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中文摘要  

 

 無線感測網路(wireless sensor networks, WSN)是由許多資源有限的感測器所組

成，感測器可以蒐集並且監測環境上的變化[1]，無線感測網路能夠滿足環境監測

上多樣的需求[2-4]，為了蒐集並儲存這些資訊，無線感測網路必須採取適當的方

法來組織並且壓縮感測資料，否則，感測資料必定會佔據大量的存儲空間並且降

低資料伺服器(data server)的效能。基於這些原因，我們之前提出類視訊無失真壓

縮方法，稱為 VLLC (Video-Like Lossless Compression)，目標在於利用感測資料的

特性。空間相關性以及時間相關性來提高資料壓縮率和減少資料壓縮的時間；在

類視訊無失真壓縮系統中，會參考相關性將原始的感測資料無失真地轉換並排列

成固定格式的資料幀(data frame)，而這些資料幀形成一個 3D的立體像素(voxel)，

並可用 H.264 進行視訊壓縮，由於立體像素結構的關係，資料能被直接存取而不

需要解壓縮所有的壓縮檔案。本論文將針對類視訊無失真壓縮提供有效率的資料

查詢流程，並提供語法讓使用者查詢感測資料，除此之外，我們還設計平行處理

方法以提高壓縮和解壓縮速率，分析並比較不同資料擺放法(data placement)的效

能，提高整體效率。在我們的實驗中，對於 4.53GB的感測資料進行類視訊壓縮能

較未壓縮省下超過 92%的資料空間，並且壓縮時間能低於 43秒。另外，感測資料

在 16台平行處理平台下，採用合適的資料擺放法，將可比隨機擺放節省下 62%的

處理時間。 

 

關鍵字：無線感測網路、類視訊壓縮、平行化計算、無失真壓縮 
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英文摘要 

 

Wireless Sensor Networks (WSNs) consist of groups of resource-restricted sensor 

nodes that collect sensory data and monitor environmental changes [1]. WSN 

environment services gather sensory data for various purposes [2-4]. To store the 

collected information, systems should organize and compress sensory data using proper 

methods. Otherwise, sensory data will occupy a large amount of storage and decrease 

the server’s performance. In this thesis, we proposed a video-like lossless compression 

(VLLC), which aims to adopt the spatial correlation of sensory data in WSNs to 

enhance the degree of space saving and reduce the data compression time. In VLLC, 

systems will transform and arrange raw data as formatted video frames without loss 

according to the spatial correlation. The video frames form 3D voxels that can be highly 

compressed by H.264. Based on the voxel structure, data can be directly accessed 

without extracting all the compressed data. VLLC provides an efficient processing flow 

for querying sensory data and a query command that allows clients to access the 

proposed database. In our experiment, a space saving of more than 92% was achieved, 

and the data compression time for 4.53 GB of sensory data was less than 43 seconds. 

Furthermore, VLLC also offers a parallel processing method to enhance compression 

and decompression speed. To enhance the efficiency of the system, we also analysis and 

compare the different data placement methods. In our experiments, if we take proper 

personal data placement method, we will save 62% processing time with 16 personal 

computers more than random placement. 

Keywords：Wireless Sensor Networks; Video-like lossless compression; Parallel 

computing; Lossless compression 
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第1章 簡介 

 

1.1 研究動機 

無線感測網路是由許多資源有限的感測器所組成，有限的電量、計算能力、

感測及傳輸的距離、以及無線的通訊能力。基於以上的能力，無線感測網路可以

被利用在健康監測、軍事上的用途、或是智慧住宅，無線感測網路的應用同時包

含了環境上的監測、監視，以及災害管理等[5]。雖然無線感測網路有著多樣的應

用，但感測節點上的資源卻相當有限，有限的電池電力和儲存空間往往是無線感

測網路最大的問題，在感測節點上，使用微控制單元 (micro controller unit, MCU)

以及無線通訊模組是耗電的主因，如果更進一步比較感測節點MCU計算和無線傳

輸的耗電量可以發現，傳輸一個 bit 需耗費 3.91uJ，而 MCU 計算一個指令(add、

compare)平均需耗費 3.72nJ。所以可得知傳輸一個 bit 的耗電量與 MCU 計算 105

個指令耗電量是相同的[6]。而在參考資料[6]發現無線測網路無線傳輸的耗電量往

往是整體耗電量的 80%；因此，可以藉由減少傳輸的感測資料的資料量來降低感

測節點的整體耗電量，而資料壓縮技術正是降低資料傳輸量相當重要的方法[7, 8]。 

 

 在許多的研究上可以發現，相鄰的感測節點蒐集到的感測資料之間存在著空

間相關性以及時間相關性[9-11]，空間相關性往往存在自然環境之中；而時間相關

性則存在長時間感測資料上的變化，無線感測網路資料壓縮可以藉由參考時間以

及空間相關性來提升整體的效能。 
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1.2 目標與貢獻 

  在這篇論文中，我們選擇一個複雜度低並且有效率的壓縮/解壓縮方法，並且

實作在資料伺服器上。由於在感測資料間存在著空間以及時間相關性這些多媒體

的特性，因此我們提出了基於時間相關性以及空間相關性之類視訊壓縮(video-like 

compression)方法應用在無線感測網路上，這個壓縮方法可以同時提高資料儲存能

力與檢索能力。除此之外，為了避免資料失真，我們使用了無失真壓縮方式 。 

 

