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solicited node(IPx)

neighbor solicitation
multicasted to the link:
who is IPx?

neighbor advertisement
unicasted to the source

local link

soliciting node
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��� ����
1 �����	�� �	
 ? ���� (�	%���	��
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h3(a1)=6

h4(a1)=3

h2(a1)=8

h1(a1)=1

(Bloom filter)
bit vector v

bit position 1

bit position 10
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h3(a2)=4

h4(a2)=10

h2(a2)=7

h1(a2)=3

(Bloom filter)
bit vector v

bit position 1

bit position 101
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E �� (1− 1/m)kn� ���  ���������� �( (����  �����"� �	 ���� ��������	 ��

F =
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1− (1− 1
m

)kn

)k

� (1− e−kn/m)k

�	
 ��	�����
 (��
kopt = (ln2)× m

n
&B�0'

�	 ���%� %��� �� ��%����
F = (0.6185)m/n &B�1'
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���������� ���� �	 +���� ��	���� �� �	 ��������� �( %�	������	� ����"��) +���� ��	��� ��"�� ���
"��� ������ �	(�������	 ����� ��� ��"����� �( %�	������	) ���� ��� 	����� �( %�� ���	� %�		�%���	�
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� �( ��� +���� �� %�	��	�����



���	��
 �� 
��
�� �� ����� �
���
� 1F


��  �	�  �%$���) �@9> �	%����	�� ��� ���$�	�  ����������) �	
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� %�	��+��	%�) ���  �%$��� �	 � M�� ���� �� ��� ���� ����� >�%� ��� i �	 ��� ����� ����� ���
�	 ����%����
 ���$�	�  ���������� pi &�����) 0 ≤ pi ≤ 1� ,��	 �  �%$�� ����"��) ��� ���$�	�
 ���������� �( ��� ����%����
 k ���� ��� �	%�����
� �( ��� 	����� �(  �%$��� ���� �� �� � ���
���� ���"� � ��������
) pi (�� ���� ��� �� �	%�����
� �( ��� 	����� �(  �%$��� 
�� � �� ����) pi ��

�%�����
� ��� �
�� ����	
 65�) �� ���� � 	�	.��� �	��"� M�� +��%$�� 
��"�� pi �� 0 �	 ��� �( ���
����%����
 k ����� <�� �	��"� M��� ��� ����� �	� �� ��� ���� ���� ���� 	�	.��� �	��"� M����
����"��) �	���� ��� 	����� �( 	�	.��� �	��"� M�� �� "��� �����) � ��� �	��"� M�� �� ��$��� �� ��
�����
 �	�� �� ����� �	� ��� ���� �� 	��  ������
 �� 	�	.��� �	��"� M���) ���� �� ��� � 	����� pi

"����� ��� 
�%����	 �� ���$ �  �%$�� �� ����
 �	 pmin) ���%� �� ��� ��	���� pi �( "���� �( ��� k
���� ����%����
 ���� � M��� �( pmin = 1) ���  �%$��  ������� ����	�� �� � 	�	.��� �	��"� M���
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 ���������� ����) � ��� �	��"� M�� ���� ��  �	����
 �"�	 ������ �� ��� �	
� �� %�	������	 %����%����
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���� ��
� �( � %����	 ������	�%$ ��	$ %�� ����� �	
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���
 �� ��� �"�����
 �( �:!  ����%��� �	 �:!) �  ��*� �����%���� � +���� �� ��� �����
 ��*��� ���	�"�� � %�%�� ���� �%%���� �� � %�	��+��	%�) �� ��� 	����� �(  ��*��� �	%������) ���
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������	� �( �	�����  ��*� ���
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h1(IPi), ..., hk(IPi) �	 ��� ������ �

���� ���
 ��� ��� �� 0 &�  ����%���� ��� ��� �� ��� ����� ��
�����'� 8��� ���� � ����� �( n × k ������ ��� %�� ���
� ��� ���� (�	%���	� ��� (��	
 �	 � �����
h1, h2, ..., hkmax

� ��� � ����� 	����� �( ���� (�	%���	� %����� �	
�	� �� n �� ���� (��	
 �	 � �����
������� �� ����� ?�0� ��� �������	� ������� �� ��	� �� ���.	�
�� �����%��� �

����� !����� ���
6�%���	 ?�?�1 (�� 
������
 
��%�����	 �( ���	� ��� ���.	�
�� �����%��� �
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9 �	 ��%�� � �( ��� 	������� ����%������	 �������) � 	�
� IPx %��%$� ��� k ���  ������	�
h1(IPx), h2(IPx), ..., hk(IPx) �( ��� ��%��"�
 ����� ����� &��� ������� �( ���� (�	%���	� ��� %��.
 ���
 �	�� �	%� � �	 %�	�����	� �	 �!"# �

����'� �( �	� �( ���� �� E) ���	 IPx �� %�����	��
	�� ���	� ����%���
� =��������) IPx �� ���	� ����%���
 �	
 �����
 ��� �	
 ���� � 	������� �
"��.
������	� �������� 8��� ���� ��� ���� (�	%���	� ��� ����.$	��	� ���� ��� ����%���	� 	�
� �	
 ���
��%��"�� 	�
�� �  �� ��� ���� ���� (�	%���	� (�� ����� ����� %�	����%���	 �	
 ��������� +����)
��� �%��"����

��� ���<  ��%�
��� �� ����������
 �	 5����� ?�1�

,#' 0���� 	������� �
���������	��

���< �	���
�%�� � ����� (���� 	������� �
"��������	� ���$� � 	�
� IPy ��� ��%��"� � ����.
����
 	������� ����%������	 ������� ���� ��� ������ �

���� ���� ��  ������	�
h1(IPy), h2(IPy), ..., hk(IPy)) �������� ��� �

���� �� 	�� ���	� ����%���
� �	 ���� %��� ��� 	�
� IPy

���� ��	
 �	 �		�%������ 	������� �
"��������	�� ,� %��� ���� � -(���� 	������� �
"��������	�/�
��� (���� 	������� �
"��������	�  ������������ 
� �	
 �	 ��� 	����� �( %�	%����	��� �����"�
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� �����%���� 0 	������� ����%������	 �	����
 �( �����%����	� n
	������� ����%������	� �� ��� %��� �( N × F (���� 	������� �
"��������	��) ����� N �� ��� 	�����
�( ����� �	 ��� ���	��� ��� ��	
��
�� ���	 �	 ��� %��� 	�����$ ���
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address resolution
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solicited node(IP2)
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soliciting node

2 hash coding

3
neighbor solicitation multicasted

BF (Bloom Filter)

to all nodes multicast address
who are the members of BF?
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���� ���������	� �	 ���� �*�� �� n = 2�

n kopt F
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"��������	�
 ���������� F � ��� k �	
 F "����� ��� ��� �%%��
�	� �� ����.$	��	 �+�����	� >+��B�0 �	
 >+��B�1
���� m = 128�
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Gcore =
n

1 + N × F
&?�0'

�	 � ���	�� ���� �%%���  ��	��) ��� (���� 	������� �
"��������	� ���� �	 ��%� %��� 
� �	
� �	 p)
��� 	����� �( �����  �� %���� �� � %�	��+��	%�) ��� ��	
��
�� ���	 �	 ��%� %��� ���

Gwireless =
n

1 + p× F
&?�1'

5����� ?�B ����� ��� ��	
��
�� ���	  �� %���) (�� 
�J���	� %��� ������ ���< ��%���� ����
�����%��"� �� %��� ����� ��%��� �������� ��� n ���� �� %����� ���� ��*����� ��� ��	
��
�� ���	
�� ��%� ��  ������� ����� F � 0) �� ���� (���� 	������� �
"��������	�� ��"� 	��������� �	����
%�	��� ���	 �"�����
� ���� ������� %����� �	
� �� ��� �	���"�� ����� dG

dn � 1 �	 5����� ?�B) ����
Gwireless � n�

,������ 
�����%����	 �� ��� �������
 ���� n ≤ 9) ��	%� ��� (���� 	������� �
"��������	�  ���.
������� F �� ������� 1

1000 � !����� ��� 6�%���	 ?�F (�� (������ 
��%�����	 �	 ��	
��
�� ���	�
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���� ����
�� %����	 �� � (�	%���	 �( ��� ������ �!"# �

���� ���� �� ���	� �����"�
N2O� � ����%���
.	�
�
�����%��� �

���� �� (����
 �� � ���� �� ��$�	� ��� ���.��
�� 1? ���� �( ��� �	�%��� �!"# �

����
�	
 �  �	
�	� ����� ���� �� � ���� $	��	  ���*NBO� ���	) ��� ���� �	����%�� ��� 	�����$ �	���(�%�
%��
 �� �%%� �  �%$��� ��	� �� ��� %����� �	
�	� ��	$ ����� �����%��� �

����� ����) �� �� 	��
�	����� ��
 �� 	������� ����%������	 �������� �������
 �� ����� 	�
��� :!9 %�%��� �	
 �	���� &�	
������ 
�"�%��' ��� ��"�
) ���%� �� ��� 
����	 �����	�� ����	
 ��� ���	
��
 �

���� ���������	N0#O�
�	 ���<) � 	������� ����%������	 ������� �� ��	� �� ��� �		7�
��� ��	������ �������) ��	%� ��� ���.
��
�� 1? ���� �( ��� %�	%����	��� �����"�
 &��	
��' �! �

������ ��� �	��$��� �� �� ��� ����� �
 �%$�� ��	� �� ��� ���.	�
�� �����%��� �

���� ���� ������� �	 �	����� � �	 �"��� 	�
� ����%��
 ��
��� ��	$� ���� ���� �		�%�������� (��%� �"��� 	�
� �	 ��� ���	�� ��  ��(��� ��������� %��%$ ��
��� ����� ����� �� %�� ���	� ��� 012.��� ����	�� &����� �� 	� ���� %�� ������	 %��� �	 ��%��"��
	�
��'�

,���� ��� ���"� �	������ �� ����) ���� ��� �	���
�%���	 �( ���< �� ��%���� �	%�� ����� @��
drop2 �	
 drop3 ��� �	���� %��� 
�� ��� ��%� ���	 �( �	 �		�%������ �����%���  �%$�� �	
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��) �� ��� ��	$ ����� &����� 1' �	
 ��� �! ����� &����� B' ��� �%��"���� @�� decap2 ��� �	����
%�	����
 (��  ����	� � ��	$ �����  �%$�� �� ��� �!  ����) ���� ��� 
�%� �������	 �"�����
� 9 �	
��%�� � �( � 	������� ����%������	 ������� 
����	�
 (�� �	����� �! ����) ��� ����%���
.	�
� �����%���
� ���������	 ��"�� decap2 + drop3�

=	 ��� ����� ��	
 ���< ��
�%�� ��� ���� �( �

���� ���������	 �"�	�� �	 ��� ���	�� �	
 ��	%�
��� ���� �( ��	$ ����� �����%���  �%$��� ��%��"�
 �� �	.��	$ 	�
��) �� � (�%��� �( n� ���  �%$��
 ��%����	� ���	 %�	 �� ������� 
��	�
 ���

Ge =
n× drop2

decap2 + drop3

��� ���"� (������ 
��� 	�� ��$� �	�� �%%��	� ��� �	���� %�	����
 �� ��� ��%��"�� %��%���� ,�
$	�� ���� ���� �� �	 �� ����	� ����%� �( ������� 
���	� 9��	� ���< �"��� ��%��"�� �	 ��� ���	��
��%��"�� 0 �

���� ���������	  �%$�� �	 ����
 �( n� �	 2E1�00) (�� �*�� ��) �����	��� %�	 �	��� �
 ���� ��"�	� ���� &!6�' �	 ���%� ����� ��%��"�� %��%��� �� ������ ���	�
 �J� �	%���	� (�����)
�	%��
�	� �����%��� (�����) ��� ��J���
 �� ��� �%%���  ��	��� 5�� ��%� ��J���
 �����%��� (����)
��� �����	�� �	 !6� ���� ��	
 �  ��� ������� �� ��� ����%����
 �%%���  ��	� �	 ��
�� �� ������"�
��� ��J���
 (����) �	
 ���� ���	 �	 ��� ��%��"�� %��%���N0CO� ���< %�	 ��
�%� ��� 	����� �(
(����� ��J���
 �� ��� �%%���  ��	��) ��	%� ��
�%� ��� ���
�	 �( ��%��"�	� ��� �����%���  �%$���
(�� �

���� ���������	� ,� �� � �� �"������ ���� ����� �	 ��� (������

,#2 1
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�	 �:� ��
�) ��� ���� �� �� ��� ���< �	�� ���	 	�%������ �	
 ������� ��
�%�	� ��� ��	$
����� �	����� � ����� �	 ���� %��� ��� ����%���	� 	�
� ����  ��(��� ���< ���	 ��� 	����� �(
 �%$��� �����	� (�� �

���� ���������	 ���%��� �� �*%��
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������ ���� �� %�	%����	��� �����"�
 �� � ����� =�������� ���	
��
 �

���� ���������	
���� ��  ��(����
) ���%� �"��
� �		�%������ ��	$ ����� �	����� ���

�	 ���� %��� ��� ���� %�� ������	 %���  �� ���< ���� �� 81 ������ &kopt = 9 ���� (�	%���	�
�  ���
 �� n = 9 �!"# �

������'� @�� N = 5, 000 �	
 p = 20) ��� ��	
��
�� ���	  �� ���< ����
�� Gcore = 1.4) Gwireless = 8.54� 8��� ����) 
� �	
�	� �	 ��� ���	�� ����) ���< ��� ������ �	
��	
��
�� ���� �	 ��� %��� 	�����$) ��� ��	
��
�� ���	 �	 �������� ��	$�� ������	� N = 10, 000)
�� ��"� Gcore = 0.76) Gwireless = 8.54�
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�	 9�< ��
� ��� ���� �� �� ��
�%� ��� 	����� �( ��	$ ����� �����%���  �%$��� ��%��"�
 ��
�	.��	$ 	�
��� �	 ���� %���) ���< ���� ��  ��(����
 ���	�"�� ��� 	����� �(  �%$��� �����	� (��
�

���� ���������	 ��

n > 1
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 � �� D �

������ &���� D �� ��� �  �� ���	
' ���� �� %�	%����	��� �����"�
  �� ���<� �( n = 1)
���	
��
 �

���� ���������	 ���� ��  ��(����
) �	
 � 	�
� ���� 	�� �� �	����� ��
 (�� � 	�������
����%������	  �%$�� �������
 �� �	����� 	�
��

�	 ���� %��� ��� ���� %�� ������	 %���  �� ���< ���� �� ������	 22 &2 × 44' �	
 20 &9 × 9'
������� ��� ��	
��
�� ���	  �� ���< ���� 
� �	
 �	 n� 8��� ���� ��	
��
�� ���	  �� ���<
�� 	�� 	�%�������� ������� ���	 �:�� �� ������	� ��� �

���� ���������	 ���� �� � ��� "����) �� ��
 ������� �� $�� n �� �	 � ����� ��"���
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Where is C@1?
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5����� D�B� 6�� ��	�  ��%�
����

�*�� ��'� �( �����  ��%����� ��	 �� 	����) ��� (������	� 
��)  ���	� ����� ���� �� ���� �A%��	��
:������) ���� ���� �	%����� ��� %�	"����	%� ���� �(  ���	� ������ ����"��)  ���	� ���� %�	��������	
�� � ��� �����  ��%��� �	
 %�	"����	%� 
����� � �� ��"���� 
��� �� �%%� ������ ���� ������ "���
��� ����� �(  ��%����	��

��� !�:� ���� ���  ��%�
��� ��'-���&x' ����	 �	 5����� D�F (�� %�� ���	� �  ���	� ����
������"� �� � ��"�	 %��� x 
�	���
 pax� ��� %�� ������	  ��%�
��� ����	� ���� �	 �� �� pa
��%� ���� �� �� �*�%���
� ���� �� 	�%������ (�� �
� ��	� �� ���� � �� 
��� ��"���	� 
���%���	
 ������������� ��� ���� %��� ���%� �� �

�
 �� ��� pax �� x �����( &��	�� E.0'� Px(i) �� ���  ���������� �(
"�����	� ��� %��� i ������� ���"�	� pax �	
 �� ��"� ������ Px(x) = 1� 8�*�) �� �	
 ��� 	��������	�
%���� �( ��� pa ���	� ��� ��"���	� 
���%���	  ������������ �	
 �

 ��� ����  ������� �	� �� ���
pa &��	�� ?.C'� ��� ��� N ���
� ���� ��%�	��� 
��%�"���
 	��������	� %���� �( ��� pa� �	 �� ����	�
 ��	� �� 	��� �� ���� ��� pa �� �

�
 �	� 	��������	� %��� �� � ���� &��	� 2'� ���� �� 	�%������ (��

��%�"���	� ����  ������� %���� ���	� 	�� 	�������� &�( �	�'� ���  ��%�
��� %�	��	��� �	��� �	
�  �� ����� �	 ��� 	����� �( %���� SMAX �� �%���"�
 &��	� B'� ��� �����	�
  ���	� ���� �� � ����
�( %���� ����	��
 �	 ��� 
�%�����	� ��
�� �( Px(i)� 8��� ���� �( SMAX �� �����) �	
 �( ��� ���� %���
��
�� ��  �����"�
) �� ��  ������� �� �����	 �  ���	� ���� �( �	 ��������� ���� S ������"� �� � ����
%��� &��  �%$�	� ��� ���� S %���� �( ��� ����'�

,� 
��	� ��� �������  ���	� ���� ������"� �� � ��"�	 %��� �� @!� &�������  ���	� ����'� ���	)
��"�	 ���� ��� !�:� ��� %�	�����
 ��� @!� ������"� �� � ��%� %���) ������ ����� %�	 �����	  ���	�
����� �( �	
�"�
����� 
��	�
 ������ 8��� ����) (�� �	� %����	 ���� S) ��� �����	�
  ���	� ���� ���� ��
��� ������ �( ��� @!� �	
 ���� ���� ��"� �	 � ����� ��� �� 5����� D�? ����������� ����� ��%�  ���	�
����� pa1) pa2 �	
 pa3 ������"� �� � ���� %��� �	
 �( 
�J���	� �����) ����� pa1 ⊂ pa2 ⊂ pa3 ⊂ LPA�

!*�*� /�	
���� ��� ���
��� 
�<
�
������

�	 ��
�� �� �"��
 �*%����"� ������ %�	��� ���	 �	  ���	� ���	��) �� ��$� ��� �( ���  ���	�
���� %�
�	� �%���� 
��%����
 �	 6�%���	 D�1�B �� 
��	�	� ������
  ���	� ����� ��  ��"������ �����.
�����
 �	 5����� D�?� >�%� ����� %�� ����� � 	����� �( %���� �	%�
�
 ���� ���  ���	� ���� %�
�	�
�%����� 5�� �*�� ��) ��"�	 �	 LPA �( ���� SMAX = 50R �� 
��	� �"�  ���	� ����� pa1) pa2) ���)
pa5 &pa5 = LPA' ������"� �� � ���� %��� �	
 ��"�	� ��� ����� 0E) 1E) BE) ?E �	
 FE &��� �%��"���'�
���	) ��%� ����� %�	 �� �� ����	��
 �� 012 ���� �	����
 �( 128 × 10 ����� �� � ������) � ������
���	 � �� 10 ��  ������� &�( ��� @!� (���� �	 � ��	��� %������� ���� �%���� ����"��) ��
�%�� ���
���	������� �(  ���	� ���� ������



2E ���	��
  � �� ���	�
�� 
	 	��
�� �
��
�����
�

LPA

PA1

PA2

PA3
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�J���	� ����� �	
 ������"� �� � ���� %����

!��%�
���� ��'-���&x'
EE pa← x
E0 Px(x)← 1
E1 N ← {1}
EB �!��� |pa| < SMAX and N �= ∅
E? N ← ∅
EF ��� ���! i, j | i ∈ pa, j /∈ pa, P (i→ j) > 0
E# Px(j)← Px(j) + Px(i)× P (i→ j)
EC N ← all k | k /∈ pa and Px(k) > 0
E2 pa← pa ∪ k | k ∈ N and has the largest Px

ED �����	(pa)
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��	� ��� �"����� ��� � �A%��	%� �( pax ��

ρx = lim
L→∞

1
L

L∑
i=1

ui
x &D�1'

����� ρx �� ���� �� %��� ��� ���	�;���
� ���� �( ���  ���	� ���� pax� L �� ��� 	����� �( ����� ����
��� ������ ���� "����� �	
 ���"�� pax� ��� ����������	 ���� �� ���	
�
 ��

1
S
≤ ρx ≤ 1 &D�B'

��� ����� ���	
 �� 	�� ���� ��%���� �"��� ���%$ �i
x �( ��� ������ ���� %�	���	� �� ����� �	�

%��� ���%� �� cx� =	 ��� ����� ��	
 ��� �  �� ���	
 %�	 �� �%���"�
 �( �	
 �	�� �( �� ��"� ���
 ���������� P (| �x | = S) = 1� ���	) ��"�	 ���� %���� ��� 	������
 �� c0, c1, c2, ...) �	
 �( ��

��	� Px(ci) = P (ci ∈ �x) �� �� ������ ����	 ���� ��� ����������	 ���� �( pax ��

ρx =

∑
ci∈pax

Px(ci)
S

&D�?'
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����� Px(ci) �� ���  ���������� ���� ��� ������ ���� ���� "���� ��� %��� ci ��(��� ���"�	� pax�
8��� ���� ��� 	�������� �( ��� ����������	 ���� �� ��� �"����� 	����� �( 
�J���	� %���� "�����


��(��� ���"�	� �  ���	� ����� �����(��� �� %�	 �����	���� 
��	��

ρ =
Seff

S
&D�F'

