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Sammendrag

Ved behandling og restitusjon av pasienter må pasientenes kroppfunksjoner
overv̊akes. Typiske funksjoner som m̊a overv̊akes er blodtrykk og elektrokar-
diogram. Dette er til n̊a gjort ved kabelbaserte løsninger og en overgang til en
tr̊adløs løsning vil kunne føre til større bevegelsesfrihet hos pasientene samt
at man har mulighet til å overv̊ake pasientene utenfor helseinstitusjonen. Et
større velvære og et kortere opphold p̊a helseinstitusjonen vil kunne bidra til
en kortere restitusjonstid for pasientene.

Oppgaven har best̊att i å undersøke muligheter for bruk av Ultra Wide
Band impulsradio og Zigbee i biomedisinske sensornettverk. Det er foretatt
et studie av optimal konstruksjon av et MAC lag for UWB-IR der det er
fokusert p̊a krysslagsoptimering og hvordan UWB-IR kan implementeres i
Zigbee stakken. Det er ogs̊a gjort et studie av interferensproblemer i UWB-
IR-nettverk. To ulike MAC protokoller for UWB-IR, DCC-MAC og (UWB)2,
er blitt simulert i medisinske scenarioer og det er foretatt en beregning av
energiforbruket ved bruk av UWB-IR og Zigbee.

Det vil være mulig å implementere UWB-IR i eksisterende standard IEEE
802.15.4/Zigbee. Dette vil derimot ikke være optimalt uten at man gjør en-
dringer slik at de unike egenskapene til UWB-IR signalet utnyttes. Det vil
ogs̊a være viktig å implementere nye teknikker og funksjonaliteter som for
eksempel posisjonering for å øke ytelsen til systemet ved at denne informasjo-
nen kan utnyttes til blant annet effektkontroll. Stakken til et fysisk lag basert
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p̊a UWB-IR bør krysslagsoptimeres slik at informasjonen kan utveksles mel-
lom lagene.

Resultatene fra simuleringene viser at DCC-MAC kommer noe bedre ut enn
(UWB)2 i scenario 1 ved at den h̊andterer interferensen og NLOS bedre.
(UWB)2 gir derimot et lavere pakketap ved LOS i scenario 2. Sammen-
ligningen mot Zigbee viser at begge protokollene gir et lavere pakketap ved
økende antall noder.

Beregningen av energiforbruket for Zigbee og UWB-IR viser at bruk av
UWB-IR vil øke levetiden til nodene i nettverket betraktelig. Zigbee-noder
har en maksimal levetid p̊a 140,1 dager ved bruk av største pakkestørrelse og
minste sendereffekt. Ved bruk av UWB-IR vil det være mulig å øke levetiden
til nodene til 554,5 dager, som er den maksimale levetiden til hver av pro-
tokollene. Beregningene viser ogs̊a at valg av antall pulser som transmitteres
per bit og hvilken koderate som benyttes i kanalkoderen for UWB-IR ikke
har stor innvirkning p̊a den totale levetiden til nodene.
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KAPITTEL 1

Innledning

Ved helseinstitusjoner må pasienter overv̊akes ved behandling og restitusjon.
Dette vil være overv̊akning av vitale kroppsfunksjoner som for eksempel EKG
og blodtrykk. Bruk av tr̊adløse sensornettverk til denne overv̊akningen vil gi
flere fordeler i forhold til kabelbaserte løsninger. Bevegeligheten til pasien-
tene vil bli større, samt at det vil gi muligheten for å overv̊ake pasienter
utenfor helseinstitusjonens fire vegger. Pasienters velvære og oppholdstid p̊a
helseinstitusjonen har ogs̊a betydning for restitusjonstiden. En overgang til
tr̊adløse systemer vil derfor kunne være med p̊a å øke pasienters velvære og
redusere restitusjonstiden.

Ved bruk av tr̊adløse sensornettverk stilles det en rekke krav. For det første
må p̊aliteligheten til systemet være høy og robustheten stor, siden bruk-
somr̊adet er overv̊akning av vitale kroppsfunksjoner. Det vil ogs̊a være viktig
at responstiden til enhetene er lav, slik at det ikke skapes forsinkelser i sys-
temet. I tillegg må enhetene som skal benyttes være av en størrelse som gjør
at det er mulig å montere disse p̊a pasienten uten at de skaper ubehag. I
noen tilfeller vil det ogs̊a være aktuellt å operere sensorer og radiosendere
inn i pasienten slik at størrelsen p̊a disse har stor betydning. I forhold til
kabelbaserte løsninger vil tr̊adløse sensornettverk best̊a hovedsakelig av en-
heter som er batteridrevet. Det stilles derfor store krav til lavt energiforbruk
og enheter som opereres inn i pasienter har ofte et krav om en levetid p̊a 10 år.
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KAPITTEL 1. INNLEDNING

Det finnes per dags dato flere standarder for tr̊adløse systemer, deriblant
Zigbee/IEEE 802.15.4 og Bluetooth. Disse er allerede godt etablerte stan-
darder for tr̊adløse nettverk og brukes i dag til blant annet kommunikasjon
mellom mobiltelefoner og i industrielle sensornettverk. Zigbee er en stan-
dard for lavrate nettverk som skal kunne brukes i applikasjoner som krever
lave datarater og lavt effektforbruk. Ultra Wide Band impulsradio er en ny
teknologi som har f̊att økt oppmerksomhet etter at FCC frigjorde et stort
frekvensb̊and fra 3, 1 til 10, 6 GHz. Det er foreløpig ikke utviklet en kom-
mersiell standard som benytter denne kommunikasjonsteknikken, men det er
ventet at den kommende IEEE 802.5.4a standarden vil inneholde fysiske lag
basert p̊a UWB-IR. Denne standarden er en viderføring av IEEE 802.15.4
der hovedfokus er lav datarate, lavt effektforbruk og lav kostnad.

Bruk av UWB-IR vil gi mange nye utfordringer i forhold til bruk av tradis-
jonell smalb̊andsteknologi. UWB-IR baserer seg p̊a utsendelse av svært korte
pulser, i størrelsesorden nanosekunder, i forhold til et signal modulert med
en bærebølge. Ved konstruksjon av et MAC lag for UWB-IR må man der-
for ta hensyn til de unike egenskapene slike signaler har og finne løsninger
p̊a problemer som bruk av denne kommunikasjonsteknikken innfører. Sen-
trale problemer vil være synkronisering, tilgang til mediet, soveh̊andtering
og interferenskontroll av interferende UWB-IR enheter. Et nettverk basert
p̊a UWB-IR vil ogs̊a sameksistere med andre tr̊adløse systemer, som vil kunne
skape interferens og degradere ytelsen. Denne inteferensen må derfor enten
unng̊as eller dempes.

Oppgaven er strukturert p̊a følgende måte. Kapittel 2 og 3 inneholder en teo-
restisk del som omhandler henholdsvis Zigbee og Ultra Wide Band. Videre i
kapittel 4 beskrives problemer og utfordringer ved konstruksjon av et MAC
lag for UWB-IR der det vil bli tatt for seg krysslagsoptimering av stakken
og hvordan UWB-IR kan implementeres i den eksisterende Zigbee stakken.
Kapittel 5 inneholder en beskrivelse av problemer og løsninger med hensyn p̊a
interferens fra nærb̊andssystemer. I kapittel 6 beskrives simuleringsoppsettet,
scenarioene og resultatene fra de utførte simuleringene samt en estimering av
energiforbruket ved bruk av Zigbee og UWB-IR. Det siste kapittelet, kapittel
7, inneholder diskusjon og konklusjon.
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KAPITTEL 2

Zigbee/802.15.4

Zigbee/802.15.4 standarden er en Low Rate-Wireless Personal Area Network
(LR-WPAN) standard utviklet av Zigbee alliance og IEEE 802.15.4. Disse
to gruppene jobbet først individuelt med standariseringen, men inngikk et
samarbeid om dette senere. Zigbee er det kommersielle navnet p̊a denne
teknologien. Zigbee stakken er bygget opp av flere lag der hvert lag yter en
gruppe tjenester til laget over. Stakk er et navn p̊a laginndelingen av de ulike
niv̊aene i kommunikasjonsprotokollen. Den er basert p̊a den kjente 7-lags
Open Systems Interconnection (OSI) modellen, men kun de lagene som er
relevante for å oppn̊a funksjonaliteten i det tenkte markedsomr̊adet er defin-
ert. IEEE 802.15.4-2003 standarden definerer det fysiske- (PHY) og medium
access control (MAC) laget mens Zigbee alliance tok for seg de øverste lagene
og den samlede utviklingen. Zigbee er designet for bruk i applikasjoner som
krever lave datarater og lavt effektforbruk og skal i tillegg være billigere og
enklere enn andre WPAN protokoller som for eksempel Bluetooth [1]. Figur
2.1 viser Zigbee stakken.
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2.1. LR-WPAN KAPITTEL 2. ZIGBEE/802.15.4

Figur 2.1: Zigbee Stakken

2.1 LR-WPAN

Et LR-WPAN er et enkelt og lavkostnads kommunikasjonsnettverk der hov-
edmålene er enkel installasjon, p̊alitelig dataoverførsel, operere med korte
distanser, ekstremt lav kostnad og fornuftig levetid p̊a batteriet i forhold til
applikasjonen. Dette skal oppfylles samtidig som det er en enkel og fleksibel
protokoll. Et LR-WPAN best̊ar av to ulike enhetstyper, full function de-
vice (FFD) og reduced fuction device (RFD). En FFD kan opptre i tre ulike
moduser. Enten som en personal area network (PAN) koordinator, en koor-
dinator eller en enhet (device). En FFD kan snakke med en RFD eller andre
FFD’er mens en RFD kun kan snakke med en FFD. Et nettverk m̊a best̊a
av minst en FFD som er satt som koordinator. RFD er ment for ekstremt
enkle applikasjoner, som for eksempel en lysbryter eller en passiv infrarød
sensor, og de skal ikke behøve å sende store mengder data. Dette gjør at de
kan implementeres ved et minimalt bruk av ressurser og minnekapasitet. En
RFD kan kun knyttes til en FFD om gangen [1].
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KAPITTEL 2. ZIGBEE/802.15.4 2.2. IEEE 802.15.4 WPAN

2.2 IEEE 802.15.4 WPAN

Et WPAN best̊ar av flere ulike typer komponenter. Den vanligste komponen-
ten er enheten (device). En enhet kan enten være en FFD eller en RFD. Et
WPAN best̊ar av to eller flere enheter som kommuniserer med hverandre p̊a
den samme fysiske kanalen innenfor et personal operating space (POS). Et
POS er definert som et sirkulært omr̊ade med en tr̊adløs digital enhet som
styres av en person. Et nettverk må inkludere minst en FFD som opptrer
som PAN koordinator. Et IEEE 802.15.4 nettverk er del av WPAN standard-
familien selv om dekningsomr̊adet til et LR-WPAN kan strekke seg utenfor
POS, noe som typisk definerer WPAN [1].

2.3 Det fysiske laget

Det fysiske laget sørger for et grensesnitt mellom MAC laget og den fysiske
radio kanalen. PHY inkluderer en forvaltningsentitet (PLME) som sørger for
grensesnittet og funksjonaliteter til lagene over. PLME har ogs̊a en database
over administrerte objekter kalt PHY PAN information base (PIB). PHY
sørger for to tjenester, PHY data service (PD) via tilhørende service access
point (SAP) (PD-SAP) og PHY management service (PM) via PLME’s SAP
(PLME-SAP). PHY data tjenesten muliggjør overføring og mottak av PHY
protocol data units (PPDUs) over den fysiske radiokanalen og PHY forvalt-
ningstjenesten er grensesnittet mot lagene over.

PHY laget sørger for aktivering og deaktivering av radio sendere, energy de-
tection (ED), link quality indication (LQI), kanal seleksjon, clear channel
assessment (CCA) for Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoid-
ance (CSMA/CA) og overføring samt mottakelse av pakker over det fysiske
mediet. Radioen opererer i 3 ulike lisensfrie frekvensb̊and, 868/915 MHz og
2,4 GHz. 868 MHz anvendes i Europa, 915 MHz anvendes i USA og Aus-
tralia og 2,4 GHz brukes over hele verden. 868 MHz inkluderer en kanal og
gir en rate p̊a 20 kbps. 915 MHz inkluderer 10 kanaler og gir en rate p̊a
40 kbps mens 2,4 GHz inkluderer 16 kanaler og gir en rate p̊a 250 kbps.
De 3 b̊andene anvender direct sequence spread spectrum (DSSS) og to ulike
modulasjonsteknikker, Offset quadrature phase shift keying (O-QPSK) for 2,4
GHz og binary phase shift keying (BPSK) for 868/915 MHz. Ved 2,4 GHs
mappes hvert datasymbol p̊a 4 bit til en chip p̊a 32 bit og ved 868/915 MHz
mappes hvert bit til en chip p̊a 15 bit. Chipratene er 300/600 kchip/s og 2000
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kchip/s for henholdsvis 868/915 MHz og 2,4 GHz [1]. Spesifikasjoner for de
ulike frekvensb̊andene i Zigbee er vist i figur 2.2.

Figur 2.2: Zigbee spesifikasjoner

Senterfrekvensen for kanalene i de ulike frekvensb̊andene er definert som
følger:

Fc|868 = 868, 3[MHz], k = 0 (2.1)

Fc|915 = 906 + 2(k − 1)[MHz], k = 1, 2, ..., 10 (2.2)

Fc|2400 = 2405 + 5(k − 11)[MHz], k = 11, 12, ..., 26 (2.3)

(2.4)

der k er kanalnummer. Krav til mottakerens følsomhet i 2,4 GHz b̊andet
er i standarden satt til -85dBm og sendereffektene er delt inn i følgende
steg: −25dBm, −15dBm, −10dBm, −7dBm, −5dBm, −3dBm, −1dBm og
0dBm.

2.4 MAC laget

MAC sublaget sørger for et grensesnitt mellom lagene over og PHY og mulig-
gjør overføringer av MAC protocol data units (MPDUs) over PHY data tjen-
esten. MAC laget inkluderer en forvaltningsentitet, MAC layer management
entity (MLME), som sørger for grensesnittet og funksjonaliteter til lagene
over. MLME har ogs̊a en database over administrerte objekter kalt MAC
sublayer PIB. MAC laget sørger for to tjenester, MAC data service via MAC
common part sublayer data SAP (MCPS-SAP) og MAC management ser-
vice via MLME-SAP. MCPS-SAP sørger for overføring av service specific
convergence sublayer (SSCS) protocol data units (SPDU) mellom peer SS-
CS entiteter. SSCS eksisterer begrepsmessig over MCPS. En generell MAC
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Figur 2.3: Generell MPDU ramme, basert p̊a figur 11 i [1]

ramme (MPDU) er vist i figur 2.3.

