªP 23��A �O�? �  ���+��$ ��:8�� M���A ^1? ��)���6���� '³:9 � ,��-. X¬� �$ .�����
��� ��.�A� ^1? z��6� `� �F ,"2'? 73_�� ��J������ � � .�������  

ql3�� �@:�� �36�.C� B�V��$3F ���� q:U��� ,������ 2'?� �)���6�� ��n6A \A$  zJ��b?���@ F2':8�A ������ 2g-� 
 A% .�;
PC� BN�C� ':8� 3D]A ��N��F �1481� 3&¬� b.O�� X% ���� ��'@rE�M3& �  ��$ �?3��8N  ���&BN�C� 

�   ��������N g�'E� w�9 b1��E �?3��� ���? 23V�J�� \A ��& Z��.$���? �8��� ,W��F$ ,���? �LA) ����� �>��N� 
 �6V��� �;��+8�� �-6�� 23V��(SRAM) $ �.�681� �F��� X�4H�� 23V��(CAM) .������$ g�:1� �� �@:�-�� �V3P \��$d f@ G���

'�'r� X% �   ,�������� r�4�:�����F �A�1841� 34���� �  :P�$ Ie�, �  ����3�� 2�$:�� X% wP � # �@:�-�� �V3��$ �_# qr1� 
 ����3������� #� kN% ^1? �V 2�$' $ .2:P ^1?\�� ����� IJK  \? v_� X% ��EF 2:8�� �.�681� �F��� X�4H�� 23V��

 ,�Al3F �Al� ����1�$�� ��N6�.��.o��� �y �V3R1  �4�n? ��6�� ��3� �´ ,���? 2�:� �1���@ �J�V l�) \A 6
1� ����
.����� ����� $"8�� ,��J� :P% �L4�@ @:R���� �)���6����� �   ���� g6F ���� 2'?� b1��� # 2:@:) q�:U�N� Z��.E� IJK

��23V�J�� \A �-1�.  

5.8 P�=�. ���A���="��� �+��� 


� 	6��)���6���� M'�3� o`$ �F B�48�� K����A °�P \A� ,�R6�� ^1? ��w� �  B$:O�1.  

)� Q�/1  � ���A���="��� P�=�. 

��������	�
 ��	� 

����
 ���)�����
1.2.8(  ����� ��� �����
) �����
2.2.8(  

����
 ���  

)�����
1.1.2.8( 

��
�� !"#�
�  

)�����
2.1.2.8( 

$��%&�
 '�(	�
  

) �����
1.2.2.8( 

)�* �"&�  

) �����
2.2.2.8(  

E	RS�   �   ��TD�" �S	�" M,&;
U���� M�,��" 

�  G	!�
� 2	�6	%�(� 

 �   ��V���W� M�D�Q�)D��" 
MG,%�� 

�  �� X��!�Y;�3�(� �� H", X*�;
 Z	<���  

�  P3" [,%�" MG,O 

2�,�(� �   J�T\ [,C
]O^" 

�  ?	�<�9� 

�   [,CG�_+` 

�  �)��%�� 

�  a3b # c��*` ��38�� 

�  K�3�(� ������ �,�" 

(ALR)/ ,RS� �d�G`
 ��"	��,��(DVS) 

�  ���!� M,%+ 

�  YG��F� a�5!��� 

 �   2	<e �	*G9� M,+	O
 �	)%�*9�;(BTS) �f,(� 

�  ��DQ 2	�g��h 2	������36 

�  $�&�6 �<e 

3)4��� �   X�E�6 2	3)i
U��j�  

�  �&�E� ;GQM 
�D�F� 

�  �D�& �*,�h/l�86 

 �  �D��(� �3)4�� N�<\ 

�(n"	���) �O	<� 

 �  /2�G�,�� $�,)6[E��� 2	%iG 

�  K��
 ��D�6;�� 

�  �	*G>� ��;,� 

�  Mlp!�� 	�0�� a�5!6 

�  �D��(� �3)4�� N�<\ � �O	<�
(JD	*) 

 K��<�$ ���1� 23���� ��)���6���� IJK �V 2:;� \A Sy3�� ^1?$ X% ���+�� Xa� \A d�� ����� �&'� ��.�AC
 �N��:�� \A :@rA (� �)*� �?:�$ .����� j-& wF$ ��� u��9 �F�8� wF �3-�� \A �8N�$ �)�' �6K ,�4?:�

�@���&� X��� X% �_�6@ d�� �1�$ ,��A�r�� X��� X% �_�6@ d�� ��)���6���� :@:R�� � � IJK$ .������� ���� ������
#  .�@���&� �1V ��)���6���� IJK X% 73�-�$ ,q:�� A ':9  
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1.9 ��B�a� P��r��� 

23�-�� �����?� \A 8,  ^1? ��A6@'$ �6VN �8��� $� ���+�� \4! ����� ���� X�� ,"����� ���� �)% \A �����?�"
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