
Correlation-based Feature Partitioning for Rare Event
Detection in Wireless Sensor Networks

�

Sitaram Asur and Srinivasan Parthasarathy
�

Department of Computer Science, The Ohio State University

ABSTRACT�������	��
����������������������������������� ���!�"����#������$&%����(')����*+�,����%����!��!��&�!���#-���.*/����0��1��2�!3���
�����%�%4��&�������5����-����������&67���&�-%8���9�:������&��;<=
���>���?�!3&�"@A���B��>�!��3&�!����&�C�:���#�ED��&���9��%�%,DF�"�:���G��H�7&���9�F���I$ �@&��&�-%��9�J��K�������>��%,D>;BLM�"������������H��%�%,D>NO�!��&�!���C-���-���B����� ���!�B��@-���,���$&�!����
���������&�B���P�	����>�!�"��%���Q��9�R3&&�,��')���C�-���>�����!�!��-6-;#SB�9*T��
����9N6�%���$H��%U����>�!�"��%���Q��9�2��%4���!�!�,VH�9�:���8��������-��%��1�:���G0�&�9*+J���F�!3�WX�����Y��@-���-�����!��-���I��'+����$&��%8��-���9�Y�-���"��;JLT@&�ZD���%��!�R����&�!3&���G�%8�:��6��I������3&>�1��'[��&�Z��6�DA�-3-�����P�!�"��&�!�����!�!����-��;I\���-���G�!��-�!���-���-���]�:���?%������,���9����G$&���!�����!D�� �9*T���9N��,�U���]����� ���!�"��>�^���B�����-3&�����������3-&���9�:���8��R�����_���1$>DJ�����_�!���8$-3-����&6I��@&���-���>�����!�!�8-67������&6��@-�1�!��&�!���?&���-����;
`E	��@-���/*T����0XN>*/�C�-����� ���!�B�������!����%8���������aE$&���!�9�	�!�Z@-�����+�����&���!a���,������G��@-�/')������3-�����U��$&�!����
�����$>D5��@&�T�!��-�!���U&�������=�8>���1�����)b_����>���3-��3&��%�%,D�3-&�����!����%8�����9�G'c�9����3����?�!3-$&�!������;^d�G��-�!����$-%��[��'X%��>�9��%��%4���!�!�,VH�����1�9��A��@-��J$ ���!�"����&�9�J��J��@-���!���!3-$&�!������;BeY�#�8���-%���a������/��3��[�����-��% ��7�5��%�3&�_�����!af$&���!�9�	�!��&�!���+&���E*T����0I�:���Z@-�,������a��3����PgihM<Ud?j/SCkZ;&eY�#��%8�!�	�-���:
��8�-����J��-����6�D7��K�������>�?����3-����-6�!�"@&�����G')������@&�	��$ �:
�����������%l;AmB3-�#��n�� ����������>�"��%]�����!3-%,������������%+��&�Y�_D����@-�������I�&�:�"�R�!@-�9*o��@H�:����@-�I�-����� ���!�9�Y�����"@&&�8p>3&������:
��8�����/$ ��-��V&���=$ ����@	��G���������=��'q������3-�"����DG��'q����������������I��H���&����6�DF���9
���&6��+��'^��@&�C-���.*/����0 ;
1. INTRODUCTIONer������%8���!���!��-�!����&���E*T����0��#�:����$ ����������-6F3&$-�8p�3-�,����3&�1��s��@-���,�3-�!�J��r�!����3������ED>N+�-�Z')��-�!��N+����-����������&6Y��H�t�!�"���Z0���&6s���-�&%����9��a������&��;�LT@-��D2������'4���9p>3&��>��%,DA�-���&%��9D>�9�J���F� ���!'c�����u�"���!0��1�!3-�Z@���B����������������MN��!�"���"0���-6���&�F��%8���!�!�,VH����������R��'q��
���>���+���+�"����6������*+�,��@-�8v��@&�7�!��&�!����V&��%8�O;w\���-�!���I&��������� ���!'c�����x����p�3-���!����������'?��3&%,���,af�����&��%U�-���"�P'4�����(��@&���,�#�!3-�!����3&&�-��&6���;JLT@&�����!��&�!�9��-���"�y�9��z���,��@-���7$ �A�-���>�����!�!�9�{%��>�9��%�%�D{��w��@&�A&���E*T����0|��{������_�!���8$-3-���9�7')���!@&����A���1�9��J$ �#�!�"��&�!���,�!���9�F���	��$H���!�#�_�"��������'c���	�-���>�����!�!��&6���r�s����>�!�"��%���Q��9�|�I��&&�Z�J} ~�N+���i;z`Ev��@-�J�-���_a�!����$-3-���9�J���&�-�������"@y} �>NO��NM���:�iNX�!��&�!�����C� ���!'c�������&���"�I��6�6�����6���a
� LT@&���]*/����0#���U�!3-�&� ���!��������G�H�:�!�U$>D#�1\��J6��"��>���/�GjTd���<]<]�+a`!`_\�aE��~��>�������>NO���?`Ea.j/�1\>aE������~�~��>��NH��&�7���C�1\�a.j/�1\>a.��������~����� j/��>�"�����B<=�I����%]�=�_����-�c�B���!��; ��@&����aE�_�"�:����; �9�-3

������2��&�R�����>�����!�!��&6P%��>�9��%�%,DY��H�J�!��&�R��@-�������>�����!�!�9�A�&�:�"�I�����@&�]$H���!�T�_�"��������MN���@&������$>DB%8�����,����&6+��@&�U������3&>�q��'&��������3-&���9��a������O;TLT@-�1�I����7��������
���������	')���C���8�_�!����$-3-���9�F�����>�����!�!��&6����+��@&�%������������R$&���!�����!D7� �:*/���5��'U�!��-�!�����5��&�7��@&�#@&��6�@A��&�Z��6�DR�����_������!�!�>���4�:���9�	*+�,��@���������3-&���9�����������'M�&�:�"�1���C��@-�+$H���!�?�_�"��������&��;
�B��
���G��@-�[H����3����+��'X��@&�[������$&%�������@-�����+�8�/�C��%��9���/&������')���T���a����6�D�����&�!�Z��
���-6-N>�����_�!���8$-3-���9�#�&�:�"�B�-�����-���>�����!�!��-61��&����H��%,D��!�����%�6������,��@&���T��	���"�����T')���+�!��&�!���[&�Z�.*T����0��/����%8���_�[%���&6����9;]�/�:���,a��3-�U����3-����&65�!�"@&�������]@H�9
��+$ ����	�!3-6�6����_���9�G���5�-���:
��4���+��&����6�D�a��K����8����q��������3&&���9�:������1���?')������%��,�"�����+�!3&�"@#��%�6������,��@&����;^`E5��@-����H��� ���9N�*T�C����&�!�8�����+h�<]d?j/S�},��~�NO�����iN&����%�3-�_�����!af$H���!���I����3-����&6�����"@&�,�����Z��3-����NM*+@&���Z@s@H���5$ ����Y�-��
���%���� �9�R')������-����6�D�af��K����8��������3�����&6B����!��&�!���U-���.*/����0���;=LT@-�T$H���!�8�[�8���9�B���=���^')��%�%8�9*+��;ULT@&��!��-�!���#&���E*T����0A���#�-��
��8�-�9�A������P��%�3&�_�������5��'[�!��&�!���#&���-����;I`.�9���Z@7��%83-�_�����9NH-���-���[����� ���!����@-���,�?��$&�!�Z��
��:���8��&�[���I��-���-�5�-���_a��6�&�����9�7���T��@&�C��%83-�_�����!af@&�9���F��H�P�,�+���T��@&���"���!0I��'q��@-�C��%�3&�_���Z�!a@&�����G�������!�!�����8%8�:���B��@&�?��-')�����I��������I'c��������%�%H��@-�B&�������/��I��@&���%�3&�_���Z�5��&�7��������3&&���9�:���1*+����@J��@-��$&���!��af�_�"��������M;1LT@-���B����3��!a��&67�!�"@&������@H���5$ ����s�!@-�9*+s���PD�����%8�2��-����6�D2���9
��8-6��#�-3-�������@&�C')��������@H�:����&�-��
��4��3H��%M-���-�����-��-���?&�����P������������3&-�8��������-�,�����Z��%�DF*+����@J��@-�#$&���!�#�_�"��������O;CS��:*/��
����9NX��
����!D7-���-�5@H��������!�"��-�!���,�5�����5�-���"�P���P�,���#��%83-�_�����!af@&�9���O;ILT@-�G&�������5��Y�F��%�3-�_a�����I��������%�Dy�!�"��&�!���,����@&���,�I��-'c�����I�:���8��w��&�t�,�I���I3&�y���s��@&���%�3&�_���Z�!aE@-�9���I����� ���!'c��������>DP�����>�����!�!��&6���@H���T�8�[���9p>3-�������P��H���%��!�G�!�"��&�!���,�?�&�:�"��� ���������-���9��%8%,DP������@&�C$&���!��af�_�"�:���8��M;
`.���@-�8�U*T����0 N�*T�?')�>��3-�[��I��@&�?�"���!0���'O�"�����B��
���>�[����������������P���!��-�!���G-���.*/����0���;2m�'+�H�:�!������3&%8����������Z�����_�G�:���P�_�!�"�:����6���������@H����9��R�����-3&���#��@-����-����6�D7����-�!3&���-������A�!��6�&�,VH�9��>��%�DF*+����@A%��,�!��%8����C&�	%8���!�C��s������3��"����D>;1`E>�!��3&�!����A�-�Z������������A���1��R����� ���!�"�����"�����]��
�������-�Z������������5�-����$&%����{��#�!��&�!����&���E*T����0���;^�F���_�^��>�!��3-a�!����-�1�����#�.D��&���9��%8%,D7�"�:������H�J&���9�7���	$ �#�8�-��>���,VH���R�ZK�������>��%,D*+@&��z��@-��Dr�>����3-�9;�d��H�:�!�F'4�����x��@&�A&���9�r���y�-�����-�����J������3�a�"������%�D>N ��@-�5�3-��$ ���?��'U')��%��!����%8�:�����C��%��!�	&�����J���I$ �5���9�-3-���9�XN�!��&���U�����_aE�����9�-����������&�q�9��#�!�"��&�!%8�����]����3-&-�������!���:�!D5��������3&&�,a�9�:���8��F��H�G��-����6�D������_���/�8������!��3-�����ZaE����&�_�!�"����&�9���_D��_�������]%8��0���!��-�!���G-���.*/����0���;R�&������@-����N=�!3&�,�"��$-%8�I��-����6�D�af��K����8����������-��%8����������9p>3&�,���9��������&�Z���9���!�B��@-�B�����������!����7��H�������9��%8%O��'�����!��3-�!�����-�Z������������-��;
LT@&�	����KG��3&%,�.D2��'?��������������-67�"�����I��
���>���#�������!���#'c��������@-�G'l���Z���@H�:�/��@-�?�!�"���8-��&6#�&�:�"�#��I�!3&�"@	���&�-%��8����������-�T���T����$H��%8��&���9�J} ��N�9��N^�:�>N^�9��NX���:�i;Bd��&�:�"���!���B�8�?����$&��%8��-���9�7�,'=��@&�1'c���9p>3-��&��DF��'�9���Z@���%8���!�T������/���U-���/���&�����9n-���I�:����%,DG�9p>3H��%l;]\���&����N>��>�!��3&�!����-������+�"������N������_�T��'X��@&�?�&�:�"�5�������&%����U��$&�!�Z��
��9�G$>DG�!��-�!���/&���-��������1-��6��:����
���;ULT@&���+�I��0����T�,��@&���"�I�����!�"����J�#�����-��% ���������������� ���!�,����
����8>�!��3-�!�8��&��;#�^����
�����3&�C���&���������Z@-���C@H�9
����-����%,�5��%������_�



������,����%,Dr*+�,��@z�������-%��8-6�af$H���!�9�w�!�Z@-�������I���y$H��%8��&���R�!�"����&��-6�-���"�G�:��������>�!�"��%���Q��9�P%8�>����������O;
`E#��@-����*T����0XN�*T�U�-����� ���!�[�?�!�Z@-�����]��@&���^���q$&���!�9�#��#�H�:�!����������-a��-6P��@&�����!�!����$&3������1�!��-�!�9�A$>DJ��@-���!��-�!���5&�������1��>���P�!3-$&�!������N�����"@s��'U*+@&���"@Y������3&�!�9�J���F$-3&��%8�A%��>�9��%U��%8���!�!��V&�9��������������-��%���;es�1�-����� ���!�C��@&�B3&�!�1��'^�������!����%4�:������-af$&���!�9�J������@-���I���G�&���!���,a���������@&�[�:�!�!����$&3-�����]�ZWX��������
���%,D#������B�-���)b_������]�!3-$&�!������N��9���"@G����-a�"����&��&6���3-��3H��%�%�D	3-&�����!����%8�����9�7�:�!�!����$&3-������;TLT@-���!�1%��>�9��%q������a��%8�]�9��G$ �T����&�_�!��3&�Z���9����G�B'c��*r� ��%4���!�!�,VH���9�>-���-���=��G�9���Z@���%�3&�_a���Z�9;]LT@&���!�?��%8���!�!�,VH�Z�[&�������U����6�����@-���/'c��������I��&�!����$&%��[��%8���!�!��aV&���9N������"@G*+����@G�C�����-��%�$H���!�9�G��G�-�,WX������>�]���!�!����$-3-������;=<]����%���������&���������"@&���#��s@&��H��%��8-67����$&��%8��-���9�A�&���"�2} �>N^��N=��NU���Z�/@&�:
���!3-6�6����_���9����@&���^3-�!�8-6B��-�!����$-%��U%��9�:��&��&6C�����@-��%�������������
��]��@-������������!�������H�1�����9��%8%���'&�-���9������������&��;=\���&���U�9���"@���'&��@-���!�/��%8���!�!��aV&�����T�:���+�8&�-��� ��H�-�����%,D#�!�"����&���ON���@-���,�/�����_af�-���9������������&�=*+��%�% $ ���&�-��� ��&�-��>�9;#d?�������"����&6�%,D>NX��@&��%��>�9��%U�-�����8�!����&�5�I������$>D7��@-�-���-���B�8A�9���Z@A��%�3&�_�����C�9��A$ �����Z��6��9�7����6�����@&�Z�5���C��@-�������!����a�!� ��H���8-6G��%�3&�_���Z�!aE@-�9������;]d�-����@&�Z�+�8��� ���!�"��>�+���-
���>�"��6��C*+����@3-�!��&6���F��-�!����$-%8�B��'^��%8���!�!��V&����&���-���[�8�[��@&���+�,�?�8�������:
����/��@-�')��3-%�������%����"��-���J��'���@&�F�!��&�!���I-���.*/����0 ;|\���&���F�!��-�!���	&��������:���2'4�"��6���%�����H�r�-����&�R����'l����%�3-����NC��@&�A�-�����!��&���A��'���3-%������-%8���%4���!�!�,VH���5-���-������&�!3������B��@H�:�C-���-�5'l����%�3-�����5�-�I&���1��WX�����B��@-��:
��Z�"��%�%-��
���>�=�-�Z��������������-���>�����!��;]LT@-���=��%��!�C��-�!3-�����^����$-3&�_��-���!���6����8-�_�B-�����_DP���?�����!�!�8-6��&�:�"��;
es�[�-���:
��8�-�[������3-����&61�!�"@&�����T$H���!�9����#��@&�+��$ ��
��[�����-��%>��@H�:����M�������]��&����6�DC��KG������>����@H��C��@&�=$H���!��%���&�Uh�<]d�j/Sy��������%l;Mes��!@-�9*o*+�,��@y��3-����n�� ����������>���5��Y���9��%[��&�Y�_D����@-�������	�&���"���!�������@&���M��3����!�"@&�����=�����-���:
����O$ ����@C��@&�^��%8���!�!��V&�9���������� ���!'c�����I��-�������*/��%�%q���+��@&�5��-����6�DP���9
��8-6��?��'=��@&�1-���.*/����0 ;/es�5��%��!�I�!@&�9*@-�9*���@&�	�-����� ���!�9�������"@&&�8p>3&�	��������$-3&�_�����2-���-�I'l����%�3-���7��H������!�!��&6G�&���"��;
LM�G�!3&���I�:���8Q���N���@&�10���DI� ��������+��'=��3-�+�&��� ���?��&��%83&�-���

� dY&�:
���%�
����!�����9��%��H�:�!���,���8��&��&6+��'���@-�]���!�!����$&3������M�!��&�!�9�1$>D��%�3&�_���Z���U��'M�!��&�!���U&�������=��@H���U�:���+'c�9�����C%��>�9��% ��%8���!�!�,VH������;
� LT@&�+3-�!����'O��I��&�!����$&%��[��'M%��>�9��%��8Q��9�	��%4���!�!�,VH�9�:���8��P������a��%������?@H��H�-%��]����$H��%8��&���9�5�&���"�?��&�C���B�����������M�"�����/��
���>��������!3-%�����-6G��7�!��6�&�,V&�9��>��������3-�"���ZDF6�����&�
� d����&�Z��6�D�af��K�������>�J����3�����&6w��%86������,��@&��'c���A��@&����$ ��
����%8���!�!�,V&�9��������|�����-��%T��@&���������!3&%,������v�E*+�8���F��@&�	���9
���-6����7��-����6�D>;

2. BACKGROUND AND RELATED WORK`E#��@-���q�!����������ON�*/�U*+��%�%-������
��8�-�/�-���"����%8�^��'&��@-�Th�<]d?j/S�����3-����-6��%�6������,��@-�u��H�7���8�!��3&�!�+����%8�����9�P*/����0P��7��n����_����&6��&���!���,������&��-6�!�"@&�������T��H�G�"�����C��%4���!�T�-�����-����������I'c��������@&�B�&�:�"�5����-�8-6#��H��I���Z@-��&�C%��9�:��&��&6�� �����!� ��������
���;
2.1 LEACHhM<Ud?j/S(gihM�9*[aE<=&����6�DydB�-���-����
��Fj/%�3&�_��������-62S��8�Z�"�����"@�D&k�},�9~�N�����q*T���?����!������3&�����7�8J�������I������J��-����6�D�af��K�������>�?��������3&-�,a����������2�-�������>����%l;�hM<Ud?j/S�*T����0��C$>DJ����&�_�!��3-������&6P��%�3&�_�������1��'�!��&�!����&�������1��s��@&��&���E*T����0 ;	j/%�3-�_���������:���������9�:���9�2$>DA@H�9
>a��-6G&�������+�!��%������+��@&�����!��%8
����+���+��%�3&�_���Z�!aE@-�9�����[�"��H������%,D>;=LT@-���%83-�_�����!af@&�9���-���!�"��-�!���,�I�����!����6����	���s��%�%���@-�7����@-���	&�������I�8��@-��-���.*/����0 ;������-���1�"@&�>���!����@&����%�3&�_�����!af@-�9���J��@H�:�1���1��%����!���_�������@-������&��b_����J��@&�1�����!�����!� ��H�-��-6	��%83-�_�����9;�mB&���5��@-�5��%�3&�_a���Z���	@&�9
��7$ ����v�!����3-�MNT��@-�7��%�3&�_�����!af@-�9���v�!�����I3&�t�s�!�Z@-�9�-3-%��

')�����9���Z@v&�����	���J�!�"��-�!���,�9;Y�B���������!�"��&�!���,����@-���,�G���9���-��&6��������@-���,�[�����!� ��������
��C��%83-�_�����!af@&�9���	*+@-�8�"@7� ���!'c�������+��6�6�����6�����������&�A�!�"��&�!���,���1���P��@&��$&���!���_�"�:���8��M;PLT@�3&��N��8&�-��
��8�-3H��%=&���-���&���9�v-������������3-&���9�:���I*+�,��@v��@&�	$H���!�F�_�"��������|�-�,��������%,D>;vL����n�����&�	��@&�B%8�,'c���������#��'^��@&�C�!��&�!����&�Z�.*T����0 N-��@-�C��%�3&�_�����!af@-�9����������#����af��%��������9�A��&�7��@&�#�-���>�����!�B��'/���!�!�>���8������-6J�	-���-�#*+����@A���%�3&�_���Z��@-�9���P�8�[����� �������9�X;
\���-�����,�����1*+�8�-��%,D20�&�9*+s��@H�:�5��������3&-�8����������2�����_���5����&�_���,a��3-���U�+
����!DC%8�:��6��/'4�"����������#��'���@&�]��-����6�D5%����!�!���^��'-�!��&�!���^&��������N��@&�I��3-��@-�����5�-���:
��8�-�I��s��&����6�Ds��������%lNq����&�!���_����&6R��'+��&����6�D')�����!�"��&�!�����!�!����J��H�	��&����6�DP'c���+���������-������O;
LT@&����&����6�DJ')���1�!�"��&�!�����!�!����2��Y�	h�<]d�j/S &�Z�.*T����0R�8�16���
���$>DX�

¡5¢O£9¤:¥�¦5§A¨_¤�©�¢Mª>gi« ¬_�k=®w¡?¯_°,¯.± � «1²y³!´9µ]¶ � « � �· g_�:k
*+@&�Z���B¡ ¯_°,¯.± �����-�����!��>���]��@&�+��&�Z��6�D����1��3-���@&�+���,����3-���!�!DG��'X��@&��"�������2��H��³ ´9µ]¶ �-��-�������#��@&�I��&�Z��6�Ds����p�3-�,���9�s���J�!�"��&�!���,��«$&�,���+�:
����?�G�����_�"��&���1��'=H;
LT@&�1��&����6�DP'c���+����������������7��J�GhM<Ud?j/S�&���E*T����0I���?6���
���P$�DX�

¡1¢O£9¤�¥�¦1§2¤�£9¸�gi«-k=®w¡ ¯_°,¯E± � « gf��k
LT@�3&��N+���������-������w���7��%��!�t��w��n�� ��&�!��
��J��� ���"��������z'c���F�!��&�!���&��������;
LT@&�PL����"��%[<=&����6�DY� ���#����3-H�s��'+�!�"��&�!�����!�!����y��y�J&���E*T����0*+�,��@7¢A&���-���5�
¡1¢O£:¤:¥�¦#®º¹» ¼

½q¾
¡1¢O£:¤:¥�¦5§A¨.¤�©�¢Mª ¼ ²¿¹» ¼

½q¾
¡1¢O£:¤:¥�¦1§s¤�£9¸ ¼ gi~�k

LT@&�T��3-��@-�����^3-�!�[¡ ¯.°,¯.± ®|���B&À>Á�$-���]��H�#³ ´9µ]¶ ®��9���"ÂOÃHÄ�ÅZÆl¨�Ä�Ç · ;LT@&�ZDs�������H�:���Ih�<]d�j/S�*+�,��@s�E*T�R���&�-�������"@&���5aB�-�,�������������Ga��3-&���9�:���8��5��&���F��-�8��3&�{LM�"��&�!�����!�!�����<]-����6�DOgf�7L[<UkO����3��!a��&6�;wLT@&�����I�Zn-� �Z���8����������!@&�9*T�9�y��@H�:�Ih�<]d?j/Su�-���:
��8�-����3&����J�P���������C��@-�G��������3&-���9��������A��-����6�DA6�����&�#��'T��@-���.*/�J����a�-�������"@&����;{hM<Ud?j/Su��%��!���-��3&$-%8���v��@&�F�_D-�_�����È%���'c���������J�����Ga�H�:���9�P*+�,��@F��@-�C����@-�������&���������Z@-����;
2.2 Related WorkÉC���_�!����$&3����9�P��%8���!�!��V&�9��������A��7�!��&�!����&�Z�.*T����0��?@&���+$ ����F�_��3H��a���9�F$>DI�!��
��Z�"��%O�9����%������?*T����0���;=e���&6�������%]} �:��������� ���!���5'l��3&%,�!a����%����"��>�T���������!�����')3-�!�8��I��%�6������,��@&��')���T�-���_�!��3&$-3-���9�#��3-%�������%8���!���%8���!�!�,V&�9��������O;ËÊ @H��&6t��&�z�U�����!@-&��DÌ} ���:����%��!�|�-���!��3&�!�R�����_a�!����$&3����9�B��%8���!�!�,V&�9���������3&�!��&6[@-���9���"�:���Z@-�8����%��-�������!�8��1')3&�!����M;^Í5�:�!a6�3-�-�"��} �:�X������� ���!���Pj/��%�%8��������
��CÉ1�:�"���F��-�8-6-N��1'c�"������*T����0�')��������9�:����&6y��&�r��6�6�����6�������&6y%��>�9��%C�&�:�"�Y�����-��%��G*+�,��@w����&���I��%��������3&-���9��������v������&6A�!��-�!���I&��������;r�F�����!�>��0�@-�Y��&�v����%,a%��9��6�3&���1} ���O�-���!������$ �?����%�%8��$ ���"������
��5���&�-�������"@&���]')���+�&�:�"�5'c3&�!����')�����"�:��6����?��%8���!�!��V&�9��������A��P�!��&�!���B-���.*/����0���;
�F�:j/��&&��%8% �Z�[��%^} �>���O�-���!��3-�!�[�-���_�!����$&3����9�G�-�����-����������I��I�!��&�!���&�Z�.*T����0��C$>DR$&3&��%8�-��-6P%��>�9��%U��������%��1���1�����"@2�!��-�!���5$&���!�9�A���,������-�&3-���-���"��;[LT@&���B���&���������"@R�-�>���B&���?�H���!���,������R�:�!�!����$&3-�����6�%���$H��%�%,D>;]`.-�_���9���XN>�9���"@I�!��&�!���[$&3-��%4���T�5�����-��%-��I�,���T�9*+I�!���9;LT@&�5�I���8R���������-
���>�"��6��1*+�,��@7��@&���B���&���������"@R���?��@&������$&�!�Z��
��:a������-�C�I�������:�1&����6�@�$ ������&6F�!��&�!���C&���-���1������&���C����-�!�4�������9�')���1�-�����-����������O;#<U���Z@A�!��&�!���9� �B���9������&6��1���1���!�!3&���9�7���	$ �����a�-��� ��H����>�9;5LT@&���1���C&���1%���0���%,DJ���P$ �#�!��3&��NX�!��-���G&���86�@�$ ������&6�!��-�!�����C�.D��-�8����%�%,DR���9���!3����#��@-������������
���>�9;5d?%��!�-NM�9���"@2-���-�



%��9�:��&���G%��>�9��%q��������%O��&�P�!�"��-�!�������+�,���?�-�����8�!����M;[LT@-���?����������a�!�����������Zn��!���������9���!�I��'����8�_�!����$-3-������Y*+�,��@��9���Z@�-���-�I@H�9
>a��-67���7����-�_�!��3&�����F%��>�9��%T�����-��%U��&�s� ���!'c�����(��%8���!�!�,VH����������-��N�-%8������&6y��-��������3&�	$&3-�"����&��'c���7�������&3��"��������w��r��@&�R�!��-�!���-���-����;7LT@&�������&���������Z@����#%8��0���%�DA���F�����!3-%,����Y� �>����%�D2V&�#%��>�9��%��������%��#*+@-���Z@s*+��%�%T-���#$ �I��$-%8�����7@&��&�-%�������$H��%8��&���9�Y�&�:�"��;`E|��3-�I�9���!��NT*T�J$-3&��%8�v%��>�9��%B��������%��G')���	6�����3&�-����'13-&�����!����a%8�:���9�y���!�!����$&3�������;s`E����-�-�,������ON]*/�P��&�!3-���I��@H�:����$&�!����
���������&�'4����������@&���T�!��&�!�����[����������-�!�4�������9�I*+@&��%����!�"����-�8-6#��@-���!�B������a��%8��;FÎB�!��&6P��@&���!���&���!���,������&��N�*T�	�����I��%8�!�A��$&%��G���F���9��3&���G��@-��!�"��&�!�����!�!����-�?���9p>3-�������	')���?��K�������>�?��%8���!�!�,VH����������O;
LT@-�s������$&%����Ï��'�%��9����-�8-6v'4�����Ð�8��$H��%4��&�����{�-���"��@H���7$ �����_��3&�-���9�A��n�����&�!��
���%,DR��2��@-���&�:�"�P����&��-67��&�A�I���Z@-��&�G%��9�:��-a��-6�%8�,�����"�:��3-���	} ��NO�>N�����NO�:�i;?À����&0��9*+����QI},�9�:�^��%8����������@&���+��@&�Z����:������@-�������I����R*[��D��B���F$&��%8��-�����!�"���8-��&67�-���"��a+�:
������������-%����@-�1� ���!�,����
��5�������-%8����N&3-H�-�Z�!aE�������&%��B��@-�1&��6�������
��1�������-%����+��������-%8������>�5�F��������6�&�,�������af$H���!���Y�8&�-3-��������Y�!�"@&������;7À����!@&�U�����%/},�9�:�^�-����� ���!�9�F�]����3-%8��NH����3-%8�ZaE$&���!�9�P��%8���!�!�,VH���B�-���!�86�&�9�F���@&��&�-%����!0���*T�9����%8���!�[�-���_�!����$&3����8��&��;]�=�B�?3&%��[*T����0��U$>D��-���!���:
>a�Z���8-6�� ���!�,����
��C��3&%����[��@&���?���:
����+��@&���"����6��Z�B��%8���!�B��H�P-��6��:����
����3-%�������7��@&�1-��6��:���8
��1��%8���!��;+d������_�B�������&%��1������%8���!�!��V&�9�7� ���!�,a����
��?��-%,D��,'M�,�/�8�U')��3-H�����#���������_'cD	�1� ���!������
��+��3&%�����&�I-�5&��6���a����
��C��3-%�����;[m���@-�������-�-�������Z@-���+�!3&�"@J���B\&�JmCL[<{} ���iNO\&�JmCL[<^aÑU�>���_�J} �:�iN]É1�:�"��Ñ/�>���_�R}������+��H�YÉ1�:�"��Ñ/�>���_�!af`!�Ò},���Z�+� ���!')������-���"�A6���-���"��������r��%���-6s*+�,��@t��-�!����$-%��F$ �>���_����-6s���s�����-���:
����@-�F������3��"����D���'B��%4���!�!�,VH�9�:���8��r��%86������,��@&����;sÑT�:���8�_�"�A������%1} �:�� �Z�!')���������A�G�_��3&��DF��']�!��
����"��%^$H��%4��&����-6	���Z��@&���-����&�F')��3&H���@&���	�:
������������&%���&6Y������@-���-��������
��8�-�F�������R������3-�"�:���7�����!3&%,�����@&��73-H�������������-%8��-6�������@-���-��;
d �������-%8��-6F$H���!�9�s���&���������"@s���P$H��%8��&���I�-���"�P��Y�!��&�!���#-���!a*/����0��B@&���?$ ����J�_��3&�-���9�F$>DP�B���-��
��:b!���	} ���9�f;�LT@-�8�����?��@-�#��&%,D*/����0J���P�-���!��3&�!�1��%4���!�!�,VH�9�:���8��Y*+�,��@2����$&��%8��-���9�A�&�:�"�P��2�!��-a�!���#&���E*T����0���NM���P��@&��$ ���_�5��'[��3-�#0�&�9*+%��9�-6���;ILT@-��DA�-����� ���!���|���&���������"@t*+@-�����P��@-�F$&���!�7�_�"�:���8��t�!�"���8-���2��%4���!�!�,VH�9�:���8����������%5��&�w�!��H���7�,�7���t�����"@��!��-�!���9;�LT@&�2�!��&�!�����J��%8���!�!�,'cD�������&%�����$H���!���y�����@&�	�����-��%[��H�s�!�"��&�!���,����%8%T��@-�I� ���!�,����
���������&%����5��H�R�!��%��������9�A&��6�������
��G�������&%����C���P��@-��$&���!�G�_�"�:���8��M;LT@-�1$H���!�1�_�"��������73-�!���[��@&���!�1�������&%����T���G����&�_�!��3-���+&�Z*�������a��%8��*+@&���Z@v�:���P�!�"��-�!���,�!���9�Y$H���Z0s���J��@-�P�!��-�!����-���-����;YLT@&��������Z@-&�8p>3&�F3-�!���	�2�������&%���&6�af$&���!�9�v�!�Z@-�����P���Y@&��&�-%��7����$&��%,a��&�����t�-���"��;sSB�9*T��
����9N]��@&���G���&�-�������"@v�-�>��������p�3-�,���7�J%�������'��������3-&���9�:���8��s$ ���E*T����s&�������#��&�A��@&��$H���!�ZaE�_�"�:������M;	<=
��������&%��9D-��-6J�P����3�����&6J�-�������>����%U%��80��PhM<Ud?j/S *+����@-��Y��@&���!3&$�a�_�!�"�:���F��'���@-�8�G���&���������Z@y���G$ ��3-H�s���A��&��3��G6��������������_����;�`.�a�_�������ON���	��3-�?���&���������"@MN>��@-�B��%8���!�!��V&���?&�������/��@&�����!��%�
����/�!�"���8��H�C����ai�!�"����#�����-��%��M$H���!���#����+�!3&$-�!���^��'-��@-�/�:�!�!���8$-3-������;qLT@&��������-3&�����1��������3&-�8����������R*+�,��@2��@&��$H���!�G�_�"��������O;Id�%��!��N^���C*/���������-�_�!�"�����[�����3-�]��n�� ����������>���^������9��%&�&���"��N���@-�[%8�>����%&������a��%8�+$&���!�9�	��F3-&�����!����%8�����9�F���!�!����$&3������+�����1�!3�K�������>�[����@&��H��%������$H��%8��&���9�F�&���"��;
d?&����@&���U�-����$&%�����*+����@���@-���,�T���&�-�������"@I�8�]��@H�:�U��@-��DG����&�_�!��3-����y6�%���$H��%1��������%1�:�F��@&�A$H���!�2�_�"�:������MNC��%�$ ���,�7*+�,��@z$H��%4��&������-���"��;FLT@-�������5$ ��3-H�A���F$ ���-����$-%����I�������G�!��&���P�P��&�ZaE��������%,aV-���_aE��%�%B���&���������"@t*+��%�%?&����*/����0�*T��%8%?��t��@-�F��������Zn��9;w\���&�����@-��D	�-������3&���1���!�8-6�%��5�����-��% *+@-�8�"@F���[�!�"��-�!���,�!���9�	������%�%O��@-�-���-����N���@&�U�����-��%>���^&���^6�����&6B����$ �T���=������3��"�����+���^%��>�9��%-������a��%8��;=`E���@&�����U��
���%�3H�:������&��N>��@-��D#')�>��3-�/�������[�����������3&-�8���������������_�[�"����@-���[��@H��F������3��"����D>;^es�B�!@&�9*w��@&���[��3-�?���-�-�������"@P������a
��8�-�16��>���7������3-�"����D7��%���&6G*+�,��@76��>���7��&�Z��6�D	���9
���-6���;