MAC laget er ansvarlig for følgende oppgaver:

• Generere nettverks-beacons hvis enheten er en koordinator

• Synkronisere beacons

• Støtte PAN assosiasjon og disassosiasjon

• Støtte enhetssikkerhet

• Anvende CSMA/CA for kanaltilgang

• H̊andtering og vedlikehold av guaranteed timeslots (GTS) mekanismen

• Sørge for en p̊alitelig link mellom to peer MAC entiteter

Carrier sensing i CSMA/CA er en mekanisme der hver node lytter til kanalen
og sjekker kanalens status før den sender en pakke. Hvis kanalen ikke er i
bruk kan noden sende en pakke, mens hvis kanalen er opptatt må noden ut-
sette overføringen til senere ved bruk av en eksponentsiell backoffalgoritme.
For å minske sannsynligheten for at to noder sender likt, grunnet at de er
utenfor hverandres rekkevidde (hidden terminal), defineres ogs̊a virtual car-
rier sense basert p̊a RTS/CTS mekanismen. Dette er collision avoidance
delen av CSMA/CA. Denne mekanismen fungerer ved at hver node sender
en kort kontrollpakke kalt Request To Send (RTS) forut den egentlige pakke-
transmisjonen. RTS inkluderer kilden, destinasjonen og varigheten til den
etterfølgende overføringen. Mottakernoden responderer denne pakken, hvis
kanalen er ledig, med en kontrollpakke kalt Clear to Send (CTS). CTS in-
neholder den samme varighetsinformasjonen. En node som mottar en RTS
eller en CTS vil sette sin Virtual Carrier Sense indikator for den gitte
varigheten og anvender denne informasjonen sammen med fysisk kanalsjekking
n̊ar den observerer mediet.
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Det kan anvendes to ulike driftsmoduser, beacon og nonbeacon. I beacon
modus deles kanalen inn i superrammer. Formatet av superrammen defineres
av koordinatoren og avgrenses av beacons. Beacon-rammene er den første
luken i hver superramme og inneholder synkroniseringsinformasjon, PAN
identifikasjon og en beskrivelse av strukturen til superrammen, se figur 2.4.
Superrammene kan ha en aktiv og en inaktiv del, der koordinatoren i løpet
av en inaktiv del ikke skal samhandle med PAN’et og kan g̊a i en laveffekts
modus. Den aktive delen deles inn i 16 like store tidsluker og deles inn i con-
tention access period (CAP) og contention free period (CFP). Hvis en enhet
ønsker å kommunisere i løpet av en CAP mellom to beacons m̊a den konkur-
rere med andre enheter om tilgang til kanalen ved bruk av slotted CSMA-CA.
Slotted og unslotted CSMA/CA er forklart i vedlegg A. Alle transaksjoner m̊a
være gjennomført før neste nettverksbeacon ankommer. PAN-koordinatoren
har muligheten til å dedikere tidsluker i den aktive delen til visse applikasjon-
er ved bruk av guaranteed time slots (GTSs) i CFP. En GTS kan okkupere
mer enn én lukeperiode og PAN koordinatoren kan tildele opp til syv GTS
[1].

Figur 2.4: Rammestruktur til en superramme

I nonbeacon enabled nettverk sender ikke koordinatoren ut en nettverks-
beacon og det tas i bruk unslotted CSMA/CA. Bekreftelsesrammer sendes
uten bruk av CSMA/CA. Det er ikke tillatt med GTS i nonbeacon nettverk.
Pakkene synkroniseres ved bruk av forordet i PHY pakken slik at en enhet
kan synkronisere seg med en koordinator ved å anmode om datapakke fra
koordinatoren.

2.4.1 Dataoverføringsmodell

Det finnes tre ulike typer dataoverføring:
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• Til koordinator fra enhet

• Fra koordinator til enhet

• Mellom to peer-enheter

Mekanismene som brukes for hver overføringstype avhenger av om nettverket
tillater overføring av beacons.

Dataoverføring til koordinator

I et nettverk som tillater beacons vil en enhet som ønsker å overføre data til
en koordinator først vente p̊a nettverksbeaconen. Deretter synkroniserer en-
heten seg til superrammestrukturen ved hjelp av denne beaconen. Enheten
sender s̊a datarammen til koordinatoren ved bruk av slotted CSMA-CA.
Koordinatoren bekrefter mottaket av datarammen ved å valgfritt sende en
bekreftelsesramme.

I et nettverk uten beacons vil enhetene sende ut sine datarammer til koor-
dinatoren ved bruk av unslotted CSMA-CA. Koordinatorens oppførsel er lik
som for nettverk med beacons [1].

Dataoverføring fra koordinator

N̊ar en koordinator i et nettverk med beacons ønsker å sende data til en enhet
indikerer den i nettverksbeaconen at en datamelding er i vente. Enhetene lyt-
ter periodisk til nettverksbeaconen og hvis det er en ventende innkommende
melding sender den en anmodning etter dataene ved bruk av en MAC kom-
mando. Dette skjer ved bruk av slotted CSMA/CA. Koordinatoren bekrefter
mottaket av denne anmodningen valgfritt og den aktuelle datarammen sendes
ved bruk av slotted CSMA/CA. Enheten bekrefter mottakelsen av dataram-
men ved å sende en bekreftelsesramme.

I et nettverk uten beacons lagrer koordinatoren dataene og venter til den ak-
tuelle enheten tar kontakt og etterspør disse. Enheten kan ta kontakt ved å
sende en MAC kommando til koordinatoren, der den etterspør datarammen,
ved bruk av unslotted CSMA/CA. Koordinatoren bekrefter mottakelsen av
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etterspørselen og sender evetuelle datarammer til enheten ved bruk av unslot-
ted CSMA/CA. Hvis koordinatoren ikke har noe data til enheten sender den
en dataramme med lengde null. I begge tilfellene bekrefter enheten dataram-
men [1].

Peer-to-peer dataoverføring I et peer-to-peer -nettverk kan alle enheter
kommunisere med andre enheter innenfor sin egen radiorekkevidde. For å
gjøre dette m̊a enhetene enten motta konstant eller synkroniseres med hveran-
dre. I det første tilfellet sender enheten datarammen ved bruk av unslotted
CSMA/CA. I det andre tilfellet må andre mål tas i bruk for å oppn̊a synkro-
nisering noe som ikke er del av IEEE 802.15.4 standarden [1].

2.5 Nettverkslaget

Nettverkslaget sørger for h̊andtering av MAC laget og danner et grensesnitt
mellom applikasjonslaget og MAC laget. Nettverkslaget inkluderer mekanis-
mer som brukes til å koble til og fra et nettverk, tilføre rammesikkerhet og
ruting av rammer. I tillegg skal nettverkslaget st̊a for oppdagelsen og vedlike-
hold av ruter mellom enheter, oppdagelse av enkelthopp naboer og lagring
av nabo informasjon. Nettverkslaget i en Zigbee koordinator er ansvarlig for
å starte et nytt nettverk og tildele adresser til nye enheter [2].

For å danne et tjenestegrensesnitt mot applikasjonslaget inluderer nettverk-
slaget to tjenesteentiteter, datatjenesten og forvaltningstjenesten. Network
layer data entity (NLDE) sørger for datatjenesten via tilhørende SAP (NLDE-
SAP) og network layer management entity (NLME) sørger for forvaltningst-
jenesten via tilhørende SAP (NLME-SAP). NLME anvender NLDE for å
utføre noen av sine oppgaver og har i tillegg en database over administrerte
objekter som kalles network information base (NIB). NLDE skal sørge for
at en applikasjon har mulighet til å overføre application protocol data units
(APDU) mellom to eller flere enheter. NLDE sørger alts̊a for at en PDU
fra applikasjonslaget blir h̊andtert riktig ved at den legger til passende pro-
tokollheader samt at den blir overført til riktig enhet. NLME skal sørge for
at applikasjonslaget har mulighet til å samhandle med resten av stakken og
tilbyr følgende tjenester: konfigurering av ny enhet, starte et nettverk, koble
til og fra et nettverk, adressering, oppdagelse av naboenheter, oppdagelse av
ruter og mottaker kontroll. En generell nettverksramme (NWK frame) best̊ar
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av en NWK header og en NWK payload. Headeren inneholder informasjon
om pakken mens payloaden best̊ar av databitene som skal overføres. En slik
ramme og innholdet i den er vist i figur 2.5.

Figur 2.5: Rammeformat NWK ramme, basert p̊a figur 36 i [2]

Nettverkslaget støtter stjerne, peer-to-peer/maske og tre topologier. I stjerne
topologien er nettverket kontrollert av en koordinator. Denne enheten er
ansvarlig for å initiere og vedlikeholde enhetene i nettverket og alle enheter
kommuniserer direkte med koordinatoren. I maske og tretopologier er koor-
dinatoren ansvarlig for å starte nettverket og velge nøkkelparametre, men
nettverket kan utvides ved hjelp av rutere. I tre-nettverk flytter rutere da-
ta og kontrollerer beskjeder gjennom nettverket ved å bruke en hierarkisk
rutings strategi. I slike nettverk er det mulig å ta i bruk beacon-orientert
kommunikasjon. Maske-nettverk skal tillate full peer-to-peer kommunikasjon
og rutere i denne typen nettverk skal ikke sende ut vanlige beacons [2]. Figur
2.6 viser de ulike topologiene.

Alle enheter som befinner seg i et nettverk skal ha en unik 64 bit utvidet
adresse. Denne adressen kan brukes for direkte kommuniksjon innenfor PAN
eller den kan byttes ut med en kort adresse p̊a 16 bit. Disse adressene tildeles
av PAN koordinatoren ved enhetsassosiering [2].

2.6 Applikasjonslaget

Applikasjonslaget best̊ar av application support (APS) sublayer, application
framework (AF), Zigbee device object (ZDO) og applikasjonsobjekter definert
av produsenten [2]. APS sublayer har ansvaret for å koble to enheter sammen
basert p̊a deres tjenester og behov og videresende beskjeder mellom disse en-
hetene. ZDO definerer enhetens rolle i nettverket, som enten er en Zigbee
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Figur 2.6: Nettverkstopologier i Zigbee

koordinator eller en endeenhet, oppdager enheter i nettverket, bestemmer
typen av applikasjonstjenestene disse enhetene tilbyr og setter opp en sikker
kobling mellom enhetene i nettverket.

APS sublayer sørger for et grensesnitt mellom APL og NWK gjennom et
sett med tjenester som benyttes av b̊ade ZDO og applikasjonsobjektene.
Dette gjøres ved hjelp av to eniteter, APS data entity (APSDE) via APSDE-
SAP og APS management entity (APSME) via APSME-SAP. APSDE sørger
for overføring av applikasjons PDUer mellom to enheter koblet til samme
nettverk og APSME sørger for tjenester for oppdagelse og tilknytning av
enheter og har en database over administrerte objekter som kalles APS in-
formation base (AIB) [2].
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Ultra Wideband

Ultra Wideband (UWB) radio er en raskt voksende teknologi som har mange
unike egenskaper som kan gi store fordeler i tr̊adløs kommunikasjon, radar,
avbildning og posisjonering. Det er en gammel teknologi som først ble an-
vendt av Guglielmo Marconi i 1901 da han sendte morsekoder over Atlanter-
havet. Ca 50 år senere ble den moderne pulsbaserte overføringen introdusert
for verden, og fra 1960 til 1990 ble denne teknologien brukt i militære sam-
menhenger [3]. UWB ble interessant for det komersielle markedet da Fed-
eral Communications Commission (FCC) i 2002 frigjorde et stort frekven-
somr̊ade med ulisensiert frekvensb̊and til bruk ved veldig lave effekter. Denne
b̊andbredden strekker seg fra 3, 1 − 10, 6GHz og har en tillatt sendereffekt
p̊a −41dBm/MHz. Spektralmasken til UWB signalet er vist i figur 3.1.

UWB signaler har etter definisjonen en b̊andbredde større enn 500MHz eller
har en −10dB fraksjonal b̊andbredde (FB) større enn 0.20 [4]. FB er definert
slik:

FB =
fH − fL

fH+fL

2

=
B

fc

> 0.2 (3.1)

der fH og fL er henholdsvis høyeste og laveste cutoff-frekvens og senter-
frekvensen er definert som fc = (fH − fL/2).
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Figur 3.1: Innendørs spektermaske for UWB, basert p̊a figur 6-1 i [4]

Det er hovedsakelig to teknologier som blir benyttet til UWB kommunikasjon,
pulsbasert UWB (UWB-IR) og Multiband (MB) UWB der Orthogonal Fre-
quency Division Multiplexing (OFDM) vanligvis benyttes. Pulsbasert UWB
kan igjen deles inn i to kategorier, Time-Hopping (TH) og Direct sequence
(DS). Det vil i denne oppgaven hovedsakelig bli fokusert p̊a TH UWB-IR.

3.1 UWB impulsradio

UWB impulseradio (UWB-IR) er den vanligste og mest tradisjonelle måten
å sende et UWB signal. Teknikken skiller seg fra vanlige kommunikasjon-
steknikker ved at det anvendes korte pulser istedet for et signal modulert
med en kontinuerlig bærebølge. Disse pulsene er vanligvis i størrelsorden
nanosekunder og raten disse sendes ut med er svært høy. De mest anvendte
modulasjonsmetodene er pulsposisjonsmodulasjon (PPM), pulsamplitudemod-
ulasjon (PAM) og On-Off Keying (OOK). I et system med en bruker der
hver bit representeres ved hjelp av en puls kan det utsendte signalet generelt
utrykkes matematisk slik:

s(t) =
∞∑

n=−∞

√
Ebb

0
n · p(t− nTb −

τ

2
(1− b1

n)) (3.2)
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der

• Eb er utsendt energi per bit

• p(t) er den utsendte UWB-pulsen

• Tb er bitintervallet

• b0
n og b1

n er relatert til informasjonsbit

Ved PPM kodes bitene i pulsstømmen ved å forsinke hver enkelt puls i tid
i forhold til en referansepuls. For binære PPM signaler er b0

n satt til 1, b1
n

∈ (−1, 1) i forhold til om en 1 eller −1 sendes. τ vil da være tidsforskyvnin-
gen i forhold til tidsreferansen n̊ar −1 sendes. Amplitudene til pulsene som
sendes holdes konstant i dette tilfellet. For binær PAM settes b1

n til 1 og b0
n

∈ (−1, 1) og er informasjonsbærereren. Her moduleres alts̊a pulstoget ved å
endre amplituden p̊a pulsen mens posisjonene til pulsene i tid holdes kon-
stant. Ved bruk av OOK blir b1

n satt til 1 og b0
n ∈ (0, 1). Modulasjonen foreg̊ar

alts̊a ved at man kun sender en puls i det ene tilfellet [5].

For å tillate at flere brukere anvender kanalen samtidig blir det benyttet TH
eller DS spredt spektrum. Ved bruk av TH deles tiden inn i rammer som
igjen deles inn i chips. En bruker kan sende en puls per ramme og TH-koden
angir i hvilken chip den enkelte bruker skal sende. Ved å tildele noder ulike
TH-koder vil man dermed kunne unng̊a kollisjoner mellom transmisjoner.
Ved bruk av TH kan signalet fra bruker i skrives generelt som:

s(t) =
∞∑

n=−∞

√
Ebb

0
i,n

Ns−1∑
j=0

p(t− nTb − jTf − hi,nNs + jTc −
τ

2
(1− b1

i,n) (3.3)

der

• Ns er antall pulser som anvendes for å representere en bit

• Tf er det nominelle pulsrepetisjonsintervallet

• Tc er chipvarigheten

• {hi,n} er den pseudotilfeldig hoppesekvensen til bruker i
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For DS-UWB kan det utsendte signalet for i′te bruker skrives som:

s(t) =
∞∑

n=−∞

√
Ebb

0
i,n

Nc−1∑
k=0

ai,k × p(t− nTb − kTc −
τ

2
(1− b1

i,n)) (3.4)

der

• Nc er antall chips brukt for å representere en bit

• ai,k ∈ −1, 1 er det k′te chipintervallet til den i′te brukerens pseudotil-
feldige sekvens

UWB-IR har flere store fordeler i forhold til tradisjonell smalb̊andsteknologi.
Blant annet er det svært robust mot flerveisforplantning og det kan anven-
des til svært nøyaktig posisjonering og avstandsmåling. I tillegg vil UWB-
IR signalet være vanskelig å detektere p̊a grunn av den lave energien per
frekvensb̊and samt at den lave effektspektraltettheten vil gi et lavt interfer-
ensniv̊a i forhold til eksisterende systemer [6]. De korte pulsene fører dessverre
ogs̊a til store utfordringer med tanke p̊a synkronisering der eksakt synkro-
nisering vil føre til en lang kanaltilegningstid.

