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1. INTRODUCTION
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3. CORE BUILDING BLOCKS
3 vE���#�T"!������"\`��
	��}�#���D"!������"\�����



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

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

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


�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�


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

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�


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

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

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

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

A2

A1

1

2

2

2

2

2

1

1

1

1

1

1

1

2

2

2

2

Any

Data Sink

A1

A2
A3

A4

A5

Mult−hop Path between
two level−1 clusters

Ai Accumulator i

P1 P4 3.61R
P1 P3 3.46R P2 P3 3.61R

P2 P4 3.46R

R

P1

P2

P3

P4

0.5R 0.5R1.5R
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3.2 Formation of Level-1 Clusters
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3.2.2 Creation of Level-1 Clusters
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3.3 Properties of the Proposed Cluster Forma-
tion Algorithm
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4. ROUTING IN THE TWO-LEVEL CLUS-
TER ARCHITECTURE
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Across level-1 clusters
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5. PROPERTIES OF TWO-LEVEL CLUSTER-
ING AND THEIR FORMAL PROOFS
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7. SIMULATION RESULTS
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7.2 Performance of HCR
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7.3 Improvements Due to Heterogeneity
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7.4 Comparison between HCR and Other Clus-
tering Schemes and Power Savings

>|�.%���-.7��
	��.tFuRv��,� ���_�#�����
	Q%�"!/��(���
	��!��BG��%����
-.���4���|�����.�
*I8
��%��!����%
$|�#*,%�"!/��(���
	�*I�#	�-��
���!�#�z�#���[7;���R�
	}�������!��B��y�#%
%
	�/����|*I�#	
��7;��%
�!��%D��	��9�.%D7��
�����<	���� � � �H= 9+/�	Q	�����/�" ��L?��-.� �������|*I�#	}"'�
%<�[�
*
��7��#%���L��������)�����
�?�!�}���!-.�'"'�9	R���
���
	���B#�����
��/��R����7�"!�9$�-.���0����L#tFuRv
	����0/��!	��
�A/�7���������� *I�
���<	U-.�������
B����G�
����7�	��
���'���
�A/�7������*$��
-.�
	��O7;�����
	6�������'��B���=

8. CONCLUSION AND FUTURE WORK
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