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摘要 

在無線感測網路中，讓節點週期性休

眠與利用競爭的方式來決定通道使用權雖

然可以達到節省電量與有效的通道使用率，

但如此的設計將產生競爭時過多節點監聽

廣播封包的耗電以及休眠時所導致的傳輸

延遲問題。在這篇文章中，我們提出了

GMAC 協定，GMAC 利用節點分群競爭與

分群管線化傳輸的設計來減少監聽耗電與

傳輸延遲的問題。透過模擬的結果顯示，

當 GMAC 分群數量為 2 時，在能源效率 
(mJ/byte) 與 Latency (sec)上，會比 SMAC
改善 50%左右。當 GMAC 分群數量為 4
時，雖然在Latency方面的表現只比SMAC
好一點，但是 GMAC 卻可以比 SMAC 減

少大約 75%的能源消耗。 

關鍵詞：感測網路、媒體存取控制、低耗

電、低延遲、分群 

一、簡介 

無線感測網路[7] 主要運用佈署大量

感測節點 (Sensor Nodes) 到感測環境中，

感測節點會主動的將感測到的資訊利用無

線的傳輸方式傳送到蒐集資料節點 (Sink 
Node) 以達資料收集、分析、即時監測及

反應的運作。依據這樣的網路架構可應用

的範圍相當廣泛，包含了環境偵測、安全

監控、人員定位、軍事運用等領域。為了

符合大量佈建的需求，無線感測網路必須

具備低成本、低耗電、小體積、易佈建、

可程式化與可動態組成等特性，因此近年

來許多學者紛紛投入無線感測網路的研究，

目前的研究方向主要分成兩類，一種是感

測器的設計，包含了縮小感測節點的體積、

減少硬體的成本、減少硬體上的耗電等，

另一方面的研究為感測網路設計，這方面

則著重於網路協定的設計，如：繞路 
（Routing）協定、媒體存取控制 (Medium 
Access Control) 協定等。 

由於無線感測網路為無固定基礎結構 
（Infrastructure） 型的網路，此種類型的

網路在過去無線隨意網路  (Wireless Ad 
Hoc Network) 上已被廣泛的探討，但這些

無線隨意網路協定及演算法大多無法直接

應用到無線感測網路上。原因在於這兩種

類型的網路仍然存在以下的差異性: 

1. 無線感測網路的感測節點密度高 
(通常是無線隨意網路的數十倍

至數千倍)。 
2. 感測節點容易故障。 
3. 感測節點的能量、運算能力及記

憶體均較無線隨意網路上的節點

低。 

由於以上的差異性，重新設計適合的

網路協定便是無線感測網路技術發展上的

一門研究領域。其中為了在無線媒介的網

路中達到可靠的資料傳送以及避免節點間

傳輸資料的碰撞問題，媒體存取控制的設

計佔了重要的角色，雖然 IEEE 802.11[17] 
的分散協調功能 (DCF) 已被廣泛的使用

於無線網路當中，但在無線感測網路的環

境下，除了能讓節點間達到可靠的資料傳

送以及避免碰撞外，好的能源效率與低的

傳輸延遲時間在無線感測網路中亦是重要



                                                                             