3.2 Multib̊and UWB

P̊a grunn av den store b̊andbredden som er lagt til rette av FCC er det ogs̊a
mulig å dele dette frekvensb̊andet inn i mange kanaler. Multib̊and UWB
deler inn frekvensb̊andet i kanaler p̊a minst 500 MHz. Datatransmisjon for
hver enkelt bruker foreg̊ar da p̊a ulike subb̊and til ulike tidspunkt. Den
mest brukte modulasjonstypen er Orthogonal Frequency Division Multiplex-
ing (OFDM). Et OFDM modulert signal best̊ar av den parallelle transmisjo-
nen av mange signaler som er modulert med ulike bærebølgefrekvenser fm.
Disse bærebølgefrekvensene er likt adskilt med ∆f i frekvensdomenet. In-
ndelingen av kanaler er vist i figur 3.2.
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Figur 3.2: Multib̊and UWB kanaler, basert p̊a figur i [7]

3.3 IEEE 802.15.4a

IEEE 802.15.4a Task Group utvikler for tiden en ny lavrate standard for
tr̊adløs kommunikasjon. Formålet til denne gruppen er å revidere IEEE 802.15.4-
2003 standarden og danne nye fysiske lag som gir en mer robust ytelse og
ogs̊a gir mulighet for nøyaktig avstandsmåling [8]. Gruppen har definert to
nye fysiske lag. Et UWB-PHY basert p̊a en kombinasjon av BPSK og PPM
som opererer i 3 ulike frekvensb̊and: 250 til 750 MHz, 3,1 til 4,8 GHz og fra
6 til 10,6 GHz. Det andre fysiske laget er basert p̊a Chirp spread spectrum
(CSS) og opererer i industrial, scientific and medical (ISM) b̊andet fra 2400
til 2481 MHz. Hovedm̊alene for IEEE 802.15.4a Task Group er lav kostnad,
lavt effektforbruk og lave bitrater slik som for IEEE 802.15.4.

Utkastet for IEEE 802.15.4a støtter flere mekanismer for å forbedre koek-
sistens med andre tr̊adløse systemer som opererer i samme frekvensb̊and.
Mekanismene som er definert i utkastet er UWB modulasjon med ekstremt
lav effektspektraltetthet, lav arbeidssyklus, lav sendereffekt, dynamisk kanalse-
leksjon og koordinerte Piconett muligheter.
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KAPITTEL 4

MAC for UWB-IR

I tr̊adløse nettverk skal kanalen deles mellom mange mobile noder. Hvis alle
nodene hadde ukontrollert tilgang til kanalen ville dette kunne føre til mye
interferens og kollisjoner. Dermed ville ytelsen til nettverket falle betraktelig
og kommunikasjon mellom nodene kunne i noen tilfeller blitt umulig. MAC
laget skal koordinere nodenes tilgang til kanalen ved å ta i bruk gjensidig ek-
skludering mellom noder som sender likt slik at kapasiteten til det tr̊adløse
systemet blir utnyttet best mulig. MAC laget skal ogs̊a sørge for at noder
som ikke sender data kan sove og spare energi.

Generelt sett kan tr̊adløse MAC protokoller klassifiseres i to grupper: sen-
traliserte og distribuerte. I sentraliserte MAC blir det benyttet en kontroller
som for eksempel en basestasjon eller et aksesspunkt. Denne kontrollnoden
fordeler ressursene mellom alle nodene i nettverket og informerer disse om
n̊ar de har tilgang til mediet. Nodene kan ut i fra krav til rate og robusthet
tildeles mindre eller større tid til å sende p̊a kanalen. Distribuerte MAC har
ingen kontrollnode i nettverket og anvender som regel protokoller som baser-
er seg p̊a tilfeldig tilgang til mediet.

Ved design av et MAC-lag tilpasset et fysisk lag basert p̊a UWB-IR er det
flere ting s̊a må tas hensyn til. Restriksjonene i sendereffekt satt av FCC
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i UWB nettverk setter høye krav til effektkontroll og gir samtidig nye mu-
ligheter innenfor simultane transmisjoner mellom nodepar. Kravet til svært
eksakt bitsynkronisering mellom sender og mottaker fører til en lang kanalti-
legningstid. Den store b̊andbredden som er mulig å benytte gir muligheter
innenfor simultan transmisjon og og oppn̊aelse av høye overføringsrater. Det
eksisterer flere forslag for konstruksjon av MAC lag for UWB-IR som baserer
seg p̊a blant annet IEEE 802.15.3 og IEEE 802.15.4/Zigbee. Protokollene til
de ulike standardene blir da utvidet eller endret for å tilpasset et fysisk lag
basert p̊a UWB-IR. Ny forskning indikerer derimot at en stakk for UWB
ikke bør ha den tradisjonelle lagoppdelingen der det er et klart skille mellom
for eksempel MAC laget og det fysiske laget, men istedet benytte seg av en
kryssoptimering mellom lagene [5].

4.1 Multippel aksess

Multippel aksess (MA) er å sørge for at simultane transmisjoner støttes,
kanaltildelingen som må gjøres for hver av transmisjonene i nettverket og
å fjerne eller dempe den interferensen som måtte oppst̊a. For å kontrollere
tilgangen til mediet kan enten nodene kjempe om denne tilgangen, tilfeldig
tilgang, eller man kan ta i bruk en fast tildelingsmekanisme. Tilfeldig tilgang
til kanalen er en god løsning i nettverk der det er sporadisk trafikk, mens
fastsatt kanaltilgang gir fordeler der det er en kontinuerlig strøm av pakker
p̊a kanalen.

DS og TH UWB er de vanligste metodene for å tillate samtidige transmisjon-
er i UWB-IR nettverk. I DS-UWB spres transmisjonen til hver link ved hjelp
av pseudotilfeldige sekvenser og mottakeren utfører den motsatte operasjo-
nen. Denne spredningen gjør at man kan tillate simultane transmisjoner av
mange uavhengige kodede signaler p̊a det samme frekvensb̊andet. TH-UWB
sender som nevnt tidligere en puls per ramme og ved bruk av ulike pseudotil-
feldige TH-koder mellom nodene vil man kunne oppn̊a MA. En kontrolln-
ode kan dermed ha oversikt over de andre nodene i nettverket og sørge for
at ingen anvender samme kode uten at avstanden mellom de er tilstrekke-
lig stor. I nettverk uten en sentral kontrollnode trengs det derfor en pro-
tokoll som bestemmer hvilken kode som skal anvendes for datatransmisjon
og overv̊akning av p̊ag̊aende trafikk i nettverket. De vanligste tildelingspro-
tokollene er [5]:
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• Alminnelig kode: Alle transmisjoner tildeles en alminnelig kode. Hver
pakke inkluderer en header med informasjon om destinasjonsadressen.
Denne informasjonen sjekkes av hver node for å finne ut om pakken er
ment for dem eller ei. Siden alle nodene opererer med samme kode vil
kollisjoner oppst̊a dersom mange transmisjoner foreg̊ar samtidig.

• Mottakerbasert kode: Hver node tildeles en unik mottakerkode.
Denne koden brukes ved all direkte kommunikasjon mellom to noder.
Mottakernodene må dermed kun overv̊ake sin egen mottakerkode. Ulem-
pen med denne løsningen er at hvis flere kilder forsøker å sende til
samme node samtidig vil det oppst̊a kollisjoner.

• Senderbasert kode: Hver node tildeles en unik senderkode. Senderene
anvender sin egen kode for transmisjoner til en mottaker. Dette fører
til at simultane transmisjoner mellom flere noder ikke kolliderer, men
mottakerene må ha en mekanisme for å være klar over at den skal motta
en pakke.

I smalb̊andskommunikasjon foreg̊ar transmisjonene i en enkelt kanal og kom-
munikasjon mellom flere noder som er nærme hverandre vil dermed kollid-
ere. Dette problemet er vanligvis løst ved hjelp av protokoller som tar i
bruk ekskluderingsmekanismer som for eksempel CSMA/CA i Zigbee. Slike
løsninger fører til mye ekstra kontrollinformasjon som må utveksles slik at
ved implementasjon i et UWB-IR nettverk vil ytelsen til systemet senkes
betraktelig samtidig som det vil føre til flere kollisjoner mellom pakker og
kontrollpakker. I et lavrate UWB-IR nettverk vil sendereffekten være svært
lav slik at to transmisjonspar kan kommunisere samtidig s̊a lenge de er langt
nok fra hverandre. Interferensen mellom de to parene vil da være neglisjerbar.
Exclusive region er et konsept som definerer et romlig mål stort nok til at
nodeparene kan kommunisere likt, og vil være det optimale valget med tanke
p̊a throughput [5]. Å bestemme den optimale exclusive region er derimot en
vanskelig oppgave. Sm̊a størrelser vil kunne gi flere simultane transmisjoner,
men samtidig ogs̊a føre til at interferensen blir stor. I tillegg vil en protokoll
med exclusive region føre til økt uveksling av kontrollpakker noe som ikke er
ønskelig. Det er derfor ønskelig å forsøke å bekjempe interferensen istedet for
å unng̊a den.
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4.2 Multibrukerinterferens

I TH UWB-IR oppst̊ar multibrukerinterferens (MUI) p̊a grunn av at pulskol-
lisjoner mellom den ønskede transmisjonen og interfererende transmisjoner.
Hvis den interfererende noden er svært nærme mottakernoden vil den in-
terfererende effekten være stor noe som vil føre til en betraktelig forvær-
ring av mottakelsen. Dette kan løses ved å benytte ekskluderingsomårder
der noder som befinner seg innenfor ekskluderingsomr̊adet til en annen node
ikke kan sende samtidig som den aktuelle noden. Dette fører til at det må
implementeres en teknikk for å informere noder om størrelsen p̊a eksluder-
ingsomr̊adet og om n̊ar en transmisjon er igangsatt. En annen mulighet er
å ta i bruk et konsept kalt interference mitigation (IM) [9]. Hos senderen
moduleres bitene over Ns pulser med en hoppesekvens. Mottakeren anvender
et matchet filter som punktprøver inngangen p̊a det ønskede hoppeintervallet
og genererer en symboldesisjonsvariabel. Hvis en punktprøving har et svært
stort energiniv̊a er det sannsynlig at det har oppst̊att en kollisjon med en
sterk interferende kilde. Ved bruk av IM anvender man en terskelverdi for
akseptabel energi i mottatte pulser og fjerner pulser som overg̊ar denne verdi-
en og bruker de resterende pulsene for deteksjon [5]. Bruk av denne metoden
krever alts̊a ingen koordinering mellom sendere i form av et ekskludering-
somr̊ade.

4.3 Reduksjon av overhead

Enhver MAC protokoll innfører en form for overhead som for eksempel kon-
trollmeldinger og headere i pakker. Et stort problem i UWB-IR nettverk er
kanaltilegningstiden p̊a grunn av det strenge kravet til synkronisering [6] [5].
Figur 4.1 viser invirkningen av kanaltilegningstiden i en protokoll som CS-
MA/CA der kanaltilegningstiden vil utgjøre en mye større tidsperiode enn
selve mottakelsen av kontrollpakken. Figur 4.2 viser samme scenario for TD-
MA. En løsning kan være å øke pakkestørrelsen, men i tr̊adløse nettverk kan
dette føre til stor sannsynlighet for pakketap. Dette vil innføre en annen
type overhead ved retransmisjon av tapte pakker og føre til en forsinkelse i
systemet. En annen mulig løsning p̊a dette problemet kan være å ikke avs-
lutte den fysiske oppkoblingen mellom to noder selv om det ikke finnes data
å overføre. Man opprettholder synkroniseringen mellom sender og mottaker
ved å sende små kontrollpakker med lav rate. En node vil dermed slippe å
resynkronisere seg hver gang den skal overføre en pakke, men samtidig vil
sendertiden til hver node øke. Dette vil føre til at levetiden til noden re-
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duseres samt at interferensen økes hos andre transmisjoner. Det er derfor
ønskelig å minimere bruken av kontrollpakker slik at innvirkningen av den
lange kanaltilegningstiden blir minst mulig.

Figur 4.1: Kanaltilegningstid for CSMA/CA protokollen, basert p̊a figur i [6]

Figur 4.2: Kanaltilegningstid for TDMA protokollen, basert p̊a figur i [6]

4.4 Rate og effektkontroll

For å sørge for en best mulig utnyttelse av b̊andbredden og oppn̊a ønsket
tjenestekvalitet må det tas i bruk en effektiv protokoll som bestemmer raten
og sendereffekten en node skal anvende i transmisjonen. Kontroll av sender-
effekten er viktig p̊a grunn av det kjente near-far problemet, der to noder
forsøker å sende til samme node og den ene befinner seg mye nærmere mot-
takeren enn den andre. Signalet fra noden lengst unna opplever dermed mye
større interferens p̊a kanalen og det blir vanskelig hvis ikke umulig å motta
signalet hos mottakeren. Sendereffekten og raten til hver oppkobling m̊a der-
for kontrolleres slik at nettverket er stabilt og man oppn̊ar ønsket ytelse.

For TH UWB-IR vil tildeling av ulike TH-koder kunne tillate simulane trans-
misjoner. Near-far problemet vil likvel kunne føre til ikke tolererbar interfer-
ens fra simultane transmisjoner. Hvis antall noder i nettverket er stort og
de ulike oppkoblingene benytter uavhengige pseudotilfeldige koder kan den
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kombinerte MUI approksimeres som additiv hvis Gaussisk støy. SINR hos
mottakeren i den i ’te oppkoblingen kan da uttrykkes som:

SINRi =
Pihii

Ri(ηi + Tfσ2
∑N

j=1,j 6=1 Pjhji)
, i = 1, 2, ..., N (4.1)

der Pi er den gjennomsnittelige sendereffekten til oppkobling i, hij er veitapet
fra oppkobling i ’s sender til oppkobling j ’s mottaker, Ri er bitraten i opp-
kobling i, ηi er bakgrunnsstøy pluss interferens fra andre systemer, Tf er pul-
srepetisjonsintervallet og σ2 er en parameter avhengig av pulsformen. Hvis
p̊alitelighet ikke er høyeste prioritet vil man ut i fra likning 4.1 se at hver
sender enten skal sende med maksimal sendereffekt eller ikke sende i det hele
tatt. Noden i oppkobling i som øker sin sendereffekt vil da øke SINR hos
mottakeren som igjen vil gi en høyere oppn̊aelig rate. Samtidig vil dette føre
til økt interferens i andre transmisjoner, men dette tapet kan kompenseres
for ved gevinsten i oppkobling i [5].

For å oppn̊a effektiv effektkontrollering i sentraliserte nettverk må kontrolln-
oden ha informasjon om sendereffekten til hver enkelt node og veitapet til
hver oppkobling. Dette fører til mye kontrollinformasjon noe som ikke vil
være gunstig. For et distribuert nettverk vil nodene selv måtte bestemme
sendereffekt og rate for hver transmisjonsforespørsel. Valget av sendereffekt
og rate vil her være basert p̊a lokale målinger i den aktuelle noden og infor-
masjon fra kontrollpakker. For å unng̊a hyppige endringer av effekt og rate
har hver oppkobling en interferensmargin kalt maximum sustainable interfer-
ence (MSI). MSI angir hvor mye ekstra interferens som tolereres og sendes
periodisk med kontrollpakker over en kontrollkanal [5].

I noen tilfeller vil det være fordelaktig å endre raten i en overføring fremfor
sendereffekten. Dette er i situasjoner der det forekommer deep fading der en
protokoll basert p̊a effektkontrollering vil øke sendereffekten betraktelig for
motvirke fadingen [5]. Denne økningen vil føre til sterk interferens hos andre
noder. Ratekontroll tilpasser datatransmisjonsraten i forhold til kanalforhold-
ene ved å legge til redundans slik at mottakeren kan tolerere flere korrupte
bit ved dekoding. Endringen av rate kan gjøres ved adaptiv kanalkoding slik
som RCPC beskrevet i 4.5.4 eller ved endre parametrene i det fysiske laget.
Raten endres her ved å øke eller minke antall pulser som sendes per bit, chip
puncturing der senderen ikke sender pulser i alle chipene eller ved å endre
chipintervallet.
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4.5 Krysslagsoptimering

I tradisjonell design er det et klart skille mellom det fysiske laget og MAC
laget. Hovedform̊alet til MAC laget er da å koordinere tilgangen til det fy-
siske laget og hindre at flere sender samtidig. Samtidig sørger MAC laget for
at noder sover n̊ar de har mulighet. Det fysiske laget har ansvaret for den fak-
tiske overføringen av bit mellom to noder som kommuniserer og kontrollerer
ogs̊a raten og effektniv̊aet ved denne transmisjonen. Et fysisk lag basert p̊a
UWB-IR gir muligheter til å ta i bruk nye teknikker for å designe en effek-
tiv stakk. For å utnytte de ulike karakteristiske egenskapene og designe en
stakk som gir bedre ytelse kan det derfor være fornuftig å krysslagsoptimere
stakken [5]. Det vil si at det kan utveksles informasjon mellom de forskjellige
lagene i motsetning til et tradisjonellt oppsett som OSI modellen. MAC laget
kan dra nytte av informasjon fra b̊ade nettverkslaget og det fysiske laget for
å øke ytelsen til systemet. Det kan for eksempel være informasjon som kanal-
status, lokalisering og avstandsinformasjon og rutingsinformasjon slik som
vist i figur 4.3. Man kan dermed ta nytte av den store b̊andbredden, den
lave sendereffekten, fordeler som følger ved transmisjon av pulser og utnytte
posisjonerings- og avstandsmålingsmulighetene.

