
Contents

1 Wireless Body Area Network and Ultra-Wideband
Communication . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.1 Overview of Wireless Body Area Networks . . . . . . . . . . . . . . 2
1.2 Physical Layer Wireless Technologies Used

in WBAN Applications. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.2.1 Zigbee . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.2.2 Wireless Local Area Networks . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.2.3 Medical Implant Communication Services . . . . . . . . . 7
1.2.4 Bluetooth . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.2.5 Ultra-Wideband . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

1.3 IR-UWB WBAN System and Advantages. . . . . . . . . . . . . . . . 10
1.4 Comparison of Wireless Technologies Used for WBAN . . . . . . 12
1.5 Scope of the Book . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2 MAC Protocols for UWB-Based WBAN Applications . . . . . . . . . . 19
2.1 Introduction. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.2 The IEEE 802.15.6 Standard . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.3 The IEEE 802.15.4a Standard . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.4 PSMA-Based MAC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.5 MAC Protocol Based on Exclusion Regions . . . . . . . . . . . . . . 25
2.6 UWB2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.7 U-MAC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
2.8 DCC-MAC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
2.9 Multiband MAC for IR-UWB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.10 Pulsers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
2.11 Transmit-only MAC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
2.12 Comparison of UWB-Based MAC Protocols

for WBAN Applications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
2.13 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

vii

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_1#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_1#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_1#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_1#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_1#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_1#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_1#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_1#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_1#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_1#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_1#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_1#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_1#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_1#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_1#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_1#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_1#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_1#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_1#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_1#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_1#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_1#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_2#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_2#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_2#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_2#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_2#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_2#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_2#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_2#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_2#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_2#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_2#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_2#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_2#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_2#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_2#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_2#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_2#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_2#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_2#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_2#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_2#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_2#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_2#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_2#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_2#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_2#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_2#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_2#Bib1


3 Design and Simulation of a MAC Protocol
for WBAN Communication Scenarios . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
3.1 Introduction. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
3.2 Simulation Models . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

3.2.1 IR-UWB Pulse Generation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3.2.2 Propagation Channel Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

3.3 Cross Layer Design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
3.3.1 Transmission Power Regulations of the Gated

UWB Pulse Transmission . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
3.3.2 BER Analysis of Multiple PPB Scheme . . . . . . . . . . . 45
3.3.3 Determination of Pulses Per Bit Values

by Parent Node . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
3.3.4 Super Frame Structure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
3.3.5 Medium Access Control Algorithm . . . . . . . . . . . . . . 53

3.4 Simulation Scenarios and Performance Parameters. . . . . . . . . . 53
3.4.1 Network Topologies and Interference Model . . . . . . . . 54
3.4.2 Transmit Power Allocation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
3.4.3 Performance Parameters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

3.5 Simulation Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
3.5.1 Packet Loss Ratio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
3.5.2 Average Packet Acknowledgement Delay . . . . . . . . . . 58
3.5.3 Percentage Throughput . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
3.5.4 Energy Consumption . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
3.5.5 Comparison of Some Existing MAC Protocols . . . . . . 61

3.6 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

4 Hardware Architectures for IR-UWB-Based Transceivers . . . . . . . 67
4.1 Introduction. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
4.2 UWB Transmitter Design Techniques. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

4.2.1 Base Band UWB Pulse Generators. . . . . . . . . . . . . . . 69
4.2.2 Up-Conversion-Based UWB Pulse Generators . . . . . . . 69
4.2.3 Waveform Synthesis (Pulse Shaping) Techniques

for UWB Pulse Generators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
4.3 UWB Receiver Design Techniques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

4.3.1 Non-Coherent UWB Receivers . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
4.3.2 Coherent UWB Receivers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

4.4 UWB Sensor Node Designs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
4.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

viii Contents

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_3#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_3#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_3#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_3#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_3#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_3#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_3#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_3#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_3#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_3#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_3#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_3#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_3#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_3#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_3#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_3#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_3#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_3#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_3#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_3#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_3#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_3#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_3#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_3#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_3#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_3#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_3#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_3#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_3#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_3#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_3#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_3#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_3#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_3#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_3#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_3#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_3#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_3#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_3#Sec19
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_3#Sec19
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_3#Sec20
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_3#Sec20
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_3#Sec21
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_3#Sec21
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_3#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_4#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_4#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_4#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_4#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_4#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_4#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_4#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_4#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_4#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_4#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_4#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_4#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_4#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_4#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_4#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_4#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_4#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_4#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_4#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_4#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_4#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_4#Bib1


5 An Ultra-Wideband Sensor Node Development
with Dual-Frequency Band for Medical Signal Monitoring . . . . . . 83
5.1 Introduction. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
5.2 Dual Band Sensor Node Design: Employing a Narrow-Band

