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Compresao de Dados em Redes de Sensores sen
Fio Usando Codificaao de Huffman

Marcos Costa Maciel, Henry Ponti Medeiros, Richard Demoz&pMarcelo Eduardo Pellenz

Resumo— Esse artigo apresenta um ratodo simples de com- ser utilizados de forma embarcada no n6 sensor devido aos
pressio de dados para redes de sensores sem fio. Aoésvde se recursos limitados déardware Entretanto, uma quantidade
criar um novo mecanismoadhoc para resolver o problema, tenta- - 4o matodos de compressio de dados especificamente desen-
se mostrar que, dado o conhecimento geral javio de algumas volvidos para RSSFs foram propostos nos Gltimos anos [2
caracteristicas dos paametros a serem monitorados, pode-se para ,p P | [2]-
implementar uma codificagio de Huffman convencional para [8]. O que muitos desses métodos tem em comum & o fato de
comprimir dados de um mesmo fedmeno em diferentes local- que eles fazem uso da correlagdo dos dados coletados pelos
idades e periodos de tempo. As probabilidades dos @metros nos sensores para atingir alta taxa de compressao emgega
podem ser inferidas, por exemplo, atrags de conjuntos de dados algoritmos computacionalmente simples

_pl’Jinco:s,. O _dicionério Huffma_n calculado u;ando essas probabil- O alqori lloni hio 21 13
idadesé utilizado para aproximar a entropia das diferencas das algoritmo prODOStq por_ Marce one VeCF: io [2], [3]
medigdes. Os resultados experimentais com conjuntos de dados€ Um dos métodos mais eficientes desenvolvidos de acordo
de temperatura mostram que o nétodo proposto supera um dos com esses principios. Ele processa as diferencas dasdesdi
mecanismos de compres® mais populares projetados para este consecutivas realizadas pelos sensores e divide-as emsgrup
fim. de tamanhos incrementados exponencialmente. Esses grupos
Palavras-Chave— Redes de Sensores sem Fio, Compréssde s&io entdo codificados por entropia usando uma tabela de
dados. compressao fixa baseada no algoritmo JPEG para compressao
Abstract— This work presents a lightweight data compression de coeficientes DC de imagens. Os autores registraram altas
method for wireless sensor networks. Instead of attemptingo taxas de compressao sobre dados coletados por RSSFs reais.

devise novel ad-hoc mechanisms to solve the problem, we attpt As RSSEs 3 | te imolantad it
to show that, given previous general knowledge of the paranters S S Sao geraimente Implantadas para moniorar um

that must be monitored, it is possible to efficiently employ onven-  fendomeno particular de interesse [1]. Partindo deste &atte
tional Huffman coding to represent the same phenomenon when que em geral & possivel ter um bom conhecimengriori

measured at a different location and time period. The statiScs do comportamento estatistico deste fenémeno, seraadost

of the parameter WhICh. must be monitored can be.ln.ferred, que usando um esquema de compressio baseado em uma
for example, from public datasets. The Huffman dictionary

computed using those statistics is shown to approach the eopy ~ t@Pela de Huffman fixa & possivel atingir taxas de compress
of the data difference. Experimental results with temperatire Maiores do que as obtidas em [2], [3]. Especificamente, sera
datasets show that the proposed method outperforms one of ¢ mostrado que construindo um dicionario de Huffman para

most popular compression mechanisms for sensor networks.  codificar as diferencas entre duas amostras consecut&vas d
Keywords— Wireless Sensor Networks, Data Compression.  um conjunto de dados geral, a taxa de compressao obtida em
outros conjuntos de dados relativos ao mesmo fendmeno, mas
|. INTRODUCAO medido em diferentes localiza¢des e periodos de tengute p

Um dos maiores desafios para a utilizacio em larga escfh Muito proxima do limite tedrico e muito melhor do que
de redes de sensores sem fio (RSSFs) com aplicacio pratigguelas relatadas em [2], [3]. _
o desenvolvimento de mecanismos que possibilitem as rede® restante deste artigo esta organizado como segue. Na
operar por periodos prolongados de tempo considerand®@¢a0 Il & definido o problema a ser resolvido. Na Secao
limitagio de energia dos nos sensores [1]. Sabendosaqd!! € descrito o algoritmo LEC, enquanto na Secdo IV &
comunicacao de dados & geralmente um dos principaiefatdPresentado o método proposto. Na Segéo V serédo mostrad
responsaveis pelo consumo das reservas de energia da @g&esultados obtidos com a abordagem proposta comparados
o desenvolvimento de técnicas para reduzir a quantidadeG@8" 0s obtidos quando processados pelo algoritmo LEC [2],
informac&o transmitida pelo no sensor, através da cesspo [3]- Finalmente, a Secao VI conclui o artigo.
dos dados, € de grande interesse.

