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摘要 
近年因為物聯網應用興起，異質網路的問題越

來越受到重視，其中又以 WiFi 與 ZigBee 網路受到

最多關注。然而在此共存網路環境中，ZigBee 網路

處於傳輸弱勢難以傳送資料，將使緊急事件無法透

過 ZigBee 裝置即時回傳至控制中心，進而耽誤救援

行動。為解決上述問題，本論文提出一運行於

ZigBee 與 WiFi 網路之共存媒介傳輸協定。本傳輸

協定除了能有效解決共存網路中的干擾問題外，亦

針對緊急事件的發生做出應對，以加快緊急資料的

傳遞速度。實驗模擬顯示本論文提出的共存協定可

有效減少 ZigBee 與 WiFi 網路間的傳輸干擾行為，

並有效降低 ZigBee 網路的傳輸延遲。 

關鍵詞：共存網路、ZigBee、WiFi、點對點傳輸延

遲、傳輸干擾。 

1. 前言 

近年來，物聯網的相關應用已逐漸受到關注。

在物聯網相關技術中，WiFi[1]及 Zigbee[2]標準是兩

種最常見的無線通訊技術。前者是市面上最為普及

的無線網路傳輸技術，後者則因具有低耗電、低成

本、支援大量網路節點等特色，故被廣泛應用於無

線感測網路中。由於兩種網路皆運行於 2.4GHz 免

費頻帶，且各自制定避免傳輸干擾的機制，但其主

要目的僅是為了減少同質網路中的傳輸干擾行

為。基於上述原因，在共存網路環境中，兩網路間

的傳輸方式變得相當缺乏協調，進而造成共存網路

之傳輸干擾問題。關於共存干擾問題，研究分析[3]
指出當兩者網路共存時，ZigBee 網路在傳輸資料方

面處於弱勢，因此，在共存環境下，若不解決 ZigBee
網路傳輸弱勢，將使得 ZigBee 網路中的資料無法順

利傳送，例如監控老人活動、火災監控或血壓監控

等物聯網應用場景，造成重大損失。 
為解決 WiFi 與 ZigBee 網路間的共存干擾問

題，學者們提出相關研究以緩解兩者間的傳輸衝

突，其可分為三大類︰第三方設備協調、頻道分隔

及時間分隔。就『第三方設備協調』而言，其主要

利用第三方設備間接提升 ZigBee 網路的能力。

CBT-MAC[4]加入一個由ZigBee裝置擔任的信號發

送者，藉由不斷發送忙碌信號以降低 WiFi 網路的

干擾行為。但由於信號發送者難以預估 ZigBee 裝置

需要的傳輸時間，將可能過度抑制 WiFi 的傳輸需

求。第二類研究為頻道分隔，研究[5]提出一能量感

知演算法，使得 ZigBee 協調者感測頻道干擾值過高

時，能自動把網路切換至另一干擾較少的頻道進行

傳輸，藉此降低 WiFi 網路的影響。但當場景中網

路數量過多時，將導致此類作法無法找到合適的頻

道配置方式，使得共存干擾的問題依然存在。第三

類作法為時間分隔，TT-MAC[6]利用將 ZigBee 與

WiFi 網路的傳輸時間錯開，使 ZigBee 不會受到

WiFi 的干擾。其概念為設置多個內含 WiFi 與

ZigBee 網卡之閘道器擔任多個 ZigBee 星狀網路的

協調者，AP 在每次週期會輪詢一個閘道器，將部

份傳輸時間分配給 ZigBee 網路使用，藉此降低共存

傳輸干擾的問題。 
雖然上述三類的作法可減少共存傳輸干擾的

問題，然而，過往相關研究均未考慮物聯網應用中

的緊急訊息傳輸需求。除了必須解決的 ZigBee 網路

傳輸弱勢，還應加強 ZigBee 網路在 WiFi 網路干擾

下快速傳送緊急訊息的能力，讓緊急事件能更即時

地被得知。有鑑於此，本篇論文提出一運行於

ZigBee 與 WiFi 網路之共存媒介傳輸協定，利用時

間切割的網路共存架構，切分 ZigBee 與 WiFi 網路

的傳輸時段，並依據緊急訊息封包的傳輸需求，動

態調整 ZigBee 網路的參數值。由實驗結果可知，本

論文提出的 ZigBee 網路初始化與動態共存網路架

構相較於先前相關研究，可有效減少 ZigBee 網路的

傳輸弱勢，增加其平行傳輸機會，更降低緊急訊息

傳輸至後端管理伺服器的延遲時間。 
本論文章節架構如下，第二章描述網路場景及

欲解決的問題，第三章節為本論文提出之作法，第

四章節為模擬分析，最後一章為本論文總結。 

2. 網路環境與問題描述 

