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摘要 
 

近 年 來 ， 無 線 感 測 網 路 (Wireless Sensor 
Networks, WSN)相關技術已發展日益成熟與進步，

然而，在能源消耗與延遲的議題上仍然是主要的研

究議題，因為感測節點在硬體上資源較為嚴苛，其

運算速度、頻寬、能源等較為有限，其中節省電源

與延遲時間是一個難以兼顧的需求，因此設計一個

具節能且提供低延遲服務之解決方案是本論文欲

解決的目標。 

在 WSN 中，近年來在多媒體資料的傳送議題

上逐漸受到矚目，而此類型的流量對於服務品質

(Quality of Service, QoS)較為要求，其中碰撞不僅影

響吞吐量，也影響著延遲時間，延遲時間的增加，

則會影響即時性的流量類型，例如緊急訊息無法在

短時間內送至伺服器端，而錯過黃金救援時間等。 

本論文將延伸 RMAC(Routing enhanced MAC)
機制並結合無線感測網路技術，設計具節能且提供

QoS 保證傳輸排程機制。而具節能及 QoS 感知之多

點跳躍無線感測網路之方法我們稱 AMH-MAC 
(Adaptation Multi-Hopping MAC)。基於 RMAC 機

制，我們藉由動態調整傳輸功率、動態調整多點跳

躍數量，達到降低延遲時間以及省能效益。最後使

用學術界具公信力之 Ns-2(Network Simulator 2)網
路模擬器來展現我們改善了點對點延遲時間及能

源效益，並且與 RMAC 機制做比較。 

關鍵詞：RMAC、動態調整傳輸功率、排程、多點

跳躍 

 
1. 前言 
 

無線網路的快速發展下，帶動許多無線網路相

關技術興起，包含 IEEE 802.11[1]系列是目前最為

盛行的無線網路標準，其主要應用於區域無線網路

(Wireless Local Area Network, WLAN)中，而目前逐

漸引起話題的無線感測網路 (Wireless Sensor 
Network, WSN)，其應用範圍有環境感測、目標追

蹤等，然而應用於不同服務類型的網路環境中，

WSN 具有低成本與低消耗功率之特性，由多個感

測節點藉由無線通訊的方式進行溝通，適合應用在

具臨時性且需要快速達到資訊傳播的場合，例如應

用於山區急難救援、礦坑、農場監控等。 
在 WSN 相 關 研 究 中 ， 較 廣 為 人 知 的

S-MAC[2]、T-MAC[3]、DSMAC[4]及 RMAC[5]等，

皆為競爭基礎與具時間同步類型的多媒體存取控

制(Medium access control, MAC)協定，其中 RMAC
利用跨層資訊如路由資訊，在傳送資料之前利用控

制封包進行傳輸排程，使得資料封包能夠在一個循

環 (Duty cycle)時間內進行多點跳躍傳輸，而

S-MAC、T-MAC 等則是利用公平競爭方式進行資

料傳輸，缺點是競爭者較多時會增加競爭失敗的機

率，使得節點無法將剛產生的封包立刻送出，進而

使得延遲時間增加，以及因競爭而導致的耗能，此