1.3 論文架構 

基於上述的感測網路的特性，考量時間相關性與空間相關性，本研究提出類

視訊無失真壓縮方法，稱之為 VLLC (Video-Like Lossless Compression)，VLLC利

用時間相關性與空間相關性來進行有效率的無失真壓縮，除此之外，本研究也提

供支援平行處理的範圍查詢功能，提高存取效能。 

 

本論文於第二章，我們將介紹資料壓縮方法的基本概念以及我們系統所使用

的方法；在第三章介紹 VLLC 無線感測網路平行系統的系統架構與實作方法；在

第四章我們在實驗中將 VLLC與常見的資料壓縮法如 7-Zip [12]與WinRAR [13]做

比較，並探討資料擺放法對平行處理效能的影響，最後第五章總結與未來工作說

明。 
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Fig. 1.1 無失真視訊壓縮資料庫之平行運算資料伺服器架構 

  

在我們的方法上，資料伺服器具有平行處理能力，資料伺服器可以平行處理

無線感測資料以及平行查詢感測資料，如 Fig. 1.1所示，一個具有平行處理能力的

資料伺服器是由一台Master PC (master personal computer)和數台 Slave PC (slave 

personal computer)所組合而成，而每台 Slave PC 都有各自的子資料庫

(sub-database)。在資料伺服器中，Master PC負責控制監控，Master PC同時也負責

Slave PC上的感測資料儲存位置與感測資料處理上的決策。 
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在平行處理上，我們必須考量子資料庫的負荷以及儲存問題，為了使資料庫

系統更有實用價值，我們提出了有效率的感測資料查詢服務。當使用者開始進行

資料查詢，Master PC將會分析資料查詢指令，以建立對應個別 Slave PC的新資料

查詢指令，並將對應指令傳給 Slave PC，再由 Slave PC處理收到的查詢任務，我

們定義這段過程所耗費的時間為查詢處理時間。 

 

 我們的工作同時包含感測資料的排列演算法(data arrangement)，以及感測資料

的排列位置並壓縮，在這演算法中，資料伺服器依據時間將感測資料分成了片狀，

而每一個片狀構成了一個資料平面(data plane)，在這些資料平面中，Master PC會

依據感測節點的環境中的擺放位置決定感測資料排列位置，當使用者查詢感測資

料，資料伺服器將會依據排列演算法回傳被指定的感測資料。為了提高查詢的效

能，影像平面可以分成數塊資料幀進行平行處理，我們定義連續的一段資料幀為

Voxel(立體像素)，並把連續的資料幀當作影片。因此我們可以無失真視訊壓縮來

處理所有感測資料的立體像素，同時將這些立體像素存放在資料庫中。 

 

 在我們的無線感測資料庫中提供資料查詢的服務，當一個使用者要查詢單一

筆資料，系統將會搜尋所有的子資料庫並取出目標的資料幀，並且解壓縮資料幀

取得所查詢的感測資料，我們也提供範圍資料查詢(range data query)，在不同的子

資料庫之中，Slave PC從各個子資料庫取出目標資料幀並且解壓縮，Slave PC解壓

縮過目標資料幀，接著再將資料幀傳送到Master PC，Master PC最後再整理合併

這些解壓縮過的資料幀。 
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 在我們的資料庫系統中，我們利用感測資料的時間與空間相關性提高無失真

視訊壓縮整體效能，藉此可以更有效的資料存取，同時我們的無線感測網路資料

庫系統能支援平行處理應用在壓縮以及解壓縮，我們將可提出一個穩定並且有效

率的無線感測網路資料存取服務。 
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第2章 文獻探討 

2.1 資料壓縮方法 

資料壓縮方法通常會捨棄多餘的資訊來提高壓縮率，資料壓縮基本上分成兩

個種類，無失真壓縮以及失真壓縮。影像和視訊失真壓縮允許壓縮時捨棄部分資

料，雖然近乎所有失真壓縮的壓縮率比無失真壓縮來得高，節省更多的儲存空間，

但是我們某些情況仍需要無失真壓縮，舉例來說，當必須傳輸相當重要感測資料，

例如監測病人生命跡象或是傳遞文字資料，在這些情況之中，資料是絕對不能在

壓縮中被改變，無失真壓縮都是可逆的，壓縮後的資料都可轉換為原始的資料

[14]。在無線感測網路常用的無失真壓縮方法中，已有許多利用感測資料時間及空

間相關性來提高壓縮率的方法；JPEG2000[15]、JPEG-LS[16]、SFALIC[17]為感測

網路中常見使用空間相關性的無失真壓縮演算法，而在感測網路中使用時間相關

性的無失真壓縮演算法則有 SHC[18]、MAHC[19]等等，因此在特定的應用之中，

無失真資料壓縮在無線感測網路中值得深入探討與開發。 

2.2 資料伺服器 

在無線感測資料庫系統裡，資料伺服器負責蒐集並儲存由大量的感測結點傳

來的感測資料，同時負責進行資料分析及查詢，資料庫系統在資料伺服器中管理

並存放大筆的感測資料。現在普遍在無線感測網路的資料庫分為兩類，集中式資

料庫和分散式資料庫兩類[20]，Oracle[21]、SQL server[22]和MySQL[23]都是集中

式資料庫，將資料蒐集資料查詢等工作大都在主機中完成。由於在無線感測網路

中，感測節點運算能力以及儲存空間都是分散的，因為分散式的方式更適合無線

感測網路，分散式資料庫將所有的感測節點也視為資料庫的其中一部份，而目前
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常見的分散式資料庫有 TinyLime[24]、TinyDB[25]和 COUGAR[26]等，這些分散式

資料庫都可以做到即時的資料查詢和資料檢索。兩種不同的方式都是設計來處理

大量的感測資料。 

 