2.1 網路環境 
假設場景中存在由一個 WiFi AP 和 u 個 WiFi

裝置組成的 WiFi 網路以及由 n 個 ZigBee 裝置 Z 組

成的 ZigBee 網路，其中包含一個閘道器 zg、nr個正

準備初始化的 ZigBee路由器 Zr與 nd個 ZigBee終端

設備 Zd。閘道器內含 WiFi 與 ZigBee 晶片，可協調

WiFi 和 ZigBee 間的通訊，並且負責擔任 ZigBee 網

路中的協調者。本論文之網路環境假定 ZigBee 網路

頻道均受到 WiFi 網路干擾，且所有 ZigBee 裝置皆

在 WiFi AP 的傳輸範圍內。 
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2.2 問題描述 
在物聯網環境中，功率強大的 WiFi 網路常對

Zigbee 網路造成嚴重的干擾。因此，本論文首先保

證 ZigBee 網路成功傳送資料，其後解決如何讓

Zigbee 裝置快速將資料回傳至閘道器，並轉送至後

端管理伺服器。本論文主要目標為在 WiFi 網路干

擾下，最小化 ZigBee 網路中終端設備到協調者間的

點對點延遲時間（Maximum End-to-End Delay）。 
在詳細說明本論文的目標前，需先了解 ZigBee

傳輸規範。協調者將時間軸切分成連續且長度相同

的時間區段稱為 Superframe，且由 c 個 Active 
windows 所組成。第一個 Active window 的起始時

間點為第一個 Beacon 發送編號，其餘以此類推。

協調者將使用第一個 Beacon 發送編號，使用第一

個 Active window 與其子裝置傳輸，而網路內剩餘

路由器亦隨機挑選一個 Beacon 發送編號與其子裝

置傳輸資料。然而，當某一裝置欲透過多跳樹狀拓

樸傳送資料至協調者時，可能因為各路由器使用的

Active window 分配不佳，導致傳輸時間延長。令以

id 表示 ZigBee 路由器裝置 i 接收資料後，在未受到

WiFi 干擾下，將資料轉送至上層裝置所需的傳輸延

遲時間。其中，算法分為兩種 case，一類為裝置 i

之 Beacon 發送編號(bi)小於其上層裝置( p
ib )，此時

只需考慮它們的時間差( p
i ib b )乘以Active window

長度( dt )即可。反之，當裝置 i 之 Beacon 發送編號

大於其上層裝置時，裝置 i 的資料傳輸被迫只能在

下一次的 Superframe 進行，故其傳輸延遲需多加上

一個 Superframe 的時間長度( * dc t )，如公式(1)所
示。 

( )*       ,if 
  , 

( )*  ,
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i i

b b t b b
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b b c t otherwie
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令符號 w
id 表示 ZigBee 路由器裝置 i 接收資料後，

在可能受到 WiFi 干擾的情況下，將資料轉送至上

層裝置所需的傳輸延遲時間。由於每一次 WiFi 干

擾均導致 ZigBee 資料傳輸延遲一個 Superframe 的

時間，故算法表示為di加上受到WiFi干擾的次數(ki)

乘以 Superframe 的時間長度( * dc t )，如公式(2)所
示。 

 * *  , w d
i i i rd d k c t i Z     (2)

而後便可推算每一個 ZigBee 終端設備到協調者的

點對點傳輸延遲
i ，如公式(3)所示。 
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利用公式(3)便能表達本論文目標，以下列出本

論文之目標式與限制式，而後說明各公式的意義。 
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本論文主要目標為最小化最長的 ZigBee 裝置

