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 目前的衛生保健系統使得人口迅速增長，全球現有
10%以上的人口是65歲以上的老年人，老年人口和
不斷上升的醫療支出，這種全球性的趨勢預估到
2050年每1個老人需要1.4位年輕人來負擔照顧的成
本將對經濟造成致命性衝擊。

 除了老年人口的問題外，隨著國人生活條件的富裕
及健康觀念的改變，人們對自身健康問題越來越重
視，所以「定期健康檢查」的觀念已逐漸在一般大
眾心中形成，其目的是希望當疾病發生時，可以「
早期發現，早期治療」以降低疾病對健康的損害。

無線體域網路概述
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 然而大部份的人都是感到身體不適時，才到醫院進
行詳細之檢查與診斷，現在的醫學儀器與技術可以
診斷出身體的疾病，但為時已晚，必須花費龐大之
醫療照護資源或是長期忍受身體上的病痛。這樣的
模式對於個人健康、生活品質以及社會醫療資源都
不是正面的。所有這些統計數據表明，醫療保健需
求的重大轉變，促使我們必須朝著更具擴展性和更
經濟實惠的解決方案 [7]。
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 隨著無線網路與感測設備
技術的成熟，使得無線感
測設備的體積可以縮小並
使用在無線體域網路上，
這些無線感測器被裝置在
衣服或皮膚上，甚至於有
些特殊的感測器被植入在
皮膚下。

圖8.1: 感測器示意圖
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 可穿戴式健康監測系統，允許個人在他或她的生命
體徵的變化密切監察，並提供反饋，以幫助維持最
佳的健康狀態，如果這些系統集成到一個遠程醫療
系統，甚至可以提醒醫務人員會發生危及生命的訊
息，及時的處理。

 藉由無線體域網路創新的應用，長期記錄各種生理
訊號與活動紀錄以提高醫療保健和生活質量 [1]。

無線體域網路概述
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 在無線體域網路中的感測器可以量測多種的生理訊
號，例如: 心跳、血壓、血氧、血糖、體溫和心電
圖。亦有學者研發各種不同的感測應用，例如: 由
雙加速規組合成之腰帶，雙加速規的位置位於髖關
節的左右兩側，於運動時時量測雙腳的步態訊號，
並藉由藍芽方式傳輸至智慧型手機；步態辨識演算
法能根據加速規的訊號計算出左右腳的步態參數，
藉由分析可以評量運動量、運動姿勢是否正確，或
提供運動教練檢測結果來制定運動健身計畫 [8]。

無線體域網路概述
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 另外在我國長庚醫院養生村的U-care系統中老人隨
身佩戴WiFi收發器隨時掌握老人進出各種社交場合
與活動時間的紀錄, 藉由適當輔導提升他們達到身、
心、靈平衡的健康狀態；當老人發生緊急事件時更
可藉由定位系統通知附近工作人員提供即時的急救
與照護 [9][10][11][12]。

無線體域網路概述
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 在本章節中將會針對無線體域網路中的通訊架構、
媒介存取控制層、網路層和無線傳輸技術等做詳細
的介紹。通訊架構中分成內部跟外部，內部為無線
感測器與資料集中裝置 (Gateway) 的通訊，外部為
資料集中裝置與外部伺服器的通訊。媒介存取控制
層將探討分時多重存取 (TDMA) 與載波偵測多重存
取 (CSMA) 兩種。網路層將探討各種不同的路由方
法。無線傳輸技術中探討各種不同應用在無線體域
網路的傳輸技術。

無線體域網路概述
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圖8.2: 無線體域網路架構
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 在無線體域網路中感測器的資料集中方式分成三個
階段如圖8.2 [2]。

 第一個階段為感測器與資料集中裝置通訊 (使用無
線個人區域網路技術Wireless personal area network , 
WPAN)，感測器會依不同的功能與運作方式收集參
數並直接傳送至資料集中裝置，若具備運算能力之
感測器會經過計算再傳送回資料集中裝置，這些感
測器的計算能力會依不同的需求及情況改變。

通訊架構

11



 第二階段為資料集中裝置與外部伺服器 (可使用無
線個人區域網路WPAN或無線區域網路Wireless 
Local Area Network , WLAN)，在資料集中裝置收集
一段時間後會將訊息傳送至外部伺服器。