4.5.1 Location-Aware MAC

En av fordelene med UWB-IR er at det gir muligheten til svært nøyaktig
avstandsmåling og posisjonering. Denne informasjonen kan utveksles mel-
lom nodene i nettverket slik at nodene kan utnytte denne informasjonen
ved blant annet rate og effektkontroll i nettverket. Basert p̊a lokasjonsinfor-
masjonen mellom kommunikasjonsparet kan effektniv̊aet justeres og kanalis-
eringsparametre og velges slik at det oppn̊as ønsket signal-støy forhold. In-
formasjonen kan ogs̊a benyttes ved rutingen i nettverket. Dette kan redusere
overhead betraktelig ved at nodene ikke trenger å benytte den vanlige flooding-
mekansimen. N̊ar en node skal finne en rute fra a til b kan den dermed velge
et mindre antall noder å søke blant ved å utnytte lokaliseringsinformasjo-
nen om nabonodene. Samtidig kan nodene ut i fra informasjonen si noe om
hvor tett befolket omr̊adet er slik at parametrene kan justeres etter de gitte
forholdene. UWB2 protokollen er krysslagsoptimert og lokasjonsbasert MAC
protokoll. Denne er beskrevet senere i kapittel 4.6.5.

Location Aided Routing (LAR) er en rutingsprotokoll som utnytter lokaliser-
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Figur 4.3: Krysslagsdesign for UWB, basert p̊a figur i [5]

ingsinformasjonen til nodene [10]. Hvilken rute som skal benyttes bestemmes
p̊a bakgrunn av følgende parametre:

• Kildens posisjon

• Destinasjonens posisjon

• Terminalens maksimale hastighet

Antar at en terminal S starter prosedyren for å finne en rute til destinasjonen
D ved tidspunktet t = t1 og at siste oppdatering om D’s lokasjon var i tid-
spunktet t = t0. Ved å anvende informasjonen om den maksimale hastigheten
til D kan S beregne avstanden D har forflyttet seg i løpet av tiden t1−t0. Den
n̊aværende posisjonen til D er da innenfor et sirkulært omr̊ade sentrert rundt
D’s siste plassering. Denne regionen kalles expected region (ER) og indikerer
hvilken sone av nettverket som må n̊as av ruteforespørselspakken. En node
vil dermed kun sende forespørselspakker i retning ER slik at man reduserer
antall slike pakker i som sendes i nettverket.
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4.5.2 Joint Routing/MAC i multihopp UWB trans-
misjoner

I multihopp UWB nettverk vil det være større utfordringer med tanke p̊a
ruting i forhold til et enkelthopp tilfelle. En optimal rute gjennom nettverket
må velges p̊a bakgrunn av trafikkfordelingen i nettet og ut i fra hvilken rate
og effekt som anvendes i de forskjellige oppkoblingene. MAC parametre som
rate og effekt m̊a derfor kontrolleres og endres i forhold til disse rutevalgene
slik at ytelsen i nettverket optimaliseres. Denne gevinsten oppn̊as derimot p̊a
bekostning av større kompleksitet.

4.5.3 PHY-Aware MAC

I PHY-Aware MAC design har MAC-laget tilgang til noen eller alle parame-
trene i det fysiske laget og kan dermed for eksempel tilpasse raten og effekten
til interferensniv̊aet. Dette vil gi en mer optimal MAC/PHY kontruksjon i
forhold til den ordinære laginndelingen [11].

I lavrate nettverk slik som biomedisinske sensornettverk er det et strengt
krav til energiforbruk. Et PHY-Aware MAC kontrollerer interferensen og til-
gangen til den delte kommunikasjonskanalen med det formålet å maksimere
levetiden til nodene i nettverket samtidig som den maksimale raten som tilbys
nodene er tilstrekkelig stor. Fawal m.fl. [11] klassifiserer tre hovedfuksjoner
som er viktige i implementasjon av et PHY-Aware MAC: interferenskontroll,
tilgang til destinasjonen og sovekontroll av nodene.

Interferenskontroll

I et nettverk vil noder skape interferens for hverandre. Hver enkelt node kan
kontrollere interferensen den skaper for andre noder i nettverket ved å en-
dre sendereffekten som anvendes ved transmisjon eller tidspunktet pakken
overføres. En annen mulighet er at sendernoden som opplever en økning i
interferens fra andre brukere tilpasser raten i forhold til denne interferensen
slik at pakken fortsatt kan dekodes hos mottaker.
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Transmisjonsraten er ofte implementert som en funksjon av kanalforholdene
og da spesielt dempningen i kanalen mellom sender og mottaker. En annen
mulighet er å tilpasse raten som funksjon av den n̊aværende interferensen
dannet av andre enheter p̊a kanalen. Man kan tilpasse raten ved å endre
for eksempel modulasjonsordene eller kanalkoden som anvendes. Denne jus-
teringen kan i tillegg gjøres adaptivt p̊a bakrunn av tilbakemeldinger fra
mottakeren.

Som nevnt kan en node justere sendereffekten i forhold til interferensen.
Sendereffekten kan økes slik at mottakeren oppn̊ar et ønsket signal-til-interferens
og støyniv̊a (SINR). En slik justering av effektniv̊a vil ogs̊a føre til en økn-
ing i interferens hos de andre nodene i nettverket. Dette krever derfor en
samhandling mellom enhetene i nettverket slik at hver node ikke bare vet
den minste effekten den må ta i bruk ved transmisjon for å oppn̊a ønsket
SINR hos mottakeren, men ogs̊a den høyeste effekten som kan anvendes uten
at det skaper for mye interferens i forhold til nærliggende noder.

Man kan ogs̊a unng̊a interferensen ved å innføre en ekskluderingsprotokoll
slik at man forhindrer at noder sender samtidig og dermed unng̊a at de in-
terferer med hverandre. I tradisjonelle tr̊adløse systemer implementeres dette
ofte med en utveksling av kontrollpakker slik som foreksempel RTS og CTS
i IEEE 802.11 standarden.

Tilgang til destinasjon

Under antakelsen om at en node kun kan sende eller motta fra en kilde om
gangen er det nødvendig med en protokoll som implementerer dette. Dette
kan gjøres ved bruk av ekskludering slik som beskrevet ovenfor. En annen
mulighet er å tillate multiaksess ved bruk av TH-koder. Hvordan bruk av
ulike TH-koder kan løse dette problemet er beskrevet i kapittel 4.1.

Soveh̊andtering

I et biomedisinsk sensornettverk vil levetiden til nodene være svært viktig. Å
la noder sove er den mest effektive måten for å spare energi og øke levetiden.
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Det er derfor ønskelig å la noder sove mest mulig. Samtidig kan ikke respon-
stiden til noden være for lav i et slikt nettverk. Det m̊a dermed bestemmes
en optimal fordeling mellom de to ut i fra kravene til nettverket.

I et tidsinndelt nettverk tas det bruk av en nettverksbeacon som synkroniser-
er nodene og bestemmer starten p̊a en superramme. Noden lytter periodisk
etter denne nettverksbeaconen og f̊ar tildelt tid p̊a kanalen. Dermed kan
nodene sove den resterende tiden av superrammen da andre noder i nettver-
ket er aktive. I nettverk uten tidsinndeling aktiveres hver node ut i fra sin
egen lytteperiode. Sendere som ønsker å kommunisere med andre noder må
derfor sende et forord som er lengre enn den maksimale sovetiden. Mottak-
eren vil dermed garantert v̊akne i løpet av denne tiden og svare senderen.
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4.5.4 DCC-MAC

Dynamic Channel Coding Medium Access Control (DCC-MAC) [12] er en
PHY/MAC arkitektur for 802.15.4a liknende nettverk basert p̊a TH-PPM
UWB-IR. Det er en desentralisert MAC protokoll og best̊ar av to deler, dy-
namisk kanalkoding og privat MAC.

Protokollen baserer seg p̊a at n̊ar en node skal sende en pakke sender den
med maksimal tilgjengelig effekt [13]. I tillegg tillater den kilder å sende sam-
tidig s̊a lenge de er utenfor en definert exclusive region rundt destinasjonen.
Kanalkoden tilpasses interferensen som oppst̊ar ved disse simultane trans-
misjonene. Interferens som oppst̊ar innenfor en nodes exclusive region bek-
jempes ved hjelp av IM som beskrevet i kapittel 4.2.

Dynamisk kanalkoding og voksende redundans

Dynamisk kanalkoding baserer seg p̊a at n̊ar en kilde skal sende en pakke s̊a
sender den uavhengig av om det foreg̊ar andre transmisjoner i parallell og
sender med maksimal tilgjengelig effekt. Hos mottakeren endrer kanalforhold-
ene seg i forhold til flere ulike faktorer: samtidige transmisjoner, kanaldemp-
ning med ulike forsinkelser og mobilitet. For å utnytte kanalen best mulig
må derfor kanalkoden kontinuerlig tilpasses i forhold til høyeste rate kode
slik at pakken fortsatt kan dekodes hos mottakeren. I DCC-MAC anvendes
det en kraftigere kode enn det som egentlig trenges for å unng̊a at et pakke
g̊ar tapt hvis kanalforholdene forverres i løpet av transmisjonen. Hvis kanal-
forholdene endres betraktelig slik at dekoding ikke er mulig, sendes tilleg-
gsinformasjon inntil pakken kan dekodes, eller til det ikke er mer redundant
informasjon tilgjengelig hos senderen. I sistnevnte tilfelle er transmisjonen
mislykket. Dette er alts̊a en typisk Automatic Repeat request (ARQ) pro-
tokoll. N̊ar en pakke skal sendes legger senderen til et Cyclic Redundancy
Check (CRC) felt i pakken og koder den med laveste rate kode. Mottakeren
sjekker innholdet i pakken mot CRC feltet og sender en ACK hvis pakken
er korrekt mottatt. I motsatt tilfelle sendes en NACK til senderen og til-
leggsinformasjon sendes helt til pakken kan dekodes korrekt. I tilfellet der
mottakeren ikke detekterer en innkommende pakke sender den ikke noen
NACK pakke tilbake. Senderen g̊ar da i en timeout og gjentar overføringen
ved bruk av en mer effektiv kode. N̊ar noder kommuniserer for første gang
er det nødvendig å bootstrappe den adaptive kodemekanismen. Den første
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datapakken kodes med den laveste rate koden, RN . Ut i fra denne pakken
bestemmer mottakeren den optimale koden som senderen skal benytte ved
neste transmisjon. For å dekode pakken benyttes en Viterbidekoder. Pakken
blir da reprodusert ut i fra bitsene i de valgte grenene i trellisdiagrammet.
Dermed kan man s̊a fort man har utfallet av dekodingssteg av en høyere
rate kode Ri > RN som er forskjellig fra RN eliminere kode Ri og alle koder
av høyere rate Rj > Ri. Under de gitte kanalforholdene vil alts̊a Ri være
den høyeste rate koden som dekoderen klarer å dekode. I praktiske sammen-
henger er det funnet ut at det kan lønne seg å anvende en kanalkode Ri+2 hvis
den høyeste rate koden er Ri. Dette p̊a grunn av at kanalforholdene aldri er
helt stabile. Denne raten sendes tilbake til senderen i bekreftelsespakken. De
samme beregningene benyttes for alle etterfølgene datatransmisjoner, men
da basert p̊a den n̊aværende koden istedet for laveste rate kode. Senderen
lagrer et register over kanalkodene for et antall mottakere og hvis senderen
ikke kommuniserer med mottakeren i løpet av et gitt tidsrom fjernes reg-
isterkoden for denne mottakeren og senderen m̊a bootstrappe p̊a nytt som
beskrevet over.

Privat MAC

Privat MAC protokollen skal sørge for at flere sendere ikke kommuniserer
med én mottaker samtidig. Dette løses ved en kombinasjon av mottaker-
baserte og invitasjonsbaserte valg av TH-koder. Hver node har en identisk
pseudo-random number generator (PRNG) og en MAC adresse som en unik
ID. Ved kommunikasjon anvendes enten offentlig eller privat TH-kode. Den
offentlige TH-koden til en node med MAC adresse S er TH-koden produsert
av PRND med input S. Den private TH-koden mellom node S og D er TH-
koden produsert av PRNG med en sammenfletting av S og D sin MAC adresse
som input i PRNG’en.

En datatransmisjon mellom sender og mottaker er vist i figur 4.4. En node
S som ønsker å sende data til en node D sender et transmisjonsønske (REQ)
p̊a D sin TH-kode. Det antas n̊a at ingen andre noder sender til D i dette
øyeblikket og at D lytter til sin egen TH-kode. Kanalkoden benytter n̊a den
laveste mulige raten RN slik at alle andre noder innenfor rekkevidde som
ønsker å kommunisere med D kan overhøre dette. D besvarer dette ønsket
fra S med en responspakke (RESP) ved bruk av den private koden til S og
D og den samme koderaten. RESP pakken inneholder kanalkoden Ri som
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Figur 4.4: Adaptiv kanalkoding og privat MAC, basert p̊a figur fra [12]

skal anvendes ved transmisjon av datapakkene. N̊ar S mottar denne pakken
starter den transmisjon av datapakken p̊a den private koden til S og D. Et-
ter at overføringen er ferdig lytter S etter en bekreftelsespakke (ACK) fra
D sendt p̊a den private TH-koden med laveste rate kanalkode RN . Hvis en
NACK mottas sender S voksende redundans til en ACK mottas. N̊ar nodene
er ferdige med å sende og motta sender de ut et kort ledigsignal ved bruk av
deres egen TH-kode for å informere andre noder om at de er ledige.

Hvis en annen node, S2, ønsker å kommunisere med D samtidig som trans-
misjonen mellom D og S p̊ag̊ar vil denne noden sende ut en REQ. Dette
transmisjonsønsket er sendt p̊a en annen TH-kode enn det som anvendes i
den p̊ag̊aende transmisjonen og vil derfor ikke skape destruktiv interferens.
S2 vil ikke motta ACK p̊a den utsendte REQ siden D er opptatt og skifter
derfor til D’s TH-kode og lytter etter ledigsignal. N̊ar dette signalet mottas
venter S2 en tilfeldig backofftid og retransmitterer transmisjonsønsket.
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4.6 UWB-IR i Zigbee stakken

Stakken i Zigbee er optimert for et smalb̊ands fysisk lag. En implementering
av UWB-IR vil derfor føre til at man må gjøre noen endringer i stakken for at
samhandlingen mellom et fysisk lag basert p̊a UWB-IR og resten av stakken
skal fungere optimalt.

UWB-IR baserer seg p̊a utsendelse av svært korte pulser som fører til at man
ikke kan detektere bærebølger, noe som er en del av CCA mekanismen i CS-
MA/CA protokollen i IEEE 802.15.4. I tillegg vil man som nevnt tidligere f̊a
en lang kanaltilegningstid p̊a grunn av kravet til svært eksakt synkronisering
mellom sender og mottaker. UWB-IR er ment for bruk i sensor nettverk der
en stor del av nodene kan ha svært strenge krav til lavt effektforbruk. Den
lave effekten som anvendes til datatransmisjon og den korte pulsvarigheten til
UWB-IR signalet gir samtidig nye muligheter ved at man kan tillate mange
overføringer samtidig.