延遲時間，如公式(4)所示。為了滿足公式(4)，ZigBee
裝置必需滿足限制式(5)、(6)。限制式(5)規定所有

深度為 dpi 的 ZigBee 路由器 i，選擇的 Beacon 發送

時間不能與其任一鄰居裝置 j和深度為 dpi-2之上層

裝置 h 相同( , , 0i j i hb b  )，其主因是避免 ZigBee 裝

置 i 與 j 同時發送 Beacon 產生碰撞，亦避免裝置 i
與裝置 h 同時進行資料傳輸，而對裝置 i 的上層裝

置造成隱藏節點碰撞問題。限制式(6)說明任一

ZigBee 裝置 i 在一個 Superframe 中，只會在自己與

父親的活動區間(  or f f p
i i i ia b a b  )醒來，以便和自

己的上層或下層裝置進行資料傳輸，否則將處於閒

置狀態以節省電力的消耗。 

3. WZC-MAC 

本論文透過改善 ZigBee 網路初始化的規則，

以增加 ZigBee 網路的並行傳輸機會，進而減少

ZigBee 終端裝置的點對點傳輸延遲時間。此外，本

論文亦提出一 WiFi 與 Zigbee 異質網路共存的傳輸

架構，避免 ZigBee 網路因受到 WiFi 網路干擾而增

加其延遲時間。最後，本論文發展一 ZigBee 網路緊

急訊息傳輸的機制，讓緊急訊息得以快速地回傳至

閘道器。以下將會針對此三個部分詳細介紹。 

3.1 ZigBee 網路初始化 
由於 ZigBee 標準中對於各裝置選取 Beacon 發

送時間的限制過於寬鬆，常造成 ZigBee 網路運行效

率不佳。為此，本論文設計加入一 ZigBee 網路初始

化限制，使得每個 ZigBee 路由器能選擇更好的

Beacon 發送時間，進而提升 ZigBee 網路的並行傳

輸機會。為了計算 ZigBee 路由器 i Beacon 發送時

間 bi，首先假設每個 Superframe 含有 c 個等長的

Active Window ， 並 令  1,..., cT t t 為 一 個

Superframe 中，每個 Active Window 的起始時間點，

亦為依序發送 Beacon 的時間點。此外，令

 |  or i f f j f hF t T t b t b    代表裝置 i 不能選取

的 Beacon 發送編號，亦為其鄰居裝置 j 和拓樸中之

上上層裝置 h 選擇的 Beacon 發送編號，以避免

Secondary interference。當 ZigBee 路由器 i 選擇

Beacon 發送時間時，除了現有規定外，本論文亦增
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加一項發送限制，即必須選擇時間點最早的合法

Beacon 發送時間編號，如公式(7)所示。 

( ) i ib Min T F   (7)

