
U
SI
N
G
A
nt
Mo
ni
to
r
F
O
R
C
R
O
W
D
S
O
U
R
CI
N
G
P
A
S
SI
V
E
M
O
BI
L
E
N
E
T
W
O
R
K
M
E
A
S
U
R
E
M
E
N
T
S

E
M
M
A
N
O
UI
L
A
LI
M
P
E
R
TI
S
,
AT
HI
N
A
M
A
R
K
O
P
O
U
L
O
U

U
NI
V
E
R
SI
T
Y
 
O
F
C
A
LI
F
O
R
NI
A
,
IR
VI
N
E

M
O
BI
L
E 
I
S
K
I
N
G

Fi
g
ur
e 
1:
Ex
p
o
ne
nt
ia
l
Gl
o
ba
l
 
M
o
bi
le

Da
ta
 T
ra
f
fic
 
Gr
o
wt
h,
 S
o
ur
ce
1
.

Fi
g
ur
e 
2:
M
or
e 
Pe
o
pl
e
 
wi
t
h
 
M
o
bi
le
 t
ha
n

R
u
n
ni
n
g
 
Wa
te
r
, 
S
o
ur
ce
1
.

Fi
g
ur
e 
3:
H
o
we
ve
r,
al
l 
of
 u
s 
ha
ve
 e
x
pe
ri
e
nc
e
d:
P
o
or
 P
er
f
or
ma
nc
e
a
n
d
Fa
il
e
d 
Ca
ll
s
.

1.
 
Ci
sc
o 
Vi
s
ua
l
 
Ne
t
w
or
ki
n
g 
I
n
de
x:
 
Gl
o
ba
l
 
M
o
bi
le
 
Da
ta
 
Tr
af
fic
 
F
or
ec
as
t 
U
p
da
te
, 
20
16
-

20
21
,

h
t
t
p
:
/
/
w
w
w
.
c
i
s
c
o
.
c
o
m
/
c
/
e
n
/
u
s
/
s
o
l
u
t
i
o
n
s
/
c
o
l
l
a
t
e
r
a
l
/
s
e
r
v
i
c
e
-
p
r
o
v
i
d
e
r
/

v
i
s
u
a
l
-
n
e
t
w
o
r
k
i
n
g
-
i
n
d
e
x
-
v
n
i
/
m
o
b
i
l
e
-
w
h
i
t
e
-
p
a
p
e
r
-
c
1
1
-
5
2
0
8
6
2
.
h
t
m
l

M
O
TI
V
A
TI
O
N
 
A
N
D
C
O
N
T
RI
B
U
TI
O
N

Cr
o
w
d
S
o
ur
ci
n
g

i
n C
el
l
ul
ar
 

N
et
w
or
ks

2.
 

S
m
ar
t 
R
F 
H
ar
v
e
sti
n
g 

f
or
 I
o
T

i
n 
C
el
l
ul
ar
 
B
a
n
d
s

1.
 

C
el
l
ul
ar
 
N
et
w
or
k 

M
o
ni
t
or
i
n
g

3.
 

Pr
e
di
cti
o
n 
a
n
d 

M
a
n
a
g
e
m
e
nt
 i
n 

C
el
l
ul
ar
 
N
et
w
or
k
s

0.
M
o
bi
le
 
C
o
ve
ra
ge
 
Ma
ps
b
y 
us
er
s 
t
he
ms
el
ve
s?

1.
Gr
a
n
ul
ar
Ne
t
w
or
k 
Pe
rf
or
ma
nc
e
 
M
o
ni
t
or
i
n
g 
(
pe
r 
us
er
, 
pe
r 
a
p
p,
 p
er
 l
oc
at
i
o
n)
?

2.
Is
 
Ce
ll
ul
ar
 S
i
g
na
l 
St
r
o
n
g 
E
n
o
u
g
h 
f
or
24
/7
 B
at
te
r
yl
es
s
De
vi
ce
s?

3.
Pr
e
di
ct
i
o
n 
a
n
d 
Pr
o
vi
si
o
ni
n
g 
i
n 
S
D
N
 
wi
t
h 
Cr
o
w
ds
o
ur
ce
d 
da
ta
?