Receiver in the Sensor Node . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
5.2.1 Pulse Generation Techniques. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
5.2.2 Analysis of UWB Pulse Properties . . . . . . . . . . . . . . . 88
5.2.3 Implementation of the Pulse Generator . . . . . . . . . . . . 94
5.2.4 IR-UWB RF Section . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
5.2.5 The 433 MHz ISM Band Receiver . . . . . . . . . . . . . . . 99
5.2.6 Micro-controller. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
5.2.7 Analog Front-End . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
5.2.8 Power Supply Management . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
5.2.9 Sensor Node Integration and Design Considerations. . . 103
5.2.10 Comparison . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

5.3 Implementation of the Coordinator Node . . . . . . . . . . . . . . . . 105
5.3.1 IR-UWB Receiver Front-End . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
5.3.2 Narrow Band Transmitter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
5.3.3 Sampling and Data Processing Unit . . . . . . . . . . . . . . 113

5.4 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114

6 System Implementation and Evaluation of an Energy Efficient
UWB-Based MAC Protocol for Wireless Body Area Networks . . . 117
6.1 Introduction. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
6.2 Development of Packet Structure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
6.3 Cross Layer MAC Protocol Implementation at Sensor Node . . . 120
6.4 Cross Layer MAC Protocol Implementation

at the Coordinator Node . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
6.4.1 Pulse Synchronization for IR-UWB

WBAN Communication . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
6.4.2 Packet Synchronization and Bit Detection. . . . . . . . . . 125
6.4.3 BER Performance Control Using and the Feedback

in the Network for Reliable Data Communication . . . . 126
6.5 A WBAN Implementation: Multi Sensor ECG

and Temperature Monitoring System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127
6.6 On-Body Evaluation of the Dual-Band WBAN

Communication System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130
6.6.1 BER Performance Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130
6.6.2 Initialization Delay of Sensor Nodes . . . . . . . . . . . . . 136

6.7 Power Consumption of Dual-Band Sensor Nodes
in WBAN Operation. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139

6.8 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144

Contents ix

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_5#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_5#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_5#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_5#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_5#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_5#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_5#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_5#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_5#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_5#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_5#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_5#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_5#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_5#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_5#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_5#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_5#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_5#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_5#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_5#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_5#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_5#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_5#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_5#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_5#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_5#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_5#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_5#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_5#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_5#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_5#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_5#Sec19
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_5#Sec19
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_5#Sec20
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_5#Sec20
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_5#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_6#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_6#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_6#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_6#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_6#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_6#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_6#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_6#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_6#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_6#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_6#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_6#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_6#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_6#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_6#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_6#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_6#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_6#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_6#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_6#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_6#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_6#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_6#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_6#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_6#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_6#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_6#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_6#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_6#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_6#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_6#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_6#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_6#Bib1


7 Electromagnetic Effects of IR-UWB Implant Communication . . . . 145
7.1 Introduction. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145
7.2 Simulation Models and Methods . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148

7.2.1 Effect of Human Tissue Properties on SAR . . . . . . . . 148
7.2.2 SAR Calculation Method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151
7.2.3 Temperature Variation Based on Bio Heat Model . . . . 152

7.3 Case Study I: Electromagnetic Effects of IR-UWB Signals
for Wireless Capsule Endoscopy Applications . . . . . . . . . . . . . 153
7.3.1 Antenna Model and WCE Device Positioning . . . . . . . 153
7.3.2 SAR, SA Variations due to the Operation

of IR-UWB-Based WCE Devices. . . . . . . . . . . . . . . . 157
7.3.3 Temperature Variation Caused by IR-UWB-Based

WCE Devices . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158
7.4 Case Study II: Electromagnetic Effects Caused

by IR-UWB Signals Used in Head Implant Applications . . . . . 160
7.4.1 Head Implantable Antenna Model

and Impedance Matching . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160
7.4.2 SAR Variation for Different Signal Power Levels . . . . 161
7.4.3 SAR Variation in Different Tissue Materials

in the Human Head . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163
7.4.4 Temperature Variation due to the Operation

of IR-UWB-Based Head Implants . . . . . . . . . . . . . . . 164
7.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 167

Index . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171

x Contents

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_7#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_7#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_7#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_7#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_7#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_7#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_7#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_7#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_7#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_7#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_7#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_7#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_7#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_7#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_7#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_7#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_7#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_7#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_7#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_7#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_7#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_7#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_7#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_7#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_7#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_7#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_7#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_7#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_7#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_7#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_7#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_7#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_7#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_7#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_7#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_7#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_7#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-05287-8_7#Bib1


http://www.springer.com/978-3-319-05286-1


	Contents