若場景中每個 ZigBee 路由器依照公式(7)選擇其

Beacon 發送時間，便可最大化 ZigBee 網路的並行

傳輸機會。 
如下圖 1 所示，協調者 A 將一段 Superframe

切成 8 個 Active window，而圖下方分別是由 ZigBee
規範以及本論文提出 WZC-MAC 協定所排之網路

排程。排程上標注的各路由器代號表示路由器選擇

的 Active window。由圖 1 可知，各路由器隨機選

擇 Active window 將會導致多餘傳輸時間，除了增

加 ZigBee 網路被 WiFi 網路干擾的機會外，還可能

限制協調者調整 Superframe 的長度。相較於 ZigBee
規範，本論文提出的網路初始化排程能使各路由器

的 Beacon 發送時間，在不會干擾其他裝置的情況

下，盡可能的被提前。除了讓 ZigBee 裝置間的並行

傳輸機會大幅提升外，亦能將所有 Active windows
集中排列在 Superframe 的起始處，並與 ZigBee 閒

置時段完全分離，使得協調者能減少一個

Superframe 長度，藉此降低 ZigBee 網路中各裝置的

傳輸延遲時間。 

圖 1 兩相異 ZigBee 網路初始化結果 

3.2 ZigBee 與 WiFi 異質網路共存之傳輸

架構 
本論文提出的 WZC-MAC 使用類似[6]之時間

切割機制，以解決 ZigBee 與 WiFi 網路間的共存干

擾問題。首先，WiFi AP 定期廣播 WiFi Beacon，並

公告此次 WiFi 傳輸架構與 CFP 中欲服務的 WiFi
裝置，如下圖 2 所示。AP 發送 Beacon 後，即馬上

輪詢(Polling)閘道器，閘道器接收到 AP 輪詢後，頻

道使用權將完全歸屬於閘道器。接著閘道器會以

ZigBee 協調者的身份公告一個 ZigBee Beacon，表

示 ZigBee 網路的傳輸時段開始。場景中的 ZigBee
路由器與終端裝置收到 ZigBee Beacon 後，便依照

自己的醒睡排程開始傳送資料。最後 AP 會利用剩

餘的 CFP 時間繼續輪詢其他 WiFi 裝置直到 CFP 結

束。在後續 CP 時段中，閘道器將身份轉換成普通

WiFi 裝置與其他的 WiFi 裝置競爭傳輸機會，以便

將 ZigBee 網路收集的緊急訊息上傳至 AP。利用上

述的方法，可成功將 ZigBee 與 WiFi 網路的傳輸時

段分開，避免 WiFi 對 ZigBee 網路造成的傳輸干擾。 

圖 2 ZigBee 與 WiFi 異質網路共存之傳輸架構 

3.3 ZigBee 網路緊急訊息傳輸機制 
為使 Zigbee 裝置將緊急事件快速傳送至閘道

器中，本論文提出之 WZC-MAC 協定希望透過減少

Superframe 長度，來增加 Superframe 個數，以盡可

能利用有限的 ZigBee 傳輸時間完成緊急封包傳

送。但就無緊急事件發生時而言，若不斷使用較短

的 Superframe，將使得 ZigBee 裝置因醒睡切換次數

頻繁，造成龐大的電量消耗。 
為了避免 ZigBee 裝置在沒有緊急事件發生時

消耗電力，本論文提出之 WZC-MAC 協定可分為兩

種運作模式，沒有緊急事件的一般狀態和事件發生

後的緊急狀態中，分別稱為 ETM-N 和 ETM-E。在

ETM-N 機制中，若協調者收到一筆緊急訊息則表示

緊急事件發生，協調者馬上切換運作 ETM-E 機制。

在 ETM-N 機制下，為了使 ZigBee 裝置省電，協調

者在每次 ZigBee 裝置傳輸時間中，只執行較少次短

的 Superframe，讓場景中任一 ZigBee 設備均有能力

將資料回傳至閘道器，而在剩餘的 ZigBee 傳輸時段

則可提早進入休眠狀態，藉此節省更多電力。而在

ETM-E 的機制下，協調者會在 WiFi CFP 中盡可能

地排程最多 Superframe，以最大化緊急訊息的收集

速度。以下介紹如何最小化 Superframe 長度，接著

說明 ETM-N 和 ETM-E 的詳細運作機制。 
由於 802.15.4 標準限制 Superframe 的長度，因

此在縮短 Superframe 長度時，應符合標準的規範。

ZigBee Active window 與 Superframe 長度受到 IEEE 
802.15.4 規範中之 MAC 層三個參數 SO、BO 和

aMinCAPLength 限制，以下針對 WZC-MAC 之 
ZigBee 排程進行討論。如圖 3 所示，假設一段

Superframe 需要 na個 Active window 排列在時間起

始處，而所有裝置在剩餘的 Superframe 時間內，均

維持睡眠狀態以節省電力消耗。其中，一個

Superframe 的實際長度由參數 BO 表示，其長度為

2 *BO aBaseSuperframeDuration，而一個 Active window

的長度則由參數 SO 和 aMinCAPLength 表示，其實

際長度為 2 *SO aBaseSuperframeDuration 。因此，

一個 Superframe 可被切分成 2BO SO 個 Active 
window。就限制而言，參數 aMinCAPLength 限制
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一個 Active window 中，CAP 的最小時間長度。 