外，由於時間同步機制，當節點不需要傳送封包

時，其閒置時間亦會造成能源消耗。 
B-MAC[6]、WiseMAC[7]、X-MAC[8]等 MAC

協定是一個 Low Power Listening (LPL)機制，之所

以稱為Low Power的原因在於節點僅喚醒一小段時

間，這段時間內沒有收到任何的前導封包，便接著

進入睡眠來節省更多的能源，雖然能夠節省能源消

耗，但因為無法在一個 cycle 內進行多點跳躍，使

得延遲時間較長。 
因此，在延遲的考量下我們選擇使用具時間同

步機制與多點排程機制的 RMAC 協定作為機制改

良的對象，我們結合類似 LPL 機制的方法降低

RMAC 閒置時間的能源消耗，藉由動態調整多點跳

躍數量來增加跳躍的節點數以利降低延遲時間，以

及動態調整傳輸功率的方法來降低傳輸的能源消

耗，並設計動態調整競爭視窗，達到具節能且低延

遲之多點跳躍傳輸排程機制。 

 
2. 文獻探討 
 

S-MAC(Sensor-MAC)較廣為人知，至今仍有許

多相關議題持續討論，而 S-MAC 的機制較為單純，

主要運作流程為固定時間內喚醒、睡眠，其整個

Duty-cycle 可 分 為 同 步 - 資 料 - 睡 眠
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(SYNC-DATA-SLEEP)期間。S-MAC 是由 IEEE 
802.11 DCF 模式改良而成，他保有 IEEE 802.11 中

用 以 解 決 隱 藏 節 點 (Hidden Terminal) 問 題 的

RTS/CTS 機制與 CSMA/CA 機制。此外也新增時間

同步功能，時間同步是避免節點因時間偏移，使得

彼此無法順利溝通，除此之外，同步喚醒有利於傳

送資料時能夠快速地找到目的節點，相較於非時間

同步喚醒機制，更能降低等待節點喚醒的時間。 
與 S-MAC 相同的機制有 T-MAC(Timeout 

MAC) 、 DSMAC(Dynamic Sensor MAC) 、

RMAC(Routing enhanced MAC) 、

DW-MAC[9](Demand Wakeup MAC) 、

P-MAC[10](Pipeline MAC)、AS-MAC[11](Adaptive 
Scheduling MAC)、PRMAC[12](Pipelined Routing 
enhanced MAC)等，其共同的特點為時間同步基礎

的 MAC 機制，其中 RMAC、DW-MAC、P-MAC、
AS-MAC 及 PRMAC 是具有多點傳輸排程機制，相

較於同時間僅能做點對點傳輸 S-MAC、T-MAC 與

DSMAC 等機制，單一週期的進行多點傳輸排程機

制能有效降低延遲時間。 
S. Du 等研究學者提出 RMAC 協定改良

S-MAC使其達到多點跳躍傳送，RMAC將RTS/CTS
封包結合為單一封包，稱為 PION 訊框 (Pioneer 
Frame) ，利用 PION 訊框在 DATA 期間依序傳送至