Embora a area de pesquisa sobre compressao de dados Il. DEFINICAO DO PROBLEMA

esteja bem estabelecida, existem algoritmos que n&o pode®onsidera-se um nod sensor monitorando temperaturas cujos
M. C. Maciel, Instituto Federal do Amazonas (IFAM), Manaés)azonas, vqlores Sao numeros inteirds Seja o dado _adqwndo pelcl
mem@ifam.edu.br né sensor no instanté representado depois da conversao

H. P. Medeiros, Purdue University, West Lafayette, IndjarizUA. anal()gica-digital pelo simbole; € X, em quei =0,1,2,....
hmedeiro@purdue.edu . . T

R. D. Souza, Universidade Tecnologica Federal do Par&hEFRR), O conjunto X’ = {§/ §oo---§M—oo} é dito alfabeto fonte.
Curitiba, Parana. richard@utfpr.edu.br

M. E. Pellenz, Pontificia Universidade Catolica - PagRUC-PR), Cu- 10 esquema sera apresentado supondo-se temperaturaasinteas ele
ritiba, Parana. marcelo@ppgia.pucpr.br pode ser facilmente estendido para outras resolucdes.
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Se cada simbolar; € x tem uma representacado binari@m [2] usa um dicionario fixo, que pode ser aplicado em
com [; bits de comprimento, entdo o numero médio dgualquer fonte. Uma técnica de codifica¢ado por entropiaa

bits usados para representar cada simbolo fonte & dado loffman tem que ser combinada com a distribuicao da fonte
L = Z;‘iglpj l;, onde p; & a probabilidade de quepara atingir um desempenho otimizado [9]. No entanto, exist
m; = z;. Quando n&do existe um codificador de fonte, am problema de causalidade, pois nao se pode conhecer a
representacdo dos simbolos da fonte tem geralmentantamadistribuicao exata priori. Aléem disso, o alfabeto de Huffman

L, = [log, M. O limite tebrico para 0 minimo numero decalculado para uma dada fonte pode ndo ter um bom desem-

bits por simbolo para uma fonte discreta & dado pela eatropenho se usado para comprimir outra fonte com distrilouica

da fonteH(x) [9], sendo: diferente. A fim de contornar esse problema pode-se fazer uso
Mol Mol da técnica de codificagdo Huffman adaptativa (ou dicaini
10]. A principal desvantagem dessa abordagem & que ela
H(x) = L=— S p; log, (p 1) | | dessa ;
) ; Pidi jz_(:) p; logs (i) ) requer uma manutencao no dicionario a cada nova conexao

entre os pares de nés vizinhos [7]. Devido a severa rastde
onde I; & a medida de informacao para cada simhejo memoria nos nos sensores sem fio, esse método & ingweltic”
definido Porlogz(p%)- A eficiencia do algoritmo de com-no nosso contexto que considera nds sensores com arcaitetu
pressao & usualmente medida pela relagao entre o qoeTHO  bastante simples.
médio das palavras que representam os simbolos e a entropi
da fonte.