2.3 時間相關性與空間相關性 

若我們需要在資料庫使用資料壓縮法，分析並研究壓縮相關性可以提升感測

資料壓縮率，在資料壓縮機制裡，相關性主要可以分為三個種類[27]，資料相關性、

時間相關性、空間相關性。變動長度編碼法(run-length coding)就是在資料庫裡相當

常見利用資料相關性的壓縮法，而在無線感測網路中，感測節點常用來監測自然

環境中的長時間持續的變化，像是溫度、濕度、氣壓等等，這些變化長時間下來

通常變動相當緩慢，因此感測環境中同一感測節點，長時間持續所監測的感測資

料變動不會太大，因此我們可以得知感測資料存在著時間相關性，此外若是感測

節點的距離相當接近，那麼相近的感測節點所監測的感測資料之間的差異也不會

太大，感測資料必然存在著空間相關性。由於感測節點存在著時間相關性與空間

相關性這些多媒體的特性存在，因此我們決定將視訊壓縮方法應用在感測資料，

在類視訊無失真壓縮方法中我們將感測節點每次蒐集到的感測資料當作資料幀上

的畫素(pixel)，時間相關性如 Fig. 2.1所示，資料幀上的畫素如之前所提，感測資

料在感測環境中長時間持續下的變動並不大，空間相關性如 Fig. 2.2所示，我們將

在感測環境中，依照位置將相近的感測節點所監測的感測資料排列在一起，藉此

提高感測資料的空間相關性，由於我們有效地利用資料幀中時間和空間相關性，

因此可藉由時間相關性和空間相關性提高整體感測資料的壓縮率，一旦提高壓縮

率必然可以減少感測網路中的資料傳輸量，達到我們延長感測節點壽命的目標。 
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Fig. 2.1 時間相關性 

 

Fig. 2.2 空間相關性 
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第3章 系統概觀 

3.1 系統架構 

在介紹 VLLC實作的方法前，我們必須先說明在無線感測網路上的資料蒐集。 

在一般無線感測網路的樹狀結構中[28]，大致上可以分為兩個部分：無線感測網路

端與資料伺服器端。而在樹狀結構的無線感測網路之中，如 Fig. 3.1所示可以簡單

地分為三層，最下層通常會擺放著電力有限的終端節點(end node)，終端節點監測

並蒐集感測環境中的變化。在中間這一層，超級節點(super node)通常只負責資料

傳送或信息轉送。最上層的協調節點(coordinator)必須處理一些相當重要的工作，

像是結構管理和資料聚合等等。大部分的協調節點都是連上資料伺服器或是接上

電源的，所以較不受到電源或是儲存空間的限制。 

 

Fig. 3.1 無線感測網路的樹狀架構 
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在樹狀結構裡，所有的終端節點都與上一層的超級節點相連，而每一個超級

節點都與最上層的協調節點相連，在每隔一段固定時間，終端節點傳送感測資料

到上層的超級節點，協調節點與超級節點負責協調與管理感測資料並傳送到資料

伺服器。而無線感測網路平行系統則設置在無線感測網路的資料伺服器上，管理

並組織由下層傳上來的歷史感測資料，使得使用者能夠檢索資料並分析。 

 

如同之前所提，我們會排列整理蒐集到的感測資料，並將感測資料轉為資料

幀，而每一個資料幀都會有特定的基準來進行資料排列，為了達到這個基準，每

一個終端節點都會分配到一個不同的編號；接著我們系統會對應物理層的排列，

因此我們可以簡單並且快速的對應終端節點的編號。如 Fig. 3.2所示，每個不同的

編號都是由系統所分配的，而資料檢索表(mapping table)是用來對應資料排列後的

結果。 

 

Fig. 3.2 編號由系統所分配，記錄在Mapping Table上 
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3.2 VLLC實作方法 

有效的節省資料庫儲存空間促進我們打造出更實用且更有彈性的資料庫系

統。這個 VLLC資料庫系統如 Fig. 3.3所示，系統整合了資料伺服端與感測網路使

得我們能提供有效率的資料傳送，資料壓縮以及儲存的服務。從無線感測網路蒐

集到感測資料大都是沒有整理過的，我們必須提供一個資料排列方法去整理這些

感測資料來提資料的相關性。我們排列感測資料時會依據地理位置在適當的位置

進行排列，由於有好的資料相關性，我們將可以達到好的資料壓縮率，如 Fig. 3.3

所示，我們的資料庫系統可以轉換感測資料為影片，接著再將這些影片儲放在緩

衝區，一旦達到一定的資料量大小，資料庫系統再進行壓縮工作。 

假設感測節點佈置在感測環境中，並定期地在環境中蒐集感測資料，接著以

M 筆感測資料以固定時間為單位。我們再將這些感測資料依照蒐集到的時間分成

不同的群組，接著將這些群組放在格式化的平面上，就像是將這些感測資料轉成

時間的資料幀，而連續的資料幀也就是我們要壓縮的影片；可以發現到資料排列

的規則在搜尋資料檢索表，資料檢索表上保存著每一個感測節點的位置資訊，而

資料檢索表也代表著平面的資料量大小，由於感測資料的排列能影響壓縮的相關

性，選擇一個適當的資料排列法將可提高資料壓縮率。 

 



 

 12 

 

Fig. 3.3 無失真視訊壓縮資料庫系統架構 

 