����� Seff �� ��� �J�%��"�  ���	� ���� ����� Seff %�	 �� ���
 (�� %�� ���	� ��� �A%��	%� �( ���
 ���	� ���� ��� ��  �� ���
 �	 � ���� ��� �( %�	
����	�� ����  ���	� ���� ����) ���� %��� ����%�����
�	
 ���� ��������  �����	� ����"��) �� � �������) ��� ����������	 ���� �� ���� %�� ���� ��	%� ��
��"�� �� ���� �	(�������	 ����� ��� ��%� �( � ��%����	 ���� �� -���(�� %�� ���
 �� ��� ����/�

�( �� 
��	� BGx �� ��� �"����� 	����� �( ��"���	�� �( ��� ������ ���� �	 pax ����) ��� �"�����
��	
�	� � 
��� ���	 �( M �	 pax %�� ���
 �� ������ �!) ���	 �� ��"�

BG ≥ Seff − 1 &D�#'

�	 ����� ���
�) Seff �� ��� ����� ���	
 �	 ��	
�	� � 
��� ���	� �� � ������) ��� ����������	 ����
�� � �����	���� ������� �( ��%����	 ���� ��� � �A%��	%� ��%�����

�( ��� ����������	 ���� �( �  ���	� ���� �� �����) ���	

0� ,��	 ����� �� �	 �	%���	� %��� (�� ��� ������ ����) ���  ���	� ���	� ����  ��� ���� ������
���� �	 ��� %���� ���� �� ��� ���� ��$��� "�����
�

1� ��� �"����� ���� �( �9� ���� ��� ������ ���� ��	
� � �	 ���"�	� ����  ���	� ���� ���� ��
����� &BG ���� �� ����'�

�	 ��� %�	��*� �( ��� �
� ��"� �	
�"�
���  ���	� �%����) ��� ��
�%��"� ���	 �� %�����  ���	�
���� ��� �� �� �� ��
�%� ��	
�	� � 
��� ����� �� ��%� ��  �������� �����(��� �� ��� ���� �	�������

�	 ��� ��%�	
 �����

,� ���� ��� ��� ����������	 ���� %�	%� � (�� ��� %�	"����	%� �	������ �(  ���	� ������ ��
-%�	"����	%�/ �� ���	 �"������	 �( ���  ���	� ���� ����������	 ���� �	 �����

!*0*) %����	����.

,� 
��	� ��� %�	%�	���% ��	�� �� ����������
 �	 5����� D�C� ��� ��� ��	� ��	� &6T' �� � �����
 �����	 �( ��� %������� 	�����$ ����� �� %�	 ������ � �*�
 ��������  �����	� ,� �"������ ���
 ��(����	%� �( ��� @!�� ������"� �� ��� %���� ���%� ��� �	 ��� ���� ��	� &�T'� 8��� ���� �	 @!�
������"� �� � %��� �	 ��� �T �� 	�� 	�%�������� � ������ �( ��� �T� ��	%� ��� 	��
 (�� ��� %�	%�	���%
��	��� ��� ���� �( ��� 6T �� %����	 ����� �	���� �� ���� �� %�	 %�"�� ��� ���
�%� @!��� ,� ���
SMAX = 50 (�� @!� ������ ,� %�� ��� ��� ����������	 ����� �( ��� @!�� ������"� �� ��%� %��� �	
��� �T &�	������� 1/50' ���	� ��� 5������ D�1 ���� L = 1000 �	
 S = SMAX = 50� ��� �"�����
 ��(����	%� �� ��� �"����� �( ��� ����������	 ������ 5�� ���������	 ��� ��%��� �� ��� �+���� ��� �

�	
 �+��� ����
 %�����

,� �	����� (��� 
�J���	� ��������  �����	��

• <�	
�� ,��$ ����� &<,'� �	 ��%� %��� �( ��� �������� ��	�) ����� ��� ?  ������� 
���%���	�
���� � ������ ���� ��� ��$�� ����� ��� 8����&8') 6����&6') ,���&,' �	
 >���&>'� ���

���%���	  ������������ ��� �+��� �	
 �	�(����� 
���������
 �"�� ��� ��� ��	� ��	��

• :�������
� &?K1�'� :���� ���  ��%�
 �����
�	� ��� ��	�����	 ���
 ��
��� ,� ��� �	�������

�� ��� @!� %�	"����	%� �� %�������
� ����� � ������ ���� ��� ��$� �	� �( ? 
���%���	� ����
���  ������������ 
��%����
 ���"�� ������ ����� %��	�� ����� 
���%���	� �	�� �� %�������
��
�����(��� ����� ��� �	�� 1  ������� 
���%���	� &8.6 �� ,.>' �	 ��� %���� %�		�%��	� ����)
&��	%� ��� 	��� ?K1�'� >�%� %�������
� �� 0E %���� ���� (��� ��� 	�*� �	��
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5����� D�C� ��������  �����	� �	
 %����� �	
�	� %�����

• ���.��� �������� &1�'� :���� ���  ��%�
 �	 � ��	��� (�����	� �	 ��%� %��� ����� ��� 1 �	

�+�����  ������� 
���%���	� &,.>'� � ������ ���� 
��� 	�� %��	�� ��� 
���%���	 �	 ��� ��� ��	�
��	��

• =	�.��� �������� &0�'� ��� %��� ����%���� �� ��� ���� �� 1�� ����"��) ����� ��� �	�� �	�
 ������� 
���%���	 &,' �	 ��%� %����

5����� D�C ����������� ��� %���� ���� ��� �� "�����
 ���� ��%�  �����	� ���� ��� 6T �	
 �T ���
�+���� ��� �
� ��� ���� �( ��� �T �� 10 × 10 %����� ��� ���� �( ��� 6T �� ����� �	���� �� %�"��
��� @!��� >�%�  �����	 �� �	�����
 �� � �� ����� %��� ���
�� �	  ��%��%�) ���� �������� �� ���
%����	����	 �( �����  �����	� &�	
 ��	� ������ ���� �� ��� 	�� ���� �� ��
��'� ����"��) ���
���� �� �� �	����� ��� %�	"����	%� �( @!�� �	 �� �����  �����	� �( ��� �������� ���� ����� �� %�	
�����	���� ������ � ��	���) �*�
  �����	� �	 �� ����	�  ��	� �� 	��� ���� �� ���� �����  �����	�
���  ����	��
 �	 �	%�����	� ��
�� �(  ���	� ���� ����������	 ����� ���� �� %���
 �����	� =�� ����
�� �� ���� ���� ��� ��*���� ����������	 ���� ���� %�	 �� �����	 
��� 	�� 
� �	
 �	 ����������%
 ��(����	%��

,� ��	����� � ��	
��  ��� �( 	��������	� %���� [a, b] �	 ��� 6T &�	 �%%��
�	%� ���� ��� ��������
 �����	' �	
 %��	� ��� (��+��	%� �( ��� %����� �	
�	� 
���%���	 �	 %��� a �	 ��
�� �� %�� ��� ���
 ���������� �( ��"�	� �� %��� ��� b� ����  ��%�
��� ��������� � ��	��� ��� �� ��	� ���	� ���� �
��	
�	� � 
��� ������� �( � ������ ����� ,� %�	��	�� �	��� ��� @!�� %�	"�����

!*0*� /��
��� ��	 #���
�����

5����� D�2 ����� ��� %�	"����	%� �( @!�� �� � (�	%���	 �( 	����� �( ��� ���� >�%� ��%��"�

��� �� ��  ��%����
 �	 ��
�� �� � 
��� ��� 
���%���	 �	(�������	 �	 ��� �	
�%���
 %��� �	
 ���
@!�� �	 ��� �T� �� ��� 
���%���	 �	(�������	 ��%���� ���� �%%�����) ��� ����������	 ����� �( ���
@!�� �	%������ �(��� ��� ��%� ���	 �( � %�����	 	����� �( ��� ��� &���%� 
� �	
� �	 ��� ��������
 �����	') ��� @!�� ��� �� �����	 %�	���	�� �� ����  ��	� (������ ��� ��	� �� �������� ��� @!��
%�	"���� �������� ��	%� ��� ���� 
���%���	  ������������ ��� ���
 (�� ��� %�	"����	%� �( ���� ���	
@!��� ����"��) �	  ��%��%� ���� M�� ���� ��� 	�� �� �	�(��� �	
 ���� �( ��� @!�� ��� %�	"����
����� ���	 �������

��� ��*���� ����������	 ���� ���� %�	 �� �����	�
 &� �	 %�	"����	%�' 
��� 	�� 
� �	
 �	
����������%  ��(����	%�� 5��� ����������	 %�	 �� �	�� �����	�
 ���� ��� 0�  �����	 ��%���� ����
 �����	 �� ��� �	�� �	� ���%� ��"�� P (|�x | = S) = 1�

��� <,  �����	 �� �	�������	� ��%���� ����  �����	 �� ��� ���� 
�A%���  �����	 �� 
��� ����
��	%� �	 ���� %��� �	� 	��
� ���� ��� ��� &�	 ��%� %��� �( ��� 6T) ����� ��� (��� �+�����  �������

���%���	�'� ��� 6T ���� (�� ����  �����	 �� 50× 50 = 2500 &����� �	���� �� %�"�� ��� @!�� �	 ���



2? ���	��
  � �� ���	�
�� 
	 	��
�� �
��
�����
�

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 10 20 30 40 50

LP
A

 U
til

iz
at

io
n 

R
at

es
 (

m
ea

n)

#Samples / 1000

RW
4/2D

2D
1D

5����� D�2� ���	 �( ��� @!� ����������	 ����� �� � (�	%���	 �( 	����� �( ��� ����

�T'� 6��������	 ������� ���� ���� �	 ���� -�����/ %���) �  ���	� ���	� ���� 	��
 ?E)EEEK1)FEEQ0#
��� ���  �� %��� �	 ��
�� �� ��"� ��� @!�� �	 ��� 
����	 %�	"����
�

,� ������ ��� (������	�  ����������

U�����K%��� Q FE
U��	
�	� � 
���K����K���� Q 0
��� ��	� ����  Q SE�F

���	) ��� @!�� �	 ���  ���	� ���	� 
����	 %�	 %�	"���� �	�

16
50× 1× 0.005

= 64 hours &D�C'

���� �� �  ������	� ���������	 �������� �� ��"� ��
� ���$ ����� ���	�� �	  ��%��%� ����
��� 	����� �( ����� �	
 ��	
�	� � 
��� ����� ��� ������� ��� 	����� �( ��� ��� ���� �� 	��
�

(�� %�	"����	%�) 
� �	
� �	 ���� �������� %����%�������%�� 5�� �*�� ��) ���	� � �	�.��� �������
����� ��� ������� ��"� �	 ��� ���� 
���%���	 &���� ��� 
���%���	 �	��� � �� ����') 0 ��� ��K%���
���� �� �	����� ,��	 ���� ��������  �����	 �� ����  ��
�%����� &�	 ����	 ����� (�� �*�� ��') ����
��� ��� ���� �� 	��
�
�

��� ρ = 0.107, BG = 4.6 ��� ρ = 0.115, BG = 7.2 ��� ρ = 0.220, BG = 13.7 ��� ρ = 0.235, BG = 16.5