Para o projeto do método proposto considera-se o conjunto
de medi¢cbes de temperatura denomin&db 1proveniente de O algoritmo LEC (do inglé&ossless Entropy Compressjon
medicdes realizadas em Hargestown, MD, EUA, no peri@do proposto por Marcelloni e Vecchio [2], [3] explora uma \aeys”™
01/01/09 a 08/07/11 com 26.843 amostras conforme descritodificada do coédigo Golomb-exponencial [11] de ordem
na Tabela |. As temperaturas inteiras 8et 1variam entre zero, que & uma espécie de coddigo universal. A ideiachasi
—16°C e +37°C. Portanto, sem compressao necessita-se ugadividir o alfabeto em grupos de tamanho com crescimento
L, = 6 bits/simbolo para representar os 54 simbolos diferentgonencial. Cada palavra codigo & formada por um coédigo
do alfabeto. A entropia da fonte nesse caso &lde- 5,29 unario e um binério: em particular, o codigo unario (udigo
bits/simbolo. Implementando um codigo Huffman para esda tamanho variavel) especifica o grupo, enquanto o codigo
fonte em particular, apds a compressao obteni-se 5,31 binario (coédigo de tamanho fixo) representa a indexal@o
bits/simbolo. Contudo, nota-se que nao se obtém um bgmupo. No LEC, mantém-se a abordagem da divisédo do alfa-
ganho fazendo-se esta compressao, apenas consegue-sebetneem grupos de tamanho incrementado exponencialmente,
reducao do tamanho médio do simbolo de 0,69 bits ou sejas os grupos sao codificados por entropia, ao invés de um
11,5% em relagdo ao caso nao codificado. Isso ocorre poraqufigo unario. Essa modificagdo introduz a possitielde
a distribuicao de probabilidade dos valores de tempexatu especificar codigos livre de prefixo para os grupos.
relativamente uniforme, enquanto que um esquema de com€ada medidan; adquirida pelo sensor & convertida para
pressdo como o Huffman tem maior impacto no caso de umn@a representacao binaria coim = R bits, ondeR & a
distribuicéo fortemente ndo uniforme. resolugao do conversor analogico digital (ADC). Pardaca

O desempenho pode melhorar se, como em [2], [3], foremva aquisicdon;, o LEC processa as diferencds= m; —
consideradas as diferencas das medi¢Oes consecutitamd m,;_; (diferenca entre duas medi¢bes consecutivas), que sao
peratura. Por exemplo, no caso &et 1a entropia das entradas para um codificador por entropia. O codificador por
diferencas de temperatura & someHte= 2, 13 bits/simbolo, entropia executa uma compressao sem perdas das diferenca
tendo neste caso uma reducadoe7% comparado com a d; e codifica-as com base nas suas estatisticas. Cadadyalor
entropia das temperaturas do mes®et 1 Tal reducao & diferente de zero & representado por uma sequéncia de pits
devido ao fato de que a distribuicdo de probabilidade desmposta de duas partesa,;, ondes; codifica o nUimera; de
diferencas & fortemente nao uniforme. Assim, & muitasmabits necessarios para representafque & o grupo ao qual;
promissor considerar a compressao das diferencas congertence) e, que € a representacao de(o indice de posi¢ao
utivas de temperatura do que a compressao das propriasgrupo). Quandai; € igual a 0, o grupo correspondente
temperaturas. Tal fato foi explorado em [2], [3], onde oem tamanho igual a 1 e por isso ndo existe a necessidade de
autores comprimem as diferengas usando um esquema sinttatificar o indice de posi¢do no grupo, isso significa gque
a compressao JPEG de coeficientes DC para imagens digitad® é representado.

Aplicando o método de [2] para as temperaturasSet 1 Para d; diferente de zero,n; & processado como
obtém-seL = 3,24 bits/simbolo, uma reducdo d&,0% [logy(|d;|)], sendon; no maximo igual aR. Assim, para
considerando o valor original de 6 bits/simbolo necesgfara codificar n; uma tabela deR + 1 entradas livres de pre-

o Set 1 mas aindal8,5% a mais do que o limite tebrico fixo & especificada. Essa tabela depende da distribuigéo d
dado pela entropia das diferencas de temperatulias € diferencasd;: diferencas com maior frequéncia estao associ-
2,13 bits/simbolo). O limite tebdrico pode ser aproximadadas a cddigos pequenos. Geralmente em dados coletados por
pelo codigo de Huffman, produzindb = 2,16 bits/simbolo, RSSFs, verifica-se que as diferencas com maiores fre@sénc
uma reducao dé4,0% considerando o valor original de 6estdo proximas de 0. Assim, para evitar o custo de processa
bits/simbolo. Mesmo assim, note que o esquema propoatfrequéncias dos nbds sensores, adota-se a Tabela llem qu

Ill. O ALGORITMO LEC
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TABELA |
PRINCIPAIS CARACTERSTICAS DOS CONJUNTOS DE TEMPERATURAS

Localizacao NomeRange (C) [Qtd. Amostras | Data (dd/mm/aa) |[Taxa Amost]