其他節點告知接下來的資料傳送時間，各節點即可

推算在 SLEEP 期間時需要在何時喚醒轉發資料，如

此排成便可達到多點跳躍傳輸，其傳送流程示意圖

如圖 1 所示。 

 
圖 1 RMAC 傳送流程示意圖 

RMAC 機制中，將 Duty cycle 分為三個階段，

第一階段為 SYNC 期間，此期間主要作為節點之間

交換時間訊息所用，當節點同時在此階段喚醒時，

節點會發送 SYNC 封包交換彼此的睡眠時間資訊，

睡眠時間資訊作為節點調整 Duty cycle 時間的依

據，也用於避免時間偏移。第二階段為 DATA 期間，

此期間主要作為傳送排程控制封包使用，過去

S-MAC 藉由 RTS/CTS 來避免隱藏節點問題，而在

RMAC 中則將 RTS/CTS 進行結合，並命名為 PION
訊框，該封包包含了路由層資訊，例如最後目的地

位址、跳點數。PION 訊框功能主要作為預先傳輸

排程使用，來源節點產生 PION 訊框並送給下一個

跳點，當下一個節點收到時，便會透過路由層資訊

尋找下一跳點位址接著送出，而送出 PION 的節點

會藉由監聽(Overhearing)得知下一跳點是否已接收

並繼續轉送。 

綜合以上，在時間同步機制中，降低延遲的方

法除了增加活動時間外，利用控制封包達到多點跳

躍傳輸排程方法，能夠比 S-MAC、T-MAC 或

DSMAC 達到低延遲目標，本論文將延伸 RMAC 機

制加以改良。 
 

3. 動態調整多點跳躍傳輸機制 
在本章節將描述我們提出的方法，其中主要為

動態調整多點跳躍傳輸之方法、基於 RSSI 之動態

調整傳輸功率之方法及基於動態調整競爭視窗之

QoS 設計。 
Duty cycle 中共分為三個期間，其中 SYNC 期

間與 DATA 期間是必須喚醒的時間，前者是為了定

期地交換睡眠時間資訊以達到時間同步的目的，然

而，後者則不論節點需要傳送資料與否都會醒來，

倘若一條路徑上所有的節點都沒有資料需要進行

傳送時，則在 DATA 期間喚醒是一種閒置能源的浪

費。其中 RMAC 主要目的是達到單一週期進行多點

跳躍排程機制，其中關鍵的DATA 期間長度組成為： 

  (1) 
TDATA為 DATA 期間之時間長度，CW 為競爭視

窗，durPION 為 PION 訊框之傳送時間長度，N 值

代表 N 個 PION 訊框數量；N 值為主要影響 DATA
期間長度的關鍵因素之一，其餘數值為固定大小，

因此我們可知道 N 值的大小影響 PION 訊框在

DATA 期間能夠繞送多少至節點。 
在 K.T. Cho 等研究學者[13]的研究中，發現

RMAC 在不同路徑下使用不同的 N 值時能達到延

遲時間最佳化，藉由最佳化的 N 值帶來更低的延遲

時間。然而，該作者研究中並未提出動態改變 N 值

的方法，由於節點可能同時服務兩個以上的路徑，

而不同的路徑亦需要不同的 N 值，因此我們提出動

態調整 N 值的方法，其示意圖如圖 2 所示。 

 
圖 2 AMH-MAC 由新 N 值計算出新 DATA 期

間之運作流程示意圖 
圖 2 為節點從 Sync 封包夾帶的 N 值重新計算

DATA 期間長度，其中 N 值代表 PION 訊框繞送數

量也意味著跳點數量，N 值的增加延長節點的

DATA 期間長度、縮短睡眠時間，使得封包能夠利

用較長的活動時間繞送 PION 訊框，但也使得節點

必須喚醒更長的時間來處理封包；然而，縮短的睡

眠時間使節點能夠更快地來到下一次 Duty cycle，
繼續將封包轉送至 Sink 端，延遲時間的降低，卻帶

來能源消耗的增加，這是一個耗能與延遲之間的取
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捨。 
綜合上述，在動態調整多點跳躍的部分，首先