5����� D�D� <,  �����	�

5�	����) �� �	����� ��� �J�%� �( ���  ���	� ���� ��� � � �������� �	 �� &��	
�	� � 
��� ���	
%�� ���
 �� ������ �!'� 5������ D�D �	
 D�0E ���� �*�� �� @!� ��� ��) ����� ����������	 �����
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��� ρ = 0.135, BG = 4.9 ��� ρ = 0.154, BG = 6.1 ��� ρ = 0.228, BG = 10.2 ��� ρ = 0.240, BG = 15.6

5����� D�0E� ��
���
 <,  �����	�

(�� ��� 
�J���	� ��������  �����	�) �	
 ��� �������	� ��	
�	� � 
��� ���	� ���� %�	 �� �����	�

%�� ���
 �� ������ �!� �	 5����� D�D) �� �	����� ��� <,  �����	� =	 ��� ����� ��	
) �	 5�����
D�0E) �� �	����� � ��
���
 <,  �����	 &���  ������������ �( ��� 
���%���	� 8) 6) >) , ��� E�0) E�0)
E�? �	
 E�? ��� �%��"���'� ,� ��� ���  ���	� ���� ����� ?F �	
 ?B �	 ��
�� �� ��"� � ��������%
 ���	� ���� ��� � "��� ������"��� �� � ���� %��� &��� ���%$ �	�'� ���� ��� � ��� "����� �	
�����	
�	�
�( ��� �������� �	 ����� ������) ����� ��� ��� �� ����	�  ��	�� �� 	���� 5����) �� ��� ��� � �( �
 ���	� ���� ��%���� � ����� ��� ����������	 ���� �	%������� 6�%�	
) �� ����	� ���	� �9 ���	� %�	
�� �����	�
 �� �	
�	� � �����  ���	� ���� ��� ���
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����.����
 �!  ���	� ������ ���  ���	� ���.������ & ���	� ���	� �� �%%��� ������ �	 ��� ���
��
��� ���� �� ��"� �	�����
' ��  ��� ����� �� �
�� ����� ���	� � ��	��� �������� 6�"���� ����
�

������ �����	� ���  ���	� +���� ��� �� ����	��
 ���	� � ����� ������ ���� ���
� �� � �����
(���� ��%����	 � 
���  ����������� ��� ����� 	����� �(  ���	� �	
 (���� ��%����	 � 
���� �� �������
���	 ���	
��
  ���	�) ��	%� ��	
��
�� �� ��"�
� ��� %��� ��  �� �� ���� %�� ������	 %��� &��	$
����� �	����� �� ���� �� 
��%����
 �����' �� ���  ���	� ������ �� �%%���  ��	���
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�� ��
� �	
 ���� %�	����� ��� 
�(���� �� IDi

MH )
����� i = 1� �	 %��� �( %�������	) i ���� �� �	%����	��
�



������� ��

������� ������ ���� �����
������

(�������

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

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

���� 5
����  �� � ��
�� ������$���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �.�

"'#" �	���
(����	

�	 ���� %�� ��� �� 
�"��� � ��� �� ��������� (�� 
�	���%���� %�	�����	� � ��"�	� ����� ���
��������� �� ����%���� ��� ���� �� ��� �	� ���� �� ��"�  �� ���
 (�� �
� ��"� �!  ���	� &:�� ���
D'� ��� ��������� ���� �� 
��	� ���� 
�J��� �	 ��� ��� ��	�  ���%�� �	 >1>!) ��� ������ ����
����	� ��� ��	  ����	�� ��"�	� ���� �� ��� ��	� ��� ��	 ��"���	��) ��	%� ��"�	� ���� ��� � ��
 ����	�� &���� 	�� ���������
 ��$� �	 :�� ��� D'�

� ������ ���� %�	 
�	���%���� ����	 ��� ��� �( ���	��� ���� ��� ��������� "�����
 �	 ��� ��"�	�
����) �� ���� �� ��� ��"���	� 
���%���	  ������������ �	 ��%� ���	��� 9��	� ���� �	(�������	) �
%�	������� ��"�	� ���� %�	 �� %�	�����
 �	
 ��	� �� %����%�� %����� �	
�	� 	�
���
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:�	��
��) (�� �*�� ��) ��� (������	� �!"# �������� ������� �( � � ������ �����

GTY UIUY TGBGFDERTGFV BGHNJUY TG→
→ TY HGFGHJUY TRFGBGFRTGTREDFGHY

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

�%�	� ���	��� &������ ��%���� �� "����%����'�

5�� �*�� ��) ��� ���	��� [G,T ] [T, Y ]) [Y,U ] ��� �

�%�	� ���	����
�	����� "������� �	(�������	 (��	
 �	 ��� ������� �� ��� ��!"# ��"���	� 
���%���	  ����.

��������� �	 ��� ���"� �������) ��� (������	� ��"���	�� ��� ��
� �	 ��� ���	�� G� B [G → T ]
��"���	��) �	� [G → H] ��"���	�) 1 [G → B] ��"���	�� �	
 ? [G → F ] ��"���	��� ���) �
����� �( 0E ��� ���) ���%� ��"�� ��� (������	� ��"���	� 
���%���	  ������������ �	 ���	�� G�

p([G→ T ]) = 3/10

p([G→ H]) = 1/10

p([G→ B]) = 2/10
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p([G→ F ]) = 4/10

��� ���"� �������� ������� �� 	�� ��	� �	����) �	
 ��� ��"���	� 
���%���	  ���������� �	(��.
�����	 �� �	�� �  ��*�����"�� �� ����  �����) ����"��) ���� �	
 ���� ��� ��� %�	 �� %����%��

�	
 ���� �%%�����  ������������ %�	 �� �����	�
�

� ������ ���� %�	 ��	 � ��� �� ��������� �� %�	����� �	 � ����� ��� �
 ��"�	� ���� �����
�	�
��� ��"���	� 
���%���	  ������������ �	 ��� ��"�	� ����� � ����� ��"�	� ���� ���� ��� ������ ����
%�	 %�	����� �� [G,T,H,B, F ]� ���� �� � ��"�	� ���� �( ���� Q = 5 �	
 ��� %�	��� �� ��� ���	�� G�
����� �� ���� ��� � ������ ��"�	� ���� %�	 �� %�	�����
� ��� ��"���	� 
���%���	  ������������
�	 ���	��� T,H,B, F ����

p([T → Y ]) = 2/6

p([T → R]) = 2/6

p([T → G]) = 4/6

p([H → N ]) = 1/4

p([H → G]) = 1/4

p([H → J ]) = 1/4

p([H → Y ]) = 1/4

p([B → G]) = 1

p([F → D]) = 1/6

p([F → V ]) = 1/6

p([F → G]) = 3/6

p([F → R]) = 1/6

��� �%��"���) �� ����������
 �	 5����� 0D�2� ��� 	�*� ���	�� ���� �� �

 �� ���� ��"�	� ���� ����
��	����� ���  ���������� ���� ��� ���� ���� ���"� ��� ��"�	� ����� ��� %�	
�
��� ���	��� ���� ��� ��
�

�
 ��� ��� ���	��� R,D, V, J,N, Y &���� ��� 	�������� �( ��� ��"�	� ���� [G,T,H,B, F ]'� 9 �	
���"�	� ��� ��"�	� ���� [G,T,H,B, F ] ��� ���	�� R ���� �� "�����
 ���� ��� �������  ����������
���%� ���

p([G→ F ])× p([F → R]) + p([G→ T ])× p([T → R]) = 1/10

���� ��� ���	�� R �� �

�
 �� ��� ��"�	� ���� �� �����	 ��� ��"�	� ���� [G,T,H,B, F,R] �( ����
Q = 6� ���� �� 
�	���
 -���� ��"�	� ����/ �	 5����� 0D�2� �� %�	 �� �����	��
 ���	� ��� ����
 ��%�
��� ��%����"��� �� �����	 ��� ��"�	� ���� -�����	��
 ��"�	� ����/�

��� ���"� ��������� �� (��������
 �	 5����� 0B�1) ���%� �� �	 �
� �����	 �( ��� ��������� �	
5����� D�F �� ��� ��"�	� ���� %�	%� ��

8��� ���� ���	 ���	��� ��� �����) � ����� ����
 ��"�	� ���� %�	 �����	��� ���� � ������ ����
���� ������ ���"� ��� ��"�	� ����� ,� 
� 	�� ����� ���� �"��� ������ ���� ����  ��(�%��� ��%%��
� ���
��"�	� ���� �( � ������ ���� ��� 	��  ��(�%��� �"���� ���� ��� ������ ��%�� ���� ����� ��� ����
��"��� ����"��) ���� �����	���� ��%%��� %�	 �� �* �%��
 �	 ���� %����� 9 �	 ���� ���	� (������)
��� ������ ���� �� ��$��� �� �� ��%���
 �	 ��� ��"�	� ����� �� �� ��� ������ ����4� ��� �	�������� ��
%�	����� ������ ��"�	� ����� �� ����  ������
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G H

Y
F

T

BVD
N

J

R

subnet

cell

first living area
augmented living area
real living area

1/6
1/6

1/3
1/6

1/3

0.3
0.4

0.1

0.2

0.25

0.25

0.25

5����� 0B�0� @�"�	� ���� %�	��������	 �*�� ���

!��%�
���� ���( 
��&x'
LA← x
Px(x)← 1
Q← 1
N ← {1}
�!��� Q < QMAX and N �= ∅

N ← ∅
��� ���! i, j | i ∈ LA, j /∈ LA, p(i→ j) > 0

px(j)← px(j) + px(i)× p(i→ j)
N ← all k | k /∈ LA and px(k) > 0
LA← LA ∪ k | k ∈ N and has the largest px

Q← Q + 1
�����	(LA)

5����� 0B�1� �  ��%�
��� (�� %�	�����	� � ��"�	� ���� ������"� �� � ���	�� x�
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� �%��� ������ ��%���
 �	 ��� ���� ���	�� �( ��� ������ ����) ���� ��� ���	�� ����� ��� ������
����4�  ����%�� $	��	 ���� �

����  ��	��� � %����� �	
�	� 	�
� ���� ������ �� %����	�%���
���� ��� ������ ����) ��	
� ���  �%$�� �� ��� ������ ����4� ���� �

����� 6�	%� ��� ���� ���	� ��
������ $� � � �� 
��� ����� ��� %����	� ���	�� �( ��� ������ ����) �� %�	 (�����
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� �	
�	� 	�
���

• :����� �	
�	� 	�
� � �%�� ��� ��� �( %����� �	
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���� ��%����	 �	
 %����� �	
�	� 	�
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� �	
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�	� 	�
� �����
���� �( ��� %����	� ���	���
��� ������ ���� �� ���� ���%����� �� �	� %����� �	
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� � �%�� -%���� ��/ �	
 ���
������ ���� ��%���� �	���%������ ���� �� �	(����	���) ��%���� �	 ���� �( ��� %���� ����� ���
�� � N%����� �	
�	� 	�
�→ ������ ����O  ��� ���� �� 
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  ������� ������� ���	 ���  ���
N%����� �	
�	� 	�
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ACK, ack=ISNr+1
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SYN, ACK, seq=ISNr, ack=ISNi+1
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BF (Bloom Filter)

to all nodes multicast address
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