在資料伺服器端，我們可以根據感測環境中節點的數量決定資料幀的尺寸，

若是感測環境裡節點數量不多，則資料幀的尺寸可以縮小，反之，感測節點越多，

則需要更大尺寸的資料幀來存放感測資料。連續的資料幀構成了一個面積更大的

平面，除此之外，這些資料幀可以調整不同的尺寸，而資料幀的尺寸就代表著影

片的解析度(resolution)，系統能保存所有這些在資料排列中所有尺寸變化的資訊。 
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由於我們提出的資料伺服器提供平行處理，可以同時維持數個子資料庫，所

以資料伺服器能夠將這些感測資料分散式地存放感測資料，如同 Fig. 3.4所示，一

個大平面分成了四個子部分，而這四個子部分也就是四個不同的立體像素，四個

不同的立體像素可分別存放到不同的子資料庫中，連續一段時間 T 的子平面我們

稱之為立體像素，而每個時間片段我們稱之為資料幀。 

 

Fig. 3.4 感測資料存放在無失真視訊壓縮法資料庫 

而資料幀在系統中，感測資料排列主要是依據感測節點的排列位置，因此資

料幀存在著空間相關性，帶著相關性的連續資料幀可以視為一個影片，所以資料

庫中的每個立體像素可以使用無失真視訊壓縮進行壓縮工作。 
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帶著相關性的感測資料有高度的多媒體特性，我們利用這個特性來達到更高

資料壓縮效果，在資料排列後，我們使用平行處理分別壓縮不同的立體像素，再

將每塊分散的立體像素存放在不同的子資料庫之中，並且採用 H.264 編碼方式在

我們的壓縮方法中，除此之外，我們不需要參考所有的資料幀即可解壓縮並取出

單一指定的資料幀，這點對於提高查詢的效率上有著非常顯著的幫助 

3.3 Query Process in VLLC 

 

3.3.1 Single Query 

我們將所有的感測資料當作影片分散地儲存在不同的子資料庫之中，而單一

查詢是非常直覺的，資料庫系統在指定的影片中取得目標的資料幀，如 Fig. 3.5所

示，例如單一查詢要在資料庫查詢檔案 datai，當單一查詢開始後，Slave PC 先於

資料檢索表找尋感測節點 nodei，查詢 nodei存放在哪一個 Slave PC的子資料庫之

中，接著傳送查詢指令到 Slave PC。Slave PC負責查詢子資料庫裡對應的立體像

素，由於 Frame.offset存放著資料幀 Framei號碼，Slave PC使用 Frame.offset找到

Framei，接著，解壓縮資料幀 Framei，從解壓縮的資料幀即可取得目標檔案 datai，

最後系統再將 datai轉回原來的資料型態。而在單一查詢所花費所有的時間我們稱

之為 Ttotal，從子資料庫裡找尋檔案 datai的這段時間稱之為 Tf，在另外一方面，我

們將壓縮後的 H.264 檔案解壓縮的時間稱之為 Td，由於目前只查詢到單一個子資

料庫，引此查詢總時間很直覺得的推導出來是 Ttotal = Tf + Td。在我們所提出的

VLLC資料庫系統，我們同時提供感測資料存取的指令，幫助使用者能更快熟悉並

使用我們的資料庫。 
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Query ((xi, yi),ti) 

在這個例子中，xi和 yi代表該畫素在資料幀中的位置，而 ti則是代表該資料幀

在影片的序列，在使用者輸入了資料查詢的命令後，VLLC資料庫系統將會解析命

令，VLLC 資料庫系統便會回傳有著該畫素的資料幀，接下來 VLLC 資料庫解壓

縮該資料幀並且將資料幀轉回原本的資料型態。 

 

 

Fig. 3.5 單一查詢在 VLLC資料庫中 

3.3.2 Range Data Query 

研究員不只需要單純一筆資料而是需要一些長時間跟固定範圍的大筆資料查

詢，無線感測網路的資料用在科學研究或是健康監測的應用上需要範圍查詢，範

圍查詢紀錄了一個範圍內的感測節點在一段時間內的環境變化，如 Fig. 3.6所示，
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(x1, y1)到(x2, y2)形成了一個範圍，而這個範圍跨越了不同的立體像素，這個座標代

表著這些感測資料跨越了不同的子資料庫。當使用者要進行範圍查詢，Master PC

第一步查詢資料檢索表，並將查詢指令傳給必要的 Slave PC，Slave PC選出目標資

料幀進行資料解壓縮和資料傳輸，每台 Slave PC能夠獨立進行這個工作並且支援

平行化，最後再由Master PC將這些分散的感測資料進行合併的動作，當感測資料

合併完成後就是範圍查詢所需要的資料。 

 

Fig. 3.6 範圍查詢在 VLLC資料庫中 
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Query ((x1, y1), (x2, y2), ti) 

 

當一個使用者想要去觀察某時間點特定的區域的變化，由於我們的系統之中

排列感測資料是按照感測節點的位置，因此當使用者輸入兩個座標(x1, y1)和(x2, 

y2)，等同代表了在平面裡選擇了一個矩形的區塊，而 ti 如同上一個的例子代表該

資料幀在整個影片裡的序列，如同在範圍查詢裡所提的，這個範圍可能會涵蓋到

不同的子資料庫，VLLC資料庫收到使用者輸入的查詢命令，並且把查詢命令解析

後，將查詢命令傳給涵蓋到的子資料庫，Slave PC 再將所有的目標資料幀解壓縮

並取出所需的感測資料。 

 

Query ((x1, y1), (x2, y2), (ti, tj)) 

 