我們保留 Sync 封包功能並額外增加 N 值、路徑 ID
及 RSSI 值欄位，如圖 3 所示。 

 
圖 3 新增後的 Sync 封包格式 

路徑 ID 用於判斷接收 Sync 封包是否與自身路

徑 ID 相符，相符的路徑 ID 代表節點需要在 DATA
期間喚醒進行傳送/接收封包，若路徑 ID 不符合，

節點便不會在 DATA 期間喚醒，而是選擇繼續睡眠

直到下一個週期開始；需要傳送/接收的節點將依據

Sync 封包中的 N 值來調整自身的 DATA 期間長度，

延長的 DATA 期間將佔去一部份睡眠時間，換句話

說，我們在固定長度的週期時間內，延長活動時

間、縮短睡眠時間達到低延遲目標。 
 

3.1 基於 RSSI 之動態調整傳輸功率 

 
Sync 封包是一個廣播封包，當節點收到 Sync

封包時，將會持續廣播直到 SYNC 期間結束，然而，

在節點密度較高、訊號覆蓋範圍內具多個節點的情

況下，一個 Sync 封包能讓多個節點同時接收，並

由訊號覆蓋重疊的相鄰節點進行傳送，使得轉送

Sync 封包變得較沒效率。 
為了解決較無效率的轉送 Sync 封包，我們亦

設計動態調整傳輸功率之方法。我們在 Sync 封包

中新增 RSSI 值欄位，當 SYNC 期間時，節點互相

交換彼此的 Sync 封包，建立鄰居節點清單，而 RSSI
值也會保留至清單中，使節點之間能夠透過鄰居節

點清單中的 RSSI 值調整傳輸功率。廣播 Sync 封包

時以最大的傳輸功率傳送，讓 Sync 封包一次傳送

給覆蓋範圍內多個節點，而節點收到 Sync 封包後

藉由 RSSI 值與轉送之門檻值來決定是否繼續傳

送，以此方法能有效減少廣播次數，且仍達到時間

同步的功能；而資料封包及排程封包的傳輸，則從

路由層得知下一個跳點後，在 MAC 層比對鄰居節

點清單中下一個跳點之 RSSI 值，並依此值調整傳

輸功率，如圖 4 所示。 

 
圖 4 Sync 封包傳送及功率調整傳送示意圖 
當節點 S 需要傳送資料時，在 SYNC 期間以最

大功率廣播 Sync 封包，而路徑上的節點收到此封

包後，在距離節點 S 較遠的節點 B 則繼續轉送 Sync
封包，而距離節點 S 較近的節點 A 則將封包收入，

檢查路徑 ID 若與自身路徑 ID 相同則記錄 N 值，節

點 B 也在檢查路徑 ID 及記錄 N 值後接著傳送；其

中節點 E 雖然收到 Sync 封包，但該封包與自身的

路徑 ID 不符，因此不會記錄任何資訊，在 DATA
期間到來時，由於沒收到任何需要在 DATA 期間喚

醒並轉送的通知，而切換至SLEEP期間，節省DATA
期間的閒置聆聽耗能。 

 
4. 效能分析 

 
為了量測我們提出的方法，我們使用網路模擬

器(Network Simulator Ver. 2, Ns2)來分析、模擬。主

要參數設定如表 1 所示，其中 Propagation 模型部

分我們使用 Free Space 模型。耗能設定參考 Xbee 
Pro 900Mhz[14]模組設定。 

表 1 各參數設定 

Parameters S-MAC RMAC AMH-MAC
Bandwidth 20Kbps 
Rx Power 95.7mW 
Idle Power 95.7mW 
Sleep Power 0.00825mW 
Sync Range 100m 100m 200m 
Data/PION 
Range 

100m 100m 100m 

Transmitted 
Power(200m) 

Null Null 24.5dBm 

Transmitted 
Power(100m) 

18dBm 

SYNC 
period(ms) 

55.2 

DATA period(ms) 104.0 168.0 168.0 

SLEEP 
period(ms) 

3025.8 4241.8 4241.8 

Long SLEEP 
period(ms) 

Null Null 4409.8 

Total cycle(ms) 3158.0 4465.0 4465.0 

Duty cycle 5% 

N value Null 4 4 
 

 
圖 5 鏈狀拓樸 

 
圖 6 交叉拓樸 
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我們延續 RMAC 機制進行改良，在方法比較上

將與 RMAC 互相比較，來驗證我們提出的方法，此

外並與 S-MAC 進行比較，由於 S-MAC 是一個較為

知名的 WSN MAC 協定，且該協定也已被實作在各

個嵌入式平台中，是一個非常適合做為比較的對

象。 
我們提出的AMH-MAC其Duty cycle時間參數

基本上 RMAC 大致相同，並額外新增一項 Long 
SLEEP 睡眠參數，該參數為 DATA 期間與 SLEEP
期間之總和，主要作為節點在未有資料傳送或接收