A.
 
W
he
re
ca
n 
I 
fi
n
d
“5
 b
y 
5”
 s
i
g
na
l?
B.
 
H
o
w?
X

Us
er
s’
 
M
o
bi
le
s
as
Se
ns
or
s!

1.
Us
er
s:
fi
n
d 
Be
st
 
Ne
t
w
or
k.

2.
Ca
rr
ie
rs
:
m
o
ni
t
or
 t
he
ir
 n
et
w
or
k.

N
E
T
W
O
R
K
P
E
R
F
O
R
M
A
N
C
E
M
O
NI
T
O
RI
N
G
A
P
P
R
O
A
C
H
E
S

Ne
t
w
or
k

I
nf
ra
st
r
uc
t
ur
e
M
y
Si
g
n
al
s

[
3]

S
pe
e
dt
es
t.
ne
t,

M
o
bi
l
yz
er
 [
4]

O
ur
 
Wo
r
k

A
nt
M
o
ni
t
or

Gr
a
n
ul
ar
 L
ar
ge
-
Sc
al
e

I
nf
r
as
tr
uc
t
ur
e 
Ac
ce
ss
 F
re
e
7

Pr
ec
is
e 
L
oc
at
i
o
n

7

Ne
t
w
or
k 
E
d
ge

7

Ce
ll
ul
ar
 I
nf
o

Wi
Fi
 I
nf
o

7
7

7

Ac
ti
ve
 T
hr
o
u
g
h
p
ut

7
7

7

P
as
si
ve
 T
hr
o
u
g
h
p
ut

pe
r 
T
C
P
/I
P 
fl
o
w

7
7

N
O 
Da
t
a 
O
ve
r
he
a
d

7

N
O 
Us
er
 
Ac
ti
o
n

7

Ta
bl
e 
1:
Ne
t
w
or
k 
Pe
rf
or
ma
nc
e
 
M
o
ni
t
or
i
n
g 
A
p
pr
oa
c
he
s
C
o
m
p
ar
e
d
 
wi
t
h
 
O
ur
 
Wo
r
k.

N
E
T
W
O
R
K
P
E
R
F
O
R
M
A
N
C
E
M
O
D
U
L
E 
I
N
A
nt
M
o
ni
t
or

)
A
nt
M
o
ni
t
or

[5
],
 
[
6]
 
m
o
ni
t
or
s 
al
l 
pa
c
ke
ts
 
i
n
/
o
ut
 
of
 
a
 
m
o
bi
le
 
de
vi
ce
:

1.
Da
ta
 
C
ol
le
ct
i
o
n:

(a
)
P
as
si
ve
l
y
 
M
o
ni
t
or
.

(
b)
P
ac
ke
ts
/
He
a
de
rs
 +
 S
e
ma
nt
ic
s
/
C
o
nt
e
xt
.

(c
)
Gr
a
n
ul
ar
it
y:
 
Pe
r 
Fl
o
w,
 P
er
 
A
p
p.

(
d)
Us
er
 P
re
fe
re
nc
es
.

2.
De
pl
o
y
me
nt
:

(a
)
Us
er
-
S
pa
ce
 
M
o
bi
le
 
A
p
p.

(
b)
R
u
ns
 i
n 
t
he
 B
ac
k
gr
o
u
n
d.

(c
)
I
nc
e
nt
i
ve
s 
f
or
 t
he
 u
se
rs
.

S
Y
S
T
E
M
O
V
E
R
VI
E
W

Pa
ss
iv
e 
Pe
rf
or
ma
nc
e 
Me
as
ur
e
me
nt
s

R
a
di
o 
 
La
ye
r 
Mo
ni
t
or

D
at
a
b
as
e 
O
R
M

(i
) 
Ce
ll
ul
ar
 
Mo
ni
to
r

(i
i)
 
Wi
Fi
 
Mo
ni
to
r

(i
ii
) 
Lo
ca
ti
o
n 
Mo
ni
to
r

N
et
w
or
k
P
er
f
or
m
a
nc
e
L
o
g
gi
n
g
S
er
vi
c
e

(i
v)
 