Hagerstown, MD, USA [14et 1] -16 a +37

26.843 01/01/09 a 08/07/11 10 min

Manaus, AM, Brasil [14]|Set 2| +21 a +36

3.676 01/07/11 a 30/11/31 60 min

Jonesboro, AR, USA [14]Set 3 -1 a +41

3.738 01/07/11 a 20/11/11 60 min

Le Génépi, Suica [15] [Set 4 -11 a +16

Morges, Suica [15] [Set 5 +5a +29

14.527 06/08/07 a 02/09/07 2 min

Bern, Suica [15] Set 6 -14 a +6

1

1

1
42.141 28/08/07 a 31/10/Q7 2 min

I

I

4.851 13/03/07 a 15/03/Q7 0.5 min

TABELA 11
DICIONARIO USADO NOLEC

n; | Si d;

0 00 0

1 010 -1, +1

2 011 -3,-2,+2,+3

3 100 -7,...-4+4,... +7

4 101 -15,...,-8,+8,...,+15

5 110 -31,...,-16,+16,...,+31

6 1110 -63,...,-32,+32,...,+63

7 11110 -127,...,-64,+64,...+127

8 111110 -255,...,-128,+128,...,+255

9 1111110 -511,...,-256,+256,...,4511
10 | 11111110 -1023,...,-512,+512,...,4+1023
11 | 111111110 -2047,...,-1024,+1024,...,+2047
12 | 1111111110 -4095,...,-2048,+2048,...,+4095
13 | 11111121110 | -8191,...,-4096,+4096,...,+8191
14 | 111111111110| -16383,...,-8192,+8192,...,+16383

as primeiras 11 linhas coincidem com a tabela usada co
base do algoritmo JPEG para compressao de coeficientes

foi notado que as distribuicdes das diferencas eramabtest
similares para todos os conjuntos, apesar da distribuics
valores de temperatura variarem significativamente. Issie p
ser observado na Figura 1, que mostra a distribuicao depro
bilidade das diferencas entre medi¢cdes consecutivasqaaa
conjunto de dados da Tabela I. Como mostra a figura, todas as
distribuicdes sao aproximadamente normais com méglia. z
Assim, a principio um alfabeto de Huffman fixo, projetado
especificamente para um dos conjuntos de dados, pode ter bom
desempenho para outros com caracteristicas semelhantes.
Neste trabalho propde-se a constru¢ao de um alfabetio Huf
man fixo obtido pela aplicacao do algoritmo de Huffman para
um dado conjunto de medidas de temperaturas. Considerou-se
0 Set 1lcomo nosso conjunto de referéncia, sem nenhumarazao
particular alem do fato de que o nimero de amostras e a faixa
de temperaturas medidas sao grandes. Esse alfabeto doostra
R Tabela 111, € entdo usado para comprimir outros dadas re
agsgemperatura presentes 18etsda Tabela I. Como o alfabeto

[12]. Observa-se que se a resolucao do ADC & maior do (idixo, a complexidade desta abordagem & baixa, sendo nao

R = 14 bits, a tabela tem que ser apropriadamente expand
Para gerenciar os possiveis valores negativog; de LEC

jais complexa do que o apresentado em [2]. Por exemplo,
uma implementacéo de codificagdo e decodificacaoriarif

mapeia as diferencas de entrada para valores nao negativaPara um Microcontrolador AVR, usado num n6 sensor, utiliza

(valor ndo negativo d€;), usando as seguintes relagdes:

i = d;, se d; >0,
T 2% —1—|dy|, se d;<0.

Além disso,s; & o valor correspondente & na tabela do
cbdigo ea; & a representacao binaria deatravés de; bits.

O procedimento usado para gergrgarante que todos os
possiveis valores tenham codigos diferentes. Sende- 30 e
mgo = 27 por exemplo, tem-sé;, = m; —mg = 30—27 = +3,
entdo:n; = [logy(|di|)] = 2. Na Tabela Il comn; = 2
temoss; = 011, e comd; = +3 tem-sed; = +3, obtém-se
a1 = 11 que € a representacao binariadieatravés den; bits,
logo a codificagads; = s1|a; = 011]|11. Considera-se agora
mo = 18, sendo assimy; = my—m; = 18—30 = —12, entao:
ng = [logy(|d2|)] = 4. Na Tabela Il comn, = 4 temoss; =
101, e coml; = —12 tem-sed; = 2" —1—|dy| = 2*—1—|—12
=3, obtém-sei, = 0011 que & a representacao binariadie
através dens, bits, logo a codificagabs, = s2|as = 101|0011.
Uma vez geradés;, ele & concatenado &itstreamque forma
a versao comprimida da sequéncia de medida$3].