時，進入睡眠的時間長度；而在表 1 中，其 N 值是

採用 RMAC 原有的預設值，在此我們亦使用相同的

N 值。資料流量的部分我們使用固定流量(Constant 
bit rate, CBR)來產生需要的資料量，而網路拓樸方

面我們以鏈狀拓樸與交叉拓樸來進行模擬，如圖

5、圖 6 所示。 
本實驗模擬時間 5500 秒共 24 跳點數，首先我們

主要量測項目有延遲、能源消耗，以每 100 公尺設

置一個節點的情境進行模擬，並與 RMAC、S-MAC
進行比較。 

 
圖 7 平均閒置耗能 

 
圖 8 平均睡眠耗能 

圖 7 可看出閒置耗能中 AMH-MAC 較其他機

制消耗較少能源，其中 S-MAC 由於單一 cycle 時間

內僅做一個跳點傳輸，即使節點在不需傳輸或接收

情況下仍在 DATA 期間喚醒，閒置時間的增加也促

使能源消耗增加。而 RMAC 雖能在單一 cycle 時間

內進行多點跳躍排程，當節點未有任何封包傳輸或

接收時，仍會於 DATA 期間喚醒增加閒置能源消

耗，並且增加額外接收封包的耗能風險。S-MAC 於

DATA 期間之時間長度較 RMAC 短，但傳送封包至

Sink 所花費之 cycle 數較 RMAC 長，使其閒置耗能

較 RMAC 高。 

睡眠的耗能中，AMH-MAC 在 SYNC 期間藉

由路徑 ID 控制節點的喚醒時機，因此，非封包傳

輸路徑的節點便於 DATA 期間進入睡眠，圖 8 中可

看出 AMH-MAC 睡眠能源消耗皆比其他機制要來

的高，代表 AMH-MAC 睡眠時間較長；S-MAC、
RMAC 則是固定的睡眠時間，節點在 DATA 期間未

收到或傳輸任何排程封包時，進入 SLEEP 期間後開

始睡眠。 

 
表 2 AMH-MAC 與 S-MAC、RMAC 之各狀態能源

消耗 
 AMH-MAC S-MAC  RMAC 
Idle energy 
consumption(J)

56.426 153.644 102.0316

Sleep energy 
consumption(J)

0.04 0.032 0.036 

Avg. residual 
Energy(J) 

940.162 843.314 894.654

Tx energy 
consumption(J)

0.969 0.759 0.89 

Rx energy 
consumption(J)

2.404 2.251 2.387 

AMH-MAC 所剩能源皆比 S-MAC、RMAC
高，其總體耗能分別較 S-MAC、RMAC 節省約

9.7%、4.6%，詳細耗能比較如表 2 所示，在閒置能

源消耗的比較上，AMH-MAC 能較 S-MAC 節省約

9.7%、較 RMAC 節省約 4.6%，閒置能源消耗佔總

消耗中是最大的能源消耗，有效節省閒置能源消

耗，便能提升整體的剩餘能源；而在睡眠能源消耗

部分，AMH-MAC 則較 S-MAC 節省 0.001%、較

RMAC 節省 0.0004%，睡眠的耗能功率較小，但從

結果中可看出，由於路徑切換機制，使 AMH-MAC
具有較多的睡眠能源消耗，代表節點睡眠時間較長 

傳送耗能方面 AMH-MAC 較 S-MAC 高出約

0.021%、較 RMAC 高出約 0.008%，接收耗能部分

則較 S-MAC 高出約 0.015%、較 RMAC 高出

0.002%；主要原因在於 SYNC 期間的轉送與接收能

源消耗，雖然在 SYNC 期間降低廣播次數，但造成

較遠距離的節點需要不斷的轉發，造成能源消耗；

從模擬結果中可得知藉由路徑控制切換節點於

DATA 期間的喚醒與睡眠，能夠減少閒置能源消

耗、提升節點剩餘能源。 

 
圖 9 以 24 hops 在鏈狀拓樸下的延遲比較 
當 AMH-MAC 與 RMAC 使用相同 N 值時，會

有相似的延遲表現。AMH-MAC 中影響延遲的關鍵

因素在於睡眠時間長度；SYNC 期間我們喚醒多個
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節點，當 N 值大於我們預設值 4 的時候，新的 N 值

會計算出新的 DATA 期間，然而睡眠時間將會縮

短，使得 RMAC 與 AMH-MAC 在相同的 N 值且 N
值大於 4 的時候，延遲時間會有所差距，而在圖 9
中，由於使用預設的 N 值，因此在延遲上兩者的結