I tillegg vil en implementasjon av UWB-IR ogs̊a gi muligheten til å imple-
mentere nye funksjonaliteter, som for eksempel avstandsmåling og posisjoner-
ing. Dette er noe som ikke finnes i den eksisterende Zigbee stakken, og de bør
implementeres for å f̊a en god utnyttelse av et fysisk lag basert p̊a UWB-IR.

4.6.1 Multippel aksess

CSMA/CA som er brukt i 802.15.4 MAC er en teknikk som baserer seg p̊a CS
og RTS/CTS mekanismen, som beskrevet i kapittel 2.4. I denne protokollen
blir kanalen funnet opptatt eller ledig ved at noden lytter p̊a kanalen for å
se om den kan detektere en bærebølge. Siden dette ikke er mulig ved bruk
av UWB-IR må det derfor finnes en løsning p̊a CS problematikken eller tas
bruk av en annen protokoll som erstatning for CSMA/CA.

RTS/CTS mekanismen vil p̊a grunn av den lange kanaltilegningstiden føre
til at denne protokollen har d̊arlig ytelse i et UWB-IR nettverk [6]. En mulig
løsning p̊a dette kan være å øke pakkelengden, men dette vil igjen føre til
større sannsynlighet for pakkefeil [6]. For å minimere antall kontrollpakker
som må sendes i nettverket må man derfor enten ekskludere eller endre
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RTS/CTS mekanismen eller implementere en annen mekanisme for virtu-
al carrier sensing

4.6.2 Mulige løsninger

Pulse sensing (PSMA/CA)

For å løse problemet med CS i CSMA/CA kan man ta i bruk pulse sensing
(PS) som en erstatning for CCA mekanismen i CSMA/CA protokollen [14].
PS er en metode for å detektere et opptatt medium i et puls basert UWB
nettverk p̊a lik linje med CS i et smalb̊andsnettverk. Mekanismen som anven-
des i [14] undersøker de spektrale effektkomponentene i det mottatte signalet
og bruker denne informasjonen for å detektere en innkommende pakke og
sjekke om kanalen er ledig før man sender. Man har da en PSMA protokoll.
For å dempe den negative innvirkning fra skjulte noder (hidden terminal
problem) kan man benytte RTS/CTS mekanismen som i eksisterende IEEE
802.15.4 MAC slik at man f̊ar en PSMA/CA protokoll.

Busy signal (BTMA)

I [15] har de løst problemet med CCA mekanismen p̊a samme m̊ate som ved
PSMA/CA. August m.fl. [15] benytter i tillegg en feedback under datatrans-
misjon. En sender vil da øyeblikkelig vite om en pakke har kollidert og kan
spare energi ved å ikke fortsette å sende ødelagte pakker. Dette krever imi-
dlertid at transceiveren har muligheten til operere i en full-duplex modus. I
[15] foresl̊ar de en enkel UWB-IR transceiver som oppn̊ar full duplex ved en
metode de kaller finkornet halv-duplex. Denne metoden utnytter at UWB-
IR signalet ikke sendes kontinuerlig slik som ved et smalb̊andssignal. Dette
scenarioet er vist i figur 4.5. En slik protokoll sørger alts̊a for at kilden blir
informert om transmisjonen er suksessfull eller ikke og i tillegg sørger den for
at noder innenfor radiorekkevidden til mottakeren ikke sender under trans-
misjonen. Man har dermed løst hidden terminal problemet uten å innføre
kontrollpakker som RTS, CTS og ACK.
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Figur 4.5: Finkornet Time Division Half Duplex med UWB-IR, basert p̊a
figur i [15]

BPSK+PPM CSMA

BPSK+PPM CSMA [16] er ny type CSMA protokoll som er tilpasset TH
UWB-IR. Denne protokollen tar i bruk to ulike Pseudo-random Noise (PN)
sekvenser i modulasjonen slik at en node som skal sende pakker kan sjekke
kanalen og om destinasjonsnoden er opptatt med en annen transmisjon. PN
sekvenser er et sett med bits som genereres slik at de er statistisk tilfeldige.
Shen m.fl benytter PN sekvenser som er bi-polare noe som vil si at man
reverserer den orginale fasen til den modulerte pulsen. Dette kan ses p̊a som
en BPSK modulasjon av det originale PPM TH systemet. CS blir løst ved
at to unike koder tildeles destinasjonsnoden. En node som ønsker å sende en
pakke til destinasjonsnoden sjekker kanalen ved å benytte TH koden og PN
koden til destinasjonsnoden. Denne deteksjonsmetoden er vist i figur 4.6.

Figur 4.6: Korrelasjonsdetektor til venstre og terskelverdidetektor til høyre,
basert p̊a figur i [16]

Shen m.fl definerer ogs̊a directly transmission region (DTR). Noder som
ønsker å kommunisere med en node, men ligger utenfor DTR til denne noden
må sende gjennom mellomliggende noder. Noder som ligger utenfor en nodes
DTR kan sende samtidig uten at man trenger å bekymre seg for interfer-
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ensen disse danner. P̊a denne måten kan hver node fungere som en ruter i et
multi-hop ad-hoc nettverk. Størrelsen av DTR bestemmes av sendereffekten
til kildenoden, der større sendereffekt fører til en større DTR.

Alhoa

Alhoa er den enkleste formen for multiple aksess. I pure-Aloha sender en
node hvis den har data å sende og hvis en pakke kolliderer sendes den p̊a
nytt senere. Man sjekker alts̊a ikke kanalen før man sender en pakke. Pro-
tokollen legger kun til en cyclic redundancy code (CRC) i hver pakke for
transmisjon og hvis det oppst̊ar en kollisjon anvendes en backoff prosedyre i
retransmisjonen av den ødelagte pakken. Pure-Aloha fungerer bra i nettverk
med lite trafikk, men ytelsen synker n̊ar trafikken og pakkestrørrelsene øker.
Ved bruk av TH UWB-IR har man derimot en lav arbeidssyklus og svært
korte pulser noe som gir en høyere beskyttelse mot pakkekollisjoner [17].

TH-CDMA

Kumar m.fl. [18] foresl̊ar en protokoll der multippel aksess oppn̊as ved tildel-
ing av ulike TH koder. N̊ar en node v̊akner opp og skal innordne seg i et
piconett bruker den en basiskode, C0, for å kommunisere med kontrolln-
oden i nettet. For å unng̊a interferens mellom nærliggende piconett anvendes
forskjellige basiskoder. Hver node må derfor ha kjennskap til basiskodene
til kontrollnodene. Kontrollnoden lytter alltid til basiskoden for å oppdage
innkommende ønsker fra noder i piconettet. N̊ar en node ønsker å kommu-
nisere med en annen node i piconettet sender den en forespørsel til kon-
trollnoden ved bruk av basiskoden. Denne forespørselen inneholder sender-
og destinasjonsnodens ID og kontrollnoden repliserer denne ved bruk av en
predefinert kode C1. Pakken fra kontrollnoden innholder informasjon om TH
koden, Ci, som skal brukes ved kommunikasjon mellom de to nodene. I til-
legg sender kontrollnoden en pakke til destinasjonsnoden, ved bruk av en
predefinert kode, med informasjon om den kommende overføringen. N̊ar kom-
munikasjonen er avsluttet mellom senderen og destinasjonsnoden informerer
senderen kontrollnoden om dette ved bruk av Ci koden og kobler seg fra
nettet. Kontrollnoden vil ved bruk av denne protokollen kunne sørge for at
to noder ikke prøver å kommunisere med en annen node samtidig. I tillegg
lagrer kontrollnoden informasjon om de ulike kodene som er tildelt nodene
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slik at man unng̊ar at to noder benytter samme kode for overføring. Figur 4.7
viser to piconett med kommunikasjon mellom noder og kontrollnoder (Code
Broker). Noder har muligheten til å knytte seg til flere piconett samtidig slik
at man kan ha kommunikasjon mellom flere piconett. Noder kan ogs̊a koble
seg til piconett ut i fra trafikkmengden og kodetilgjengeligheten innenfor de
ulike nettene. Det er ogs̊a mulig å benytte lokasjonsbasert ruting i mellom
noder og piconett.

Figur 4.7: Piconett struktur, basert p̊a figur i [18]

4.6.3 Nettverkstopologier

De eksisterende nettverkstopologiene, stjerne og punkt-til-punkt, i Zigbee
stakken gir god nok fleksibilitet for de fleste tenkelige nettverksscenarioer.
Dette vil kunne gi bruk av alt fra enkeltoppkoblinger til komplekse maskenettverk
[19].

4.6.4 Nye funksjonaliteter

UWB-IR gir muligheten til å implementere funksjonaliteter som avstandsm̊aling
og posisjonering. Dette er noe som sannsynligvis vil ha stor betydning i
avansert design av tr̊adløse kommunikasjonsnettverk i fremtiden [4]. Avs-
tandsm̊aling er en utregning av avstanden mellom en utpekt node og en refer-
ansenode. Dette kan gjøres ved at noden som ønsker avstandsinformasjon om
en annen node oppretter en punkt-til-punkt kobling til den aktuelle noden.
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Denne oppkoblingen brukes av referansenoden for estimere avstanden til
den andre noden ved bruk av evalueringsparametre. Disse parametrene er
vanligvis basert p̊a enten en evaluering av kanaldempningen eller forplant-
ningsforsinkelsen. Ved bruk av UWB-IR vil man ha muligheten til å gjøre
avstandsmåling med svært god presisjon noe som kan utnyttes p̊a mange
måter i ressursforvaltning. Dette er noe som kan utnyttes i alt fra effektive
effektbesparende protokoller b̊ade i MAC og høyere lag samt at man kan
anvende informasjonen til ruting og kodetildeling [17]. Zigbee støtter ikke
avstandsmåling og posisjonering og for å kunne støtte nye applikasjoner som
tar i bruk dette må stakken tilpasset UWB-IR implementeres med dedikerte
funksjonaliteter i forhold til å hente, lagre og utveksle avstands og posisjons
informasjon.

4.6.5 (UWB)2

Uncooridnated Baseborn Wireless medium access controll for UWB nettverk,
(UWB)2, er et MAC-lag som er skreddersydd for TH UWB-IR og den kom-
mende IEEE 802.15.4a standarden og er en lokasjonsbasert krysslagsoptimert
MAC-protokoll [20] [21]. Protokollen er basert p̊a en kombinasjon mellom
Aloha og TH-CDMA. Aloha for mediumaksessering og TH-CDMA for mul-
tiaksess. Aloha er valgt p̊a grunn av den store temporale oppløsningen til
impulsradio og dermed den lave sannsynligheten for pulskollisjon og mot-
standsdyktigheten i forhold til multibrukerinterferens. Aloha er kombinert
med TH-CDMA for ytterligere å redusere effekten av kollisjoner ved at ulike
oppkoblinger i nettverket tildeles forskjellige TH-koder. Protokollen kan en-
ten anvende pure eller slotted Aloha noe som gjør at b̊ade sentraliserte og
distriburerte nettverksprotkoller kan anvendes.

(UWB)2 anvender en kombinasjon av felleskoder og senderkoder. Felleskoder
er koder som alle brukere deler og anvendes ved transmisjon av kontroll-
pakker. For å unng̊a kodekollisjoner brukes forskjellig faseskift mellom de
ulike oppkoblingene. Senderkoder er senderspesifikke koder som brukes ved
overføring av datapakker. For å motta en pakke bytter mottakeren til senderens
kode.

Pakkeutvekslingen ved oppkobling mellom sender og mottaker kan ogs̊a brukes
for å måle avstanden til de ulike nodene. Ved oppstart utveksler sender
og mottakeren en Link Establishment (LE) pakke ved bruk av felleskoden.
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Denne responderes med Link Confirm (LC) pakke som sendes med senderko-
den til mottaker. LE PDU og LC PDU er vist i henholdsvis figur 4.8 og 4.9. Til
slutt sendes datapakken med senderkoden til senderen. I denne pakkeutvek-
slingen lagres avstanden mellom sender og mottaker hos begge parter. Struk-
turen til b̊ade kontroll- og dataMACPDU er formet med PDU strukturen i
IEEE 802.15.4 som grunnlag slik at (UWB)2 kan integreres i den eksisterende
Zigbee stakken. Protokollen sørger ogs̊a for at hver terminal i har en database
over avstandene til naboterminalene med tilleggsattributtene nodeID og tid-
spunkt målingen fant sted.

Figur 4.8: LE PDU, basert p̊a figur i [21]

Figur 4.9: LC PDU, basert p̊a figur i [21]

For å oppn̊a synkronisering mellom sender og mottaker legges det til den
synkroniseringstrailer til hver pakke. Traileren implementeres i starten av
hver pakke og inneholder et fast antall pulser. Denne synkroniseringstrail-
eren er kjent av alle enhetene i nettverket p̊a forh̊and slik at mottakere
kan detektere innkommende pakker. Deteksjonen skjer ved bruk av et ko-
rrelasjonsfilter som er matchet mot synkroniseringstraileren. Tabell 4.1 viser
likheter og forskjeller mellom IEEE 802.15.4 MAC og (UWB)2.
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IEEE 802.15.4 MAC (UWB)2

Datarater p̊a 250, 40 og 20 kb/s Ogs̊a mulig i (UWB)2

Stjerne eller ptp operasjon Mulig i (UWB)2, men med forskjellig
kanaltilgangsstrategi. Alle topologier
definert i IEEE 802.15.4 MAC kan
adopteres uten videre modifikasjoner.

Støtte for lavlatens enheter Mulig i (UWB)2 s̊a lenge en
tidsinndeling benyttes. GTS kan
defineres slik som i IEEE 802.15.4

CSMA/CA Byttes ut med Aloha i (UWB)2.
Pure Aloha anvendes i punkt-til-punkt
nettverk mens pure/slotted Aloha
brukes i stjernenettverk.

Fullstendig handshaked protokoll Samme for (UWB)2.
for overføringsp̊alitelighet Valgfri ACK er allerede i

protokollen slik som for
IEEE 802.15.4

Tabell 4.1: (UWB)2 versus IEEE 802.15.4 MAC
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Nærb̊andsinterferens

Ut i fra spesifikasjonene fra FCC vil UWB okkupere et stort frekvensb̊and. Et
UWB nettverk vil derfor overlappe med frekvensb̊and anvendt av andre kom-
munikasjonssytemer. Disse vil kunne skape interferens for enhetene i UWB
nettverket og dermed ha innvirkning p̊a ytelsen til UWB systemet. Denne
interferensen m̊a derfor bekjempes eller unng̊as. TH UWB-IR har naturlig im-
munitet i forhold til nærb̊andsinterferens (NBI) p̊a grunn av de korte tidsvin-
duene hos mottakeren og den høye korrelasjonen i nærb̊andssignaler over
korte tidsrom, men p̊a grunn av den lave effektspektraltettheten til UWB
signalet er det allikevel forventet at denne interferensimmuniteten ikke er
tilstrekkelig for å dempe høye niv̊aer av NBI [22]. Denne må derfor imple-
menteres mekanismer b̊ade i det fysiske laget og MAC-laget som løser dette
problemet. Det er ogs̊a forventet at interferens fra UWB vil kunne p̊avirke
nærb̊andssystemer, men dette vil ikke bli sett p̊a i denne oppgaven.

