
提升提升提升提升 IEEE 802.15.4 在異質共存網路中之傳輸機率在異質共存網路中之傳輸機率在異質共存網路中之傳輸機率在異質共存網路中之傳輸機率 
 

李宗翰,謝明駿,張林煌*,温智皓,江宏修 
國立臺中教育大學,資訊工程學系 

thlee @mail.ntcu.edu.tw, BCS100101@gm.ntcu.edu.tw, lchang@mail.ntcu.edu.tw, 
{ BCS100102, BCS100110}@gm.ntcu.edu.tw 

 
摘要摘要摘要摘要 

 
隨著科技的進步，無線網路相關技術已經

充分的應用在人們的生活之中，以智慧型手機

為例，在其嵌入式系統中已整合了至少四種以

上之無線通訊技術。因此，無線通訊的應用已

逐漸朝向異質無線技術整合方向發展，相關的

無線通信技術，包括 IEEE 802.11 (WLAN)、
IEEE 802.15.4 (Zigbee)、IEEE 802.15 (Bluetooth) 
and IEEE 802.16 (WiMAX)等無線通訊網路，在

如此眾多的無線技術共存的環境，我們通稱為

異質無線網路。其中 IEEE 802.11b/g/n和 IEEE 
802.15.4 在 2.4 GHz 頻帶為這兩種規範重疊

的部分。IEEE 802.11和 IEEE 802.15.4因各自

具有明顯的特點，並且許多特性具有互補性，

將二者相結合具有很好的應用前景。因此在本

研究中，我們將以 IEEE 802.11和 IEEE 802.15.4
無線技術所共存的異質無線網路環境為例，針

對 IEEE 802.15.4在同頻段上的影響，並提出能

有效提升其傳送機率的方法。 

關鍵詞關鍵詞關鍵詞關鍵詞：IEEE 802.11、IEEE 802.15.4、異質共

存網路 
 
1. 簡介簡介簡介簡介 

本研究將以 IEEE 802.15.4作為研究之核

心，著重於如何提升處於 2.4 GHz 頻帶異質共

存無線網路環境下無線感測網路的封包傳輸

率。當異質無線網路技術處於同一頻率上並同

時使用，如沒有妥善安排相互間的排程機制，

各無線技術間將會發生嚴重的干擾問題，此一

干擾即為同頻干擾（Co-Channel Interference）。
如圖一所示，當 IEEE802.11 b, g/Wi-Fi[1,2,3]
協議 IEEE802.15.4/ZigBee[4]協議共存於 ISM 
2.4 GHz 頻帶， IEEE802.11b 在 2.412 到

2.462GHz[5]之間一共有 11 個頻道；每通道佔

用 22 MHz，可有 3 個獨立通道可以同時使用

且互不影響。而 IEEE 802.15.4在 2.4GHz和
2.4835GHz有設有 16個頻道。每個通道佔用 3 
MHz。然而，此二種通訊協定，在傳輸功率、

傳輸距離與傳輸速率上有著相當大的差異。 

 

 
圖一、IEEE 802.15.4 與 IEEE 802.11-based 技

術在 2.4GHz 頻段的使用情況 
 
因此本研究的研究目標，即是著重於如何

提升 IEEE 802.15.4在異質共存網路中的傳輸

機率；接下來我們將探討 IEEE 802.11與 IEEE 
802.15.4在共存環境中封包的運作過程。如圖

二所示，我們將同頻干擾細分為以下三個區段

並逐一定義。 
 
 

 
圖二、IEEE 802.11與 IEEE 802.15.4共存環境

示意 
 
� Range1：IEEE 802.11 和 IEEE 802.15.4互

相可以聽到彼此正在傳輸； 
� Range2：IEEE 802.15.4可以聽到 IEEE 

802.11正在傳輸，但是 IEEE 802.11聽不

到 IEEE 802.15.4正在傳輸； 
� Range3：由於距離較遠，IEEE 802.15.4

與 IEEE 802.11相互間均無法接收彼此之

訊號。 



 
圖三、在模擬中Range1環境下IEEE 802.11與IEEE 802.15.4封包傳送過程 

 
本 論 文 將 針 對 在 Range1環 境 下 ，

IEEE802.11對於IEEE 802.15.4的影響做詳細的

分析。 
在文獻[6,7,8]中作者提出了不同的干擾模

型進行模擬，模擬結果顯出可以有效降低BER
與PER。在文獻[9,10]的作者都是利用能量檢測 
判斷是否有干擾，而 [9]中作者分析出Safe 
Distance與Safe Offset Frequency，並提出避免