之設計考量： 

1. 能源效率問題 

在無線感測網路當中，每個感測節點

的電量是有限的，為了延長感測節點的存

活時間，有效的使用電量是一項重要的考

量因素。在[19] 中，將感測網路 MAC 可

能產成的額外耗電問題分成下面幾種情況:
第一種情況為碰撞 (Collision)，當兩個以

上的節點同時傳送資料給同一個節點，造

成訊號互相干擾，導致節點接收資料錯誤

或是無法接收任何資料，使得發送節點必

須重新傳送資料所造成的額外耗電。第二

種為監聽封包 (Overhearing Packet)，監聽

鄰近節點發送的封包所額外付出的耗電。

在無線網路的環境下，當某個節點在傳送

資料時，其傳輸範圍內的節點由於保持監

聽的狀態，因此會相對的接收到相同的封

包，但這些封包對於此監聽的節點來說是

非必要的，因此這些監聽節點將會額外付

出接收這些封包的耗電。第三種為傳輸控

制封包 (Control packet) :在無線網路環境

下為了減少碰撞與安排傳輸時間，常需要

額外的控制封包如RTS、CTS與ACK等，

這些資料以外的封包的多寡將是影響能源

效率的因素之一。另一種為節點閒置 
(Idle)，當節點沒有傳送或接收任何資料時

仍然會產生的耗電，這種耗電稱為閒置 
(Idle) 狀態的耗電，在一些研究測量結果

發現[9] [10] 節點閒置時所消耗的電量為

接收時的 50%以上，這對於大部分的時間

處於閒置狀態的感測節點來說，將造成嚴

重的耗電問題。 

2. 傳輸延遲 (Latency) 問題 

資料由感測節點傳送到基地台所耗費

的時間稱為傳輸延遲時間。在無線感測環

境中，每個節點感測到的資料必須傳回基

地台，但由於節點傳輸距離的限制，常常

無法直接與基地台通訊，因此必須經由其

他節點做多重跳躍 (Multiple-hops relay) 
的資料傳送，在傳遞的過程中若因為媒體

存取控制設計的不良，則可能造成節點過

長的時間耗費在等待使用通道權，使得整

個傳輸延遲時間增加，這樣傳輸的延遲，

對於一些感測網路的應用是無法接受的，

如火災偵測系統、醫學應用等。 

為了滿足以上的設計需求，近幾年來

已 有 學 者 提 出 了 方 法

[3-6][8][11-16][18-21]，這些方法可分成排

程 式 （ Schedule-Based ） 與 競 爭 式 
（Contention-Based）兩類如圖 1 所示。排

程式的協定主要是利用 TDMA (Time 
Division Multiple Access) 的方式，將時間

分成許多時槽 (Time slots) 或是不同的時

間區段，並且分配給網路上的節點，而沒

有分配到的節點或是不屬於目前時槽的傳

送或接收節點，則可以進入休眠狀態來節

省電量，因此如何安排時槽或時間區段便

是排程式協定最重要的課題。雖然排程的

方式安排了不受干擾的時間區段給每個節

點，因此免去了 RTS/CTS 的控制封包來達

到較佳的能源效率，但要在無線感測網路

這種節點數目多且密集的環境下安排不會

互相干擾的的時間區段是件困難的工作，

再者若發生安排給節點的時間區段並沒有

需要資料的傳輸，則將浪費了這一區段時

間，若這種情況過多，頻寬使用率將會不

佳，相對的對其他節點來說，也帶來了等

待這些空閒時槽的時間浪費。由於排程式

的協定在感測網路環境下並不易實現，因

此便有另一種競爭式的協定，競爭式的協

定是沿用 802.11 的 DCF 方式，在每次要

傳送資料前，每個要傳輸的節點會有一段

競爭時間（Contention Window），以決定

此次的傳輸權，競爭的方式是讓每個節點

從競爭時間隨機取得一段退讓時間 
(Backoff)，那個節點的退讓時間先到，便

可以贏得通道的使用權，並且傳送 RTS 通

知接收端接收與告知鄰居節點來避免碰撞，

沒有贏得通道的節點便會進入一段時間的

休眠，在下次的競爭時間到來再去參與競

爭通道使用權。競爭方式的優點是方法簡

單不需要像排程的方式特別安排每個節點

的傳輸時間，有需要傳輸的節點才會去競

爭通道使用權，因此增加了頻寬的使用率。

但是，由於競爭式的協定中所有節點在同

一時間競爭，將會導致兩個問題產生:第一

個問題是由於每一次競爭的結果只有一對



                                                                             

節點會贏得通道使用權，其他競爭失敗以

及處於監聽狀態的節點將會浪費了一次競

爭時間以及監聽廣播封包的耗電，這對於

感測節點密集的感測網路環境來說，將造

成更多的耗電。另一個問題是由於休眠的

機制，沒競爭到通道使用權的感測節點，

傳輸資料必須等到休眠結束後所有節點恢

復監聽狀態才能再開始競爭，若同時有多

個節點需要傳輸資料，節點可能需要多次

競爭才能取得通道使用權，因此傳輸等待

時間將會隨著競爭次數的增加而增長。 
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圖 1 現有無線感測網路 MAC 協定的分類 

 

為了改善以上競爭式存取控制存在的

耗電問題以及傳輸延遲問題，我們提出了

Group-MAC (GMAC) 協定。GMAC 使用

分群的方法來減少競爭期間的節點數，使

得競爭期間監聽封包的節點數量降低，來

達到省電的效果。雖然分群讓節點減少監

聽其他群組的競爭封包，但是沒有監聽所

有節點競爭封包的結果，將可能導致屬於

不同群組的鄰居節點無法做資料的傳輸，

為了解決這個問題，我們讓每一個節點維

護一個分群表，分群表內容紀錄此節點所

有鄰居節點的群組資訊，因此當節點要傳

輸資料給不同群組的節點時，傳輸節點可

以透過查詢分群表，來適時調整自己的群

組，使得傳輸節點能夠在接收節點所屬群

組的競爭期間發送競爭封包。 

另一方面，雖然使用分群的方法可以

讓同一個群內的節點競爭變少，使得傳輸

等待時間縮短，但由於感測節點傳輸距離

的限制，節點傳送資料到基地台經常需利

用多重跳躍 (multiple-hops relay) 的方式

透過其他節點轉傳，當使用分群方法時在

轉傳的過程中可能會發生路徑上的節點所

屬之群組不連續而造成的傳輸延遲。因此

我們提出了管線化傳輸的方法，方法是讓

節點在傳遞第一個資料封包後，調整傳遞

路徑上節點的群組，讓路徑上點與點之間

形成連續的群組，使得之後傳遞的封包可

以管線化的傳輸，來減少傳輸延遲。 

在本篇論文的第二部分我們將敘述一

些針對感測網路所設計的媒體存取控制協

定，以及它們所存在的問題，第三部分將

詳述我們所提出的方法，第四部分將我們

的方法做模擬與分析，最後一部份做出本

篇的結論。 

 