 第三階段為外部伺服器透過網際網路轉送至醫療中
心，資料作為醫療的參考或是健康狀況的監測，而
在緊急情況發生時資料集中裝置會傳送訊息至外部
伺服器，透過網際網路，將緊急的訊息第一時間傳
遞出去。以下內容將會針對第一與第二階段做詳細
的介紹。

通訊架構
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 各種不同的感測器會收集資料如圖8.3，根據不同的
功能傳輸的頻率不一樣，因為感測器為了省電通常
不具備太高的計算能力，因此資料傳輸至資料集中
裝置時，資料集中裝置會再經過計算並將資料儲存
，具備計算能力的感測器回傳資料就不會再經過處
理。

感測器與資料集中裝置通訊
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圖8.3: 資料集中裝置收集感測器資料
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 資料集中裝置必須具備分析感測器數值之能力，才
能判斷緊急事件的發生，在緊急事件發生時，資料
集中裝置會優先處理疑似緊急事件感測器之訊號，
並立即將求救訊號發送至外部伺服器尋求協助，若
外部伺服器不再通訊範圍時，資料集中裝置會使用
另一種的網路架構 (如3G、4G等通訊技術 ) 將資料
傳送至緊急救援中心。資料集中裝置也依使用上的
不同而具備不同的硬體與通訊架構，目前常用智慧
型手機來當資料集中裝置。

感測器與資料集中裝置通訊
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 當資料集中裝置收集到一定量的感測資訊後，先經
過計算處理，再將資料上傳至外部伺服器，若資料
沒有經過處理就傳上外部伺服器，此資料傳輸將會
相當的頻繁，也會耗損相當多的電力，因此資料集
中裝置必須具備儲存空間以及相當的計算能力。外
部伺服器除了提供儲存資料外另一個更重要的功能
為，透過網際網路傳送資料至緊急救援中心或是醫
療中心，經由這樣的一個架構如圖8.4，使遠距照護
變得是一件相當容易的事。

與資料集中裝置與外部伺服器通訊
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圖8.4: 資料集中裝置與外部伺服器架構
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 無線體域網路中資料集中裝置與感測器之間的傳輸
範圍較短，故常使用的通訊技術通常都屬於無線個
人區域網路。無線個人區域網路提供了一種小範圍
內無線通信的手段，並且跟IEEE 802.11系列相比有
較低功耗。

 無線個人區域網路的特點有無線的覆蓋範圍較小，
較低的設備功耗，這些特點符合無線體域網路中的
需求，以下舉三種無線通訊技術做介紹，Bluetooth 
(IEEE 802.15.1) 與ZigBee (IEEE 802.15.4)為目前常
用的標準，IEEE 802.15.6為正在製定中的標準。

無線通訊技術
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IEEE 802.15.1 (Buletooth)
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 藍牙 (Buletooth) 技術最初由易利信創製。技術始於
易利信公司的1994方案，它是研究在行動電話和其
他配件間進行低功耗、低成本無線通訊連線的方法
。發明者希望為裝置間的通訊創造一組統一規則 (
標準化協議)，以解決使用者間互不相容的移動電子
裝置。



 藍芽技術聯盟 (Bluetooth Special Interest Group, SIG) 
在1999年7月26日正式公布1.0版，確定使用2.4GHz
頻譜，最高資料傳輸速度1Mbps，同時開始了大規
模宣傳。和當時流行的紅外線技術相比，藍牙有著
更高的傳輸速度，而且不需要像紅外線那樣進行介
面對介面的連線，所有藍牙裝置基本上只要在有效
通訊範圍內使用，就可以進行隨時連線。

IEEE 802.15.1 (Buletooth)
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 當1.0規格推出以後，藍牙並未立即受到廣泛的應用
，除了當時對應藍牙功能的電子裝置種類少，藍牙
裝置也十分昂貴。2001年的1.1版正式列入IEEE標準
，Bluetooth 1.1即為IEEE 802.15.1。

IEEE 802.15.1 (Buletooth)
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 同年，SIG成員公司超過2000家。過了幾年之後，
採用藍牙技術的電子裝置如雨後春筍般增加，售價
也大幅回落。為了擴寬藍牙的應用層面和傳輸速度
，SIG先後推出了1.2、2.0版，以及其他附加新功能
，例如EDR (Enhanced Data Rate，配合2.0的技術標
準，將最大傳輸速度提高到3Mbps)、A2DP 
(Advanced Audio Distribution Profile，一個控音軌分
配技術，主要應用於立體聲耳機)、AVRCP (A/V 
Remote Control Profile) 等。