5.1 Effekt av NBI

Den viktigste kilden til interferens i frekvensb̊andet 3,1 til 10,6 GHz er IEEE
802.11a WLAN [23]. Denne standarden opererer i 5GHz omr̊adet og tar i
bruk orthogonal frequency-division multiplexing (OFDM). Firoozbakhsh m.fl
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[24] har tatt for seg hvordan slik interferens vil p̊avirke et TH UWB-IR sys-
tem basert p̊a PPM. Denne analysen er gjort ved bruk et nettverk som best̊ar
av en UWB-sender og mottaker samt en interferende IEEE 802.11a stasjon.
Resultatene viser at bitfeilsannsynligheten øker betrakelig under p̊avirkning
av 802.11a og at effekten fra interferensen er avhengig av plasseringen til
b̊ade UWB senderen og den interfererende stasjonen i forhold til UWB mot-
takeren. Disse resultatene er i samsvar med en teoretisk analyse av effekten
av IEEE 802.11a interferens p̊a UWB systemet i [25]. Denne analysen viser
ogs̊a at slik interferens fører til at sannsynligheten for bitfeil øker. I tillegg
til at det finnes andre systemer som opererer i frekvensb̊andet satt av til
UWB er det forventet at andre tr̊adløse systemer ved andre frekvensomr̊ader
vil kunne interfere. Dette skjer p̊a grunn av et signal sentrert rundt en gitt
senterfrekvens vil gi harmoniske i andre deler av frekvensb̊andet.

Effekten fra den interferende kilden er sterkest ved frekvenser der spektral-
tettheten til den anvendte pulsformen i UWB-IR systemet er sterkest [26].
Ulike interferende systemer som opererer p̊a forskjellige frekvenser vil alts̊a
degradere ytelsen forskjellig avhengig av hvilken del av b̊andbredden til UWB
den sameksisterer med. Giorgetti m.fl [27] tar for seg en RAKE mottaker i et
TH UWB-IR system basert p̊a PPM og gir en evaluering av bitfeilsannsyn-
ligheten under p̊avirkelse av NBI. Den interfererende kilden er her satt til å
være en sinusformet tonekilde. Den teoretiske analysen viser at den negative
effekten fra det interfererende nærb̊andssystemet er gitt ved dens frekvens og
systemparameterene til UWB systemet. Dermed kan ulike brukere i systemet
oppleve forskjellig degradering av bitfeilsannsynligheten under p̊avirkning av
den samme interfererende kilden. Disse analytiske resultatene verifiseres av
simuleringer der det er benyttet en interferende kilde med frekvens p̊a 2,412
GHz noe som vil kunne tilsvare Zigbee eller Bluetooth.

5.2 H̊andtering av NBI

Det vil være flere ulike m̊ater å h̊andtere interfererende systemer. Man kan
forsøke å unng̊a interferensen ved å anvende andre deler av frekvensb̊andet
der det ikke eksisterer andre systemer. En annen mulighet er å h̊andtere in-
terferensen ved å benytte teknikker som demper virkningen av denne.
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5.2.1 Pulsforming

I [28] og [26] foresl̊as bruk av dublettpulser for å dempe interferens fra
nærb̊andssytemer. En dublettpuls best̊ar av to bølgeformer separert fra hveran-
dre. I et system basert p̊a TH UWB vil man ved bruk av en dublettpuls som er
adskilt fra vanlig puls med 1/f0 kunne fjerne en en tone ved f0. Bølgeformen
til dublettpulsen er gitt som følger:

wdublett(t) =
1√
2
(wrec(t)− wrec(t− Tgap)) (5.1)

der Tgap er adskillesen mellom pulsene. Ved å justere Tgap vil man alts̊a kunne
generere nullpunkter ved gitte frekvenser slik at NBI rundt disse frekvenser
dempes. Hvis for eksempel Tgap settes til 1ns vil interferende signaler rundt
multiple heltall av 1GHz fullstendig fjernes. Figur 5.2.1 viser bølgeformen
til en dublettpuls med en adskillelse mellom pulsene p̊a 1ns. Hvis flere enn
én NBI finnes i frekvensb̊andet som skal anvendes vil man ved justering av
parametrene kunne dempe alle disse. Hvis senterfrekvensene til alle NBI i
spekteret er gitt ved f0, f1, ..., fN , må TGAP settes til 1/GCD {f0, f1, ..., fN}.
GCD er greatest common divisor function. Bruk av denne metoden vil øke
pulsevarigheten med faktor to i situasjoner der det ikke eksisterer NBI.
Sannsynligheten for pulskollisjoner vil dermed økes og ytelsen senkes i forhold
til et system som ikke anvender dublettpulser.

Figur 5.1: Bølgeform til dublettpuls med adskillelse 1ns, basert p̊a figur i [28]
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5.2.2 Rake-mottaker

Ved bruk av en RAKE-mottaker kan man utnytte flerveisforplantningene til
UWB signalet for å skape en mer sikker deteksjon. Det finnes flere ulike
teknikker for å utnytte disse flerveisforplantningene. En av disse er Maxi-
mum Ratio Combining (MRC) der de ulike flerveiskomponentene vektlegges
og summeres slik at signal-støy-forholdet maksimeres. Bruk av MRC er der-
imot kun optimal n̊ar støyen som p̊avirker signalet kommer fra additiv hvit
Gaussisk støy (AWGN). I tilfeller der WPAN basert p̊a UWB befinner seg i
nærheten av WLAN vil det være gunstig å benytte andre metoder enn kun
MRC [29]. Optimum combining (OC) Rake mottaker best̊ar av L korrelatorer
etterfulgt av en lineær kombinerer. Det mottatte signalet blir i dette tilfellet
vektet og kombinert slik at SINR maksimeres. Minimum mean-square error
(MMSE) Rake mottaker en type av OC der vekting er optimert slik at man
oppn̊ar maksimal instantan SNR per puls. En slik mottaker kan benyttes til
å undertrykke NBI ved at vektingen av de ulike komponentene velges slik
at NBI dempes [30]. I praksis må korrelasjonsmatrisen til interferensen og
støyen estimeres ut i fra treningssymboler slik at n̊ar estimasjonen p̊avirkes
av m̊alestøy vil ikke bruk av MMSE løsningen være helt optimal [29].

5.2.3 MRTW og AMRTW

I en RAKE-mottaker benyttes det som nevnt en mal p̊a den mottatte bølgeformen
ved korrelasjon. Modified receiving template waveform (MRTW) er en metode
for å modifisere denne malen hos UWB mottakeren. I [31] benyttes denne
metoden for å minske interferens. Antar at pulsformen som benyttesi UWB-
IR systemet er en 1. ordens gaussisk puls som kan uttrykkes ved:

s(t) = exp(−at2/τ 2)sin(2πf0t) (5.2)

der a = loge10, τ = 0, 5 ·10−9 og f0 = 4, 2 ·109Hz som er senterfrekvensen til
UWB-IR signalet. For å dempe interferens fra IEEE802.11a WLAN modifis-
eres denne pulsformen og brukes som mal hos mottakeren. s(t) dekomponeres
her til å best̊a av summen til 11 sub-bærebølgepulser. s(t) kan da uttrykkes
som:

s(t) = ŝ(t) =
11∑
i=1

Xiexp(−at2/τ 2)sin(2πfit) (5.3)
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der a = loge10, τ = 0, 5·10−8 og fi er senterfrekvensen til i ’te sub-bærebølgepuls
og |fi+1 − fi| = 200MHz. Ytelsen til systemet med hensyn p̊a bitfeilrate vil
være likt som et system uten bruk av MRTW uten p̊avirkning av interfer-
erende systemer, men vil gi en forbedring av denne ytelsen hvis interfererende
systemer eksisterer.

Adaptive MRTW (AMRTW) er en utvidelse av MRTW som ogs̊a tar hen-
syn til stokastiske og forskjellige NBI [32]. Denne metoden utvider MRTW
metoden og legger til en adaptiv frekvensestimator, som estimerer senter-
frekvensen og frekvensb̊andet til de interfererende signalene, og en adaptiv
kompositor for å danne bølgeform-malen. Parametrene som finnes ved bruk
av den adaptive frekvensestimatoren benyttes som inndata i bølgeformkompositoren.
Denne metoden dekomponerer alts̊a korrelasjonsbølgeformen adaptivt og vil
dermed kunne anvedes i situasjoner der man ikke har kjennskap til senter-
frekvensen til det interfererende systemet.

5.2.4 Bruk av filter

Ikegame m.fl [31] foresl̊ar bruk av et filter i mottakeren for å redusere virknin-
gen av et interfererende 802.11a WLAN system. Filteret benyttes før korre-
lasjon i mottakeren og brukes til å dempe et interfererende signal ved en gitt
frekvens. I tilfeller uten en interfererende 802.11a kilde vil bruk av denne
metoden øke bitfeilraten.

5.2.5 Interferensbekjempelse i MAC

Metodene beskrevet hittil har tatt for seg NBI problemet p̊a det fysiske laget.
Det vil ogs̊a være mulig å h̊andtere NBI i andre lag. I IEEE 802.11a benyttes
Distributet Coordination Function (DCF) som aksessprotokoll. Denne pro-
tokollen er hovedsakelig basert p̊a CSMA/CA, men DCF kan ogs̊a benytte
en utveksling av kontrollpakker for å minimere antall kollisjoner ytterligere.
Det sendes da Request to Send (RTS) og Clear to Send (CTS) pakker mellom
sender og mottaker slik at andre stasjoner i nærheten blir oppmerksomme
p̊a at det foreg̊ar en transmisjon og unng̊ar å aksessere kanalen. Firoozbaksh
m.fl [25] forsl̊ar å benytte disse kontrollpakkene i UWB systemet for å in-
formere IEEE 802.11a stasjonene om at mediet vil være uttilgjengelig for et
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gitt tidsrom. I dette tidsrommet kan dermed UWB-nodene kommunisere fritt
uten å bli p̊avirket av interferens fra IEEE802.11a.
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Simulering

Det er foretatt en simulering av MAC-protokollene UWB2 og DCC-MAC.
Det er her tatt for seg to forskjellige scenarioer. Scenario 1 beskriver et rom
med pasienter med sensorer som måler ulike kroppsfunksjoner som for ek-
sempel EKG og blodtrykk. Det vil her bli sett p̊a hvordan pakkefeilraten til
systemet p̊avirkes av antall noder som befinner seg i rommet. Nodeantallet
er variert fra 5-45 noder og disse blir fordelt tilfeldig i et rom p̊a 10 ganger
10 meter. Mottakernoden har alltid fast plassering midt i rommet. Dette sce-
narioet er illustrert i figur 6.1 og 6.2. Pakkefeilraten vil bli beregnet for hver
simulering.

Det andre scenarioet tar for seg et overv̊akningsrom eller operasjonsrom der
to pasienter er utstyrt med 4 noder hver som overv̊aker kroppsfunksjoner
slik som i scenario 1. Det er her tatt utgangspunkt i et rom p̊a 5 ganger 5
meter. Mottakernoden har fast plassering p̊a den ene veggen i rommet. Dette
scenarioet er illustrert i figur 6.3 og 6.4. Pakkestørrelsen vil bli forandret og
pakkefeilraten vil bli beregnet for hver simulering. Pakkestørrelsene ble satt
til 48, 56, 64, 72, 80, 88, 96, 104, 112, 120 og 128 Byte.

Det vil i begge scenarioene antatt at sensorene har en punktprøvingsfrekvens
p̊a 500Hz og 12 bit per punktprøve som gir en datarate p̊a R = 500 · 12 =
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Figur 6.1: Plantegning for sce-
nario 1

Figur 6.2: 3D-illustrasjon av scenario 1

Figur 6.3: Plantegning for sce-
nario 2 Figur 6.4: 3D-illustrasjon av scenario 2
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6000bit/sek. Begge scenarioene tar bruk av en stjernestruktur der alle sen-
sornodene sender til én mottakernode med fast plassering. Det vil for begge
scenarioer bli utført simuleringer for b̊ade Line of Sight (LOS) og non Line
of Sight (NLOS). Det er i simuleringene ikke tatt hensyn til andre interfer-
erende systemer som kan operere i samme frekvensb̊and.

Parametrene til det fysiske laget er satt i henhold til den kommende IEEE
802.15.4a standarden [20]. Det er benyttet en sendereffekt p̊a 36, 5uW og en
transmisjonsrate p̊a 1Mbit/s. En oversikt over faste parametrene som er satt
i simuleringen er vist i tabell 6.1.

Det er i hvert simuleringsoppsett utført 3 simuleringer á 200 sekunder og
resultatet er en midling av disse.

Sendereffekt Transmisjonsrate Node bitrate Synkroniseringsforord

36, 5uW 1Mbit/s 6000bit/s 64bit

Tabell 6.1: Simuleringsparametre
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6.1 UWB2

Simuleringen av (UWB)2 ble foretatt i OMNeT++. OMNeT++ er en diskret
hendelsessimulator basert p̊a C++ som er designet spesielt for simulering av
kommunikasjonsnettverk. Programmet er utviklet av András Varga [33]. En
OMNeT++ modell best̊ar av moduler som kommuniserer ved avlevering av
meldinger. En av fordelene med OMNeT++ er at man kan simulere ønsket
nettverk via et grafisk brukergrensesnitt. Brukeren kan dermed for eksempel
se animasjon av meldingsflyten gjennom nettverket.

OMNeT++ støtter opprinnelig ikke simulering av MAC-protokollen (UWB)2

for UWB-IR. Luca De Nardis og Maria-Gabriella di Benedetto har imidler-
tid utviklet en implementasjon i OMNeT++ som baserer seg p̊a denne pro-
tokollen [34], men denne koden er ikke publisert enda. Installasjonsinstruk-
sjon og bruk av koden er vedlagt i vedlegg C. Den forløpige utgaven av denne
implementassjonen inneholder ikke noen form for feilrettende kode slik at
hvis en bit er feil vil hele pakken g̊a tapt. Multibrukerinterferensen bereg-
nes ut i fra pulskollisjonsmodellen beskrevet i [35]. Kanalmodellen som er
implementert for UWB-IR er er UWB path loss characterization in residen-
tial environments [36]. Denne forplantningsmodellen er beskrevet nærmere i
vedlegg B. Figur 6.5 og 6.6 viser brukergrensesnittet i OMNeT++ ved bruk
av (UWB)2 for henholdsvis scenario 1 og 2. Linjene som er tegnet mellom
alle nodene er kun mulige kommunikasjonslinjer og kun de mellom den faste
mottakeren og de andre nodene benyttes.
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Figur 6.5: Brukergrensesnitt i OMNeT++ scerario1

Figur 6.6: Brukergrensesnitt i OMNeT++ scenario2
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Figur 6.7: Pakkefeilrate versus antall
noder, Ns = 2

Figur 6.8: Pakkefeilrate versus antall
noder, Ns = 4

6.1.1 Simulering av UWB2

I simuleringen av (UWB)2 ble antall pulser som sendes per bit, Ns variert.
De ulike verdiene for Ns ble satt til 2, 4, 6 og 8. Pulsintervallet, Ts ble endret
i samsvar med Ns slik at transmisjonsraten ble holdt konstant p̊a 1Mbit/s.