二、相關研究 

在這一節，我們將介紹無線感測網路

的省電 MAC 設計與低傳輸延遲的相關研

究。在省電 MAC 設計上，Sensor-MAC 
(SMAC)[18][19]利用安排所有節點周期性

的競爭與休眠來改善感測節點閒置以及監

聽封包的耗電問題。如圖 2 所示，SMAC
讓所有節點在監聽期間  (Listen Period) 
保持監聽的狀態，如果有節點要傳輸資料

就可以在這段期間發出 RTS/CTS 控制封

包來競爭通道的使用權，在 Listen 期間結

束後，沒有競爭到通道使用權的節點或是

沒有要接收資料的節點便可以進入休眠狀

態來減少耗電。另外，贏得通道使用權的

節點則可以在其他節點進入休眠的時間進

行資料的傳輸。TEEM [3] 為了進一步地

改善感測節點 Listen 時間的耗電問題，其

方法主要是重新安排 Listen 期間的結構，

使得 Listen 期間 (Listen Period) 縮短來達

成省電的效果。雖然 SMAC 與 TEEM 改

善了節點監聽資料封包的耗電問題與縮短

監聽控制封包的耗電，但是仍然存在所有

節點需要監聽控制封包的耗電問題，也就

是說，所有的節點在競爭期間仍需要全部

醒著，而只有少數的節點可以競爭到通道

使用權，而產生電力浪費的問題。 



                                                                             

 
圖 2 S-MAC 週期性的休眠與 Frame 結構 

 

另一方面， SMAC 使用 cluster 的方

式讓 cluster 內的節點可以保持同步，對於

同時位於兩個 cluster的節點則必須在這兩

個 cluster 的 listen 時間保持監聽狀態以便

監聽在這兩個 cluster內的節點所發出的控

制封包，如圖 3(a)與圖 3(b)所示。然而這

樣的設計可能存在隱藏節點的碰撞問題 
(Hidden Terminal Problem)，如圖 3(a)所示，

當屬於 cluster1 的節點 A 傳輸資料給邊界

節點 C 時，此時屬於 cluster2 的節點 B 也

發出 RTS 給節點 C，便造成了碰撞。 

 

 

TFrame
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圖 3 S-MAC 區域性的同步 (a)區域性同步存在隱

藏節點問題 (b)邊界節點的監聽與休眠安排 

 

為了讓感測節點可以週期性的休眠來

達到減少耗電的目的，DMD [4] 採用非同

步的競爭與休眠方式。DMD 首先讓每個

感測節點隨機取得自己的休眠時程，所以

可能造成節點間的休眠與競爭時間都是不

盡相同的，然而為了讓相鄰節點間能夠相

互通訊，DMD 安排所謂的中介節點 
(MD ;Mediation Device) 作為節點間通訊

的媒介，也就是說，當一個節點要傳資料

給另一個節點時，此節點會告訴他鄰近的

中介點，而中介點會在接收者醒來的時候

告訴接收者，誰要傳資料給他，並且要他

在什麼時間醒著。也就是說，雖然透過中

介節點來達成使用非同步的方式節點亦可

週期性的休眠，但這樣的方式，將造成傳

輸等待時間的增加與中介節點的耗電問題。

MDMD[14][15]改善 DMD 使用仲介點的

問題，讓每個節點都紀錄所有鄰居節點的

競爭與休眠的時程來取代使用仲介節點的

方式。當節點要傳送資料給鄰居節點時，

便可查詢自己的資料庫 (Database) 以便

等到其鄰居的活動時間時來進行資料的傳

輸。雖然 DMD 與 MDMD 使用非同步的

節點來改善耗電問題，但一旦鄰居的活動

時間有重疊時，仍可能發生隱藏終端碰撞 
(Hidden Terminal) 的問題。 

在低傳輸延遲的設計方面，由於無線

感測網路上節點的傳輸距離有限，為了將

感測資料傳送到基地台，節點經常需透過

其他節點做多重繞路 (multi-hop relay) 的
轉傳，才能將資訊傳回到基地台。所以，

在使用競爭方式來決定通道使用權的機制

下，路徑上的節點經過了多次的競爭以後

才可能將資料的轉傳到基地台 (Sink)，如

此的情況將會造成資料傳遞延遲時間

(Latency) 的增加。對此，SMAC 提出了

Adaptive Listening 機制，也就是說，當節

點監聽到鄰居節發出的控制封包時此鄰居

節點會在資料傳輸完成後額外再監聽一小

段時間，所以當此節點剛好為下一次跳躍

(Hop) 的目的節點時，則資料便可以立即

的傳送出去。在[4]中指出，這樣的設計，

會讓接收者的所有鄰居節點都花費一段額

外監聽時間來看自己是否為下一個接收者，

這將導致不是下一個接收者的鄰居節點浪

費了一段監聽時間的電量。另外，DSMAC 
[11] 與 U-MAC [12] 也提出了利用動態

的調整每個感測節點的工作週期  (Duty 
Cycle) 來改善傳輸延遲時間的問題。

DSMAC 與 U-MAC 考量到在無線感測網

路中，越靠近基地台的節點所負擔的資料

量 (Traffic Load) 相對的將會比其他的節

點來的多，因此適時的調整節點的工作週

期，可以讓需要傳送或接收資料的節點更



                                                                             