Pe
ri
o
di
c 
Mo
ni
to
r

   
G
S
O
N 

  
Li
br
ar
y

J
S
O
N 
U
pl
o
a
d

Pe
rf
or
ma
nc
e
Lo
gs

 
Me
as
ur
e
me
nt
s
To
Js
on

me
as
ur
e
me
nt
s.
js
on

ce
ll
s.
js
on

wi
fi
A
Ps
.j
so
n

Js
on
Fi
le
s

Gr
ee
n
D
A
O

/
S
Q
Li
te
D
B

Up
lo
ad
Se
rv
ic
e

M
o
n
g
o
D
B

Ge
os
pa
ti
al

i.
SI
G
N
A
L 
M
A
P
S 

ii
.
C
H
A
R
T
S

ii
i. 
A
N
A
L
Y
SI
S

Lo
g
Se
rv
er

A
nt
Mo
ni
t
or
 
A
p
p

  
M
y
S
Q
L 

  
T
C
P/
I
P

  
  
 

U
D
P 

F
or
w
ar
d
er

Q
ue
ue

Pa
ck
et
s

F
or
wa
r
de
r
Ma
na
ge
r

T
C
P 

F
or
w
ar
d
er

u
pl
oa
d
()

T
C
P 

F
or
w
ar
d
er

T
L
S 

Pr
o
x
y

co
ns
u
me

Pa
ck
et
()

Pa
c
ke
t
Fi
lt
er

ac
c
e
pt
I
P
D
at
a
gr
a
m(
);

m
a
p
D
at
a
gr
a
m
T
o
A
p
p(
);

m
a
p
P
ar
a
ms
T
o
A
p
p(
);

Of
fli
n
e 

A
n
al
ys
is

  
 P
ac
ke
t
C
o
ns
u
me
r

g
et
F
ull
P
ac
k
et
Si
z
e(
);

g
et
H
e
a
d
er
s
Si
z
e(
);

l
o
g(
);

A
nt
Mo
ni
to
r 
Li
br
ar
y

Di
sk
  

St
or
ag
e

pc
ap
n
g

Ta
rg
et
 

In
te
r
ne
t 

Ho
st

T
C
P/
I
P 
Pa
ss
iv
e 
Mo
ni
t
or
i
n
g

Fi
g
ur
e 
4:
Ne
t
w
or
k 
Pe
rf
or
ma
nc
e
 
M
o
ni
t
or
i
n
g 
is
 
b
ui
lt
 a
s 
pa
rt
 o
f
A
nt
M
o
ni
t
or
[5
],
 [
6]
 a
n
d 
it
 c
a
n 
be
 a
 
p
o
we
rf
ul
 t
o
ol
 f
or
 c
r
o
w
ds
o
ur
ci
n
g 
ri
c
h,
 
fi
ne
-

gr
ai
ne
d, 
la
r
ge
-s
ca
le
, 
ne
t
w
or
k 
pe
rf
or
ma
nc
e
 
me
as
ur
e
me
nt
s.

A
nt
M
o
ni
t
or
P
A
S
SI
V
E
N
E
T
W
O
R
KI
N
G
M
O
NI
T
O
RI
N
G
G
UI

Fi
g
ur
e 
5:
A
nt
M
o
ni
t
or
Ma
i
n 
Sc
re
e
n.

Fi
g
ur
e 
6:
S
ur
r
o
u
n
di
n
g
 
Wi
Fi
 I
nf
o.

Fi
g
ur
e 
7:
Ce
ll
ul
ar
 C
o
n
ne
ct
i
o
n 
I
nf
o.

Fi
g
ur
e 
8:
Us
er
’s
 L
T
E 
R
S
R
P
 
Ma
p.