Scenario1

Scenario 1 tok for seg et økende antall noder innenfor et begrenset geografisk
omr̊ade. Figur 6.7, 6.8, 6.9 og 6.10 viser pakkefeilraten for økende nodeantall
ved bruk av forskjellige verdier for Ns. Resultatene av simuleringen viser at
pakkefeilraten øker for økende antall noder. Dette er som forventet da flere
noder innenfor samme omr̊ade vil skape interferens for hverandre og pakke-
transmisjoner vil kollidere. Det er ogs̊a større sannsynlighet for pakketap
ettersom antall pulser per bit økes. Hver bit blir da representert med flere
pulser for å gi en bedre deteksjon. Grunnen til at PER øker er at flere pulser
per bit øker sannsynligheten for pulskollisjon samtidig som pulsintervallet
ble senket i takt med Ns for å holde raten konstant. Det vil si at pulsene
fra ulike brukere fordeles innenfor et kortere tidsintervall noe som fører til at
sannsynligheten øker for at to pulser fra to ulike sendere kolliderer.
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Figur 6.9: Pakkefeilrate versus antall
noder, Ns = 6

Figur 6.10: Pakkefeilrate versus antall
noder, Ns = 8

Scenario 2

Scenario 2 omhandlet et fast antall noder der pakkestørrelsen ble forandret.
I tillegg ble antall pulser per bit variert i likhet med scenario 1. Figur 6.11,
6.12, 6.13 og 6.14 viser resultatene for simuleringen av dette scenarioet. Re-
sultatene viser at pakkefeilraten i tilfellet der senderene har fri sikt til mot-
takeren er tilnærmet null for alle pakkestørrelser og verdier av Ns. Det mak-
simale pakketapet ved LOS er ca 0, 05 · 10−3 for Ns = 2 og en pakkestørrelse
p̊a 48 Byte. Ved NLOS synker pakkefeilraten ved en økning av Ns. Grun-
nen til at pakkefeilraten her minker for økende Ns og ikke motsatt slik som
for simuleringen av scenario 1 er at det i dette scenarioet kun befinner seg
8 noder som sender simultant. Selv om antall pulser som sendes per bit
økes og pulsintervallet minkes vil allikevel sannsynligheten for kollisjon være
lav. Dermed vil mottakeren kunne basere bitdeteksjonen p̊a flere pulser og
øke sannsynligheten for korrekt deteksjon. Resultatene viser ogs̊a at PER
i NLOS tilfellet har en tenderende økning for økende størrelse av pakkene
som benyttes. Dette kan begrunnes i at det ikke benyttes noen feilrettende
kode slik at kun én bitfeil vil gi pakketap. Ved bruk av store pakkestørrelser
vil det dermed være større sannsynlighet for at en bit i pakken er korrupt
i forhold til mindre pakkestørrelser. Samtidig vil økningen av pakkestørrelse
redusere transmisjonstiden og antall pulser som sendes fra hver node slik at
virkningen av økende pakkestørrelser p̊a PER ikke blir s̊a stor som forventet.
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Figur 6.11: Pakkefeilrate versus
pakkestørrelse, Ns = 2

Figur 6.12: Pakkefeilrate versus
pakkestørrelse, Ns = 4

Figur 6.13: Pakkefeilrate versus
pakkestørrelse, Ns = 6

Figur 6.14: Pakkefeilrate versus
pakkestørrelse, Ns = 8

54



KAPITTEL 6. SIMULERING 6.2. DCC-MAC

6.2 DCC-MAC

Simuleringen av DCC-MAC ble foretatt i Network Simulator 2 (NS2) [37].
Network Simulator (NS) begynte som en variant av REAL network simulator
i 1989. I 1995 ble utviklingen av NS videreført i samarbeid med DARPA gjen-
nom et prosjekt kalt Virtual InterNetwork Testbed (VINT). NS2 er en diskret
hendelsessimulator som er laget for forskning og testing innen nettverksopp-
bygging. NS2 er basert p̊a to programmeringsspr̊ak og best̊ar av en objek-
torientert simulator skrevet i C++ og OTcl for å utføre brukerenes kom-
mandoskript. Det er tatt i bruk to ulike programmeringsspr̊ak fordi simu-
latoren har to ulike oppgaver å forholde seg til. P̊a den ene siden krever
en detaljert simulering av protokoller et programmeringsspr̊ak som effektivt
kan manipulere bytes, pakkeheaders og implementere algoritmer som tar i
bruk store mengder data. For disse oppgavene er rask kjøretid viktig. P̊a
den andre siden må man ofte variere parametre og konfigurere nettverket
ved forskjellige simuleringer, noe som krever et programmeringsspr̊ak som
er raskt omgjørbart. C++ er raskt å kjøre, men tar lengre tid å endre noe
som gjør det egnet til detaljert protokollimplementering. OTcL kjører mye
saktere, men kan endres veldig raskt og gjør det derfor svært egnet til kon-
figurasjon av simuleringen.

NS2 støtter ikke opprinnelig simulering av tr̊adløse nettverk basert p̊a UWB,
men Ruben Merz m.fl [38] har laget en modifikasjon og utvidelse av NS2 slik
at UWB støttes. Denne utvidelsen kalles Ultra Wide-Band (UWB) MAC and
PHY simulator [39] og inneholder et MAC lag, DCC-MAC, og en modell av
et fysisk lag basert p̊a UWB impulsradio. Utvidelsen inneholder i tillegg en ny
forplantingsmodell for UWB, UWB path loss characterization in residential
environments [36] i likhet med implementasjonen av (UWB)2 i OMNeT++.

Det fysiske laget for UWB i NS2 er basert p̊a TH og BPSK og en RCPC
kanalkoder. For hver mottatte pakke beregnes signal-til-interferens og støyforholdet
(SINR) ut i fra mottatt effekt og kumulativ interferens fra andre noder. Bit-
feilraten finnes for den gitte SINR verdien ut i fra tabeller som beregnes p̊a
forh̊and for en gitt kombinasjon av modulasjon, kanalkoding, multibruker-
statistikk og mottakerimplmentasjon. Pakkefeilraten beregnes ved PER =
1− (1−BER)L, der L er lengden p̊a payload.

55



6.2. DCC-MAC KAPITTEL 6. SIMULERING

6.2.1 Simulering av DCC-MAC

DCC-MAC har ingen definert pakkestruktur og det vil i simuleringen derfor
bli antatt at pakkene er bygd opp p̊a samme m̊ate som for (UWB)2.

Scenario 1

Figur 6.15 viser pakkefeilraten for økende antall noder. Man ser av figuren at
pakketapet blir svært høyt n̊ar antallet noder i nettverker g̊ar mot 20. Dette
kommer av at ved implementasjonen i NS2 kan mottakernoden kun motta
en pakke av gangen. N̊ar antall pakker som sendes til denne mottakeren blir
svært høyt vil derfor noden i simuleringsprogrammet ikke ha mulighet til å
motta alle disse og de vil bli antatt tapt av senderene. Figur 6.16 viser pakke-
tapet for opp til 16 noder. Pakketapet er her svært likt for LOS og NLOS
opp til 10 noder noe som er naturlig da DCC-MAC vil tilpasse kanalkoden
etter kanalforholdene. Dermed vil pakkefeilraten bli mindre men hver node
vil sende over en større tidsperiode noe som øker interferensen og minker
levetiden til nodene. Ved 14 noder er PER lavere for NLOS enn ved LOS.
Grunnen til dette kan være statistiske avvik i simuleringen slik at NLOS kan
ha kommet svært godt ut med tanke p̊a plassering av nodene i forhold til
mottakeren ved alle 3 simuleringene.

Figur 6.15: Pakkefeilrate versus antall
noder

Figur 6.16: Pakkefeilrate versus antall
noder
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Scenario 2

Figur 6.17 viser pakkefeilraten for forskjellige pakkestørrelser. Ogs̊a her setter
implementeringen i NS2 begrensninger i likhet med for scenario 1 da pakke-
tapet blir svært høyt for små pakkestørrelser der antall pakker i nettverket
er svært høyt. Figur 6.18 viser pakkefeilraten med pakkestørrelser variert fra
64 til 128 Byte. DCC-MAC gir ogs̊a her like resultater mellom LOS og NLOS
tilfellet.

Figur 6.17: Pakkefeilrate versus
pakkestørrelse

Figur 6.18: Pakkefeilrate versus
pakkestørrelse

6.2.2 Zigbee

Figur 6.19 viser pakkefeilraten for Zigbee ved økende antall noder [40]. Denne
vil bli brukt senere i diskusjonen.
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Figur 6.19: Zigbee: PER versus antall noder, hentet fra [40]
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6.3 Energiforbruk

I biomedisinske sensor nettverk er det et svært strengt krav til energifor-
bruk. Nodene skal ofte implementeres i kroppen til pasienter og det er derfor
ønskelig at disse ikke må byttes ut med jevne mellomrom. Det vil i dette
kapittelet bli foretatt en sammenligning mellom eksisterende standard Zig-
bee og UWB-IR basert p̊a de to ulike MAC-lagene presentert tidligere.

I beregningen av energiforbruket er det tatt for seg et enkelt scenario med
en sender- og mottakernode 3 meter unna hverandre. Det er ikke tatt hensyn
til andre interfererende systemer og det er antatt at det er fri sikt mellom
sender og mottaker slik at kanalforholdene kan betegnes som gode. Bitraten
fra kilden er antatt å være p̊a 6000bit/s.

6.3.1 Zigbee

For å beregne effektforbruket er det tatt utgangspunkt i Chipscon’s chip
CC2420 [41]. Hver datapakke inneholder en payload, header og footer. De
to sistnevnte har en fast størrelse p̊a henholdsvis 23 og 2 Byte. For å kunne
beregne det totale effektforbruket i en node må man ta hensyn til forbruket
den har i de ulike tilstandene. CC2420 kan operere i fire ulike tilstander:

• Avsl̊att

• Ikke i drift (Idle)

• Sende (TX)

• Motta (RX)

I sensornettverk der man har lav arbeidssyklus vil forbruket n̊ar noden g̊ar fra
en tilstand til en annen ha stor p̊avirkning p̊a det totale effektforbruket [42].
Bougard m.fl har utført m̊alinger med CC2420. Resultatet av disse målingene
er vist i figur 6.20. Transisjonsenergien er her beregnet ved å multiplisere
transisjonstiden med effektforbruket i ankomsttilstanden. Disse resultatene
vil blir brukt videre i beregningen av energiforbruket.

For å beregne effektforbruket i v̊art tilfelle er det antatt noden sender en
pakke i løpet av en superramme. Superrammen er antatt å ha en varighet
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Figur 6.20: CC2420 effekt og energiforbruk, basert p̊a figur fra [42]

p̊a 15 ms noe som vil si at hvert sekund er delt opp i ca. 66 superrammer.
Noden må sende et variabelt antall pakker per sekund ut i fra den valgte
pakkestørrelsen for å møte kravet p̊a en rate p̊a 6000 bit/s fra sensoren. For
å sende en pakke må noden v̊akne opp periodisk og lytte etter en nettverks-
beacon og deretter forsøke å sende pakken sin. Beaconstørrelsen er antatt å
være p̊a 11 byte og noden må sjekke kanalen to ganger før den sender i CAP
delen av superrammen [1]. Kanalen er antatt alltid å være ledig n̊ar noden
sjekker statusen. En bekreftelsesramme ankommer senderen etter minimum
194 us og senderen venter maksimum 864us p̊a bekreftelsespakken [42]. P̊a
grunn av at noden bruker 194us p̊a å skru p̊a radioen g̊ar noden ikke i
idlemodus mens den venter p̊a bekreftelsespakken. Antar i dette tilfellet at
bekreftelsesrammen alltid ankommer i det gitte tidsrommet slik at det aldri
er nødvendig med retransmisjon av pakken. Etter å ha sendt pakken kan
noden sove den resterende av superrammen. Aktivitetsforløpet til en node
som skal sende i en superramme er vist i figur 6.21.

Det totale energiforbruket for å sende 1 pakke blir da:

Epakke =Evaakne + 2 · EradioOn + Emotta|beacon + Eidle + 2 · EsjekkKanal+

EsendePDU + EmottaACK + Esove (6.1)
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Figur 6.21: Aktivitetsforløp i en superramme

Noden må sende gitt antall pakker i løpet et sekundet, p, og kan dermed sove
den resterende tiden. Det totale energiforbruket per sekund er da gitt ved:

Esekund = Epakke · p + Eavslaatt · (1s− p · 15ms) (6.2)

Hvis man antar at noden er drevet av et batteri p̊a 3V med 1000mAh som
for ekspempel Panasonic CR2477-1HF [43] vil levetiden til noden være gitt
ved:

Tlevetid|−XdBm =
3V · 1000mAh · 3600s/h

Esekund

· 1

3600 · 24
(6.3)

Figur 6.22 viser levetiden til en node i forhold til pakkestørrelse og sender-
effekt. Man ser av denne figuren at nodens levetid forlenges ved økende
pakkestørrelser og minkende sendereffekt. Grunnen til dette er at man ved
større pakkestørrelser har en større andel databit per pakke slik at noden
totalt sett sender færre kontrollbit per sekund. Valg av lave sendereffekter
gir selvfølgelig et lavere effektforbruk i noden, men samtidig blir rekkevidden
til noden mindre slik at den optimale sendereffekten m̊a bestemmes ut i fra
scenarioet noden befinner seg i.
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Figur 6.22: Nodens levetid i forhold til sendereffekt og pakkestørrelse

6.3.2 UWB-IR

I beregningene av energiforbruket for UWB-IR er det antatt at begge MAC-
protokollene benytter en 90nm digital CMOS digital UWB sender fra IMEC
[44]. Dette er en sender laget for den kommende IEEE 802.15.4a standarden.
Energiforbruket til denne senderen er p̊a 40pJ per puls ved en senterfrekvens
p̊a 3, 5GHz som tilsvarer 0, 65mW for en datarate p̊a 1Mbit/s. Det antas
videre at det anvendes en 0.18um CMOS UWB mottaker utviklet av IMEC
[45] med et strømforbruk p̊a 16mA ved 1, 8V .

Det vil i beregnelsen av energiforbruket være store likhetstrekk mellom (UWB)2

og DCC-MAC. DCC-MAC har ingen definert pakkestruktur som nevnt tidligere
og det må derfor antas at strukturen er lik som for (UWB)2, det vil si som
beskrevet i [20]. Pakkene har en liknende oppbygning som i IEEE 802.15.4
og best̊ar av en header p̊a 24 byte, en variabel payload p̊a maksimalt 103
byte og en trailer p̊a 2 byte. (UWB)2 benytter seg av Reed Solomon (RS)
(51,43) Forward Error Correction (FEC) kode i samsvar med det fysiske laget
i den fremtidige IEEE 802.15.4a standarden. DCC-MAC benytter seg av en
variabel rate kanalkoder, RCPC. Energiforbruket til protokollene med hen-
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syn p̊a kanalkoding vil derfor være forskjellig, men dette forbruket vil være
neglisjerbart noe som vises senere. Det antas ogs̊a at det legges et synkronis-
eringsforord p̊a 64 bit til hver datapakke.

Figur 6.23: Hendelsesforløp for pakketransmisjon UWB

I (UWB)2 og DCC-MAC foretas en utveksling av kontrollpakker, LE/REQ
og LC/RESP, før transmisjon av datapakken. Det er i denne beregningen
antatt at disse pakkene ikke kodes. LE og LC pakkene i (UWB)2 har 0 byte
i payload og blir da p̊a 26 byte hver [20]. REQ og RESP i DCC-MAC antas
være identiske med henholdsvis LE og LC. I tillegg antas det at LE/REQ
pakken må inneholde en synkroniseringstrailer p̊a 64 bit slik at total størrelse
blir p̊a 34 byte. Dette gir hendelsesforløpet for hver pakketransmisjon vist
i figur 6.23. Bekreftelsespakken som mottas har en størrelse p̊a 28 byte [20]
og det er antatt at noden venter p̊a denne i maksimalt 864µs slik som i
IEEE 802.15.4. Det er videre antatt at bekreftelsesrammen alltid ankom-
mer i dette tidsrommet slik at det ikke er nødvendig med restransmisjon av
pakken. Mottakeren forbruker 16mA ved 1, 8V som gir et effektforbruk p̊a
Pmottaker = 28, 8mW . Forbruket av energi som følge av å motta en bekref-
telsespakke og LC/RESP og sende LE/REQ blir da:

ELE/RESP = (34 · 8 ·Ns) · Epuls

ELC/REQ = Pmottaker · τLC/REQ = 28, 8mW · 208us = 5, 99uJ

EACK = Pmottaker · τACK = 28, 8mW · 864us = 24, 88uJ

Energiforbruket for transmisjon av datapakken vil være avhening av kanalko-
den som anvendes og hvor mange pulser som sendes per bit. Transmisjon-
sraten holdes konstant 1Mbit/s slik at en endring i Ns ogs̊a gir en endring
i pulsintervallet. For (UWB)2 benyttes som nevnt tildligere en RS (51,43)
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FEC og energiberegningen vil bli gjort for ulike verdier av Ns. For DCC-
MAC antas det at protokollen har mulighet til å benytte 3 ulike koderater
p̊a henholdsvis 8

11
, 1

2
og 1

3
slik som ved implementasjonen i NS2 [38] og det

sendes 1 puls per kodede bit. Energiberegningen vil her bli gjort ut i fra ulike
koderater der det antas at noden ikke endrer koderaten underveis. Energifor-
bruket for transmisjon av en datapakke med størrelse sPDU |bit er da gitt ved:

Edata|uwb2 = sPDU |bit ·
51

43
·Nsuwb2 · Epuls (6.4)

Edata|DCC = sPDU |bit · koderate−1 · Epuls (6.5)

Energien som forbrukes for å generere et kodeord ved bruk av RS koding er
gitt ved [46]:

ERS,enc = 2t(N − 2t)(Emult + Eadd) (6.6)

der energimodellen for addisjon og multiplikasjonsblokker over Galois Field
(GF (2m)) er gitt ved:

Eadd = 3, 3 · 10−5m(mW/MHz) (6.7)

Emult = 3, 7 · 10−5m3(mW/MHz) (6.8)

I likningene over er N lengden av hvert kodeord i bytes, t er antall feil
som koderen kan rette og m er antall bit per informasjonssymbol. I denne
sammenhengen anvendes det som nevnt tidligere en RS (51,43) kanalkoder
slik at N = 51, t = 4 og m vil variere som følge av pakkestørrelsen. En
pakkestørrelse p̊a 129 byte gir m = 24. Videre er energiforbruket ved mul-
tiplikasjon og addisjon gitt ved klokkefrekvensen til koderen som anvendes.
Det er derfor antatt at det benyttes en RSencoder fra Amphion [47] med en
klokkefrekvens p̊a 51MHz. Det totale energiforbruket for å kode en data-
pakke p̊a 129 byte blir da:

ERS,enc = 192, 62mW/MHz = 3, 78nJ

Dette forbruket kan anses å være neglisjerbart i forhold til andre hendelser
som følger av transmisjon av en datapakke der for eksempel mottak av ACK
gir et forbruk p̊a 24, 88uJ . Energiforbruket som følger av koding med RCPC
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Figur 6.24: Levetid (UWB)2 i forhold
til ulike pakkestørrelser og Ns

Figur 6.25: Levetid (UWB)2 i forhold
til ulike pakkestørrelser og Ns

antas ogs̊a å være neglisjerbart [48].