圖 3 WZC-MAC 之 Superframe 與 Active window
關係圖 

由於 802.15.4 協定規範 Superframe 長度不得小於 na

個 Active window，否則將使部分路由器無法找到一

個不會干擾其他 ZigBee 裝置的 Active window 與下

層裝置傳輸資料，為此，WZC-MAC 首先最小化一

個 Active window 以縮短 na個 Active window 長度，

最後推導一個最短的 Superframe 長度。 
為保證緊急封包的傳輸需求，WZC-MAC 讓每

個 ZigBee 終端裝置與其上層裝置申請一段 ZigBee 
CFP 的保證時槽(Guaranteed Time Slot，GTS 以傳輸

緊急封包。為方便表示，假設每個 ZigBee 裝置每次

都以傳輸速率 rz傳送一個大小為 l 的緊急封包。另

外，令 nc表示 Zigbee 網路中最大的下層裝置數量。

接著，WZC-MAC 將最小化 CAP 與 CFP 長度。其

算法將一個 Active window 中的 CAP 時間長度表示

為 一 段 Active window 的 長 度

( 2 *SO aBaseSuperframeDuration )減去 nc 個下層裝

置在 CFP 中預約之 GTS 長度總和( * /c zn l r )，在滿

足限制式(8)的條件下找出最小的 CAP 時間長度。 

2 * ( * / )SO
c zaBaseSuperframeDuration n l r aMinCAPLength  (8)

令 SOmin 表示一個滿足 CAP 時間長度限制之最小

SO 參數值，透過公式(8)可推算 SOmin值，如公式(9)
所示。 

min 2
( * / )

log c zaMinCAPLength n l r
SO

aBaseSuperframeDuration

 
  

 

 
(9) 

接著根據 SOmin 值說明如何求出一個最短的

Superframe 長度。由於一個 Superframe 可被表示為

min2BO SO 個 Active window，其長度不得小於 na個

Active window，因此 Superframe長度限制如公式(10)
所示。 

min2BO SO
an   (10)

隨後，協調者利用已知的 SOmin 與 na，依照限制式

(10)，推導一個滿足所有裝置傳輸需求之最小 BO
值。令 BOmin 表示最小 BO 參數，其值如公式(11)
所示，最後得到一段最短的 Superframe。 

min 2 minlog aBO n SO     (11)

雖然協調者排程最短 Superframe 可提升緊急

訊息的收集速度，但在無緊急事件發生時，卻容易

因 ZigBee 裝置醒睡切換次數頻繁，造成 ZigBee 網

路過大的電量消耗。於是 ETM-N 考量 ZigBee 多跳

樹狀拓樸的特性與整體網路電量消耗，假設所有

ZigBee 裝置都有能力在ξ+1 個 Superframe 時間內

將一筆資料回傳至閘道器。ETM-N 的運作方式如下

圖 4 所示，協調器於每個 WiFi CFP 中均執行ξ個

最短的 Superframe，其長度由參數 SOmin 與 BOmin

決定。接著協調器會另外執行一個長時間的

Superframe，延長所有裝置的休眠時間直到下一次

WiFi CFP，藉此節省 ZigBee 裝置的電量，而此

Superframe 的長度則由參數 SOmin 和 BOl 決定。如

上所述，WZC-MAC 除了可在一般狀態中保持對緊

急事件的警覺性，亦能節省不必要的電力消耗。為

了完成這樣的機制，下面段落中將說明如何計算ξ

的個數與 BOl長度。 

圖 4 ETM-N 運作機制 

由於終端裝置在多跳環境中不一定可以直接

與閘道器通訊，其感測資料常需透過路由器代傳至

閘道器。令 Pi表示終端裝置 i 到閘道器路徑上所有

經過的路由器集合，σj 表示任一裝置 j 是否需要在

下一個 Superframe 才能傳資料給上層裝置，若是則

σj=1。Pi中任一路由器 j 所選的 Beacon 發送時間(bj)
如果比其上層裝置的 Beacon 發送編號( p

jb )大，這表

示當路由器 j 收到來自下層裝置的資料後，需要在

下一個 Superframe 才能將資料轉傳到其上層裝置

(σj=1)。因此，將終端裝置 i 之 Pi內所有路由器轉傳

資料需要的 Superframe 個數加總，便可算出終端裝

置 i 將資料傳回至閘道器需要的 Superframe 個數

ic ，如公式(12)所示。 

c =( )+1,  , where 

1 ,if 

0,otherwise

i

i j d
j P

p
j j

j

i Z

b b







 

  



 

(12)