在無線感測網路資料庫中，使用者不僅僅是要分析特定的區域於某個時間點

上的變化，而是要分析特定的區域長時間上的變化，因此只要再多增加時間點 tj，

有了時間點 tj，VLLC資料庫則傳回連續的資料幀並進行解壓縮，最後再將資料幀

的感測資料轉回原來的資料型態。 

 

3.3.3 Query Scenario  

由於我們的目標是用將無線感測網路端以及資料伺服器端整合成一個完整的

資料庫系統，我們必須考慮到所有的資料查詢時可能發生的情況，VLLC資料庫整

合了資料伺服器端與無線感測網路端，終端節點蒐集到固定數量的感測資料時，

進行無失真壓縮並傳送，終端節點儲存一定資料量大小的感測資料，若資料超過

時效則可直接捨棄，超級節點只負責資料傳送或信息轉送，資料伺服器整合由無

線感測網路端傳送來的感測資料，不須解壓縮直接儲存在資料庫中，所有的感測
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資料儲存在資料伺服器中。 

 

 為了有效壓縮資料，終端節點會收集滿緩衝區(buffer)大小的資料(m筆資料，

設為 m單位時間)再往超級節點送。但是，使用者查詢隨時可能發生。我們假設目

前時間為 c，查詢時間範圍是[tL, tR]，而 t則代表前一次收集資料的時間，tL是起始

的時間而 tR是結束的時間，則 t與[tL, tR]有 Fig. 3.7以下三種可能關係，由於我們

在查詢時可能所需的感測資料仍在無線感測網路端，因查詢時而上傳過的感測資

料，希望不再重複上傳，所以下一次上傳的 m筆資料如下，其上傳時間為 t’。 

 

Fig. 3.7感測資料查詢情節 

Query(tL, tR) = Q_server(tL, tR) 

在 Fig. 3.7情節 1中，所查詢的感測測資料剛好都在資料伺服器中，這個情節

比較單純，資料庫系統只須回傳在資料伺服器中的檔案所以上傳時間為 t’ = t + m。 
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Query(tL, tR) = Q_server(tL, t)  + Q_sensor(t, tR) 

在 Fig. 3.7情節 2中，所查詢的感測資料並沒有完全地存放在資料伺服器中，

我們必須向無線感測網路端進行查詢，而無線感測網路端必須將目標資料幀壓縮

後上傳到資料伺服器，最後資料伺服器端再將兩邊的資料組合；並一起回傳給使

用者，其下一次上傳時間為 t’ = tR + m 。 

Query(tL, tR) = Q_sensor(tL, tR) 

在 Fig. 3.7情節 3中，所查詢的感測資料不在資料伺服器中，而是全部都在無

線感測網路端上，系統必須從無線感測網路查詢所需的感測資料，由無線感測網

路端將感測資料壓縮；再往資料伺服器端進行回傳，並把感測資料回傳給使用者，

最後將所查詢感測資料儲存在資料伺服器中，由於所查詢的 tL到 tR已存放在資料

伺服器中，t到 tL可以在回傳查詢的感測資料直接存放在資料伺服器中，所以查詢

後的下一次上傳仍舊，是上傳 m單位感測資料，所以下一次上傳的時間仍為 t’ = tR 

+ m。 

3.4 Parallel computation in data server 

若 Slave PC是在單核心的平台上執行，資料查詢將會是一串序列的工作，但

如果我們的 Slave PC是雙核心或是多核心的平台，我們則可以使用平行化處理，

像是解壓縮可以分成數個任務來進行，而每個任務可以分配給不同的個人計算

機，因此我們使用平行化處理在無線感測網路資料庫系統之中，如此一來我們可

以減少資料解壓縮的時間，並且提高資料伺服器的性能。 

假設我們的資料庫是運行在四台個人計算機的平台上，當一個使用者進行資

料查詢，如 Fig. 3.8所示要查詢的資料可以分成四個子部分，將每個子部分同時分

給個人計算機進行處理，在經過平行化的解壓縮和轉換後，再將這些分離的部分
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進行組合，我們可以參考資料檢索表得到使用者所需求的檔案，當一個高解析度

的資料幀進行解壓縮的任務，系統將會將這資料幀拆成小的子部分，再將每個子

部分一一分配給個人計算機，如此一來可以降低處理時間並優化查詢的效能。 

 

Fig. 3.8平行化解壓縮運行在四台個人計算機的平台上 

我們設定解壓縮一個子部分所花的單位時間稱之為 tp，如 Fig. 3.9所示，個人

計算機 P1需要 2個 tp單位時間來完成解壓縮的工作、個人計算機 P2需要 4個 tp

單位時間來完成、個人計算機 P3需要 2個 tp單位時間完成、個人計算機 p4則只

需要 1個 tp單位時間完成，Fig. 3.9這個例子可以得知這樣的擺放方式需要 4個 tp

單位才能合併我們所查詢的感測資料。 
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Fig. 3.9平行解壓縮運算在未優化的資料擺放法上 

 

但是如果擺放方式不同，我們便可以改變或是提高查詢效能，如 Fig. 3.10所

示，最大的解壓縮單位時間為 3個 tp，比上一個模組的例子少了 1個 tp的單位時

間，並且 Fig. 3.10的單位時間就是最佳化的單位時間，3tp單位時間，所以由這兩

個例子可以得知，只要有適當的個人資料擺放法，我們將可以得到更好的處理時

間和效率。 
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Fig. 3.10平行解壓縮運算在優化的資料擺放法上 