A
P
P
LI
C
A
TI
O
N
-
1:
 
NE
T
W
O
R
K
P
A
S
SI
V
E
P
E
R
F
O
R
M
A
N
C
E
M
E
A
S
U
R
E
M
E
N
T
S
&
M
A
P
S

C
ell
ul
ar
 
T
hr
o
u
g
h
p
ut
 

C
ell
ul
ar
 
T
hr
o
u
g
h
p
ut
  

Wi
-
Fi 
T
hr
o
u
g
h
p
ut
 

1

2

1 2
2

L
T
E 
R
S
R
P 
M
a
p

0 
- 
1 
M
b
p
s

1 
- 
5 
M
b
p
s

5 
- 
1
0 
M
b
p
s

1
0 
- 
1
5 
M
b
p
s

1
5 
- 
2
0 
M
b
p
s

2
0 
- 
2
5 
M
b
p
s

> 
2
5 
M
b
p
s

T
hr
o
u
g
h
p
ut
 I
n
d
ex

T-
M
o
bil
e

All
 
C
ar
ri
er
s

R
S
R
P i
s 
-8
0 
d
B
m

Fi
g
ur
e 
9:
C
o
m
pa
re
 
L
T
E 
R
S
R
P 
(
Re
fe
re
nc
e 
Si
g
na
l 
Re
ce
i
ve
d 
P
o
we
r)
 
wi
t
h 
T
hr
o
u
g
h
p
ut
:

I
nt
er
es
ti
n
gl
y,
 
we
 o
bs
er
ve
 t
ha
t 
l
o
w 
R
S
R
P 
d
oe
s 
n
ot
 n
ec
es
sa
ri
l
y 
re
s
ul
t 
i
n 
l
o
w 
t
hr
o
u
g
h
p
ut
.

Fi
g
ur
e 
10
:
Wi
Fi
 F
re
q
ue
nc
y 
St
at
s 
pe
r 
L
oc
at
i
o
n.

Pa
ss
i
ve
 v
s.
 
Ac
ti
ve
 
Me
as
ur
e
me
nt
s 
of
 T
hr
o
u
g
h
p
ut
:

E
x
p 
#

1
2

3
4

5
6

7

A
M:
 
W
=1
30
.0
0
32
.7
9
24
.4
9
31
.9
5
34
.7
8
32
.3
1
31
.0
2

A
M:
 
W
=5
21
.2
4
29
.2
6
22
.8
3
27
.0
1
30
.7
5
26
.8
4
26
.1
4

S
pe
e
dt
es
t
19
.9
6
28
.4
2
22
.3
9
28
.7
4
31
.6
6
26
.9
8
27
.2
2

Ta
bl
e 
2:
T
hr
o
u
g
h
p
ut
 (
D
o
w
nl
oa
d
 
M
b
ps
):
 
Ac
ti
ve
 (
us
i
n
g
S
pe
e
dt
es
t
) 
vs

Pa
ss
i
ve
 (
us
i
n
g
A
nt
M
o
ni
t
or
: 
A
M)
 
me
as
ur
e
me
nt
s.
 
O
ur
 
A
p
pr
oa
c
h 
is

cl
os
e 
t
o
S
pe
e
dt
es
t
b
ut
 d
oe
s 
n
ot
 i
nc
ur
 a
n
y
 
me
as
ur
e
me
nt
 o
ve
r
he
a
d.

Me
tr
ic

Da
ta
 
O
ve
r
he
a
d
Me
m
or
y
C
P
U
Ba
tt
er
y

S
pe
e
dt
es
t

50
M
B

11
6
M
B
14
.7
%

0.
5
%

A
nt
M
o
ni
t
or

0
M
B

13
4
M
B
43
.4
%

0.
7
%

Ta
bl
e 
3:
Re
s
o
ur
ce
s 
Ut
il
iz
at
i
o
n
f
or
A
nt
M
o
ni
t
or
a
n
d
S
pe
e
dt
es
t
pe
r 
E
x
p.

Us
er
’s
 
Da
ta
 P
at
te
r
ns
: 
(
Le
ft
)
 
We
e
k
 
Da
y, 
(
Ri
g
ht
)
 
We
e
k
e
n
d
 
Da
y

A
nt
M
o
ni
t
or
W
E
B
P
A
G
E

T
he
 
A
nt
M
o
ni
t
or
 P
r
oj
ec
t:
h
t
t
p
:
/
/
a
n
t
m
o
n
i
t
o
r
.
c
a
l
i
t
2
.
u
c
i
.
e
d
u

A
P
P
LI
C
A
TI
O
N
2:
 
R
F
 
H
A
R
V
E
S
TI
N
G
P
O
T
E
N
TI
A
L

M
ot
i
v
at
i
o
n:
I
nt
er
ne
t 
of
 T
hi
n
gs
 (
I
o
T)
 E
r
a:
 B
at
te
r
yl
es
s 
Se
ns
or
s
vi
a
R
F
 
H
ar
ve
st
i
n
g 
[
7]
.