果會較為類似。 
N 值的大小將影響 AMH-MAC 與 RMAC 延遲

表現，因此我們針對 N 值進行延遲的模擬。 

 
圖 10 以 14 hops、N 值為 4、5、6 之延遲比較 

 
圖 11 以 14 hops、N 值為 7、8、9 之延遲比較 

 
圖 12 以 14 hops、N 值為 10、11、12 之延遲比較 

由圖 10、圖 11、圖 12 中可看出，隨著 hop 數

增加，AMH-MAC 與 RMAC 相同 N 值比較下，其

延遲時間皆較 RMAC 低，綜觀分析，AMH-MAC
在各 N 值的表現下，延遲平均較 RMAC 低。 

交叉拓樸的分析中，我們模擬 21 個節點數、

每條鏈路 11 個節點，以預設的 N 值 4 來模擬延遲

及節點能源消耗。 

 
圖 13 交叉拓樸之平均剩餘節點能源 

 
圖 14 交叉拓樸之平均接收能源消耗 

 
圖 15 交叉拓樸之平均傳送能源消耗 

分析結果如圖 13、圖 14、圖 15 所示，其剩餘

能源中可看出 S-MAC 能源消耗是三者之中較多的

MAC 機制，其中節點 6 為中間節點，其剩餘能源

較其他節點少，因其必須轉送來自兩條路徑的封

包，因此傳送、接收、閒置耗能都較其他節點高。

而鄰近中間節點的鄰居節點，其耗能也會較高，主

因在於隱藏節點的問題。 
表 3 交叉拓樸之延遲時間比較表 

 Avg. 
delay(s)

Max. 
delay(s) 

Min. 
delay(s)

AMH-MAC 11.854 20. 152 5.666 
S-MAC 38.242 53.097 29.323 
RMAC 11.91 32.971 5.265 
表 3 為平均延遲時間的比較，我們將兩條鏈路

之延遲時間相加取平均值；其中可看出 AMH-MAC
與 RMAC 極為相似，主要是因為在 N 值的部分同

樣設為 4，具有相同的 Duty cycle 時間，然而，在
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最大延遲的部分，AMH-MAC 使用路徑控制，使得

在交叉拓樸情境下，兩條路徑能夠較為平均的傳

送，而 RMAC 則是於 DATA 期間進行公平競爭，

其固定 CW 長度亦是造成延遲上升的原因之一；

S-MAC 由於每次 Duty cycle 僅做一次跳點傳送，在

交叉拓樸情境下，遇到隱藏節點、競爭等問題使得

其延遲時間較其他兩者高出許多。 
 

5. 結論及未來研究 
 
在過去的研究中，如 S-MAC 在單一 cycle 中以

1-hop 進行傳送，當需要繞送至 Sink 的節點數越多

時，受到睡眠時間的影響，使得延遲時間越來越

高；而亦有相關研究透過調整 Duty cycle 時間使延

遲較 S-MAC 低，睡眠時間的降低，能夠帶來較低

的延遲。然而降低睡眠時間對於延遲降低仍然有

限，因此，在 RMAC 機制中提出單一 cycle 進行多

點跳躍排程機制，節點之間使用共同的 Duty 
cycle，透過排程封包讓節點在睡眠時間進行資料傳

送，減少 Duty cycle 回合數能夠有效降低延遲時間。 
因 此 ， 我 們 提 出 AMH-MAC (Adaptation 

Multi-Hopping MAC)用於多點跳躍傳輸排程機制，

並透過路徑控制、動態調整 N 值，達到降低延遲時

間及能源消耗的目標；從實驗結果可明顯看出，在

延遲表現上，具有同樣 N 值但因睡眠時間的縮短，

使得延遲時間能夠較 RMAC 低；而能源消耗表現

上，由於路徑的控制，使節點能夠節省閒置能源消

耗，達到省能效益。 
未來我們將針對交叉拓樸分析中，模擬各 N 值

及更多 Hop 數之延遲與耗能分析，使整體機制更為

完善。 
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