3. RARE EVENT DETECTIONÑ/��'c�����R*T�2�-���!�Z���8$ �J��@-�R�-���"���8%��P��'5��3��7���&���������"@r*T�J*/��3&%8�%���0��#���	�����!������$ ���G0���DJ���!�!3&���-������J�8J��@-�8�+*T����0 ;�es�����!�!3&�����@H�:�F�����"@w�!��&�!���7&�����J��z�y��%83-�_�����P��$&�!�Z��
����I��@&�R�������JÇ	a�-������-�!����H��%]'c�9����3����I
������������5'4�������7�!���#ÓÏ®�Ô?;JeY��*/��3&%8�%���0��#����-�����5��@H�:����@-�8�?���C�G'l���,��%�DR����������7���!�!3&����������J��7��@&�%��,�����"����3����P} ���>NO��~:�iNX�!�8-���5&����������7��@-�#�������1��%�3&�_�����B�����5�.D��-��a�9��%8%,DR��%����!����&�R@-��&����N �.D��&���9��%�%�D>N �-�	��$&�!�Z��
��#��@-�����������!�Z�1��'���!�!����$-3-������N]��%���@-��3-6�@Y��@&������
���%�3&���#�I��D2�-�,WX���9;J�����-�������������!���%�3&�_���Z���#�I��DR$ �G@-����������6���-����3-�#��2H����3�����NM�i; ��;�Nq��@-�������:����&������_�!������������-�B')���1�:�!�!���8$-3-�����?�!��-�!�9�J$�DP&�������B��R����WX�Z����>�B��%�3-�_a�������+��7��3��[*T����0X;
`.R��@&���C*/����0 NM*/�G����&������A��3����!��%�
����1*+�,��@Y��������������&6I�"������$&3-������ ���!�"�������
���������>����3��!���8-6A*+�,��@-�8v�J��%�3&�_���Z�9;seY�I')�����I��%�%,D�-�ZVH&����@&���?���[')��%8%��9*+��;
ÉC��V&&�,������w���Pd?wglÕ/¬!Ö^kEaf��
���>��������v��
���>����@&�����8����$&�!�Z��
��9�$>D�Õs-���-���[��P�#��%83-�_�����?��&���>����3-���T*+�,��@I'c���9p>3-��&��D�ÖA��I��@H�����%�3&�_���Z�9;
ÉC��V&&�,������A�>�+d��glÕ/¬.Ö^kEaf��
�����?���C�G�"�:����$-3-�?����� ���!�"��>����
���>��,'^Õ�×vÇFÆi¢ Ø�ÙHÚ�¤�ÙHÇË��H�IÖsÛtÇF©�Ü ª�Ù�Â�ÂHÚ�¤�¨Z;
SB�Z����N:ÇFÆi¢ Ø�ÙHÚ�¤�ÙHÇÌ�����-�����!��>���X��@&�=����&����3-�r�3&��$ ���X��'�&���������@H�:��&���9�Y���2��$&�!����
��F��v��
���>��')���I�,�G���A$ �F����� ���!�"��>����H�ÇF©�Ü ª�Ù�Â�ÂHÚ�¤:¨=�8&�-���9�:�����T��@&�?'c���9p>3&��&��DG��@������!@&��%8�I'c���?��P��
���>����F$ ���"������;	\���&������@-��-���-���5��s�P��%�3&�_�����#�:�����.D��&���9��%�%�DA��%����!����#�9���"@F����@&���9N���F��
�����/���[�-�������9���8��� ���!�"��>�T��&%,DI�,'q�,�+���[�-�Za�����������2$>DA�P���Z�!�"����s� ��������>�"��6�����'T�!��-�!���#&�������C�����������!��>���9�$>D	ÇFÆi¢ Ø�ÙHÚ�¤�ÙHÇA;
\���-���U��3-�M�������H�-���1���&�-%��8����������5���q��>�!��3&�!����5����������������ON:*T�]�����a�!�8�-������-%�DY$&��H�:�!DY��%8���!�!�,V&�9��������t��y��@-�����H��� ���9;2LT@-����3&6�@-��3����@&���P�H��� �Z�P��@-�A� ���!�,���8
��2��%8���!�F����')�Z���F���y�-�����������9�r��>�!��3&�!����-���&�	��@-�C&��6�������
��1��%8���!�?����'c�����+���G�!�,��3H��������&�[*+@&�����C��@-�����C���?&���>�!��3&�!����O;
`.v��@&�P&��n����.*/�s�!3-$&�!����������&��N[*T�R�����!������$ �7��3-�	�H�:�!����������&��&6�!�"@&�����1��H�	��&����6�D�aE�ZK�������>�+����3-����-6������"@&&�8p>3&�?�����!� ��������
���%�D>;
3.1 Correlation-Based PartitioningmB3-�^�����Z@-&�8p>3&�/���B�-�������Z�]�"�:���[��
���>���^���
���%�
����^����-�_�!��3&������&6B%8��a�9��%M��������%��T$H���!�9�P��7�-���)b.����>�+�!3&$&�!�Z���[��'=�:�!�!���8$-3-�����[�!��&�!�9�	$�D��@&�#&�������B��A�9���"@R��%�3&�_�����9;1�=����
�����3-�������!�������"@2��A��@-�#����� ���!a�"��-���5��'^'c�9����3����#�!��%8����������7')���B��%4���!�!�,VH�9�:���8��2� �Z�!')�����I��&����},�9��N�9�:��@H�9
��]@�D�� ����@&���!��Q��9�C��@&���^�+6��>���5')�9�:��3-���U�!3&$&�!�Z�q�!@&��3&%8�5�����a�"����|���!�!����$&3���������@H�:�I�����F3&&�����!����%8�������v*+�,��@t�����"@|����@-���I��H������!����%8�����9�R*+����@J��@-����%8���!��;#LT@&���1���C�8�-�9��%^�!�8-�����,���������:
��������Za�-3-H�-��&�ZDY�����@&�	��%8���!�!�,VH���9N/��H��$&%���&6J��@&�P�-���!���:
��Z�!D���'���������������H���Z�C�����-��%8��NX*+@-�8%�����%��!�F�����-���:
���&6���@&�#�-���9����������
��������H�:a$&��%��,�.D>;FSB��-����N^�,'?�76���
���Y')�9�:��3-����� �������9�-��������
��I��$&��%��,�.DY���#���:
>a�����9�A$>DR��-����@&�Z�1��@&��A�,�5�9��2����')��%�DA$ ����������
��9��}��9�:�i;�S���6��:a�!��@r},�:�9�[&�������5��@H���9N�*+@&��y���&�-��-6F')�9�:��3-�����#���J�7�!3&$-�!���9N=%��9*��>�����!af�����!����%8�:���8��	*+�,��@G��@-����%,���9����D��!��%��������9�G'c�9����3������/�I��D#*T��%�%�-�����-������&�����]@&��6�@#�����!����%4�:�������*+�,��@5��@&�]��%8���!��N>���=��5����� ���!�"���������,����������O;
`.A��3��C*T����0 NM��-�_���9���A��'/'c�9����3������!��%����Z���8��MNM*T��3-�!����@&�#�����!����a%8��������J$ �Z�.*T����J���!�!����$-3-�����[�������8�_�!����$-3-���C��@&�����8>���G�&���!���,������-��!3&�"@r��@H�:�F�����"@w�!3&$&�!�Z�F����>�"����&�P��3-��3&��%�%,D|3-&�����!����%8�����9�z�:�!a�!����$&3�������;vLT@&�P�4���9�2�������2$&3-�8%8�y��v��-�!����$-%8�	��%8���!�!�,V&���I'c������9���Z@P��'���@-�C%��>�9��%O��%8���!�!�,V&�����[*+����@	��@&�C��>����>�/���������-���:
��C������3�a



�"����D>;
LT@-�[�����!����%4�:�������$ ���E*T����#�.*/�C���!�!����$-3-�����^�9��G$ �T�9��%���3&%8�������G�����

Ý Ú�¤�¤�glÆ!¬EÞ>k]® Ý Ú�ß glÆ!¬fÞ>kà á ©�¤�glÆEk � á ©�¤-g8Þ>k gl��k
*+@-����� Ý Ú�ß glÆ!¬EÞ>k �8�O��@&�Uj/�:
��:���8��&���U$ ���E*T����1Æ ��&�+Þ���&� á ©�¤�glÆEk���=��@&�[�U�����8��-���[��'XÆ!;qes�+�����[��>���������_���9���8G���!�!����$&3������^*+����@�%��9*�����!����%8��������Y*+����@A�9���Z@2����@&�Z�9;�S���&����NM*/�G�-�ZVH&�#��@&���-���_�"��-���$ �Z�.*T����F��@&�C���!�!����$&3������+�8P���������T��'^��@-���,�?�����!����%8�:���8��R�����

âGÆEª�¨�glÆ!¬EÞ>k=®Ì�+§|ã Ý Ú�¤�¤�glÆ!¬fÞ>k�ã gf��k
es�]�����]�8>���������_���9�C��1��$-�"����&��&6+�!3&$-�!�����O�8C*+@-���Z@C��@-�U�:�!�!����$&3-�����@&�9
���@&��6�@Y�-���_�"��-���I
���%83-���1'c�����������"@Y����@-���9;7S���&����N�*T�I3-�!�S������"�����"@&���9��%q��%�3&�_��������-6����G6�����3&�F��@-�5���!�!����$&3������[��@H�:�B�:���5�-���_a�"��>�T'c�����o�9���Z@	����@-���T��>�����!3-$&�!������;]LT@-���T��� ���"�:������F�I��D�&���9����B$ �T� ���!')�������9��� �Z���8�������9��%�%,D>N>�!��&���T��@-�[�&�:�"�C�-���_�!����$&3�������������!��&�!���T&���E*T����0��8�U%��80���%,DG�����"@H��&6����:
����U��������;^SB�9*/��
����9N>�!��-�����@-���3-��$ ���U��'����!�!����$&3������T���T6���&���"��%�%�DI-���T���>�#@&��6�@MN�� ���!'c�����Ga��-6R��@-���!�I�������-3-�"�:���8��&�#� ���������-���9��%8%,DY*+��%�%[&����$ �I��n�� ��-�!��
���;`EG��@&���=*T����0 N�*/������-V&&�[��3-���!��%�
����]���1SB�����"�:���Z@-�8����% ��%�3&�_���Z���8-6-N��%,��@&��3-6�@#��#6���&�Z�"��%lN���>D1��%�3&�_��������-6�������@-���C�9��5$ �]�����&%��9D>�9�X;
LM�#V&H�G��@&�����-�����I��%H�3&��$ �Z�/��'q��%�3&�_���Z����N�*/���!�!DI���,WX������>�T
���%,a3-���B��'U«J��H�7�-���Z0	��@&�5
���%�3&�1��@H�:�C�-���:
��8�-���+��@&�5�����_�B$&��%8��-��������@&���&���!���,������-��;2es�I*/��3-%4�Y%���0��	��3����&���!���,������&�#���J$ �	������a�!��H��$&%,D7$&��%8��-���9�7�!�G��@H�:�+��@&�����5����-�G�!0���*���F��@&�5�����9�-������������'+%��>�9��%T��������%��1�l; ��;P��@-���3-��$ ���C��'+�:�!�!���8$-3-�����#���7&�������,WX����!��6�&�,VH�9��>��%�DI��I��@&�?�H�:�!����������&��;/\���&���?*/�C������3&�!��&6���	��-�!���Ga$-%��?��'X��@&���!�[%��>�9��% �����-��%��]��&��*T�������[�!���9�:���8-61�9���"@������-��%���@-���������N�*/�+*/��3-%4�G%���0��+�9���Z@G��'X��@&���Ì���1����>�"����I�C�!3&�,�"��$-%��?�3-�Ga$ �Z�1��'/���!�!����$&3����������ID�����%8�R6��>���s������3-�"����D>;CS���&����N *T����&�!3������@&���?�9���Z@7�&���!���,������7����>�"����7�������B��@H��F��-�5���!�!����$&3�����;
mB3��56�����%/���1���F�!�"���8s�F��%8���!�!�,V&������Y�9���Z@2��'T��@-���!���H�:�!����������&��!���H���"�:����%,D>;+LT@&�5��%8���!�!��V&�����C����&�_�!��3-�����9�F��7��@&�1�H�:�!���,���8��&�?����a6�����@&�Z�U'c����� ��G��&�!����$&%��[��'X%��>�9��%H��%8���!�!�,VH�Z����N��9���"@G@&��3&�!�9���8G��!��&�!���5-���-��;�<=&�!����$&%������&���������Z@-���C���P%��9�:��&��&6	*+�,��@s����$&��%,a��&�����s�&�:�"�P@&�:
��G$ ����A�!3&6�6����_���9�2�82�!��
����"��%]*/����0���} ��N^��N/����N�9�i;T`.F��3-�+*/����0 N&*/�����!�!3&���C��@&���+��@&�1�3&��$ ���[��'U%��>�9��%���%8���!�!��aV&�����+*+�8%�%q$ �C'c��*T�Z�B��@H��F��@&�1�3-��$ ���[��'=&�������+äP���B�������!3&%,����!3-$&�!���B��']��@&�#&�������B��A�9���"@R��%�3&�_������*+�8%�%=&���9�7���	$ �#�!��%��������������$ �G� ��%4���!�!�,VH���9� -���-���?��H�	'c��������@-�1��&�!����$&%���;
<]���"@z��%8���!�!�,VH�Z�J*+�8%�%C��@-��w$&3-�8%8�w��%��>�9��%5��������%�'c���7��@-�R�"�:�����%4���!�C$H���!�9�J��J��@&�#
���%�3&���?��'/���!3&$-�!���C��']��@-���:�!�!����$&3-������;C�&��������"@s����3-H�s��'[��$-�!����
��:������&�#�I�����G$>DR��@&���!��-�!���#&����������s���%83-�_�����9N/��@-�F��%8���!�!��V&���I&��������*+��%�%?�-�������Z���,'1�J�"�����7��
���>��@&����>����3-�!���9�X;J`.2��@&����������Zn��#��'+�8>�!��3-�!�8��y�-��������������MN^�7� ���!�,����
�������9�-����������#*/��3&%8�#�!3&6�6����_�=�?� ���!�!��$&%��T��>�!��3&�!����O;^<]���"@���%4���!�!�,VH���-���-�7*+��%�%�����-V-���å��|��
���>�G���2$ �7� ���!�,����
��J��-%,Dt�,'5�:�	%8�����_�ÇPÆi¢ Ø�Ù&Ú�¤�ÙHÇÈ-���-���5����� ���!�#��>�!��3&�!����-��;Jd+'c�����#�9���Z@Y��%4���!�!�,VH���-���-�]�I��0����M�+���������!����MN:��@-�]��%83-�_�����!af@&�9���C*+�8%�%>� ���!'c�������-�����8�!����'c3&�!���� ¾ ���y��$��"����w��@&��b_������7�-�����8�!����{��'���@-�R��%�3&�_�����9;omB&�����@-�F��$&�!����
���������-���I�����P$>Dy��%8%[��@-�P-���-���G��y��@&�P��%�3&�_�����I�:�����%4���!�!�,VH�9�XN?��@-�7��%�3&�_���Z�!aE@-�9���y*+��%8%?����� ���!�I���A��@&�7$&���!�J�_�"����������&%,DP��'���@&�C�����!3-%��"��>�+�-���9���8�Z���8��7���+� ���!�,����
���;
LM�2��������-�_�!�"�����G��@-�	�ZWX��������
���-���!����'+��@&���#�����Z@-&�8p>3&�I���@H���a��%��8-6I�8��$H��%4��&�����J�&���"��N *T�#�-�����!������!�����1�����!3-%,���B��J���9��%q���Ga
¾ <]�!�!��>���8��%�%,Dz�Y�I�9b_�������ED|
������R��r��@&����*T����0t$&3��P����w$ �R��n�a����H�-���	���G����@&���?����������&�+��P��@-�C')3���3-����;