快的達成資料的傳送或接收，使得傳輸的

延遲時間得以縮短。但調整節點工作週期

必須是即時性的，調整太慢或調整結果沒

有正確符合節點的資料量，可能使得延遲

時間沒有獲得改善反而造成能源效率不

佳。 

三、提出的方法 

在這一節，我們首先介紹如何使用分

群競爭的方法來改善過多節點監聽廣播封

包的耗電問題，以及如何使用分群表 
(Group Table) 讓不同群組內的節點可以

相互通訊，最後說明如何使用分群管線化

傳輸來降低傳輸的延遲時間。 

1. 分群與群組的休眠時程設計 

為了減少競爭期間所有感測節點監聽

廣播封包所造成的耗電問題，首先，我們

將感測節點分為數個群組，不同的群組，

我們分配不同的時間區段給這些群組來避

免群組間傳輸訊號的互相干擾。在圖 4 (a)
的例子中，一共有三個群組，相同顏色的

節點屬於相同的群組，相同群組的節點具

有相同的活動與休眠時間，不同群組之間

的活動時間是不會重疊的，如圖 4(b)所示。

當某一群組在活動時，則其他不屬於此節

點的群組時間區段便進入休眠狀態來節省

電量。 

 

圖 4 分群與交錯式休眠時程安排。(a) 分群

示意圖 (b) GMAC 交錯式休眠時程安排。 

以下我們將分析利用分群的方式對於

節點競爭通道使用權與節省監聽廣播封包

情況的影響。假設網路上有 N 個鄰居節點

其中有 P 個節點有資料要傳送，並且此 N
個節點都可以彼此互相聽到彼此的廣播訊

號，所以如果所有節點都是在相同的時間

監聽封包時，當有一個節點發出的競爭廣

播封包，所有其他的 N-1 個節點都會收到

這個競爭的廣播封包，並且想要傳送資料

的人其獲得通道使用權的機率為 1/P。然

而，如果感測節點被均勻的分成 K 組時，

此時，一個群組將包含 N/K 個節點，並且

假設每個群組內有 P/K 個節點要傳送資料，

所以當某個節點在其所屬的群組活動時間

發出競爭廣播封包時，聽到此廣播封包的

節點數將由原來的 N-1 降為 N/K-1，也就

是減少了 N-(N/K) 個節點接收廣播封包的

耗電，另外，在分群方法下競爭到通道使

用權的機率將會提高為 K/P，但是相對於

非其所屬的 K-1 個群組而言，此節點可以

競爭到使用權的機率 0，所以相對於全部

的節點，此節點可以競爭到通道使用權的

機率為 1/P。從以上的分析可知，利用分

群的方式，可以有效降低監聽廣播封包的

節點數量來改善耗電，並且可以讓節點擁

有與不分群時相同的通道使用權的機率。

然而分群的方法可能導致屬於不同群的感

測節點無法做資料的通訊，因此在下一個

章節，我們將提出解決的方法來解決這個

問題。 

2. 分群表與分群的訊框 (Frame) 結構 

在這一節中，我們將介紹如何透過記

錄與查詢鄰居分群表的方式讓屬於不同群

組的相鄰節點可以進行資料的傳輸，另外，

我們也將介紹群組節點活動時間與休眠時

間的訊框結構。在使用與查詢分群表的方

法上，我們讓每一個節點建立一個分群表 
(Group Table)，其內容紀錄著距離一個

Hop 的所有同群與不同群的鄰居節點與其

所屬的群組。當某個節點要傳送資料給鄰

居節點時，便可以經由查詢自己的分群表

來得知接收者的群組，然後可以得知此節

點的競爭時間。如果接收者與發送節點分

屬不同的群組時，發送節點便在接收節點



                                                                             