•
Q
u
es
ti
o
n:
W
h
at
 i
s 
t
he
e
ne
rg
y 
o
ut
a
ge
 p
ro
ba
bi
li
t
y,
i.
e.

B
a
s
e 
St
at
i
o
n

R
F-
H
ar
v
e
st
er
 

Ci
r
c
ui
t

C
ell
ul
ar
 
B
a
n
d 
D
o
w
nl
i
n
k
 (
e.
g.
 
G
S
M
1
8
0
0)

R
F-
D
C

S
u
p
er

C
A
P

L
O
A
D

e.
g.
 
M
C
U 

S
B
A

P
dc
 
(μ
W
)

(
n
W/
c
m̂
2)

P
R
F 
(μ
W
)

R
F 
H
ar
v
e
st
er
 
Ci
r
c
ui
t

E
n
er
g
y 
St
or
a
g
e/
 
S
e
n
s
or
 
L
o
a
d

N
c
 (
t)

S
j 
(t
)

l(t
)

c 
(t
)

is
 2
4/
7 
p
os
si
bl
e 
?

Fi
g
ur
e 
1
1:
R
F
 
Ha
r
ve
st
i
n
g 
O
ve
r
vi
e
w 
& 
S
ys
te
m
 
M
o
de
l.

•
Ef
fic
i
e
nc
y:
⌘ e

e
=

P
dc

P
R
F
(S
B
A
)
.

•
E
x
a
m
pl
e:
[
8]
E
[S
B
A
]
=
8
4n
W
/
c
m
2
)
P
R
F
= 
5
0
µ
W
)
P
dc
⇡
3

8
µ
W
 
wi
t
h
⌘
e
e
=
7

1
8
%
.

M
C
U,
 L
E
D 
or
 l
o
w 
p
o
we
r 
se
ns
or
 c
a
n
 
w
or
k 
!

O
ur
 
R
F
 
H
ar
v
es
ti
n
g 
As
s
es
s
m
e
nt
 
A
p
pr
o
ac
h:
[
9]
, 
[
1
0]

I
n
p
ut
:
Us
er
’s
 L
oc
at
i
o
n :
x
(t
)
j
, 
R
S
SE
[P
(t
)

j
](
i.
e.
m
e
as
ur
e
m
e
nt
s 
gi
v
e
n 
b
y
A
nt
M
o
ni
t
or
)

1.
Se
ns
or
’s
 P
o
we
r 
L
o
a
d
M
ar
k
o
v 
Pr
oc
es
s:
l(
t)
=
{
e,
0
}.

2.
S
h
a
d
o
wi
n
g
M
ar
k
o
v 
Pr
oc
es
s:
S
(t
)
j
= 
{
L
o
w,
 
Me
di
u
m,
 
Hi
g
h}
.

3.
Ce
ll
ul
ar
 L
o
a
d
R
a
n
d
o
m 
Pr
oc
es
s:
N
c
(t
).

4.
S
u
pe
r 
C
a
p 
E
ne
r
g
y
:
c(
t)
=
⌘ e

e
P
(t

)

R
F
T
+
c(
t
1)

l(
t)
P
l
e
a
k
a
g
e.

✓
(t
)
4 =
h l
(t
)
S
(t
)
j
c(
t)
N
c
(t
)i
T

,
Tr
a
ns
it
i
o
ns

[2
]
M
at
ri
x
:
P ✓
i
✓
j
: 
C
al
c
ul
at
e
d 
E
m
pi
ri
c
al
l
y.

O
ut
p
ut
:
E
ne
rg
y 
O
ut
a
ge
 
Pr
ob
ab
il
it
y
,
p
o
ut
a
g
e
=
p
⇣
l(
t)
=
e,
 c
(t
)
<
e
|P
(t
)

R
F
,x
(t
)
j

⌘
=?