æ^ç"èEçZéiê_è ëOèièfìií î�ï:èfê!é ð�ñZê_òYó4ôCí õ�ö ôCçZ÷føð:çZèfí ù[çZú�ê ûZü ý9þ ý�ÿ�ö ý:þ ÿ���Xìiê!ç�élè����Pí é��	��õ�éií õ ÿ ý9þ û�
9ö ý:þ üZü�� çZéié ÿ ý9þ �"û�ö ý:þ ���� ê!ç�élè � ý9þ ý�
9ö ý:þ ÿZü������õ�ê!ù[ê � ý9þ ��ÿ�ö ý:þ ���
������� �"!$#&%('�)+*-,/.10$)+*2)+3$45'7698();:�)=<>'?:�<

$H��%8��&���9���-���"���!�����q��$��"����&���1'4����� ��@-�UÎCj/`M�7���"@&��&�/h���-6�3&��6���?��� ���!�,�����!D>;
Lq��$&%��?�=�����:
��8�����M���')�����I�:������1����6��:�"�-��&6[��@-�]����$H��%8��&���9�B�&���"���!�������@H�:�U*/������&�!�8�����9N>��@&�+�3&��$ ���=��'M���!�!����$-3-�����]��@&��D�����>�"���8	��H���@&�������!�����!� ��H�-��-6J�!0���* ��s��@&�G��%4���!��
���%�3&����;J\������G��'T��@&���!��&�:�"���!�����F����>�"����w�������A��@&��{�Y��%8���!�!����;�eY�R�&���"0t��@-�A��%4���!�*+�,��@z�Y�!�I��%�%?�3-��$ ���I��'5�������-%8���	���Y$ �J��@-�J� ���!�,����
��R��%8���!��;LT@&���5���1����-�!���_����>�#���P��n�� ����������>���C��A��@&���!�G�&���"���!�����5��2�9�:�!a%�������*/����0��5},����N ��NH�:�
L��y� ���!'c�����Ð��w��K����8����P�������H�������!��MN?*T�R��$��"����w��@&�J�����!����a�!� ��&�-��&6t� ���!')�����I��-���s
���%�3&���J��'��E*T�|��%�6���������@-���J�-����� ���!�9����s@&��&�-%��7����$&��%8��-���9�|�-���"�RaG\-�JmCL[<UÑU�>���_�2} �9�C��H�vÉ1���"�:aÑ/�>���_�F},�9�:�i;PmB&����@-�8-6P���7-�����G��A��@&���1����>����n��5���1��@H�:�5$ ����@\&�JmCL[<]Ñ/�>���_�1��&�7É1���"��Ñ/�>���_�B6���-���"�����5-��*{�_D->��@-�������1� ���!�,a����
��[�������-%�����;=LT@&�ZDG3&�!�[$ �>���_����&6-N���G��-�!����$-%8�[%��9�:��&��&6C�����Z@�a&�8p>3&�7���s�8�������:
��7� ���!'c�����I��-����; LT@&�7�����!3-%,���8-6������-��%��	�������3-�Z@R���������������&%���n7��@&��A��3-�5%��>�9��%U��������%���N����
���%8
���&6P�P%�������������������-3-�"�:���8��F��H�	��������3&&���9�:������MN�*+@&���Z@P���[3&&%���0���%,D����$ �R�-�"���������9��%1��z���!��&�!���7-���.*/����0|�!�Z�!���8-6-; LT@-�A���9���!��w*T��"@&�>���!�T��@-���!�[��%86������,��@&���^�����������&�����/*+�,��@MN��"����@-���^��@H����B��%4���_a�!�,VH���q�!3&�"@����^�=�B�?3&%���N:������@H�:��*/�U*+���!@#���[�����_����3��^�H�:�!����������&��&6�����"@&-�4p>3-���,�!�����!� ��������
�����'T��@&��$H���!����%8���!�!�,VH���9;F\-�JmCL[<UÑ/�>���_���&�	ÉC���"��ÑU�>���_�������B�����Z@-&�8p>3&���/����$H��%4��&������@&���!�"����&��&6��&���"��N���*+@&���Z@���>D#�!�����&%��T��%8���!�!�,V&���/����G$ �T%��9�:��>�9;qeY�T$ ��%8����
��T��@H�����3��C�&���!���,������&��-6	�����"@&-�8p�3-�1*+�8%�%^�����-���:
��1��@-��� ���!'c�����I��&���#��'��>DA��%8���!�!�,V&���G��Y����$H��%8��&���9�Y�&�:�"��;	`.s��3-�#�����&%���������"�:������MN*T�s3&�!�s�E*T�r�!�����&%��2��%8���!�!�,VH�����RaPÀ����|�-�������!������!�������R��&�Ì�9a&���������_�?&���86�@�$ ���9N&'4��������@-�BeY��0��P} �:���q�!3-�,���1��']��%�6������,��@&����;
L��G�Zn-�������!�[��@&�1������3��"����DP��'^�����9�-��������-6���@&�B�"�:���1��%8���!��NH*/�13&�!���@&����af���9���!3�����
���%�3&����'T��@-������&�������EDJ��%8���!��;GLT@&����af���9���!3-���
���%�3&�+���T�C')3-&�����������'X��@&�?�^���������!����P��H�G�?���9��%�%H��'O�-�����-����������-���&�F�,�?6���
������G6��>���7��H�����9��������J��'^��@&�5������3-�"����DP��'=�-�����-��������&6��@&���"�����5��%8���!��;

@C¤�£9¸ZÆ.ª�ÆiÚ�¢J® A ¤�Ù £?@CÚ�ª�Æl¨_Æiß�£�ª
A ¤�Ù £?@CÚ�ª�Æi¨.Æiß�£�ª=²CBC©+Dlª9£�@CÚ�ª�Æl¨_Æiß�£�ª gi��k

EB£:¸Z©+DFDX® A ¤�Ù £?@CÚ�ª�Æl¨_Æiß�£�ª
A ¤�Ù £?@CÚ�ª9Æl¨.Æfß�£�ª]²GBC©+Dlª9£?H7£�¥�©>¨_Æiß�£�ª gf��k

Bw§AÇ7£9©-ª9Ù&¤�£?® g_�/²YÖ · k � @C¤�£9¸�ÆEª�ÆiÚ�¢ � EC£9¸�©+DFDÖ � g�@C¤�£9¸�ÆEª�ÆfÚ�¢�²CEC£9¸�©+DFD)k gi��k
LT@&�1
���%�3-�C��'^Ös�8�+6���&���"��%�%�DP�!���+���F��;
eY�=�������!��>�M��@-�^�������&���"�:���8
��U��H��%�D��!���q��'���3-�M�����"@&&�8p>3&�]j/���!����%,a��������-af$H���!�9�5�^���!���,������&��-6#gfjTÑ/�/k *+����@C��@-�^�.*T�+����@&�������-�-�������Z@-�����#Lq��$-%8�/��;qLT@&�]����>�!�"��%���Q��9�#j/��; �?��af���9���!3����]
���%�3-�]���M�-���:
��4���9����[��@-�1$H���!��%8��-�1�9���!��;
eY�7V&H�t'4�����å��@&�7�����!3&%,���P��@&���	��3��F������@-���t���	������� �����,����
��*+�,��@R����@&�Z�B��n����_����&6	���-�-�������"@&���B'c�����"�����#��%8���!�C�����9�-����������O;?`.~���3��C��']��@&���G�9���!����NX*T����$-�"���8-�9�R��$ ���!�����1��af���9���!3-���5
���%�3&�')���1��@&�5�"��������%8���!�C��@H��2\&�JmCL[<]Ñ/�>���_����&�JÉ1���"��Ñ/�>���_�9;�LT@&�



É1�:�"���!��� j/�-; � jTÑT� \&�JmCL[< É1���"�À���� ���B� Ñ/�>���_� Ñ/�>���_�\-�:���8�I��6�� ����; � ����;�� ��~�; � ���-; � I$IKJ�LÑ]���9���_�!aiew���!����&�!�� ����; � ��~ M�N-J�I ���-;�� ��~�; ��B%8���!� ����; � O�P�J ! ����; � ��� ����; �
QU�9���_� � � PRMKJ ! ����; � ����;8��=@&��-����� ����; � ����; � ����; ~ ���>; ~�� O ! J�O

���R��� �9ST#VUXW�.ZY$)=[�);:�\2]='(%&'^<�_�*`:�<aW�3b,/.c0$)+*`)+3$4?'76b8V);:�)=</'�:�<

��&%,DC����%8�:���8
���%,D5� �>���q�����!3-%,�q')���^��3��q������@-���5���O')���^��@-�/�=@&��&������-���"���!���9;=LT@&���q����#$ �U��n��-%4����&�9�1$>DB��@-�]')�����q��@&���q��@-�/�=@&��&������-���"���!���5����>�"���8-�C��-%,D2�	�:�!�!���8$-3-������NO�!�	�H�:�!����������&��&6P���C���86�@>�-����$ �	�ZWX��������
���;sLT@&���!�I�����!3-%������!@&�9*o��@&������3-��������@&���XN]��%,a��@-��3-6�@r�!�����&%���NT�8�	��n��!��������%,Dv��WX���Z���8
��J�8|��%8���!�!�,'cD���&6y����$&��%,a��&�����7�&�:�"��;
3.2 Energy-efficient Routinges�+&�9*r�����!������$ �+��3��U����3-����&61��������%H�����!��6�&�������13&�!�[��@&�[�&���!a���,������-��&6	�!�Z@-�����5�-���!�Z���8$ ���R��7��@-�#������
�����3&���!3&$-�!����������O;CmB3��6�����%&���]���?���9�-3-���T��@&�/��&����6�D#����-�!3&���-���������'&��@&�[&�Z�.*T����0#��H���-�����9���!�1��@-�C%���'c���������5��'q��@-�C�!��&�!���B-���-����;
3.2.1 Node Clustering:d?��*T�F����>���8��&�9���9�:��%��8�Z�9N+h�<]d?j/S�$ ��6���&��$>D�6�����3&�-�8-62��@-�-���-���+��F��@-�C&���E*T����0XN-$H���!�9�F��F��@&�1�����_�"��&���1$ ���.*/����F��@-���7N��>���C��%�3-�_��������;]d|��%�3&�_���Z�!aE@-�9���#���U�"@&���!�����&����@&�/&���-���U��G�9���Z@��%83-�_�����5��������3&-���9�����1*+�,��@A��@-����%83-�_�����!af@&�9���O;5`EA��@-�������86���H��%hM<Ud?j/S �����"@&�,�����Z��3-����N]��@&�	��%�3&�_�����!af@-�9�������G�"@&���!��y�"��H������%,D��H�7��@&�1����%8�#���B� �����������8����%�%,DJ����aE�-���_�!����$&3-�����J������-6G��@&�#&���������t�A��%83-�_�����9;yLT@-�8�����G��v���������"�-��&���F*+�,��@v��@-�P-��������v��'?����a�����_�!���8$-3-����&6Y��@-�R��&����6�D|���9p>3-�������t����� ���!')�����Ï��@-�R�-3����8���P��'��@-����%83-�_�����!af@&�9���O;=LT@-���!���-3-�������U��&��%�3H���+����-�_�"��>�/���������-������I��'��$&�!����
���������&�^'c�����Ì�!��&�!������N>��6�6�����6���������I��H�#� ���������-���T��������3�a-���9��������G*+�,��@���@-�T$H���!�+�_�"��������O;^`.G��3-�^*/����0 N�*T�[��>�!�����-3-���+����>���������9���8�����[%���
���%-$ ���.*/�������@-�[�!��&�!���/-���-���U��&����@&�[��%83-�_�����!a@-�9���	a]��@-�C��%8���!�!�,V&���C-���-����;
d?�G�J�����!3&%,�9N=��@&�	��%�3&�_���Z�!aE@-�9���XN]�8y��3-���9���!��NU�8���������I%��8���,���9���������!� ��&�!��$&��%��,���8����;vLT@&�	��&%,DY����%��F��'?��@&�I��%�3-�_�����!af@&�9���y�������������$-��&�1��@&�5���������!����&�B��'=��@&�1��%8���!�!��V&���1-���-����;+`E&�_���9���7��'=����a�����-������F��'=��$-�!����
���������-�+'4��������%8%M&�������+�8P��@&�C��%�3-�_�����#g)*+@&���Z@����	$ �Bp>3&�,���?�1')��*�kZN���@&�+��%�3-�_�����!af@&�9���	��&%,D�&���9�-�]���5����������
����$-��H���!DJ�-�������!����J'4��������@-�#«Ygi«JÛ1Ûz����k?��%8���!�!�,VH���C&���-����;CLT@-���&%,D���6�6�����6��:������G���C$ �T� �Z�!')�������������^��@&�T�I�9b_�������ED#
�������;^d�%��!�-N��@-�/��%�3-�_�����!af@&�9���#-���9�-�q���?��������3&-���9�����=*+�,��@#��@-�/$H���!�T�_�"����������&%,D��,'O��@&�������8�/��	����!��3-�!����MN>*+@-���Z@I���[�1
����!DG�"�:���B��
���>�9;qÉC3-����5��@&���]���9�-3-���9����&�Z��6�D�����&�!3-���-������ON>��3��T��$-�!����
���������I���/��@H�:���A��3��B*T����07*T���-�I&���C&���9�7���	����aE���8�_�!����$-3-���5��@&�5����%�����'U��@-���%83-�_�����!af@&�9���J���?'c���9p>3&�����%,D>;/SB��-����N&��@-�1�:
�����@&�����7���
���%�
��9�P�8�������&3�����&6C-��*v��%�3&�_�������]����!�"������������H��%&h�<]d?j/Sr�9���$ �[�!��6�&�,'ca���9��>��%�D5���9��3&�����O;^d?%��!�-N���&����@-���=���!�!3&�/*+�,��@���@-�ThM<Ud?j/S|��������%��'X�Z@-�>���!��&61��%83-�_�����!af@&�9���-�=���]��@&���^��@-�[�-���>�����!�]���^�"��H�����7;qd�>D-���-�G��@&���#@H���#�!3�K�������>�#��&�Z��6�DA�9��s$ ���Z@-���!��O;PS���&����N���@-���%83-�_�����!af@&�9���2����6�@>��*T��%�%]��H�R3&�A$ ����&6	��@&����3-��%������5��Y�	��%�3&�_a���Z�9N�*+@&���"@��I��0������!�"��&�!�����!�!����G��n�� ��-�!��
���N��!�8-���+��%�%�&�������q*+��%8%@&�9
��B�����!�"��&�!���,�+�:
����+��@&�C%���-6���@7��'q��@&�B��%�3&�_�����9;
3.2.2 Classifier Node Selection:mB-���I*T�	��$-�"����y��@-�I�H���!���,������-��&6A��'����!�!����$&3�������N=*T�	&����������!��%8��������@-�G&�������5&�����-�9�2���F� ���!')����� ��@&����%8���!�!�,V&�9��������O;JLT@-��3-��$ ���/��'^-���-���T���9p>3-�������P�9��&&���+$ �C����������@H��I��@&�B�3-��$ ���

��'��:�!�!���8$-3-�������!��&�!���y��Y��@-�	��%83-�_�����9;sL]D��&���9��%8%,D>N^��@-�P�3&��$ ����!@&��3&%8�Y$ �	�����!�I��%�%T����� ���!�!��$-%8�	���J�-���:
��8�-�I6����9�:�����_�G$ ��&��V-�9;dÌ�-���Z���9p>3&���!�,���#'c���C�!��%8��������&6I��@&�5��%8���!�!�,VH�Z�1&�����������?��@H���?��@&�ZD��3-�_�/$ �?�9���!�8%,D����9���Z@&��$-%8�?'c��������%�% ����@-���T-���-���/�8���@-����%�3-�_�����9;�-��������@&�/h�<]d?j/St��-����6�D5��p�3&��������-�9g_��N ��N ~�kZN�*T�U0�-�9*Y��@H�:�q��@&���-����6�Dv�!� ��>�����I�-�,�����Z��%�Dv������� ���!������H��%+���2��@-�F��p>3H�:���F��'C��@&��-���_�"��&���1��'=��������3&&���9�:������M;=S���&����N����?���?�8��� ���!�"��>�T��@&���+��@&���%8���!�!�,V&���5&�������1�����5*T��%8%,af�!�,��3H�:���9�2��J��@&�#��%�3&�_�����9;1LT@&��DJ��3&�_���%��!�I@H�9
��B�!3-K�������>�?��-����6�D	����� ���!')��������@&�1��%8���!�!�,V&�9��������A��H�����%8�������A��������3-&���9��������M;B�&���1�����"@A��%83-�_�����9NX*T�#VHH�J��%�%^&���-�����@H�:��@&�9
��I��&����6�D�6���������������@H��y�7��@������!@&��%4�X;2LT@&���!�P�����I��@&�� ����������8��%���%8���!�!�,V&���C-���-����;U�B��n��9N�')���B�9���Z@F��'^��@&���!�1&���-����N&*T��������&3-���?��@&�C�!3-����'���@&�1���8�_�"��&�����+'4��������%8%O����@-���+&��������;=eY��"@&�>���!�#��@&��«J&���-���B��@H�:�C@H�9
��1��@-��%��9���_�5�!3&� ��'/�-���_�"��-�����B���$&3-��%4�A��@&��«A��%8���!�!�,VH������;7LT@&���#�8�#����&����&�-��� ��&�-��>��%,DA��s�9���Z@��%�3&�_���Z�9NM�!��-���#��@-���3-��$ ���?��'U�H�:�!���,���8��&�C���1����� ��&�-��>����J��@&��-���_�!����$&3�������	��'O��@&���&���"��N>*+@&���"@P�I��DG-���/$ �?��@-���������?'c���?�-�,'4a')�Z����>����%83-�_��������;]�����-���_�!����$&3-������F���?�-��-�C� ���������-���9��%�%�DF��-���C��@&���%8���!�!�,V&���T-���-���U�����+$ ��%��9*w�C��-����6�D#��@-�����!@&��%8�G$-3-�=�,�U*+��%�%H-���9�&���?$ �1�-��&�5���['4���9p>3&��>��%,DP���+��F��@&�1hM<Ud?j/S �����"@&�,��������3�����;
LT@&�1�-�!��3H�����������5�8�+������
��8�-���P$ ��%��9*1;
d � e$f$g�h i5jlkm! j/%4���!�!�,VH���B�B���-�1\���%������������gl0-k

n f$g1�=�$o�j ��%�3-�_�����?¸C��F��@&�C-���.*/����0cp f
n f$g1�=�$o�j � ������>���8��%O��%8���!�!�,V&���B-���-�1Æ]��7��%�3&�_�����?¸ap f

n f$gq�=�Ro7j -���-�+Þ���F��%�3-�_�����?¸&p f�-���_�:glÆEk!®C�-���_�:glÆEk!²C�-���_�"��-����glÆ!N Þ>k
�+r p n f$g

�+r p n f$gj/%8���!�!�,V&���!af&���-���9gl¸9k!®�«P&�������[*+�,��@F����&����3-�����8�_�"��&���
��r p n fRg

mB&���7��@&�7��%8���!�!��V&���P&���-���F�:���J�Z@-���!��w��H�y��@&��Dv$&3-��%4�t%8�>����%�����-��%8��N=��%4���!�!�,VH�9�:���8��|�9���$ ��6���O;sLT@-�P%��>�9��%[�����-��%��#�9��y$ �� ���������-���9��%�%�DP����af%��9����>�?$H���!�9�F��	��@&�5�-���"��;
3.2.3 Routing Scheme<]���"@��!��-�!����&���-�U����[��%�3-�_�����q���9���-�^��#Ç	aE�-������&�!����H��%�
����������9;`E�B�H�:�!����������&�B��@-���:�!�!���8$-3-������$H���!�9�A��J��@&�#
����!�����9��%^�&���!���,������-��!���U3&�O;^`E�=�!�"��-�!���,���U��&%,D���@-�[����%���
���>�T�:�!�!���8$-3-�����=��'M�,���]��$-�!���!a
���������-�B���P�����"@A��'/��@-��«J��%8���!�!�,V&���5&�������B��@H�:�C@&�:
���$ ����A�!�Z�3&�O;]LT@&����%8���!�!�,VH���?-���-���[��$-�"����	��@&�B
���%�3-���T')���[��@&�C�:�!�!����$&3-�������@&�ZD2��������%lN�'4�����(��%�%]��@&�G����@&���#&�������1��s��@&����%�3&�_�����9;PLT@&�ZD��@&��P�����>�����9�I����3-�!�B��@&���,�+%��>�9��%M��������%H������%8���!�!��'4DF�����"@F��'M��@&��!3&$-�������-%8����;
mB&���?��@-��D�@H�9
��?��%8���!�!�,V&�9�I��@-�����9���-��&6��T��'���%�% ��@&�?&��������N>��@&�ZD�9��G��@&����-�����8���?�,'O�B�"�:���?��
���>�]@H���=�>����3-�!���9�G3-�!�8-6C��@&�[ÇPÆf¢C§Ø�ÙHÚ�¤�Ù&Ç�
���%�3&�?')���?��@&���[�!� �����,VH�C��%�3-�_�����9;ULT@&��D��!�"��&�!���,�[��-%,D��@&�������-�������!����-�����A��@-�F��%�3&�_���Z�!aE@-�9���X;tLT@&�F��%83-�_�����!af@&�9���v� �Z�!a')�������?��@-�1������6���-6I��H�	����� ���!���+���G��@&�1$&���!�5�_�"��������J��&%,D7�,']��"�����	��
�����5@&����$ ������������������9�X;RLT@&�I��%�3-�_�����!af@&�9���Y��������3&&�,a�9�:��������@-�5�����!3&%,�C��']��@-�#�-�������!����R��&%,DF������%8���!�!��V&���1-���-���?��@H����-���:
��8�-�9�P�8-�����!�������B�����9�-����������&�+')���?��@H�:�?��
���>�9;ULT@&�5��%8���!�!�,V&���&�������+�9��P����VH-�B��@&���,�?�����-��%8�[3-�!��&6���@-�8�['c���9�-$&���"0 ;]LT@&���+�9��$ ���-��-��$>D#*T����6�@�����-6#��@-���������&%����U��@&���]*T��������&�����!��������%,D��-���Za�-���������R�������#��@&��R����@-������;1ÉC��� ��H���8-6���R��@&�#�������-3-�"�:���8��H��%�9���H�������ED	��'q��@-�C�!��&�!���?&���-����N&�������C�������-%���nI�!�Z@-�������T����7$ �3&�!���O;
LT@&������%8������'���&�-��
��4��3H��%U-���-����N=��%8���!�!��V&���G-���-���#��H�Y��%�3&�_���Z�!a



s h e$t-g?�u!$#wvX�$o�jxr-f p �Gi�g?�$r-y?kzh i5yby5t-��y��=i5yqf n h i�y{g��=� p}|
h r-e�yZi�f~�=�$o�juo^� �$y5y5h��l�+g9r-f p � J �Vj-�"o^� �$y5y5h��l�+g9r-f p �+yqhFr
i�t-g�r�i�g?�$rly?kzh�i�i5j-�+h g p �+o;hFy5h f$rly�i�f"i5j-�9o;� tly�i��=g | j-�=� p