群組的競爭時間保持清醒，並且參與競爭，

以便取得通道使用權然後傳送資料給接收

者。當發送節點將資料傳送完成後，發送

節點便只有在自己群組的活動時間保持清

醒，不再額外在接收節點所屬群組的競爭

時間保持清醒，如此分屬不同群組的傳送

者與接收者便可以順利的傳送資料。接著，

我們將敘述節點分群後的訊框時間結構。

一個群組訊框時間 (TGroup) 包含有競爭的

控制訊號時間 (TRTS 與 TCTS)，資料傳輸時

間 (TDATA)，資料傳輸確認傳輸時間 (TACK)，
與節點的休眠時間 (TSleep)，如式子(1)所示。

在群組間的訊框時間分配上，相同群組內

的節點擁有相同的訊框時間，且不同群組

的節點其訊框時間不會重疊以避免發生碰

撞。在圖 5 中，我們舉例說明，當節點被

分成三個群組時，群組間的訊框時間分配

與訊框時間結構的內容。 

)1( SleepACKDATACTSRTSGroup TTTTTT ++++=  

另外，為了讓感測節點間保持同步，

每個訊框在一開始的時候有一段傳送同步

訊息的時間 TSYNC，以便進行時間同步，如

圖 5 所示。因此，每個節點在 TSYNC 與其

所屬群組的TRTS、TCTS期間必須保持清醒。

當競爭期間結束後，不是傳送者與接收者

的節點便進入休眠狀態來減少耗電。因此，

如果網路上感測節點有 K 個群組，則每個

節點的訊框長度 (TFrame)，感測節點的清醒

時間  (TListen) 與每一個節點的工作週期 
(DutyCycle) 可被定義如下。 

(2)      CTSRTSSYNCListen TTTT ++=  

(3)     
GroupSYNC

Listen

TKT
TDutycycle

×+
=  

在感測節點間的同步方面，由於感測

節點傳輸距離的限制，所以感測節點是以

區域性 cluster的方式進行同步，也就是說，

cluster 內的節點會保持同步，不同 cluster
的時間可能不同，當發生兩個鄰近的節點

分別屬於不同的 cluster並且傳輸時間有部

分重疊時，如果這兩個鄰近的節點同時都

需要進行資料的傳輸則可能發生 Hidden 
Terminal 的碰撞問題，如圖 6(a)所示，節

點 A 為 cluster1 與 cluster2 的邊界節點，

節點 B 與 C 為分屬於 cluster1 與 cluster2
的兩個節點並且位於邊界節點A的傳輸範

圍內，如果屬於 cluster1 的節點 B 正在傳

輸資料給邊界節點 A，此時屬於 cluster2
的節點C因為在睡眠狀態而沒收到邊界節

點 A 的 CTS 訊號而發出 RTS 給邊界節點

A，如此的話將造成碰撞問題。 

 

 
圖 6 邊界節點的時程安排 (a)邊界節點與邊界節

點的鄰居節點示意圖 (b)邊界節點與邊界節點的

鄰居節點的時程安排 

圖 5 以三個群組為例的訊框結構 
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為了避免邊界節點的鄰居節點因為處

於休眠狀態而沒有聽到邊界節點所發出的

CTS 封包，造成隱藏節點的碰撞問題，我

們讓想要傳送資料給邊界節點的感測節點

提前監聽一段群組時間，如此的話這些要

傳送資料給邊界節點的鄰居節點便可以收

到邊界節點發出的 CTS 訊號來避免碰撞

的情形發生。如圖 6(b)所示，為圖 6(a)中
節點 A、節點 B 與節點 C 相對應的休眠時

間，因為節點 B 與節點 C 同時要傳送資料

給邊界節點 A，所以節點 B 與節點 C 必須

提前一段群組時間監聽，如此便可以接收

到邊界節點發出的 CTS 封包來避免碰撞

發生。 

以下我們舉一個例子來說明分群的方

式如何讓同群與不同群間的節點達成資料

的交換。假設網路上有四個節點 A、B、C、
D，這四個節點分別屬於群組 1、 群組 2、
群組 3 與群組 1。首先在初始階段，感測

節點會發送自己的群組資訊給鄰居節點，

於是每個感測節點便可以記錄其鄰居節點

所屬的群組於分群表上，如圖 7(a)所示。

另外，在每個訊框開始時所有的節點都會

保持監聽狀態並且進行時間的同步，當節

點之間要進行資料傳輸時，如果接收者與

傳送者屬於同一個群組時，比如說，節點

A 要傳送資料給節點 D，則節點 A 便會查

詢分群表來得知接收者節點D所屬的群組。

因為他們屬於同一個群組，所以這兩個節

點便會在群組 1 的競爭期間保持監聽，節

點 B 與節點 C 則進入休眠。此時，當節點

A 競爭取得通道使用權後便開始傳送資料

給節點 D。在群組 1 的時間區段結束後是

群組 2 的時間區段，所以這時只有節點 B
保持監聽，其他節點則進入休眠。然而因

為節點 B 要傳送資料給節點 C，並且節點

B 從自己的分群表中得知接收者 C 屬於群

組 3，所以當群組 2 的活動時間結束後，

節點 B 也要在群組 3 的時間區段保持清醒，

並且競爭通道使用權，在贏得通道的使用

權後便可以傳送資料給節點 C。以上所述

A

B

D

C

TFrame
TGroup1

SYNC RTS

CTS

CTS

RTS

ACK

ACK

SYNC

DATA

DATA

Awake Sleep

TGroup2 TGroup3

(B)

圖 7 分群的傳輸例子 (a) 四個節點相對應的分群表 (b) 傳輸時序圖。 

 



                                                                             