IEEE 802.15.1 (Buletooth)
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 Bluetooth 2.0將傳輸率提升至2Mbps、3Mbps，遠大
於1.x版的1Mbps (實際約723.2kbps)。2010年藍牙在
新提出的v4.0技術規格中改善過去的缺點，讓裝置
可以用較少的電力損耗運作，卻同樣可透過較高的
傳輸速率傳送資料內容。另外新的技術規格底下，
藍芽裝置可透過兩種模式運作︰雙工模式 (dual 
mode) 及單工模式 (single mode)。在雙工模式運作
時，裝置可以根據不同對應裝置切換高速或低耗電
運作方式。單工模式則會以最低耗電模式運作，因
此裝置可以長時間的連結 [3]。

IEEE 802.15.1 (Buletooth)
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 因為藍芽的普及使得在無線體域網路可以連接上我
們常使用的設備，不必因為硬體上的限制而多出成
本，在越來越多感測器提供藍芽的連線方式，及藍
芽通訊技術持續的發展下去，藍芽在無線體域網路
中將佔有一定的地位。

圖8.6: Bluetooth Logo
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 ZigBee為IEEE 802.15.4中常用的標準。主要由
Honeywell公司組成的ZigBee Alliance制定，從1998
年開始發展，於2001年向電機電子工程師學會
(IEEE) 提案納入IEEE 802.15.4標準規範之中，自此
將ZigBee技術漸漸成為各業界共同通用的低速短距
無線通訊技術之一 [4]。

 ZigBee已被廣泛應用在無線感測網路中，無線感測
網路與無線體域網路在某些情況中屬於類似的情況
，差異較大的地方為無線體域網路的感測器必須配
戴於人體上，以致於體積必須要很小，在設計上就
會不同於無線感測網路中的設計，目前在無線體域
網路中使用的頻率最高。

IEEE 802.15.4
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圖8.7: ZigBee Logo
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 研究小組在2006年開始的研究與產業化在WBANs的
興趣和動機，IEEE標準協會決定成立IEEE 802.15.6
工作組於2007年11月。在其團隊對此描述「IEEE 
802.15工作組6 (BAN) 正在開發一種優化的低功率
器件和操作，或周圍人的身體 (但不僅限於人類)，
可滿足各種應用，包括醫療，消費電子/個人娛樂和
其他通信標準」，此標準將會針對無線體域網路等
做設計，將來有很大的可能成為無線體域網路中主
要的傳輸技術。

IEEE 802.15.6
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 在無線體域網路中媒介存取控制層可以分成兩大類
，一種是基於排程的方式，另一種為相互競爭的。
在本節中將舉兩個種類中的代表性方法加以解釋描
述，並分析兩種的方法的使用時機。

媒介存取控制層
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 分時多重存取 [5](Time division multiple access , 
TDMA)是一種為實現共用的無線電頻段或者網路的
通訊技術，允許多個感測器在不同的時間來使用相
同的頻率。

分時多重存取 (TDMA)
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 每個感測器使用他們自己的時間區間來傳輸資料，
在資料開始傳輸前所有感測器與資料集中裝置必須
要先經過時間的同步，確保所有通訊裝置的時間皆
相同，而資料集中裝置負責協調分配不同的時間給
不同的感測器如圖8.8、8.9，使得每一個感測器在
傳輸的時候不受其它感測器之干擾，為了避免長時
間運作造成時間差，所以每隔一段時間就必須要再
同步，但同步頻率不宜過高以免造成電源不必要的
消耗。

媒介存取控制層
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圖8.8: TDMA資料傳送示意圖
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圖8.9: 使用TDMA傳送
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 使用TDMA傳送時，感測器使用他們自己的時間區
間所有系統頻寬來傳輸資料



 分時多重存取適合使用在較固定的傳輸模式中，也
就是感測器傳輸的頻率與數量不會改變，然而時間
同步對於感測器與資料集中裝置不是件容易的事，
必須要不斷的調整，若時間同步的不夠精準，就會
造成碰撞，使得所有資料皆無法被傳送到。