@-�9�����J�����s�8%�%�3&�_�!�"�:���9������q��6�3-���v��;�LT@&�2��H�-��
��8�-3&��%1�!��-�!���-���-�����!�"��&�!���,���!3&$&�!�Z���G��'���@&���,���:�!�!����$&3-���������A��@-�P��%4���!�!�,VH���-���-����N�*+@-�8�"@	�8I��3-����!�"��&�!���,�/��@-���,�+�-�����8�!����&�T���5��@&�B��%83-�_�����!a@-�9������;
\���&����N��9���Z@#&�����U�!�"��-�!���,���q��-%�D#�?�H�:�!���4��%��!���^��'H���!�!����$&3����/
���%,a3-����N���@&�C������3-��T��'^�-���"�5�!�"��&�!���,�!���9�I���[���9�-3-���9�O;^LT@&�C��%8���!�!��aV&����&���-������WX��������
���%,DF� �Z�!')����� ��6�6�����6���������2�:
����?��@&�C�������-��-6����@-��DC��$-�"���8#��H�C�!�"��-�!�����M��-%,DB��@&�����q�-�����8�!����&��;]\��8-���=��@&�=��%8���_a�!�,V&���T-���-���/�����?�Z@-���!��I�!3&�"@G��@H�:�U��@-��D������?��%����!�����1��@-�?����>�������'M��@-�+��%�3&�_�����9N���@&�?���8�_�"��&���?�9���Z@I�����!����6��B@&���]���5�!�"�9
���%H���/&����!��6�&�,VH�9��>�9Nq*+@&��2�������&�����9�J���F��@-�G������6���&��%ThM<Ud?j/S������-��%l;LT@-�����[���^&��&���9�5')���/��>D5����@&�Z�=&���-�U���C�-�,�����Z��%�D#��������3-&���9�����*+�,��@J��@&�#��%�3&�_���Z�!aE@-�9���X;?`.J�!�����#�!��-�!����N *T�������#�-���:
��8�-��&6	���Zn��!�"�C%���
���%&��'M@-�����"�����"@>D�*+@-�8%�����%��!�#�-���_�!����$&3����8-61�-���>�����!�!�8-6-;]`E'��@-�����5�����1¢R-���-���+��J����%83-�_��������&�F«P��%4���!�!�,VH����&��������N-'c������
>a�Z�!DG¢P�������-��-6��/�I���-�[$>D#��@&�+&��������N���@&�+��%�3-�_�����!af@&�9���G&���9���]�������������
��T��&%,D5��-�[�-�����8�!����������!����6��/'4�����Ì��@&�/«1��%8���!�!�,VH���]-���-����;L=D��&���9��%�%,D>Nq�!��-���I«yÛ1Û ¢^Nq��@&�G�3-��$ ���B��'[�����!����6����#�!��>�5��3��������@&�C��%�3-�_�����!af@&�9���P*+��%8%M$ �1%��:*1;
4. EXPERIMENTS ON SENSOR DATA`E���@&���T�!����������MN�*T���-�����!��>�/��n�� ����������>�"��%&�����!3-%,���/')���[��3��[��%8���_a�!�,V&�9�������� ��&�|����3-����-6t�!�"@&�������F��z�!��-�!���R�-���"��;�\���-���A*/�����3&%8�y&���G��$��"����t�R���9��%[�!��&�!���	�&�:�"���!���G*+�,��@v&�����P%��>�9�:���8�����')�����I�:������2��H�R�!3&�,�"��$&%����3&��$ ���?��'T���!�!����$&3�������N *T����������3-�!a�������%,D�3&&��$&%��[���1��
���%�3H�:���+$ ����@G��3-�U��%8���!�!�,VH�9�:������P��H�#����3-����-6�!�"@&�������C��A��@&���������G�-���"���!���9;�`E&�_���9���ONO*T������
��8������3��1��
���%,a3&��������w��>���s�E*T�Y�&���!����;�`.t��@-�7V&���_�I�&���!�9N[*T�R��
���%�3&�����J��3����&����6�D�af��KG������>��jTÑT�z����3-����&6F�!�Z@-��������Y�I���9��%U���C*/��%�%/���5��_D�>��@&�Z���8���!��&�!����&�Z�.*T����0 ;F`Es��@&���!������H�2�H���!�9N�*T�I��
���%�3H�:�����3-�[jTÑT�|j/%8���!�!��V&�9��������J\��"@&�����?����"�����B��
���>�T����������������	��	��!��&�!���B�&�:�"���!���9;
4.1 Energy Experiments
4.1.1 Intel Lab DataLT@-��`.>����%=hM��$YÉ1�:�"�	�����������!��>���5�&�:�"�F����%8%����Z���9�2'c���������7�!��-a�!�����F�����&%��9D>�9�t�8t��@&�7`E�����%BÑ/�Z��0���%���Dt�����!�������"@r%8��$w$ ���E*T�����-��$-��3&���!DR������@R��H�Jd�������%^�:��@ONO��������;CLT@-���!��-�!���B&���-���?*/������:�!�"��-6��9�J���?�!@-�9*+7��7�q��6�3������>;
LT@-�5`.>����%Oh���$J�&�:�"�G�-�>���?&���?�����!�����!� ��H�P���G���"�����1��
�����?����a

s h e$t-g?�zST#(��rTi��+�������u�K�+rly�f$gc�Zf p �+y

������������y�&���"���!���9;ASB��-����Nq*/�P3-�!�I��&%,D2��@&��%��>�9��������t��-'c�����I�:a������7��'q��@&�B�!��&�!�����?���������_�[��@&�1��-����6�D	���9
��8-6��+��'=��3-�[����3-����&6�!�"@&�����B��6�����&�_�+��@&�C�����
���>������&��%Xh�<]d?j/S �!�"@&������;=LT@&�1�-���"���@H�:�/��@-��D�����&�,�����/����-�!���_���T��'O��-%,D��#���!�!����$&3�������;]�&���U��3��T3-�!��N*T�1����&�!�8�����C���9���!�1*+@&�Z���5��@-�C�!��-�!����&���-�����:���1��$-�!����
��8-67�9����!�!����$-3-������;=LT@-�[���9���!��G*T�+�Z@-�>���!�5�9�C���=��@H���U�,�]�9��I�:WX���"���-�,'4a')�Z����>�T�H�:�!���,���8��&��&6#������$&��&��������-��;^eY�?3&�!�9����@-���C\&�C&���E*T����0�!����3-%4�:�����B} �����O��%8��&6#*+����@���@-��hM<Ud?j/Sz�����&%�������>�"�:���8��7},��� ��������&%�������>�T��@-�C&�Z�.*T����0	��H�P�������-3-���B��%83-�_��������;
eY������&�!�8�������E*T�7�!�"@&�������#���H�:�!��'4�����Ë��@&��$&���!��%���&�	hM<Ud?j/S����3�����&6��!�"@&������;�LT@-�7V&���_�	��-�J�8�I��@&�J�!�"@&�����F*T�R��3���%��8-�9���v�-���"���8%/�8���@-�P������
��8��3&�#�!����������O;�d?y���&���,���8��H��%[���-��������Q9�:a������I��@H�:�[�9��	$ �C����-�����5���9�-3-������@-�B������3&>�/��'��!�"��&�!�����!�!�������
���%�
����+�9���Z@F&���-�C�!�"��&�!���,�!����&6G��&%,D	����«�afÜJ��%8���!�!��V&����&���-�����&�_���9���#��'H« ;=LT@-�8�q�-�>���q-���=�:WX�����q��@-�U��%4���!�!�,VH�9�:���8������>�?��3&�"@MN�!��&�����9���"@A��%8���!�!�,VH���5-���-��$H���!���C�,���C�-���9������������&�B��R��@&�5���9����a��&6��P��$-�"����-�9�|'c����� ��%8%���@&�J�!��-�!���P&���-����;�<]
���w�,'5���F�-�>���&���B@-�9����'c�����u�G')�Z*1NX����*+��%8%��_���8%�%^@&�:
��#�!3�K�������>���8�')�����I�����������J�-�����-������������3-�"������%�D>;7d�%��!�-N^��y���-�-�,������&��%/%���
���%/��'+�!����3-���,�ED���B������
��8�-���7$�D	��@&�5�I�9b_�������ED7
������5�8J��@-�#��&�!����$&%��1��%8���!�!�,VH����a������O;PS��9*T��
��Z�9N���@&���C���9��3&��������Y��2�!�"��-�!�����!�!�8����I��0����1�F$&��6�-�,WX������&���5������@&�5��&�Z��6�DJ����&�!����
���������A��'U��@-�5&���E*T����0 NO����*T��!@&�9*1;]`.	��3��[��n�� ����������>����N>*T�B3&�!�B�E*T��
���%�3-���T')���+Ü�NX�1��&�F�>;
eY��3&�!�9�7��@-�Gh�<]d?j/S���&����6�DR�9p>3H�:���8��&�B���	�������&3-���5��@&�#���a����6�DF����&�!3-���9�	��J��%�%O��@������1�9���!����;Ues�1���!�!3-���B��@&�C��-�����8��%����a����6�DJ��'/�9���"@R&���-�#��J��@&�#&���E*T����0J����3&&�,'c�����Jgf��À���3-%����"kZ;1eY�3&�!�G��@-���-�Z'l��3-%,��hM<Ud?j/S��&���"��������������;P\���-���G��@&�����&���������"@&����-�P&�������,WX���5��2��@&����%�3&�_�����5�!����3-�Y��H�2��������3-&���9�:���8��A*+�,��@��@&�5$&���!�#�_�"��������ON *T�#����-�!�4�����C��&%,D7��@-�#��&����6�D7����&�!3&�����7$�D��������3&-���9��������-�^*+����@-��G��@&�[��%�3&�_���Z����;^eY�[
����!D#��@&�[�3&��$ ���=��'��%�3&�_���Z���C$ ���.*/����Y����&�7�P��H�7��@&�5�&���!���,������&��-6P��'/�:�!�!����$&3-������:
����?��@&�1� ���!�!�8$-%�����������$-�8&��������-�?a�gf���I������kZN�gi~�~P����kZNqgi~~���k+��H�Agf�G��kZ;
LT@&�U�����!3&%,���]�����T�����:
��8���9����G�q��6�3-�����=~C��H�5�-;^`E��9���Z@��9���!��N�*T�� ���!'c�����o�����!���8��%��=��&���9
����"��6��/��@-�/
���%�3&����;^jTÑT�^a.��%�%&���q��@&�U�����a
���>������&��%�j/���!����%8�:���8��-af$H���!�9�R�^���!���,������-�8-6�3&�!��&6G��%�%M��@-�C���9����a��&6��]���1�����9�-�����9;]jTÑ/�=a.mB�-�:g_�9k]��H�IjTÑT�^a.mB�-�:gf��kq�����-�����!��>�]��@&�«>a"�G��&�s«>a_�FmB�-��������Q��9�R�!�Z@-�������B�����!� ��������
���%,D>; es�G��$-�!����
��



1 Cluster

0

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

2 2 2 2 2 3 3 2 2 3 3 4 5 5
Partitions

En
er

gy
/ro

un
d 

(J
) 

LEACH
CBP-all
CBP-Opt(1)
CBP-Opt(2)

2 Clusters

0

0.0005

0.001

0.0015

0.002

0.0025

0.003

0.0035

0.004

0.0045

2 2 2 2 2 3 3 2 2 3 3 4 5 5
Partitions

En
er

gy
/ro

un
d 

(J
) 

LEACH
CBP-all
CBP-Opt(1)
CBP-Opt(2)

s h e$t-g?� L #"var-�=g?e$�����+y5tl� i5y n f$g"��rKi��+�(�q��i�����h�i5j�����!
o^�Ftly�i��=gc�$r p ����S�o;� tly�i��=g�y

'4��������3��������!3-%,������@H�:����3-�#����3����8-6R�!�Z@-�������5� ���!')����� ����&�!���_a�������%,DI$ ���!���Z�[��@H��I��@&�Bh�<]d?j/S��!�"@&��������F��%8%O�9���!����;ULT@&�C���-a��������Q��9�#«>a_�+�!�Z@-�����T���>���q��@&�/$ ���_�^��G��%8%��9���!����;=`E�q�8�=����� ���!�"��>�����&�����B��@H�:�[*T�C3-�!�9�	Ü7���C�1��H�F�#��P��@-�B�����������8Q��9�	�!�"@&�������'c������@&���B��n�� ����������>�9;T�&3-�!��@-���B���9
���&6��B�9��J$ �#��$-�"���8-�9�73&�!��-6@-��6�@&�Z�C
���%�3&���+')���CÜ�N ������@-�5�3-��$ ���+��'=�!�"��&�!�����!�!����-��*+��%�%q����a��3&����;/LT@-�1«>a"�C���-��������Q��9�	�!�Z@-�����C������
��8�-���?��&����6�DF���9
���&6��+��'�������C��@H��7�.*+�����1��@H�:����'=�_�"��&�&���"�JhM<Ud?j/SÌ��7��@-�1$ ���_�B�����!��N*+@-���Z@P�8�T*+@-��I��@&�C�&���!���,������&�+�:���5��;ULT@-�C«>a_�5�!�Z@-�����������-3&�������@-�1��&�Z��6�DP��
���	')3-�!��@-���9N-3&�P���G~����������?���+��3-�Z@P����h�<]d?j/S�N�����@&�?$ ���_�/�9���!��;]�������+��@H���]��@&�BjTÑT�^a.mB�-�:gf��k=
���%�3&���/�����C�C'c���gf����k?�!��&���5��@-�����#�����5��-%,DF�.*/����%8���!�!�,VH�Z�1&�������9gi«&®1��k['c������@&��������!��;
`EA���Z�����C��'[�&���!���,������-�8-6-N��!�I��%�%����5�3&��$ �Z�C��'T�H���!���,������-�1� ���!a'c����� $ ���!�����9N>*+@-�8�"@��9���$ �?�Zn-� �������9�ON��!�8-���+��@&�[���9p>3&�,���9�G�����Ga��3&-�8����������5*+��%8%-$ �T%����!��;=d?%8�!��N�*+@-�����@-�/�3&��$ ���q��' �H�:�!����������&����+%8����6���N&�����_�+��'M��@&�C-���-���[��7�#��%�3&�_�����[*+��%�%M'c3&-��������7���[��%8���_a�!�,V&���B-���-����N-*+@&���"@7*+�8%�%^����6��"���-�1� ���!'c�����I��&����;Td ����>�!�"��%8��Q�����!�"@&�����B*+��%8%M$ �1�������C3-�!��')3-%M��7�!3-�Z@P�!�,��3H��������&��;
`E����������^��'X��%�3&�_��������&6�N�*+@&�����@&�[�3-��$ ���^��'X��%�3&�_�������=��&�Z���9���!��N*/��-���������5��@H�:����@-�#6����R$ ���E*T����RhM<Ud?j/S���H�F��@&�5����@&���?�.*/��!�"@&�������T���9�-3-����;ULT@&���+�9��F$ �1��n��&%8���8-�9�P$>DI��@&��'l���Z�?��@&���[��@-�`E>����%C�-���"���!�Z�7������"����&�F��&%,Dz�:�y&���-����;�ew@&��r��@-�R�3-��$ �����'/��%83-�_�������C��&�Z���9���!����NX��@-�����#*+��%�%^$ �5')��*/���1&�������C��A����%�3&�_�����9;�F���_�5��']��@&�#&�������C��2�����"@A��%83-�_�����C*+��%�%^')3&-��������2���C��%4���!�!�,VH���-���-����;]LT@-���/*+��%8% ����3&�!����&�����9���!�9�I��������3&&���9�:���������H����&�Z��6�D����&�!3-���-������O;�`E#�[�ED��&���9��%��!��&�!���^&���E*T����0XN���%�3-�_�����q�!��Q����M�"��&6��'4�����u���:a_���J}������iN *+@&���"@J���B�9p>3&��
���%���>�+������3����Za_����%83-�_�����C�����!��N'c���?*+@&���"@7��3��+�!�Z@-�������T*+��%�%��-���:
��8�-�16��>���F��K�������-��D>;