的這兩種傳送資料的時序情況如圖 8(b)所
示。 

3. 管線化傳輸減少傳輸延遲時間 

雖然分群競爭的安排可以減少因為過

多節點競爭可能造成的碰撞與時間延遲，

但我們發現仍然可以再進一步改善傳輸延

遲的問題。當資料由來源節點  (Source 
Node) 透過其他的感測節點轉傳資料到基

地台 (Sink Node) 的路徑上，若是經過的

這些感測節點所屬的群組能夠形成連續的

群組，則將能夠減少傳輸的延遲問題。如

圖 8 所示，資料由來源節點 A 傳送到基地

台 E，中間經過 B、C、D 三個節點，假設

現在分成 3 個群組（K＝3），這 5 個節點

分別屬於這 3 個群組，當來源節點 A 要傳

送資料給 B 時，來源節點 A 會在節點 B
所屬的群組 3 (G3) 的時間區段進行競爭，

當贏得通道使用權並傳送完資料後，B 節

點接著要傳送給 C 節點，但 C 節點屬於群

組 2 (G2)，也就是 B 節點必須等到群組 1 
(G1) 的時間區段過後才能再繼續傳送，因

此導致傳輸中斷的情形發生，當群組越多，

發生這種情況時延遲的時間將會愈長。為

了改善這樣的問題除了使用適當的分群數

外，我們提出了讓路徑上的節點調整成管

線化群組 (Pipelining Group) 的方法。 

由於資料封包的傳輸是會有一段時間

的持續性，也就是當某節點傳送資料封包

時他很有機會還會繼續在傳送下一個資料

封包，因此我們考慮在資料封包內容紀錄

來源節點的群組以及 Hop counter，當路徑

上的節點收到第一個來源節點發送的資料

封包後，便會依據資料封包內容所記錄的

來源節點群組以及 Hop counter，判斷是否

需要暫時的在另外一個群組時間 (Extra 
Group Period) 保持監聽，使得傳送路徑上

的群組可以連續，直到所有封包傳送完成

後，節點便會調整回原本的群組。依據這

樣調整後，來源節點在傳送第二個資料封

包時，便可以管線化的傳輸。圖 9 便是調

整後的結果，原本 B 節點屬於群組 3，但

收到來源節點A傳送的第一個資料封包後，

可以知道來源節點為群組 1，並且 B 節點

為路徑上的第 1 個 hop，因此 B 節點便額

外的增加一個額外的群組 (G2)，如此調整

這條路徑上的所有節點的群組後，將會使

得節點可以管線化的傳輸資料來降低傳輸

延遲時間。 
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圖 8 分群可能造成的時間延遲問題 
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圖 9 調整成管線化群組來改善延遲的問題 

 

四、模擬結果 

在這一節中，將敘述模擬的方法與結

果。我們使用 C++程式語言來撰寫模擬程

式，並且分別對 802.11 DCF、SMAC 以及

Group-MAC (GMAC) 方法做模擬並記錄

結果。首先在 600×600 的模擬範圍內隨機

產生 100 個的感測節點，並且設定節點的

傳輸範圍為 160，所以網路上平均每個節

點的鄰居數約為 20 個。在感測節點的時程

安排方面，我們採用如圖10的方式，802.11
因為沒有休眠機制，所以網路上的節點永

遠保持監聽的狀態，在有休眠機制的

SMAC 與 GMAC 方面，我們讓 GMAC 群

組區段時間TGroup與SMAC的TFrame相同。



                                                                             

所以當 GMAC 有 K 個群組時，GMAC 的

TFrame時間為 SMAC 的 TFrame的 K 倍，並

且設定監聽時間 (Listen period) 為 TFrame

的五分之一。另外，在傳輸資料的參數設

定方面，每個節點的傳輸頻寬為 20Kbps，
控制封包的大小為 16 bytes，資料封包的

大小為 64 bytes，傳送資料的 Contention 
Window 為 31 個 slots，並且我們考慮到節

點的碰撞問題，每次碰撞產生時節點必須

再進行一次競爭行為，碰撞所產生的耗電

也會被列入耗電的計算。在電能消耗的參

數設定上，節點在接收、傳送以及睡眠狀

態時，其耗電分別為 14.4mW、36mW 以

及 15µW[1]。為了模擬感測網路在不同資

料流量的情況，我們調整不同的間隔時間 
(1 sec~10 sec) 隨機選擇節點傳輸資料，並

且針對這些不同的資料產生間隔時間分別

做了 100次的模擬，每次的模擬時間為 100 
秒。 

在傳輸延遲 (Latency) 方面，我們產

生 11 個節點 (十個 Hops) 的路徑傳輸模

型，其中有一個來源節點，一個收集感測

資料的基地台，與九個中間節點，依據此

模型模擬資料從來源感測節點經由中間節

點做多層繞路 (Multi-Hop) 的傳遞的行為，

來源端節點每間隔一段時間便會連續發送

5 個資料封包，並且來源端節點發送資料

的間隔時間為 1 sec 到 10 sec，另外，為了

讓模擬更接近實際感測網路上節點競爭的

行為，我們同時也考慮到競爭的問題，也

就是說，資料傳輸路徑上仍有鄰居節點會

不定時的隨機傳送資料給其鄰近的節點，

使得傳輸路徑上的節點需要使用競爭來方

式來取得通道使用權。 
 

 

圖 10 802.11、SMAC 與 GMAC 的時程安排 

 

4.1 能源效率 

在能源效率的模擬方面，我們分別模

擬 GMAC 的群組數目為 2 群、4 群與 8 群

時在電能消耗與傳遞延遲方面的情況，並

與 SMAC 與 802.11 協定做在比較。 
圖 11 為模擬的結果，我們可以看到

SMAC 與 GMAC 在平均成功地傳送一次

資料封包其鄰居節點監聽到 RTS/CTS 的

封包數量，在網路流量 (Traffic Load) 高
時，SMAC 的方法讓每個 RTS/CTS 範圍內

的鄰居節點皆會監聽到 RTS/CTS 廣播封

包，並且因為所有要傳送資料的節點同時

競爭所以也容易產生的 RTS 碰撞問題，在

我們的模擬中，當資料產生的間隔時間為

1 秒時，SAMC 平均每個節點監聽到約 123
個 RTS 或 CTS 控制封包。然而，在 GMAC
中，因為使用分群的方法，所以平均每個

節點監聽到的 RTS 或 CTS 控制封包，將

比 SMAC 下降 44%到 77%。當 GMAC 的

群組數量為 2，資料產生間隔時間為 1 秒

時，所減少的數量約為 69 個，比 SMAC
減少了 44%，當群組增加為四組時，所減

少的數量約較 SMAC 減少了 65%，當群組

增加到 8 時，則數量更加的減少了 SMAC
約 77%。依據這一部分的模擬結果，可以

預期的是分群數量越多，感測節點監聽封

包的數量將會愈少。 

圖 11  SMAC 與 GMAC 平均每發出一個資料封

包節點所監聽到的 RTS 或 CTS 控制封包數量 
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圖 12 比較 GMAC、802.11 及 SMAC
的方法在能源使用效率 (每成功傳送一個