干擾演算法，在適當的時機切換到安全的頻寬

因而避免干擾。在文獻 [10] 中作者建置

switching table與neighbor table好讓頻段的切

換，切換至干擾較低的通道進行傳輸，因此減

少因干擾而造成封包的遺失。而在文獻[11]中
作者在IEEE 802.15.4節點路徑傳輸之間多建置

一個節點，此節點主要用於偵測在傳輸範圍內

是否有IEEE 802.11干擾源的存在。若有，將傳

送忙碌訊息使IEEE 802.11感知其傳輸範圍內

有 IEEE 802.15.4節點正在傳輸；直到 IEEE 
802.15.4節點的封包傳送完為止。 
 在文獻[12,13]中作者分析出干擾原因,並
在MAC層利用封包排程機制來避免干擾的發

生。Yuan [13]，特別有考慮到Range1~ Range3
所造成的干擾差別。在文獻[14]中作者提出

MCSP (Multi-Canal Scheduling Protocol)，主要

是以通道切換與路由同步避免IEEE 802.11的
干擾。 
 在文獻[12~14]中都是針對MAC層的封包

排程機制進行研究，而在文獻[6~10]必須是在

Range1的範圍內進行探討研究。大多文獻都針

對Range2範圍所造成的干擾進行探討，雖然在

Range2範圍對IEEE 802.15.4的影響的確相當

大；但卻都忽略掉Range1的重要性。雖然在

IEEE 802.15.4 MAC layer 中的CSMA/CA機制

就可以避免在Range1共存環境下的干擾；所以

本篇論文將會針對Range1進行研究探討。而在

Range3的環境下雖然也會受到IEEE 802.11的
干擾但是因為距離太遠，所以對IEEE 802.15.4
的傳輸並不會有太大的影響。 

 本篇論文中我們將分析IEEE 802.15.4在
異質共存網路中所造成之影響，並比較經由動

態調整 IEEE 802.15.4的封包長度與 IEEE 
802.11的封包發送間隔時間，而達到提升IEEE 
802.15.4傳輸機率的目的。在第二節中，本論

文 將 分 析 Range1在 共 存 環 境 下 ， 對 於

IEEE802.15.4傳輸效率的影響；第三節會詳細

分析經由動態調整IEEE 802.15.4的封包長度與

IEEE 802.11的封包發送間隔時間後的結果；最

後將總結本篇論文。 
 

2.  Range1 中中中中 IEEE 802.11 對對對對 IEEE 
802.15.4 的影響的影響的影響的影響 
本節將針對當 IEEE 802.11 與 IEEE 

802.15.4共存於在 Range1情形下，對於 IEEE 
802.11對於 IEEE802.15.4的同頻干擾所造成之

影響做詳細的分析。我們參考文獻[15]以及文

獻[16]中，描述 IEEE 802.11與 IEEE 802.15.4
之狀態機，以首先我們使用 PRISM [17]分析軟

體，基於如圖三 Range1的環境中分析 IEEE 
802.11對 IEEE 802.15.4的影響，其相關參數設

定則如表 1所示。 

表表表表 1 模擬相關參數與配置模擬相關參數與配置模擬相關參數與配置模擬相關參數與配置 

 
802.15.4 802.11b 

DATA Size (slot) 14 300 

Retry Limit 3 7 

CWmin 7(23-1) 31(25-1) 

CWmax 31(25-1) 1023(210-1) 