而後，協調器便從所有終端裝置需要的 Superframe
個數中，選出最大值並減 1 作為協調器在每次

ZigBee 傳輸時段中擬先執行的最短 Superframe 個

數 ，其值如公式(13)所示。 

1
d

i
i Z

Max c


   
(13)
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在 ETM-N 中，協調者只需在每次 WiFi CFP 裡

連續執行ξ+1 個 Superframe，即可保證當緊急事件

發生時，協調者都能在一段 ZigBee 傳輸時間內察

覺，進而快速做出應對。但為了要節省電力，ETM-N
讓協調者在連續執行ξ個 Superframe 後，轉而執行

一個長的 Superframe，使 Zigbee 設備處於長睡眠狀

態，直到下一次 WiFi CFP 的開始，以節省其電量

耗能。這個長的 Superframe 可被表示為一個 WiFi 
Superframe(ts)減去ξ個最短的 Superframe 時間長

度，其長度可以表示如公式(14)。接著，協調器便

能夠依據公式(14)，算出一個期望的整數 BOl 值，

如公式(15)所示。 

min

2 *

*2 *

lBO

BO
s

aBaseSuperframeDuration

t aBaseSuperframeDuration





 
(14)

min

2
* 2 *

log
BO

s
l

t aBaseSuperframeDuration
BO

aBaseSuperframeDuration

 
  
 

 
(15)

協調者藉由BOl參數值調整延長第 +1個執行

的 Superframe 長度，將不需要使用的 WiFi CFP 時

段使用權歸還，亦能減少各裝置的電量消耗。ZigBee
協調者在每個 WiFi Superframe 中將維持運行上述

ETM-N 機制，直至收到任一筆緊急封包後，協調者

便會在下一個 Superframe 進入緊急情況。此時，為

了要最大化緊急訊息收集的速度，協調者會在 WiFi 
CFP 中盡可能執行最多的短 Superframe，藉此降低

緊急訊息抵達閘道器的時間延遲，如下圖 5 所示。

此 ZigBee 傳輸排程方式將在緊急情況一直運行，直

到協調者在連續ξ+1 個最短 Superframe 期間內沒

有收到任何一筆緊急封包後，就回到一般狀態以節

省電量。 

圖 5 ETM-E 運作機制 

舉例而言，觀察 ETM-N 與 ETM-E 間的

Superframe 執行個數差異。假設協調者最多需要執

行 4 個 Superframe 才能讓網路中所有裝置傳回一筆

資料，而兩機制在一次 WiFi 週期的排程如下圖 6。
在 ETM-N 中，協調者執行 3 個短的 Superframe 後，

接著執行一個長的 Superframe，讓裝置進入省電模

式到下一次 WiFi CFP，而在 ETM-E 中，協調者在

WiFi CFP 中盡可能排程最多個短的 Superframe，藉

此最大化資料收集速度。由圖 6 可以很明顯發現，

ETM-N 藉由執行較少次的 Superframe，能確實達到

裝置省電以及加快緊息訊息收集的速度。 

圖 6 ETM-N 與 ETM-E 之 Superframe 比較 

WZC-MAC 緊急訊息傳輸機制能依據不同的

場景狀況，動態改變 ZigBee 網路的傳輸需求，在保

證緊急事件監控品質的同時，還盡可能減少 ZigBee
裝置的電量消耗，以延長網路生命時間。 

4. 模擬分析 

本章節除了將 WZC-MAC 與過去研究中的

CBT-MAC[4]及 TT-MAC[6]進行模擬分析外，另外

還考慮在我們的 WZC-MAC 中使用傳統 ZigBee 初

始化的方式 (WZC-MAC(without In.)) 與不運行

ETM-N機制的方法(WZC-MAC(without ETM-N))一
同加入比較。模擬場景大小為 200m*200m，WiFi AP
佈置於場景中央，場景內所有 ZigBee 裝置皆有可能

受到 WiFi 干擾。而其他 ZigBee 與 WiFi 相關參數

則標示於表格 1 中[2][7][8]。 

表格 1 ZigBee 與 WiFi 相關參數 

ZigBee 傳輸速率 250kbps 
ZigBee 緊急封包大小 30 bytes 
ZigBee MinCAPLength 7.04 ms 
ZigBee aBaseSuperframeDuration 15.36 ms 
ZigBee Active 能源消耗 0.7 J/s 
ZigBee Inactive 能源消耗 0.0007 J/s 
ZigBee 傳輸半徑 10 m 
ZigBee 可連接最大裝置個數 8 
WiFi Superframe 491.52 ms 
WiFi CFP 327.68 ms 
WiFi 傳輸半徑 100 m 