4.1.2 Synthetic DataLM�B6��Z�]��6��>���#�8�-�9�?��'H��3-�=� ���!'c�����I��&����N�*T�U��
���%�3H�:���9����3-�^�_D��_a����� �:
����#�P%8�:��6����#�"��&�-���u&���E*T����0 ;GLT@&�7�9���F&�������"��&�-���-���.*/����0#���U�!@-�:*+�����q��6�3-������;^es�[3&�!�9����@-�[�������[�&���"�����Z�������

3 Clusters

0

0.0005

0.001

0.0015

0.002

0.0025

0.003

0.0035

0.004

0.0045

2 2 2 2 2 3 3 2 2 3 3 4 5 5
Partitions

En
er

gy
/ro

un
d 

(J
) 

LEACH
CBP-all
CBP-Opt(1)
CBP-Opt(2)
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100 nodes - 3 clusters
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100 nodes - 5 clusters
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Rare Event Prediction  (20% missing)
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} �:�5LB;RQ�;�e���-6G���?��%i;&ÉC���_�!����$&3-�����	'l��3&%,�!ai����%����"������%8���!�!�,V&�9��������R��F*+�,����%����!�?�!��&�!���B-���.*/����0���;�ÉÅÎ�Î�Î

Ñ=Ä7¾=¿>Ð�Á^¸�ã�ÐbÈT¼�¸2¼	Â�¯»¼	½ × ¿/¼	Á7ÀaÉ>Ð Õ Ä ·�· ¾=Ð º Â/Á7¯ º Ä7Ð�À"N ��~�gl�>kZN�������>;
},�����5S�;H�B3&�G��H�	S�; h];-�B��0>�����9;-Ñ/�>���_����&6�*+�,��@J�&�:�"�6���&���"�:���8��M�U`.��������
���&65��@&�B��%8���!�!�,VH�9�:������R��'^@&���"�P���%��9����F��n-�����&%�����;�ÉÅÎ × ´ × ÉÅÎTNH�������-;

},���Z�5S�;&�B3&����H�FS#; h];-�B��0>�����9;-hM�9�:��&��&6�'c����������$&��%8��-���9��&���"���!�����[*+����@F$ �>���_����&6I��H�F�-���"��6���&�Z�"��������O�U��@-��&���"��$ �>���_�!af��� ���&���������Z@O;}È=É�Ê�ËÍÌaÌxÎ�Ï�±�¸`Ä7¿ÅÁ7¯ º Ä7Ð�À�N�-g_�:kZ� ~��:ä�~���NM��������;
},�:�9���2;&SB��%�%l;Xj/���!����%4�:������-af$&���!�9�F'c�9����3����#�!��%8����������7')����I���"@&��&�C%��9�:��&��&6�;TÒ�®R¹²Ì�½ º À>À�¹KÞ&Á ·�º ¸ ¯ÆÄ�ÐRÝläÍål³aÚ{Á º Û^Á7¯ÆÄ

æ}Ð º Ü7¼�¿�À º ¯°Ç�Ý�Ì�¼»±+Á7¿>¯ · ¼�Ð�¯©ÄÅà Õ Ä · ±$¾=¯»¼�¿(È�Â º ¼�Ð�Â>¼5¹8NO�9������;
},�9~:�1eÌ;&�5;�SB����-Q���%��I��ONHd5;Hj/@&��&���"��0�������MN&��&�S�;-ÑT��%8��0������!@-H��O; <=&����6�D�aE�ZK�������>�?��������3&&���9�:�������-�������>����%M'c���+*+�,����%����!�B�����������!��&�!���?&���E*T����0���;-`.wÞXÉ Õ È�È&N��������;
},�����1eÌ;&�5;�SB����-Q���%��I��ONHd5;Hj/@&��&���"��0�������MN&��&�S�;-ÑT��%8��0������!@-H��O; d?7���-�&%����9��������-af�!� �����,VH�5���������>����%�����"@&�,��������3����C')���+*+�,����%����!�����8�Z�����!��-�!���?&���E*T����0���;�ÉÅÎ�Î�Î

ßR¿	Á7Ð�À�Á;Â�¯ º Ä7Ð�ÀVÄ7Ð�Ú º ¿/¼�¸2¼�À/À Õ Ä ·�· ¾=Ð º Â/Á7¯ º Ä7Ð�À"NO��gl��kZN ��������;
},�:�9�5�#;&�2;HS���6����!��@M;H�F����@-���-�[')���C��6�6�����6�������-6	���&��&����&��;�É>Ð

ÞV¹lÑ;¾=Ð=Ã ¼�¿ · Á7Ð�Ð"Á�Ð�½wÊ©¹�½ ¼(ål¼/¼�¾+µ�Ý�¼	½ º ¯ÆÄ7¿>À/Ý�ÌV¼/Â º À º Ä7Ð
Ø�Á?Û º Ð ÃqÁ7Ð$½ Õ ®�Á�Ð=Ã ¼ º ÐZÞÍ¾ · Á�Ð ×�ç Á º ¿>À"NO�9�����>;

},�9�:�5��;-À����-0��9*+����Q�;XLT@-�C��%8���!���8��$H��%4��&���B�-����$-%����7�\���6�-��V&�9��-���5��&�P�_�!�"�:����6�������; `EwÒ�¿	Ä5Â>¼/¼	½ º Ð=Ã7À�ÄÅàÍ¯ ®R¼&Ö+è;è;è
É>ÐR¯»¼�¿>Ð�Á7¯ º Ä�Ð�Á^¸ Õ Ä�Ð5à5¼�¿	¼�Ð�Â>¼�Ä7Ð × ¿>¯ º á Â º Á^¸TÉ>Ð�¯»¼�¸F¸ º Ã ¼�Ð�Â>¼
é É Õ ¶ × É�ê Ö+è;è;è>ë:N-
���%83-������N-�H��6����5�����Zä&���:�>NO��������;

},�:�9�5��;-À����-0��9*+����Q�;Oj/��&�������!af%8������&��-6G��F��@&�C�������!��-���1��'$ ���.*/����-af��%8���!�B��H�	*+�,��@-�8�af��%8���!�?�8��$H��%4��&������;&�&��6�������9ä����>;O\������8-6����!af�]����%8��6�N ��������;
},�9�:���2;&�#;HÀ����!@&�lNH�5;&j�; d?6����!*T��%lN ��H�	��;-Í13&�I���9;&�F��&��-6&���9��%��1�8F��@H��D��_�"���"0 �=��%8���!�!�,'cD���&6��"�:���1��%8���!�!����
��8��.*T��af�&@H���!�C��3&%��1��H��3&��������O;TÈ+É�Ê�ØCã�Ì�â©¼	Â/Ä7¿	½ é × Õ Ø

È^±�¼	Â º Á^¸�É>ÐR¯»¼�¿/¼�À/¯ÍÊì¿	Ä7¾?±�Ä�ÐwØ9Á7Ð�Á5Ã ¼ · ¼�ÐR¯ÓÄíàaÌ(Á7¯ÆÁ�ë9N~��-gf��kZ� ���Zä&�9����NM��������;
},�9�:�#�^;-hM��&6�%���DP��H�P\X;&\���6���;-`EH��3&��������	��'��!��%���������
��C$&��D>���!�8����%8���!�!�,VH������;KÉ>ÐqÒÙ¿ÅÄ5Â�¼/¼	½ º Ð Ã7À�ÄÅàÍ¯ ®R¼cßT¼�Ð�¯ ® Õ Ä7Ð�à5¼�¿/¼�Ð$Â>¼�Ä7Ð

æ}Ð$Â�¼�¿>¯ÆÁ º Ð�¯°Ç º Ð × ¿�¯ º á Â º Á^¸$É>ÐR¯»¼�¸F¸ º Ã ¼�Ð�Â>¼ZNH�&��6�����~����9ä>������N�9�����-;
} ���:��\X;H�F�:jT��-&�5��&�7\ ;H�q%��9D-�O;&LT@&�1&�_a.�5&���E*T����0�!�8��3&%8�������9;T® ¯°¯²±K³ ´;´Rµ�µ�µì¹ º À º ¹F¼	½7¾�´RÐ�À/Ð�Á · ´RÐRÀÆ´&;
} ���Z��\X;H�2; �F�:j/��&-��%�%q��&�PÉ�;&Ñ�;H\�0���%�%8��������M;Hd �-���_�!����$&3����9����&���������Z@F'c���?�-�����-����������7��7�!��&�!���?-���.*/����0���;}È=É × Ø

Ú{Ä7¿	Û�ÀÅ®�Ä�±"Ä7Ð{ÌVÁ7¯ÆÁ�Ø º Ð º Ð=Ã º ÐwÈT¼�Ð�À�Ä7¿ÍäV¼�¯°µ�Ä7¿	Û�À�NX�������>;
} ���9�#�^;-�����-��
��:b!����NHÎ#;�Í1���"���XN&ÍG; �2; \���
���%��8-6����7N&��H�Ê^;HmB$-�"���-�:
��8��;&hO�9����-��&6G'c��������%8���!�_af����$&��%8��-���9�7�-���"����*+������%8���!�B�!��-�!���?&���E*T����0���;©îR¼/® º Â�¾+¸`Á7¿1ßT¼	Â>®=Ð$Ä^¸`Ä/Ã7Ç

Õ Ä7Ð5à5¼�¿	¼�Ð�Â>¼ é îìß Õ9ïè�ð;¶Fñ}Á^¸F¸ ë9N �H��6�����~���~��9ä�~���~���NM������~�;
} ��~:��j�;&�?���!���$ ����6���;H�F@H���!����;&S�������6���&����3&�+
��@&����������6���-����3-����%83-�_�������9�	�!��&�!���B-���.*/����0����]d�������&���"������
��B�_��3H��D>;$ÉÅÎ�Î�Î�É>ÐR¯»¼�¿>Ð�Á7¯ º Ä�Ð�Á^¸ Õ Ä�Ð5à5¼�¿	¼�Ð�Â>¼�Ä7Ð

Õ Ä ·�· ¾+Ð º Â/Á7¯ º Ä7Ð�À�N ��������;
} �����5`Z;-S�;�ew�,�!����7��H�7<[;&�-�"��-0X;�É1�:�"������&��&6��]�=�"���������9��%�I���"@&��&�C%��9�:��&��&6����>��%��B��H�P�����Z@-&�8p>3&����;TÖ;Ð$½�ÎÓ½ º ¯ º Ä�Ð

Ø�Ä7¿�Ã;Á�ÐwËVÁ7¾�à · Á7Ð�Ð&NH��������;
} ���9��ò�; Ê @H��&6G��H�7�q;�ÍG;-�/�:���!@&&�ZD>;�ÉC������>�!�"��%8��Q����7�Ga.�:�!D�-�������Z���8��7
��8��@&�����"�:���Z@-�8����%�$-��H���!DP���������!����F'c3&�!����O;

É>Ð5à�Ä7¿ · Á�¯ º Ä7ÐqñK¾=À º Ä7Ð-NX��g_�9kZ� ~:äH����NO��������;