-
8
0 
-
7
5 
-
7
0 
-
6
5 
-
6
0 
-
5
5 
-
5
0 
-
4
5 
-
4
0 
-
3
5 
-
3
0 
-
2
5 
-
2
0 
-
1
5

Re
ce
i
ve
d 
Si
g
na
l 
St
re
ng
t
h 
E[
P
i
n(
d
B
m
)]

0

2
0

4
0

6
0

8
0

1
0
0

Energy Outage Percentage

#
Da
ys
=3
0,
 
P
l=
10
µ
W

Lo
w 
Lo
a
d

Me
di
u
m 
Lo
a
d

He
av
y 
Lo
a
d

Fi
g
ur
e 
1
2:
E
ne
r
g
y 
O
ut
a
ge
 (
p o
ut
a
g
e
Pr
o
b
a
bi
li
t
y.)

R
F
 
Ha
r
ve
st
i
n
g 
i
n 
D
o
w
nl
i
n
k 
c
a
n
 
w
or
k 
o
nl
y 
ne
ar
 B
as
e 
St
at
i
o
ns
.

R
E
F
E
R
E
N
C
E
S

[
1]
C.
 
Cr
a
n
or
 e
t.
 a
l.
 
Gi
g
as
c
o
pe
: 
A 
St
re
a
m 
D
at
a
b
as
e 
f
or
 
Ne
t
w
or
k 
A
p
pl
ic
at
i
o
ns
. 
I
n
Pr
oc
. 
of

t
he
 
A
C
M 
SI
G
M
O
D,
 p
a
ge
s 
6
4
7
–
6
5
1,
 J
u
ne
 2
0
0
3.

[
2]
E.
 
Al
i
m
pe
rt
is
,
 
N.
 F
as
ar
a
ki
s-
Hi
ll
i
ar
d,
 a
n
d 
A.
 B
le
ts
as
. 
C
o
m
m
u
ni
t
y 
R
F 
Se
ns
i
n
g 
f
or
 S
o
ur
ce

L
oc
al
i
z
at
i
o
n.
I
E
E
E
 
Wi
re
le
ss
 C
o
m
m
u
n.
 L
et
t.
, 
3(
4)
:
3
9
3
–
3
9
6,
 
A
u
g 
2
0
1
4.

[
3]
E.
 A
li
m
pe
rt
is
. 
C
o
m
m
u
ni
t
y 
R
F 
Se
ns
i
n
g.
 
Di
pl
o
m
a 
t
he
si
s,
 S
c
h
o
ol
 o
f 
El
ec
tr
o
ni
c 
a
n
d 
C
o
m
p.

E
n
gi
ne
er
i
n
g,
 T
ec
h.
 
U
ni
v.
 o
f 
Cr
et
e,
 
Gr
ee
ce
, 
2
0
1
2.

[
4]
A.
 
Ni
kr
a
ve
s
h,
 
H.
 Y
a
o,
 S
. 
X
u,
 D
. 
C
h
of
f
ne
s,
 a
n
d 
Z.
 
M.
 
M
a
o.
 
M
o
bi
l
y
ze
r:
 
A
n 
O
pe
n 
Pl
at
f
or
m

f
or
 
C
o
nt
r
ol
l
a
bl
e
 
M
o
bi
le
 
Ne
t
w
or
k
 
Me
as
ur
e
me
nt
s.
 
I
n
Pr
oc
. 
of
 t
he
 
1
3t
h 
A
C
M
 
Mo
bi
S
ys
,

p
a
ge
s 
3
8
9
–
4
0
4.
 
M
a
y 
2
0
1
5.

[
5]
A.
 S
h
u
b
a,
 
A.
 
Le
, 
E.
 
Al
i
m
pe
rt
is
,
 
M.
 
Gj
o
k
a,
 
A.
 
M
ar
k
o
p
o
ul
o
u.
 
A
nt
M
o
ni
t
or
: 
S
ys
te
m 
a
n
d

A
p
pl
ic
at
i
o
ns
.
ar
Xi
v:
1
6
1
1.
0
4
2
6
8.