Noden kan sove den tiden den ikke sender datapakker eller mottar kontroll-
pakker. Forbruket i denne modusen er antatt å være p̊a 144nW slik som for
CC2420. Tiden det tar å sende én pakke er gitt i likning 6.9. Den totale sove-
tiden til noden per sekund blir da tsove = 1− p · tpakke, der p er antall pakker
noden må sende per sekund for å overholde transmisjonskravet fra sensoren.

tpakke = tLE/REQ + tLC/RESP + tsendePakke + tACK (6.9)

Det totale energiforbruket per sekund vil dermed være gitt ved:

EUWB−IR = p · (ELE/REQ + ELC/RESP + EsendeData + EACK) + Esove (6.10)

Figur 6.24 og 6.25 viser levetiden til en node ved bruk av (UWB)2 og figur
6.26 og 6.27 viser levetiden til en node ved bruk av DCC-MAC. De sistnevnte
figurene i hvert tilfelle viser forstørrede utgaver for å tydliggjøre forskjellen
mellom bruk av ulik Ns og RCPC koderate.
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Figur 6.26: Levetid DCC-MAC i
forhold til ulike pakkestørrelser og
RCPC koderater

Figur 6.27: Levetid DCC-MAC i
forhold til ulike pakkestørrelser og
RCPC koderater
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KAPITTEL 7

Diskusjon og konklusjon

Dette kapittelet trekker frem observasjoner og mulige løsninger som er funnet
ved den teoretiske beskrivelsen av MAC lag for UWB-IR og fra resultater av
simuleringen.

UWB-IR er en teknologi som gir mange nye muligheter og utfordringer ved
konstruksjon av en optimal stakk. Utfordringene vil best̊a av h̊andtering av
den lange synkroniseringstiden, begrensninger som følge av restriksjonene
satt av FCC og best mulig utnyttelse av b̊andbredden. Hvilke teknikker og
mekanismer som skal implementeres i MAC protokollen for at den skal være
best egnet i biomedisinske nettverk vil være avhengig av mange ulike faktorer,
blant annet hvilke type nettverksstruktur som skal benyttes og hvilke andre
kommunikasjonssystemer den skal sameksistere med. Det vil være mulig å
implementere UWB-IR i eksisterende standard IEEE 802.15.4/Zigbee. Dette
vil derimot ikke være optimalt uten at man gjør endringer, slik at de unike
egenskapene til UWB-IR signalet utnyttes. Protokollen for kanaltilgang, CS-
MA/CA, i Zigbee må enten modifiseres eller byttes ut med en annen pro-
tokoll. Det må ogs̊a gjøres endringer med tanke p̊a RTS/CTS mekanismen
i Zigbee, da denne vil senke ytelsen ved bruk i UWB-IR nettverk p̊a grunn
av synkroniseringsproblemet. I tillegg vil det være hensiktsmessig å imple-
mentere nye teknikker og funksjonaliteter som for eksempel posisjonering for
å øke ytelsen til systemet ved at denne informasjonen kan utnyttes til blant
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annet effektkontroll. Stakken til et fysisk lag basert p̊a UWB-IR bør derfor
krysslagsoptimeres, slik at denne informasjonen ogs̊a kan utveksles mellom
lagene. Dette kan da utnyttes til for eksempel rate og effektkontroll fra MAC
laget samt posisjonering, avstandsmåling og ruting.

En sammenligning av ytelsen til de to protokollene i scenario 1 viser at DCC-
MAC gir en lavere pakkefeilrate opp til 14 noder. Ved 12 noder gir DCC-MAC
en PER = 2 · 10−3 ved LOS mens det ved bruk av (UWB)2 og 2 pulser per
bit vil være noe høyere. Ved NLOS vil ogs̊a DCC-MAC komme bedre ut
ved 12 noder med PER = 5 · 10−3 i forhold til 6 · 10−3 for (UWB)2. Det
kan derfor virke som om DCC-MAC vil h̊andtere den økende interferensen
bedre etterhvert som nodeantallet øker, men p̊a grunn av den mangelfulle
simuleringen i NS2 er det vanskelig å si noe konkret om hvordan utfallet ved
større nodeantall vil være. I scenario 2 vil DCC-MAC gi en lavere pakke-
feilrate ved NLOS, mens (UWB)2 gir lavere PER ved LOS. Det er heller
ikke fullt s̊a stor forskjell i pakkefeilraten mellom LOS og NLOS ved bruk
av DCC-MAC, noe som tyder p̊a at den adaptive kanalkoderen h̊andterer
de d̊arlige kanalforholdene ved NLOS bedre enn (UWB)2. Medisinske sce-
narioer vil ofte variere mellom LOS og NLOS da det vil befinne seg andre
personer i rommet, samt at pasienter har muligheten til å bevege seg i miljøet.
En protokoll som h̊andterer NLOS og gir robust overføring vil derfor være
svært viktig. Figur 6.19 [40] viser pakkefeilraten i forhold til antall noder
for Zigbee. B̊ade DCC-MAC og (UWB)2 gir et lavere pakketap ved økende
antall noder. Simuleringen av Zigbee der pakkestørrelser forandres er utført
i et annerledes scenario enn scenario 2 beskrevet i denne oppgaven, slik at
en sammenligning av resultatene mot simuleringen av UWB-IR ikke vil være
hensiktsmessig. Ut i fra resultatene i simuleringene er det ikke entydig hvilken
av MAC protokollene DCC-MAC og (UWB)2 som er best egnet i et biome-
disinsk sensornettverk. Begge protokollene gir derimot et lavere pakketap og
kan samtidig tilby en høyere overføringsrate enn ved bruk av Zigbee.

Beregningen av energiforbruket for Zigbee og UWB-IR viser at bruk av
UWB-IR vil øke levetiden til nodene i nettverket betraktelig. Zigbee-noder
har en maksimal levetid p̊a 140,1 dager ved bruk av største pakkestørrelse
og minste sendereffekt. Grunnen til at størst mulig pakkestørrelse gir lengst
levetid er at antallet nyttige databit i forhold til totalt antall transmitterte
bit økes. Dette fører til at noden må ha senderen aktiv over et kortere tidsrom
og dermed kan sove en større del av tiden. Ved bruk av UWB-IR vil det være
mulig å øke levetiden til nodene til 554,5 dager som er den maksimale leveti-
den til hver av protokollene. Beregningene viser ogs̊a at valg av antall pulser
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som transmitteres per bit og hvilken koderate som benyttes i kanalkoderen
for UWB-IR ikke har stor innvirkning p̊a den totale levetiden til nodene.
Dette har sin forklaring i at energien per utsendte puls er svært lav i forhold
til energien som forbrukes ved at noden mottar pakker. En mulighet for å
øke levetiden ytterligere kan derfor være å senke bruken av kontrollpakker
ytterligere. Dette kan gjøres ved å for eksempel benytte en ACK-mekanisme
der noden ikke må motta bekreftelsespakke for hver utsendte datapakke, men
istedet mottar en samlet ACK for et gitt antall utsendte datapakker. Dette
vil imidlertid senke p̊aliteligheten til systemet og innføre forsinkelser dersom
pakker må retransmitteres. Siden mesteparten av effektforbruket i UWB-IR
noden er i mottakerdelen, vil utvikling av nye mottakere som har enda la-
vere effektforbruk være svært viktig i forhold til å øke levetiden til nodene
ytterligere. Det er viktig å presisere at energibergeningene for UWB-IR ikke
vil være helt korrekte da det ikke er tatt med transisjonsforbruk mellom de
ulike tilstandene slik som for Zigbee, samt at energiforbruk i de øvre lagene
av stakken er utelatt. Det er derfor forventet at reelle levetiden vil være noe
lavere enn beregnet.
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TILLEGG A

CSMA/CA algoritmen i IEEE 802.15.4

A.1 Unslotted CSMA/CA

I unslotted CSMA/CA settes først variablene NB og BE. NB er antall back-
off som er fullført og settes til null. BE er backoff eksponenten og sier noe
om hvor mange backoffperioder en enhet skal vente før den forsøker å sjekke
kanalen. Denne settes til macMinBE som er brukerdefinert og ligger i inter-
vallet 0 til 5. Deretter finnes et tilfeldig antall backoffperioder, i intervallet 0
til 2BE−1, som enheten må vente før den utfører CCA. I dette tidsintervallet
gjøres ingenting. Etter dette utføres CCA for å sjekke om kanalen er ledig. Er
kanalen ledig sender noden en pakke. Hvis kanalen er opptatt settes NB til
NB+1 og BE til BE+1. Hvis antall fullførte backoff, NB, er mindre enn det
maksimalt tillatte verdien starter prosessen p̊a nytt. Hvis maksimum antall
backoff er fullført rapporteres transmisjonsfeil.

A.2 Slotted CSMA/CA

Ved bruk av slotted CSMA/CA utføres sjekking av kanalen ved definerte
tidsgrenser. I tillegg defineres Contention Window (CW) som er det antall
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ganger enheten m̊a finne ut at kanalen er ledig før den kan sende pakken. CW
settes til 2 hver gang en transmisjon startes og tilbakestilles til 2 hver gang
kanalen er funnet opptatt. I slotted CSMA/CA har man i tillegg muligheten
til å benytte en modus for å øke levetiden til noden. I denne modusen blir
det satt restriksjoner til BE og ventetiden for å aksessere kanalen minkes.
Som i unslotted rapporteres transmisjonsfeil hvis maksimum antall backoff
er fullført.

CSMA/CA algoritmen er vist i figur A.1.
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Figur A.1: CSMA/CA algoritmen
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TILLEGG B

Kanalmodell

B.1 UWB Path Loss Characterization In Res-

idential Environments

UWB Path Loss Characterization In Residential Environments [36] er en
statistisk modell basert p̊a over 300000 målinger i 23 forskjellige hjem. For-
plantningstapet til signalet er i denne modellen gitt ved

¯PL(d)|dB = [PL0 + 10µr · log10d] + [10n1σγ · log10d + n2µσ + n2n3σσ] (B.1)

I likning B.1 representerer første del median forplantningstap og den andre
delen representerer tilfeldig variasjon rundt denne. PL0, intercept point, er
her gjennomsnittlig forplantningstap med referanse til 1 m. Parametrene for
LOS og NLOS miljø er gitt i tabell B.1.
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LOS NLOS
Mean St.Dev Mean St.Dev

PL0(dB) 47 NA 51 NA
γ 1, 7 0, 3 3, 5 0, 97
σ(dB) 1, 6 0, 5 2, 7 0, 98

Tabell B.1: Statistiske verdier av pathlossparametrene
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TILLEGG C

Bruk av programkode

C.1 (UWB)2 i OMNeT++

C.1.1 Installasjonsinstruksjon

• Pakk ut vedlagt zip-fil i OMNeT++ katalogen

• Bruk kommandoen opp_makemake -f for å generere en ny Makefil.
Ta først backup av den gamle makefilen da verdien EXTRA_OBJS må
kopieres over til den nye.

• Før simulatoren kompileres ved make g̊a inn i underkatalogen Libs
og kompiler følgende fire filer: PacketDescriptor.cc, Connection.cc,
connList.cc og FPL.cc. Dette gjøres ved bruk av kommandoen gcc

-c PacketDescriptor.cc.

C.1.2 Endring av kode

Den opprinnelige koden måtte modifiseres for å kunne simulere tiltenkte sce-
narioer i denne oppgaven. I MediumAccessControl.cc har følgende blitt en-
dret.
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For å endre oppsett av scenario:

{C}

//Ca linje 1131

//Kode for node i midten og sendere plassert tilfeldig rundt denne.

/*if (indice == (numnodi-1)) //endret av helten

{

xr = area_dim/2;

yr = area_dim/2;

}

else

{

xr = genk_uniform (1, 0, area_dim);

yr = genk_uniform (1, 0, area_dim);//endring kode slutt

}*/

//Kode for medisinsk scenario

if (indice < 4)

{

xr = 1.5 + (indice*0.15);

yr = 1.5;

}

else

{

xr = 1.5 + ((indice-4)*0.15);

yr = 3.5;

}

if (indice == (numnodi-1))

{

xr = area_dim;

yr = area_dim/2;

}

//endring kode slutt

Videre m̊a følgende deler av koden modifiseres slik at alle sender til en mot-
taker og mottakeren ikke sender ut datapakker selv:

{C}

//ca linje 1222

//kode endret av helten
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if (indice<numnodi-1)

{

cMessage *msg1 = new cMessage; //inizializza generazione traffico

msg1->setKind (GENERATRAFFICO);

msg1->setName ("GENERATRAFFICO");

scheduleAt (simTime () + exponential(interarrivo, 1), msg1);

}

//ca linje 813

//02/08/2002 Inserito da Luca: funzione che genera le MAC PDU

void trafficGen (int *PDUNumber, int *receiverID)

{

//kode endret av helten

*PDUNumber = genk_intuniform(1,1,MAXPDU);

*receiverID = numnodi -1;

//endring kode slutt

/*Opprinnelig kode

*PDUNumber = genk_intuniform(1,1,MAXPDU);

*receiverID = indice;

while((*receiverID) == indice)

{

*receiverID = genk_intuniform(1,0,numnodi-1);

}*/

}

C.1.3 Bruk av kode

For å sette opp simuleringen må parametre i filen omnetpp.ini settes. Disse
er presentert i tabell C.1.3.

For å velge om man vil kjøre simulering med grafisk animasjon eller uten må
følgende linjer endres i makefilen:

• USERIF_LIBS=$(TKENV_LIBS)beholdes for grafisk simulering

• USERIF_LIBS=$(CMDENV_LIBS)beholdes for simulering i kommandolin-
jen

85



Parameternavn Forklaring

rete.numnodi Setter nodeantallet
rete.MACPDUSize Forandrer størrelsen p̊a MAC pakken
rete.area size Forandrer størrelsen p̊a scenario
rete.rangetx Bestemmer hvilke noder som er koblet sammen

settes til 2* rete.area size

rete.interarrivo Setter pakkeintervallet

Tabell C.1: Parametre i (UWB)2

Simuleringen kjøres ved bruk av kommandoen ./UWB_2 .
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