位元組的耗電) 的模擬結果。由圖 12 中我

們可以看出，在資料產生間隔時間為 10s
時，也就是網路上發送資料的頻率較低，

SMAC比 802.11減少約 80%的能源消耗。

當使用 GMAC 的分群方法時，並且分成 8
個群組時，會比 802.11 減少約 97%的能源

消耗。由圖 12 中也可以看出 802.11 的能

源效率會隨著每個節點平均發送資料間隔

的時間 (interval time) 的增加而增加，這

是由於 802.11 並沒有休眠的機制，所以當

資料發送的頻率較低時，大多數的節點因

為處於閒置狀態，所以仍有耗電的情況，

然而 SMAC 與 GMAC 因為週期性的進入

休眠而減少了大量的閒置狀態的耗電，因

此能源效率皆較 802.11 為佳。另外，由圖

12 中也可以看出 GMAC 不同分群數量的

結果，在資料發送間隔時間為 10 sec 時，

GMAC 分為 2 群、4 群與 8 群的能源效率

分別為 4.5 mJ/byte、2.3 mJ/byte 與 1.2 
mJ/byte，比較於 SMAC 的 9.2 mJ/byte 都

來的好，也就是說分群數越多能源效率越

好。 

 
圖 12 SMAC、802.11 以及 GMAC 的能源效率比

較。 
 

4.2 傳輸延遲 

由能源效率的模擬結果可以知道，在

GMAC 設計中，如果群組數量越多時，感

測節點監聽到的 RTS/CTS 控制封包的數

量也會跟著減少，所以能源效率也會越好。

但是因為 GMAC 與 SMAC 是透過休眠的

機制來達到省電目的，所以相對於沒有休

眠機制的 802.11 協定，其傳輸延遲上會比

802.11 來得大。在圖 13 中，我們模擬了不

同的封包發送的間隔時間下，802.11，
SMAC 與 GMAC 在不同的分群數量時其

傳輸延遲結果的表現。如圖 13 所示，由於

802.11 沒有休眠機制，因此不管封包發送

間隔時間的長短，相較於 GMAC 與 SMAC，
802.11 都能達到較短的傳輸延遲時間。另

外，當封包發送間隔時間較短時，因為競

爭與休眠的關係，所以 GMAC 與 SMAC
的傳輸延遲會比較大，然而當網路上流量

的減少時，因為競爭的情況下降了，所以

GMAC 與 SMAC 的傳輸延遲也會減少。

至於在 GMAC 的分群數與傳輸延遲的關

係上，如圖 13 所示，當節點的封包發送間

隔時間為 1 sec 的時候，GMAC 分群數為

2 群、4 群與 8 群的平均傳輸延遲時間分別

為 45 sec、50 sec 與 53 sec，而 SMAC 的

平均傳輸延遲時間為與 GMAC 相差不多

的 50 sec，這是由於節點傳送頻率高時會

讓大多數 GMAC 的群組都要傳資料，所以

GMAC 的傳遞延遲上將與全部節點一起

競爭的 SMAC 差不多的。但是當節點的封

包發送間隔時間增加到 10 sec 時，SMAC
的平均傳輸時間為 9.5 sec，而 GMAC 分

群數為 2 群、4 群與 8 群的平均傳輸延遲

時間分別為 7.3 sec、13.5 sec 與 30 sec，也

就是說分群越多時傳輸延遲時間將會越長，

這是因為 GMAC 的分群方式可能會導致

有些群組內的節點全部都沒有要傳送資料

而想要傳送資料的不同群組節點又不可以

使用這個群組的時間來傳送資料，而造成

節點傳輸延遲的增加，尤其當 GMAC 分成

8 組群組的時候，資料傳輸的等待情況更

加嚴重。為了改善這種因為空閒的群組導

致傳輸不連貫的情形，因此我們將 GMAC
加入管線化的機制再進行模擬，圖 14 為模

擬的結果，結果顯示加入管線化機制後，

GMAC 的平均傳輸延遲時間都有效地縮

短了，其中，在間隔時間為 10 sec且GMAC
分為 4 或 8 組群組時，其平均延遲時間分

別為 6.5 sec 與 15 sec，皆可以比沒管線化
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調整時縮短大約 50%，再者，加上管線化