[
6]
A.
 L
e
et
 a
l.
A
nt
m
o
ni
t
or
: 
A 
S
ys
te
m 
f
or
 
M
o
ni
t
or
i
n
g 
fr
o
m
 
M
o
bi
le
 
De
vi
ce
s.
 I
n
SI
G
C
O
M
M

Wo
rk
s
ho
p 
o
n 
Cr
o
w
ds
o
ur
ci
n
g 
a
n
d 
Cr
o
w
ds
ha
ri
n
g 
of
 B
i
g 
I
nt
er
ne
t 
Da
ta
 (
C
2
BI
D)
, 
L
o
n
d
o
n,
 
U
K,

A
u
g.
 2
0
1
5.

[
7]
Vi
nc
e
nt
 
Li
u,
 
A
ar
o
n 
P
ar
ks
, 
Va
ms
i 
Ta
ll
a,
 
S
h
y
a
m
n
at
h 
G
ol
l
a
k
ot
a,
 
D
a
vi
d
 
We
t
he
r
al
l,
 
a
n
d

J
os
h
u
a 
R 
S
mi
t
h.
 
A
m
bi
e
nt
 b
ac
ks
c
at
te
r:
 
Wi
re
le
ss
 c
o
m
m
u
ni
c
at
i
o
n 
o
ut
 o
f 
t
hi
n 
ai
r.
Pr
oc
. 
of

A
C
M 
SI
G
C
O
M
M
, 
4
3(
4)
:
3
9
–
5
0,
 2
0
1
3.

[
8]
M.
 
Pi
ñ
ue
l
a 
et
 a
l.
 
A
m
bi
e
nt
 
R
F 
E
ne
r
g
y
 
H
ar
ve
st
i
n
g 
i
n 
Ur
b
a
n 
a
n
d 
Se
mi
-
U
b
a
n 
E
n
vi
r
o
n-

me
nt
s.
I
E
E
E 
Tr
a
ns
. 
o
n
 
Mi
cr
o
wa
ve
 T
he
or
y 
a
n
d 
Te
c
h
ni
q
ue
s,
, 
6
1(
7)
:
2
7
1
5
–
2
7
2
6,
 2
0
1
3.

[
9]
E.
 
Al
i
m
pe
rt
is
. 
As
se
ss
i
n
g 
t
he
 P
ot
e
nt
i
al
 o
f 
R
F
 
H
ar
ve
st
i
n
g 
f
or
 t
he
 
De
vi
ce
s 
i
n 
t
he
 I
o
T 
Er
a,

M
a
y 
2
0
1
5.
 
A
w
ar
de
d
 
wi
t
h 
t
he
 
U
CI
 E
le
ct
ri
c
al
 E
n
gi
ne
er
i
n
g 
Fe
ll
o
ws
hi
p 
b
y 
t
he
 B
r
o
a
dc
o
m

F
o
u
n
d
at
i
o
n 
f
or
 2
0
1
5-
2
0
1
6.

[
1
0]
E.
 
Al
i
m
pe
rt
is
 a
n
d
 
M.
 
Le
v
or
at
o.
 
As
se
ss
i
n
g 
t
he
 
P
ot
e
nt
i
al
 o
f 
R
F
 
H
ar
ve
st
i
n
g 
. 
Te
c
h
ni
c
al

re
p
or
t,
 F
e
br
u
ar
y 
2
0
1
6.
 
Pr
oj
ec
t 
Re
p
or
t,
 
U
CI
 
Wi
re
le
ss
 
Ne
t
w
or
ki
n
g 
Cl
as
s.

A
C
K
N
O
W
L
E
D
G
M
E
N
T
S

T
hi
s
 
w
or
k
 
w
as
 s
u
p
p
or
te
d 
b
y 
t
he
 
N
S
F 
a
w
ar
d 
1
6
4
9
3
7
2,
 a
 F
el
l
o
ws
hi
p 
fr
o
m 
t
he
 B
r
o
a
d-

c
o
m 
F
o
u
n
d
at
i
o
n,
 a
n
d 
U
CI
 
Ne
t
w
or
ke
d 
S
ys
te
ms
 F
el
l
o
ws
hi
ps
.