 而在HMAC中 [6]提出利用心跳來做時間的同步，用
心跳來同步時間的好處為不必為了同步額外增加傳
輸次數，但要利用心跳來同步的前提是每個感測器
必須有偵測心跳的功能，這也是一個額外的成本。

媒介存取控制層
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 每個感測器在傳輸前會先偵測是否有資料正在同一
通道傳輸中，若沒有任何感測器傳輸中，則傳輸資
料至資料集中裝置，若有人在同時間傳輸則停止傳
送並等待一段隨機的時間後，再次進行偵測通道的
傳輸情況，直到通道上沒有被其它感測器使用，才
做資料的傳輸如圖8.10。

 載波偵測多重存取的最大優點就是不需要做時間的
同步，不過在通道上相當多感測器要傳輸時就會造
成效能的低落，並且因為不斷的碰撞，如圖8.11造
成較多能源的消耗。

載波偵測多重存取 (CSMA/CA)
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圖8.10: CSMA/CA 傳送示意圖
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圖8.11 CSMA/CA傳送時序圖
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 封包碰撞產生再虛線面積內



 因為具體的無線環境的特點，在無線體域網路中發
展高效率的路由協議是一個困難的任務。首先，可
用的頻寬是有限的，會因為共享 (sharing)，衰落
(fading)，噪音 (noisy) 和干擾 (interference) 等，使通
訊協議的資訊應用遭到限制。

 其次，構成網路的節點可用能源或計算能力方面相
當有限，因此在無線區域網路中的路由方式不見得
適合套用在無線體域網路中，以下針對無線體域網
路之特性介紹傳輸之路由方式。

網路層
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 感測器回傳至資料集中裝置可依傳輸型態分成兩種
，單跳躍 (single-hop)直接回傳如圖8.12，與多跳躍
(multi-hop) 透過其它感測器回傳如圖8.13。單跳躍
的條件為，感測器之無線通訊範圍必須要直接可以
達到資料集中裝置，若有感測器無法直接傳輸，則
必須透過多跳躍幫忙回傳資料。單跳躍的路由架構
相當容易實現，適合在小範圍的區域中。

感測器回傳資料之路由方式
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 而多跳躍的傳輸方式可以應用到感測器分佈較廣的
情形中，其運作的模式就比單跳躍複雜許多。在多
跳躍路由常用的方法可分為兩類: 主動式路由協定
(pro-active routing protocol) 及回應式路由 (reactive 
routing protocol)。

 主動式路由方法先為網路中任意的兩節點建立路由
資訊，因此當有新連線要建立時 (來源節點傳送封
包到目的節點)，便能夠及時得到路由資訊，將封包
送到目的地。

網路層
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 回應式路由策略與主動式路由策略的概念不同，在
回應式路由的策略中，節點只會尋找和維護有需要
的路由，一般指會被使用的路由。

 回應式路由較適合網路流量偶然發生、只涉及少數
的節點且流量大的情況。而缺點則是首次溝通時須
耗費較多的時間尋找路徑，因此封包會有較多延遲
。

回應式路由
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 主動式路由策略中，所有的路由資訊都必需維護，
無論路徑是否會被使用；而回應式路由策略的優點
是只會尋找和維護有需要的路由，而不理會不需要
的路由，因而省下了這些成本。

 主動式路由常用的演算法有Destination-sequenced 
distance-vector (DSDV)[14]，回應式路由常用的演算
法有AODV (Ad hoc On-Demand Distance Vector 
Routing)[13] [15]、DSR (Dynamic Source Routing 
)[13] [17] 及Temporally Ordered Routing Algorithm  
(TORA)[13][17] 等。

主動式路由
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圖8.12: 感測器單跳躍回傳示意圖
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圖8.13: 感測器多跳躍回傳示意圖
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1. 在無線體域網路中的通訊架構可以分成哪幾種?
2. 請比較WPAN與WLAN的差別?
3. 資料集中至少具備哪些通訊技術?至少列舉兩種。

4. 請描述TDMA方法。

5. 請描述CSMA/CA方法。

6. 比較TDMA與CSMA/CA之差異。

7. 試問在何種情況適合使用TDMA方法?
8. 試問在何種情況適合使用CSMA/CA方法?
9. 單跳躍傳輸的優點為何?
10. 多跳躍傳輸的優點為何?
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