Fig. 3.9和 Fig. 3.10為直覺的資料擺放法的例子，資料擺放法自從 1979年已有

許多的發表[29]，現今已有許多研究探討資料擺放法。啟發式擺放法主要可以分為

兩個種類；靜態擺放法和動態擺放法[30]，大部分的靜態擺放法需要有完整的資

訊，而動態擺放法可以根據工作負擔進行調整，在其他研究中也提出基本的擺放

法[29, 31, 32]，最近已有許多的演算法應用在不同的平台和硬體[33-35]，這些擺放

演算法都可以應用在我們的 VLLC資料查詢中。 
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第4章 模擬結果 

4.1 類視訊無失真壓縮 

在這次的實驗裡，我們的資料伺服器使用單核心的平台，而測試資料是紀錄

2003到 2006的每日大氣中的二氧化碳濃度，而這份測試資料有著高度的空間相關

性，非常的適用於我們的系統，而資料幀的每個時間區段為 24小時。 

在 Table 4.1中，我們比較 VLLC和其他著名的壓縮法的效能，選出最有名和

最常見的幾種壓縮方法，WinRAR和 7-Zip，並且分別比較資料節省空間和進行資

料壓縮所花費的時間。在這次的實驗中，原始的感測資料大小為 4544.3MB，如 Table 

4.1 所示，7-Zip 壓縮等級調整為最高時的資料壓縮率為 9.18%，而 WinRAR 的資

料率為 18.29%，而我們提出的 VLLC的資料壓縮率為 7.18%，在資料壓縮方面的

比較，7-Zip的壓縮時間高達 VLLC的壓縮時間的 27倍，而 VLLC比 7-Zip省下更

多的資料儲存空間。 

Table 4.1 壓縮方法效能比較 

 
COMPRESSION METHODS 

7-Zip* 7-Zip WinRAR VLLC 

Sensory Data 

Size 
4544.3 MB 

Database Size 417.2 MB 442.6 MB 831.0 MB 226.1 MB 

Space Savings 90.82% 90.20% 81.71% 92.82% 

Compression 

Time 
1156 (s) 776 (s) 124 (s) 42.8 (s) 

 * Compression level: Maximum 
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接下來的實驗中，比較的是解壓縮的時間，從 Fig. 4.1可看出，雖然 7-Zip在

總解壓縮時間上贏過 VLLC，但 VLLC有隨機存取上的優勢。接著 Fig. 4.2是要比

較 VLLC與 7-Zip存取時間的比較，由於 7-Zip分為結實壓縮與非結實壓縮，結實

壓縮是將要壓縮的檔案當作同一個資料流，而非結實壓縮中，檔案會被看成各自

的資料流，為了實驗的完整性，在存取時間的比較上，VLLC將與 7-Zip的結實壓

縮與非結實壓縮分別做比較。 

 

Fig. 4.1 總解壓縮時間比較 

在 Fig. 4.2與 Fig. 4.3中，7-Zip壓縮分別為非結實與結實做了不同索引(index)

數目之比較，由於檔案的資料幀數目最多為 1461，因此我們將實驗的索引數設定

為 2到 1461個索引分別比較，從 Fig. 4.2與 Fig. 4.3中可看出，由於非結實壓縮將

不同的檔案視為不同的資料流，所以非結實壓縮解壓縮的資料量越小，解壓縮的

速度越快，而結實壓縮適合解壓縮大筆資料量。若是 7-Zip增加索引數目，則無論

是結實壓縮或是非結實壓縮，皆可觀察出整體的解壓縮時間皆提高，原本從 Fig. 4.1

可得知，若 7-Zip只有一個索引，總解壓縮時間可低於 VLLC，若 7-Zip增加索引

數目，則總解壓縮時間將高於 7-Zip。 
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Fig. 4.2 從檔案起點開始往後解壓縮時間比較 (非結實) 

 

Fig. 4.3從檔案起點開始往後解壓縮時間比較 (結實) 

 而在隨機存取時間比較中，實驗設定為從檔案中的不同起點往後固定解壓縮

10%的資料量，Fig. 4.5 可觀察出，7-Zip 的結實壓縮並不適用於隨機存取。而在

Fig. 4.4中可看出，索引數目 2與索引數目 5明顯高於其他幾組，原因是索引數目

2與索引數目 5分別要解壓縮 50%與 20%的資料量，所以解壓縮時間明顯多於其他
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幾組。雖然索引數目 10、索引數目 20與 VLLC之隨機存取時間無明顯差距，但是

索引數目若增加至 100 後，可觀察出隨機存取時間明顯提升，一旦索引數目增加

至 1461時，7-Zip存取時間明顯高於 VLLC。從 Fig. 4.7中可看出 7-Zip平均隨機

存取時間與索引數的關係，因此得知當提高 7-Zip的索引數目，將會降低 7-Zip隨

機存取的效能。根據以上的實驗可得知，VLLC 在壓縮時間與壓縮率均贏過 7-Zip

與 WinRAR，並且在資料的隨機存取能力遠勝 7-Zip，因此在實務上，VLLC的實

用性絕對是大於 7-Zip與WinRAR。 

 

Fig. 4.4從檔案不同點開始往後解壓縮 10%資料時間比較 (非結實) 
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Fig. 4.5從檔案不同點開始往後解壓縮 10%資料時間比較 (結實) 

 

 

Fig. 4.6 7-Zip不同所引數之平均隨機存取時間 (非結實) 
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如我們之前所提到的，我們提出了平行化的資料壓縮與解壓縮的功能，因此