Backoff-max 5 6 

A Slot Time 320µs 20µs 

DIFS 
 

50µs 

SIFS 192µs 10µs 
 

兩者在協議方面之比較，WI-FI (IEEE 
802.11)的資料傳輸型態較適合於大量的資料

傳輸。相對的，Zigbee (IEEE 802.15.4)則較適 



 
圖四、在模擬中 Range1環境下加入 ZIFS後 IEEE 802.11與 IEEE 802.15.4封包傳送過程 

 
合低速率且長度較短的封包傳送。所以我們在

Prism中讓 IEEE 802.11送出長度均為 300 slots 
(以 802.11協議為基準)的連續封包，並針對傳

送 14 slots長度之 IEEE 802.15.4單一封包做為

分析之依據。圖三中所呈現之上半部為 IEEE 
802.11 封包傳送結果，而下半部為 IEEE 
802.15.4的傳送結果。 

從表 1 中可以發現 IEEE 802.11與 IEEE 
802.15.4的Slot Time是以不同的時間單位為基

礎，IEEE802.15.4之 Slot Time 長度為 IEEE 
802.11之 16 倍。IEEE 802.11有較短的 DIFS
而擁有優先送出封包的優勢，因此每當 IEEE 
802.15.4 進行傳送前的空閒頻道評估(CCA, 
Clear Channel Assessment)，將會聽到正在傳送

的 IEEE 802.11封包，而導致進入 Backoff 狀
態；當 Backoff 次數達到最大限制次數時，此

一 IEEE 802.15.4封包會因此丟棄。所以若沒有

適當的協調機制，IEEE 802.15.4的封包可以傳

送成功的機率將微乎其微。 
 

3. Range1 環境中之模擬結果環境中之模擬結果環境中之模擬結果環境中之模擬結果 
接續上一節中分析在 Range1共存環境下

IEEE 802.11與 IEEE 802.15.4的封包傳送之影

響。本節將提出一個可以提升 IEEE 802.15.4
在無線異質網路環境下的傳輸機率的機制。 
 經由上一節的分析，我們了解因 IEEE 
802.11與IEEE 802.15.4兩者因協議所規範之機

制的差異，導致IEEE802.15.在同頻通道的競爭

機制下，呈現非常不公平的比例。因此我們將

IEEE 802.11 DIFS後 加 入 ZIFS (Zigbee 
coexistence Inter-Frame Space)，其主要目的為建

立IEEE 802.11在與IEEE802.15.4共存環境下的

對等封包傳輸率，而提升IEEE 802.15.4的傳輸

機率。 

圖五為 IEEE 802.15.4最大封包長度與最

小封包長度在不同 ZIFS 情況下的傳輸機率。

從圖五中可以發現，當 ZIFS 越小時，IEEE 
802.15.4的傳輸機率相對較低；相反之，當 ZIFS

越大時，IEEE 802.15.4的傳輸機率相對提升。

所以 ZIFS 與傳輸機率將會呈正向之關係。但

是，當 ZIFS達到 60 slots，IEEE 802.15.4 將達

到 100%之傳送成功率，但單純改變 ZIFS之長

度，因較長之延遲而導致 IEEE 802.11的傳輸

效率下降。因此， 針對 IEEE 802.15.4的效率

提升，我們也提出動態封包長度調整之機制。

為了證明封包大小與傳輸機率的相互關係，我

們在 ZIFS=37時用不同的封包大小進行模擬，

結果如圖六所示。當封包越小相對傳輸機率會

比封包大的來的高；然而封包大小會與傳輸機

率成反比。 
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圖五、IEEE 802.15.4在不同 ZIFS情況的

傳輸機率 
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圖六、IEEE 802.15.4在不同封包大小情況

下的傳輸機率 



4.  結論結論結論結論 
本篇論文著要是探討 IEEE 802.11和 IEEE 

802.15.4無線技術所共存的異質無線網路環境

中，分析 IEEE 802.15.4在同頻干擾所造成的影

響，並提出提升其傳送機率之方法。 IEEE 
802.11與 IEEE 802.15.4在不同範圍之間會有

著不同層面影響；其本研究目的主要是探討在

Range1環境下 IEEE 802.11對 IEEE 802.15.4
的影響。模擬結果顯示在此環境下若沒有妥善

安排相互間的排程機制將會造成嚴重干擾問

題。 
模擬結果顯示在 Range1環境中 IEEE 

802.11對 IEEE 802.15.4的影響下較長的 ZIFS
對於 IEEE 802.15.4的傳輸機率會相對的高；而

較小的 IEEE 802.15.4封包則可以有較高的傳

輸機率。 
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