傳輸後，在間隔時間為 10 sec 且 GMAC
分群數為 2 或是 4 時，平均傳輸延遲時間

分別為 6.5 sec 與 5 sec，皆比 SMAC 的平

均傳輸延遲時間 9.5 sec 來的好。如圖 14 
所示。當能源效率與傳遞延遲兩者同時被

考慮時，在圖 12 與圖 14 中，我們可以發

現當 GMAC 分成 4 組群組時，雖然其傳輸

延遲時間只比 SMAC 好一點，但是 GMAC
卻可以比 SMAC 減少大約 75%的能源消

耗，另外當 GMAC 分成 2 組群組時，其

能源效率與傳輸延遲時間都比 SMAC 減

少將近 50%。在下一節，我們將模擬並比

較 IEEE 802.11，SMAC，與 GMAC 的分

群方式，在產能 (bytes/sec) 的結果。 

 
圖 13 802.11，SMAC 與不同群組數量的

GMAC 的傳輸延遲時間。 

 
圖 14 802.11，SMAC 與不同群組數量的

GMAC 使用管線化機制的傳輸延遲時間。 

4.3 產能 

關於 802.11、SMAC 與 GMAC 使用不

同分群數量時在產能的模擬結果方面，如

圖 15 所示，當封包發送間隔時間低於 4
時，由於節點傳送資料的情況比較頻繁，

所以感測節點競爭的情況也比較嚴重，因

此其封包碰撞的機會也比較高。在這種情

況下由於 802.11 沒有休眠機制，因此其具

有較多次的競爭次數，所以相較於有休眠

機制的 SMAC 與 GMAC，802.11 可以傳

送較多的資料。然而，雖然 GMAC 會週期

性休眠，但是因為分群的關係，使得

GMAC 發生封包碰撞的情況比 SMAC 來

得低，所以在此情況下，GMAC 產能比

SMAC 為高。如圖 15 所示，當封包傳送

間隔時間為 1 sec 時並且 GMAC 分為兩組

群組時，其產能會比 SMAC 好上 15%，另

外，當 GMAC 分成 4 組群組時，則其產能

比 SMAC 好 23%，最後，當 GMAC 分成

8 組群組時，雖然產能會比 GMAC 分成 4
組時還要好，但是其改善的幅度也不多了，

這是因為分成太多群組容易造成整個群組

內都沒有節點要傳輸，而造成多餘的等待

進而影響整體的傳輸產能。當封包發送間

隔時間超過 4 時，由於要傳送資料的節點

不多，所以競爭與碰撞的情況也不嚴重，

因此 802.11、SMAC 或是 GMAC 都可以

有效地將資料封包傳輸出去，所以在這樣

的情況下，這三種方式的產能並沒有太大

的差異。由這部分的模擬結果，我們可以

得知，當節點發送封包的頻率比較高時，

利用 GMAC 將節點分群的方法，可以有效

改善過多節點競爭所產生的碰撞問題，使

得網路的產能提升。 
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圖 15 SMAC、802.11 與 GMAC 的產能比較 

 

五、結論 

 在本篇文章中，我們提出了節點分群

競爭與分群管線化傳輸的 GMAC 協定來

減少無線感測網路中監聽耗電與傳輸延遲

的問題。在減少監聽耗電方面，我們使用

分群競爭的方法來改善競爭模式下所有節

點需要同時監聽廣播封包的耗電問題。然

而雖然分群的方式可以減少耗電，但是分

群會讓屬於不同群組的節點無法傳輸資料，

為了解決這個問題，我們讓每個節點在其

內部維護一個鄰居節點的分群表來解決這

個問題。另外，在減少傳輸延遲的設計方

面，由於感測節點傳輸資料到收集資料節

點 (sink node) 的過程中，可能因為中間

節點的群組不連續而發生傳輸延遲的問題，

為了解決這個問題，我們提出了管線化群

組的調整機制來減少傳輸延遲。透過模擬

的結果顯示，當 GMAC 分群數量越多時，

感測節點監聽廣播封包的數量將會愈少，

所以其能源效率 (mJ/byte) 也越好。當

GMAC 的分群數為 2 時，能源效率會比

SMAC 減少 50% 左右，當 GMAC 將節點

分為 4 組群組時，其能源效率則比 SMAC
減少大約 75%。另外，在傳輸延遲的模擬

結果方面，當 GMAC 使用分群方式與用管

線化傳輸的的調整機制後，在 GMAC 分為

2 組群組時，其傳輸延遲時間比 SMAC 減

少大約 50%，另外，在 GMAC 分為 4 組

群組時，其傳輸延遲時間只比 SMAC 好一

點，如果再分成 8 組群組，則傳輸延遲反

而會比 SMAC 來的差。最後在產能 
(bytes/sec) 的模擬方面，當節點發送封包

的頻率高時，利用 GMAC 可以有效改善過

多節點競爭所產生的碰撞問題，使得網路

的產能提升，但是如果分群的數量太多時，

不但對於產能提升有限，另外還會造成傳

輸延遲的增加。因此，透過這樣的結果我

們可以了解，雖然分群與管線化傳輸可以

改善耗電，傳輸延遲與整體的產能，但是

分群數量的多寡卻會影響能源效率與傳輸

延遲，當分群數量越多時，感測節點的能

源效率與產能會越好但是卻會讓傳遞延遲

時間增加，因此，在我們實驗中，將 GMAC
群組設定於 2 到 4 之間並且利用管線化傳

輸可以同時獲得低耗電與低傳輸延遲的效

果。 
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