各模擬結果為每次模擬時間 50 秒並執行 100 次之

獨立模擬結果的平均值，而在這 50 秒內包含 10~40
秒的緊急事件時間，且資料封包只會在此時段產

生。 
圖 7 觀察各作法中網路效能與 ZigBee 裝置個

數間的關係。本實驗將緊急封包生成速率設定為

12/s，表示每個 ZigBee 裝置會在每秒緊急時間中感

測 12 筆緊急資料。由於 WZC-MAC 改良網路初始

化規則，除了讓 ZigBee 裝置擁有更多並行傳輸機會

外，亦降低 Superframe 的時間長度，藉此讓 ZigBee
裝置可以在有限的時間內傳送更多的封包，因此能

夠得到比較高的網路效能。而當 WZC-MAC 改用傳

統 ZigBee 的初始化後，除了因並行傳輸機會減少

外，還可能使 Superframe 的長度較長，使得 ZigBee
裝置在有限時間內能傳送的封包個數減少，導致網

路效能將會明顯下降。對於 CBT-MAC 而言，因其
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無法完全解決 WiFi 干擾的問題，使得其網路效能

低落，但隨著 ZigBee 裝置個數增加，便可能會有更

多裝置成功傳輸資料，導致網路效能持續上升。

TT-MAC 由於一次只讓部份的 ZigBee 網路傳輸資

料，故網路效能較不佳，且當 ZigBee 裝置個數增加

後，對於網路效能影響有限。 

圖 7 網路效能與 ZigBee 裝置個數比較 

圖 8 顯示網路效能與緊急封包生成速率間的

關係，此實驗將 ZigBee 裝置個數設定為 50 個。

WZC-MAC、WZC-MAC(without In.)與 CBT-MAC
的網路效能均隨著封包增加而變多，但因實驗時間

與裝置個數有限，其效能分別在緊急封包生成速率

增加的過程中達到網路的瓶頸，使網路效能不再持

續上升。其中，因為 WZC-MAC 使用了較佳的網路

初始辦法，使得能夠傳送的封包數量增加，於是網

路效能也較高。就 TT-MAC 而言，由於一次只能提

供一個 ZigBee 星狀網路傳輸資料，就算各裝置的資

料量變多也不一定有能力將資料回傳至閘道器，故

其網路效能會維持不變。 

圖 8 網路效能與緊急封包生成速率比較 

圖 9 針對 WZC-MAC 評估一般情況下的緊急

訊息傳輸機制能降低多少電量消耗。此實驗將

ZigBee 裝置個數設定為 10，緊急封包生成速率為

12/s。觀察下圖 9 可以發現，由於 ETM-N 機制使

用一段長的 Superframe 讓 ZigBee 裝置有較多的休

眠時間，使得電量的耗損較小。而隨著緊急事件時

間長度增加，運行 ETM-N 機制的時間也會越來愈

短，故其平均電量耗損會與只使用 ETM-E 機制的

耗電量逐漸趨於相同。 

圖 9 網路耗電量與緊急事件時間長度比較 

5. 結論 

本論文提出之 WZC-MAC 除了有效解決 WiFi
與 ZigBee 網路間的傳輸干擾外，亦結合一 ZigBee
網路緊急訊息傳輸機制，使得不定期發生的緊急事

件能被感測器快速回報至後端管理伺服器。另

WZC-MAC 考慮 ZigBee 網路的電量消耗，將場景

分成一般狀態及緊急狀態，並根據不同場景狀態動

態調整 ZigBee 網路的 Superframe 排程方式，以延

長 ZigBee 網路的網路生命週期。實驗模擬顯示本論

文提出的 WZC-MAC 可有效減少 ZigBee 與 WiFi
網路間的傳輸干擾，並降低 ZigBee 網路的點對點傳

輸延遲，而動態緊急訊息傳輸機制亦確實能有效降

低 ZigBee 裝置的耗電量。 
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