在 Table 4.2我們將測試資料進行平行化的處理，而測試資料與 Table 4.1的相同，

我們將資料幀的解析度大小作調整，第一組數據為原始的大小，第二組數據是調

整為原始比例的二分之一，由於是將原始的資料幀調整原始比例的二分之一，所

以資料幀數目是原本的四倍，第三組數據則是調整為原始比例的三分之一，而實

驗的結果如 Table 4.2所示。由 Table 4.2可看出，若是我們將資料幀的解析度縮小，

增加資料幀的數目，無失真壓縮後，整體資料量將會越來越大。 

Table 4.3 是整理出取單張資料幀所需的解壓縮時間，以及解壓縮所有資料的

解壓縮時間。雖然將分工的數目增加，整體的資料量大小會越來越高，但是由 Table 

4.3可看出，第一組未進行平行處理分工的解壓縮時間需 42.801秒，而第二組的解

壓縮時間最大值為 18.217 秒，第三組的解壓縮時間最大值為 7.951 秒，由此可以

觀察出來，分工數目增加，雖然無失真壓縮後的感測資料量會因此提升，但解壓

縮時間卻可以降低，在這一方面可以提高資料查詢的效能。同時 Table 4.2和 Table 

4.3兩張表格能從中觀察出一個趨勢，若壓縮率較低則解壓縮時間就會較多，以兩

個表中的 Voxel 2為例，Voxel 2 壓縮的比較差，解壓縮的時間也會因此提高，在

此可看出資料相關性的重要性，如果我們能在資料擺放的方法上提高資料的相關

性，對於提高資料庫的效能將有極大的幫助。
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Table 4.2感測資料在不同尺寸的資料幀進行壓縮比較 

 FRAME SIZE (M BY N) 

1920x1080 960x540 640x360 

Number of Voxels 1 4 9 

Total Frame Number 1461 5844 13149 

Size Before Compression 4544.3 MB 

Voxel 1 220.8 MB 96.0 MB 42.2 MB 

Voxel 2  75.9 MB 65.4 MB 

Voxel 3  75.3 MB 50.4 MB 

Voxel 4  70.7 MB 44.8 MB 

Voxel 5   40.5 MB 

Voxel 6   41.2 MB 

Voxel 7   37.3 MB 

Voxel 8   33.7 MB 

Voxel 9   26.5 MB 

Size After Compression 220.8 MB 311.1 MB 383.0 MB 
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 Table 4.3感測資料在不同尺寸的資料幀進行解壓縮比較 

 

FRAME SIZE (M BY N) 

1920x1080 960x540 640*360 

 Single Frame Decompression Time 

Voxel 1 0.307 s 0.115 s 0.095 s 

Voxel 2  0.092 s 0.102 s 

Voxel 3  0.112 s 0.099 s 

Voxel 4  0.107 s 0.097 s 

Voxel 5   0.099 s 

Voxel 6   0.090 s 

Voxel 7   0.085 s 

Voxel 8   0.084 s 

Voxel 9   0.080 s 

 Total Decompression Time 

Voxel 1 42.801 s 18.217 s 5.570 s 

Voxel 2  14.645 s 7.951 s 

Voxel 3  15.261 s 6.135 s 

Voxel 4  14.701 s 6.623 s 

Voxel 5   5.468 s 

Voxel 6   5.611 s 

Voxel 7   4.931 s 

Voxel 8   4.428 s 

Voxel 9   3.972 s 
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4.2 資料擺放法 

 如之前所提，資料擺放法將會影響平行處理的效能，在資料擺放法實驗裡，

我們則是要探討資料擺放法，以 Fig. 4.7為例，整個系統平台有無數個 Voxel，系

統有 9台個人計算機，當使用者進行了 3x3大小的範圍查詢，由 Fig. 4.7可看出 P1

分配到 2TP、P2分配到 2TP、P3分配到 1TP、P4分配到 3TP、P6分配到 1TP、此

例中範圍查詢所需的解壓縮單位時間為 3TP，理想情況下，最佳解壓縮所需的單位

時間為 1TP。 

 

Fig. 4.7 範圍查詢範例 

 接下來我們將探討如何選出理想資料擺放法，實驗的設計為無數個 Voxel和數

台個人計算機下，範圍查詢尺寸由 2x2到 11x11的大小，而資料擺放法有 Random、

Zigzag、Reverse、Vortex四種不同的擺放方式，而 Ideal這條虛線則為理論下，利

用鴿籠原理(the pigeonhole principle)計算，只進行一次範圍查詢的最佳解壓縮單位

時間(並非實際下的最佳單位時間)。如 Fig. 4.8所示，Y軸代表範圍查詢所需的平

均解壓縮單位時間(TP)，X軸代表範圍查詢的尺寸大小。 
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Fig. 4.8 資料擺放法在 4台個人計算機情況下 

 

Fig. 4.9 資料擺放法在 9台個人計算機情況下 
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Fig. 4.10資料擺放法在 16台個人計算機情況下 

從 Fig. 4.8、Fig. 4.9和 Fig. 4.10中可看得出來，最差的方法是 Random擺放，

Random擺放是完全無規則隨意地分配個人計算機，因此可得知合理有效的個人資

料擺放法是必須的，由於 Fig. 4.88的個人計算機數目只有 4個，不同擺放法的差

異並不明顯，因此我們還做了 9台個人計算機資料擺放法以及 16台個人計算機資

料擺放法的實驗。以之前所做的實驗 Table 4.3 為例，資料幀的尺寸為 1920x1080

來說，單一資料幀解壓縮時間約為 0.307秒，這 0.307秒即為一個 TP，若在 16台

計算機分工的情況下，範圍查詢的大小為 11x11，Random擺放需花費 14.57個 TP

也就是 4.473秒與 Vortex擺放需要 9個 TP也就是 2.763秒，兩種擺放法相差 5.570

個 TP，若能選擇合適的擺放法，每做一次範圍查詢能省下 62%的時間。 

隨著個人計算機數目的增加，不同擺放法的效果差異也越來越明顯，Random

擺放仍舊是最差的擺放法，最佳的擺放法為 Vortex擺放，接下來為 Reverse擺放、

Zigzag擺放，接著介紹這些擺放法，並且解釋這些不同演算法為何有如此的差異。 
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Fig. 4.11 Zigzag擺放虛擬碼 
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Fig. 4.12 Zigzag擺放示意圖 