IV. METODO PROPOSTO

somente 468 bytes de memoria de programa [13].

TABELA Il
ALFABETO DE HUFFMAN PROPOSTO

d; | Codigos

-10 | 0010101000101114
-9 | 00101010001010
-8 | 001010100010110
-7 | 001010100011
-6 | 001010100111
-5 | 00101010010
-4 | 001010101

-3 | 0010100
-2 | 00100
-1] 01
01
+1 | 000
+2 | 0011
+3 | 001011

+4 | 00101011
+5 | 00101010000
+6 | 001010100110
+7 | 00101010001001
+8 | 00101010001000
6 | 0010101000101111

Depois de comparar a distribuicao de probabilidade dasNo esquema de compressao proposto, como em qualquer

temperaturas e das diferencas consecutivas de temepainar

um baseado na compressao de diferencas, dois casosagspeci

conjuntos de medidas realizadas em diferentes localidaddésvem ser considerados: i) A primeira amostrasera trans-
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mitida sem compressao ja que nao existe valor anteri@ paproxima de 100 % para alguns conjuntos de da8ess(2, 3
computar a diferencdy. A partir da segunda amostra coletada 6). Isso significa que apesar de se usar um dicionario fixo,
teremos as diferencals = m; —m;_1; ii) A Tabela Ill possui 0 esquema proposto atingiu um excelente desempenho para
um alfabeto limitado de diferencas, consequéncia do®glads outros conjuntos de dados. Ainda pode-se observar que a
disponiveis no conjunto de referéncia. Caso ocorra mmbalo reducdo do tamanho médio dos simbolos foi de aproximada
nao presente no dicionario, uma solucao viavel @tltmcomo mente 50% comparado com o LEC.

uma medicao inicial e envia-lo sem compressao. Em aropos
casos acima, um simbolo sem compressao pode ser tradsmiti

T T T T T T
enviando-se primeiramente um marcador especial presente n 6 o LI-l|J —
dicionario de Huffman denotado pér 5 ‘T [

1 : : : | N = |
o Setl ar B R R S
" Set 2
© 0.8t O Set 3|
(8]
S < Set4
S Set5 2F : - S B N
3 0.6 : vV Set6|] .
2 L , . , ]
©
g 0
£ 04 1 Set1 Set2 Set3 Set4 Set5 Set6
g
a 0.2} ] Fig. 2. Tamanho médio do simbolal{) sem compressao, entropia

g 3;)[ das temperaturas medida#/) e entropia das diferencas consecutivas de

e 3 = B temperaturas i), todos expressos em [bits / simbolo]
. : )
-4 -2 0 2 4

Diferenca das medicdes consecutivas de temperatura

A. Validago do nétodo usando dicicarios alternativos

Fig. 1. Distribuicdo das probabilidades de ocorrénaia diferencas . , . .
Investigou-se também qual seria o impacto no uso dos

demaisSets aléem doSet 1 como referéncia na geracdao do
dicionario fixo. Na Tabela IV & apresentado o valor dos ama
hos médios dos simbolgd.) aplicando o método proposto
Nessa secao investigou-se o desempenho do esquema iitizando como referéncia oSetsde cada coluna aplicados
posto, quando o alfabeto de Huffman fixo da Tabela Ill &s Setspor linha. Na Gltima linha apresenta-se o tamanho
usado para comprimir os conjuntos de temperaturas da Tabakdio dos simbolos considerando todosSesse usando um
I. Note que, como mostrado na Tabela I, os conjuntos de&ionéario baseado n8etdo topo da coluna. Foi observado
dados em test&et 2até Set 6 foram coletados em diferentesque osSets 1,2,4,5 e Geproduziram valores de tamanho
locais e datas d&et 1 que foi usado como referéncia paranédio dos simbolos com certa uniformidade, apen&a3eb
construir o alfabeto da Tabela Ill. O desempenho do esquethaeproduziu valores de tamanho médio dos simbolos com
proposto & comparada com o limite te6rico dado pela ei@ropalores 17% acima dos outros, conforme observado na linha
da fonte (considerando ambas temperaturas e diferencagjde representa as médias das colunas. Isso ocorre pois este
temperaturas) e com a performance do LEC [2], [3]. Setpossui 0 menor valor de probabilidade de ocorréncia da
A Figura 2 mostra as entropiag/] das medicdes e dasmédia zero, o que gerou codigos maiores para repregentac
diferengas consecutivagl(), e o tamanho médio do simbolodos simbolos. Apesar das variagcdes registradas, nendam
sem compressad.(), para cada conjunto de dados mostradeferéncias levou a valores maiores deomparado ao LEC.
na Tabela I. A Figura 3 mostra o tamanho médio por simboloNa Tabela V & apresentado o impacto da insercao de
(L) depois da compressao, a taxa de compres§ap € a marcadores especiais proveniente da geracao de sisnfi@do
eficiencia do codigor( usando a abordagem proposta, bemresentes no dicionario Huffman fixo gerado pelo conjunto
como para o LEC. A taxa de compressao é calculada comde dados de referéncia. Nas colunas temos os conjuntos de
I referéncia e nas linhas os impactos correspondentes a cada
1— —) %, (2) conjunto comprimido, ou seja, o percentual de marcadores
u especias que seriam necessarios no bloco de dados para tran
enquanto a eficiéncia do codigo em relacdo ao respdutite  missao. Pode-se constatar que 0s piores casos ocorrehogquan
tedrico & dada por: os Sets 4 e 5sao as referéncias na geragao do dicionario
H Huffman, fazendo com que exista uma ocorréncia um pouco
d . . .. 7 - .
n =100 x <—> %. (3) maior de simbolos fora do dicionario. Mas mesmo assim a
L ocorréncia de simbolos fora do dicionario & pequenssaado
Como o resultado demonstra, 0 método proposto ndao s6 pauco impacto na fase de compressao. Assim, conclui-se que
pera o LEC mas também atinge uma alta taxa de compressadesempenho do esquema nao é fortemente restrito dascol
Além disso, a eficiéncia do codigo no método proposto se conjunto de referéncia.

V. RESULTADOS

CT:100><<
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L(bits) C (%) n(%)
3.5 A T T 100 T T T T 100 === S T T
Ao-o-. A I : : : : : : : A H H
U R S : I I I | P P
S 80 [ 80 [
25 R ‘ : ‘ j : .
H i ‘x'
27 ’ ®0 Sl I R
L B
o 20 [t e
051 Proposto ] . Proposto —*— Proposto---x----
LEC ---aA-.- : LEC LEC
0 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1
Set 1Set 2Set 3Set 4Set 5Set 6 Set 1Set 2Set 3Set 4Set 5Set 6 Set 1Set 2Set 3Set 4Set 5Set 6

Fig. 3. Tamanho médio do simbolo ap6s a compresjotéixa de compressac’f) e eficiéncia do codigor)) para os diferentes conjuntos de temperatura.

TABELA IV
TAMANHO M EDIO DOS SMBOLOS APOS COMPRESS0 (L) NO
CRUZAMENTO ENTRE AS BASES DE DADOS

o dicionario se estivesse disponivel previamente a inégfo
de que a dispersao dos valores &€ maior do que a esperada.

Setl | Set2 | Set3 | Setd | Set5 | Set 6 AGRADECIMENTOS
Set1 | 216 | 217 | 231 | 219 | 2,25 | 2,20 . . . .
S22 215 231 | 207 251 210 Este trabalho foi parcialmente financiado pela CAPES,
Set3 | 259 | 259 | 256 | 258 | 2,72 | 2.65 CNPq e FAPEAM.

Set 4 1,38 | 1,38 2,02 1,38 1,38 1,38
Set 5 1,23 | 1,23 2,00 1,22 1,22 1,22 ~
Sd6 | 1,80 | 1,80 | 219 | 1,78 | 183 | 180 REFERENCIAS

|| Meédia | 1,89 | 1,89 | 2,31 | 1,89 | 1,94 | 1,91 || [1] I. Akyildiz, W. Su, Y. Sankarasubramaniam, and E. Cayit& Survey
on Sensor Networks,Communications Magazine, |IEEKoIl. 40, no. 8,
pp. 102-114, Aug. 2002.
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