Zig-Zag為 JPEG無失真資料壓縮上的特別形式，它的特色是以 Z字形進行掃

描。Zig-Zag將整個平面先由左下往右上掃描，接著在以右上向左下掃描，直到填

滿整個平面，而在掃描的同時按照序列分配給個人計算機。 

 

由 Fig. 4.12我們可以觀察出，Zigzag擺放並沒有特別針對範圍查詢將個人計

算機平均分配，因此效果並沒有特別好，整體時間也只不過比 Random 擺放來的

好，所以好的擺範方法要針對範圍查詢的特性，最好的兩個擺放方法 Reverse 和

Vortex都是針對範圍查詢的特性將個人計算機進行平均分配。 
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Fig. 4.13 Reverse擺放虛擬碼 

 

Fig. 4.14 Reverse擺放示意圖 
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Reverse擺放則是有針對範圍查詢的特性做設計，由 Fig. 4.14所示 Reverse擺

放將整個影像平面按照個人計算機的數目做切割，在 Fig. 4.13的虛擬碼可得知整

個影像平面的長和寬是子平面的倍數，而子平面上的個人計算機個數即為可用個

人計算機的總數，因此影像平面可被數台個人計算機平均分配，Reverse擺放在個

人資料擺放法上的特性是將個人計算機先由上到下並由左到右按照順序擺放填滿

子平面，接著再相反順序由上到下並由左到右填滿下一個子平面。填滿整個影像

平面的方式則是一樣由上到下並由左到右直到填滿整個平面，由於有根據範圍查

詢的特性設計擺放，所以 Reverse擺放為此次實驗次好的資料擺放法。 

 

Fig. 4.15 Vortex擺放虛擬瑪 
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Fig. 4.16 Vortex擺放示意圖 

 Vortex擺放跟 Reverse擺放一樣是將影像平面切割成許多子平面，主要差別則

是 Vortex 在子平面的擺放法，Vortex 擺放將擺放方式的分為順時針擺放逆時針擺

放，第一行的子平面進行順時針擺放，下一行的子平面進行逆時針擺放。除此之

外，在 Fig. 4.8、Fig. 4.9、可 Fig. 4.10以觀察出，Vortex擺放在與子平面大小相同

的範圍查詢上均達到單一查詢的最佳時間，也就是與子平面大小相同的範圍查詢

的最佳解。所以當本系統使用者使用範圍查詢時，系統能提供良好的資料擺放法，

提高資料查詢的效能。 
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第5章 結論與未來研究 

本論文提出了一個應用在無線感測網路的類視訊無失真壓縮法，幫助無線感

測網路資料伺服器處理大量的感測資料，類視訊無失真壓縮法可套用在現有的資

料庫，能夠幫助分散式資料庫處理感測資料，提高資料庫的效能。 

 

在此壓縮法中，感測資料先依照蒐集到的時間分類，同一時間點的感測資料

放在同一張資料幀上，資料幀上畫素擺放的位置是根據空間相關性所決定的，這

些資訊通通會存放在Mapping Table上，而資料幀組合起來稱之為一個平面，連續

的子平面我們稱之為立體像素，而連續的影片上的同一位置的畫素存在著時間相

關性，由於立體像素可視為一個影片，因此我們可以藉由無失真視訊壓縮來降低

感測資料的大小，提高感測網路整體存活時間。我們的系統也提供了感測資料的

查詢，單一資料查詢、範圍資料查詢，並且在範圍資料查詢提供平行化處理來提

高資料查詢的效率。在我們的實驗中指出資料節省空間與資料查詢時間之間的關

係，使用者可以權衡兩者之間的效益來調整立體像素的尺寸大小。而在資料壓縮

效能的實驗中，我們可以看到無失真視訊壓縮在壓縮感測資料的效能優於知名的

壓縮方法 7-Zip 和 WinRAR，無失真視訊壓縮的資料節省空間贏過 7-Zip 和

WinRAR，並且 7-Zip的壓縮時間是無失真視訊壓縮時間的 12倍，而 WinRAR是

無失真視訊壓縮的 3 倍。資料庫系統提供感測資料範圍查詢，並支援平行處理來

提高範圍查詢的效能。在實驗裡我們探討如何決定良好的資料擺放法，使用者必

須根據不同的資料來決定資料擺放法，若使用者沒有採取適當的資料擺放法，當

分工的個人計算機數目一旦增多，良好的擺放法與不良的擺放之間效能的差異會

越明顯。 
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在本文中，我們提出了無失真視訊壓縮感測網路資料庫的基本功能與應用，

無失真視訊壓縮與感測資料查詢等功能，若需要提高資料庫系統整體的性能與實

用性，無線感測網路資料庫必須增加更多必需的功能，像是模糊查詢 (fuzzy 

search)、查詢最佳化、以及感測資料缺值的問題探討，以上這些方法都是我們未來

所會考慮增加到我們的資料庫系統中，並且這些方法並有助於提高感測網路資料

庫的實用性與效能。 
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