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一、目的

生態學的目的是探討生物與環境之間的互動關係。生態研究人員完成研究計畫的野外調查工作後，經常還需視研究主題性質收集研究地區的環境背景資訊，如氣象、水文、土壤等方面的數據，方能進行後續分析。因此，環境因子資料可說是生態科學研究上重要的研究素材。
環境因子資料需要長時期持續的數據收集，資料收集累積的時間越長，其中所蘊含的資訊通常更顯價值。所以，環境因子資料收集作業通常獨立於生態研究計畫之外，另行專門規劃研究作業，從事全天候的連續數據量測，所獲致的資料即可提供其他研究主題作為分析輔助數據。如果試驗地距離研究團隊實驗室遙遠，進行數據收集時需要定期安排工作時間以交通工具前往的話，此項工作需要額外耗費研究人力時間，倘若遭遇天候等限制因素，導致無法抵達試驗地，甚至產生損失資料的風險。自動化的環境因子監測工作，數據收集和回傳完全藉由儀器內建的排程功能，研究人員只需預先設定好時間，便可於研究室內完成資料收集的任務。

要完成前述之無線監測網路的建構，需要具備無線網路架設及維護技能、監測儀器安裝設定能力，以及生態學資料處理分析基礎知識。本所研究人員多屬林業研究背景出身，足以具備生態學能力之條件，但前兩項條件則多無相關經驗，需要另外從事技能研習。
本計畫為本所與美國國家科學基金會(National Science Foundation, NSF)、美國長期生態研究(Long-Term Ecological Research, LTER)團隊之合作計畫。由美方補助我方三名資訊管理人員在美期間之生活費用，故本所派遣三名具生態學背景以及資訊管理基礎知識技能之種子人員赴美，負責觀摩學習生態資訊系統建置與管理實務，希望藉他山之石作為本地生態研究工作之新嘗試。每名人員的研習時間為三個月，在美國當地藉由與美方學者討論互動及實際工作參與過程，學習其生態資訊管理之實務經驗及相關技術，期能熟悉生態資訊管理事務，使得生態資訊分享服務系統運作更加完備。
二、過程

本計畫人員之研習地點，為美國長期生態研究網維吉尼亞海岸保留地（Virginia Coast Reserve Long-Term Ecological Research，VCRLTER）及其位於維吉尼亞大學(University of Virginia, UVa)的研究中心，三名研習人員的研習時程及主題如下：
1.  3月~6月派員學習野外無線傳輸即時資料的轉換儲存與網站服務應用（無線監測網路），藉由無線資訊傳輸技術，使資料的收集更為即時有效，不僅節省時間與人力成本，透過資料的管理與控制，提供本地即時研究資訊與國際研究資訊交換的機制平台。本員負責的研習主題即為此項。
2.  6月~9月派員學培養撰寫與製作EML文件的能力，使之對EML之架構與組成有更深入之了解，重點在於EML文件與各種分析工具之應用研究，提升生態資訊分享之價值。參加美國長期生態研究網科學家年會與資訊管理員年會，吸收獲取廣泛與最新的生態資訊管理技術。

3.  10月~12月派員研習進階地理資訊系統(GIS)，除使用openGIS建立進階地圖網站服務外，並研習GIS交換標準與GIS平台程式撰寫能力，進而結合生態資料庫，擴大資料庫應用範圍。

本報告為執行第一部份之成果，研習時程如下：
	日期
	起訖地點
	工作任務

	3/10
	台北(東京(明尼阿波里斯/聖保羅 雙子城(Minneapolis/ Saint Paul)(夏洛特(Charlotte)(夏洛特維爾(Charlottesville)
	去程

	3/11~6/8
	夏洛特維爾
	研習任務

	6/9~6/10
	夏洛特維爾(底特律(Detroit)(大阪(台北
	返程


三、研習內容
以下就此次研習內容及成果分項敘述：
1. 無線生態監測網路架構
802.11規格的電腦無線網路目前被廣泛地應用，甚至台北市區內已經可以在戶外進行無線上網。但是，將之運用在生態研究上，作為野外儀器之間的通訊方案，目前仍然屬於一項新的嘗試。本員由美方學者帶領，前往維吉尼亞海岸保留地實地觀摩他們的無線網路設備，並藉由當地研究人員的解說，了解試驗地內無線網路實體之架構方式(圖1)。
維吉尼亞海岸保留地位於美國維吉尼亞州東部海岸外，區分成內陸(mainland)、潟湖(lagoons)及堰洲障蔽島(barrier islands)三大環境類型，長期生態研究團隊對區域內的生物相、生態、氣候、海象、海岸環境、土壤水文等，進行長期整體性的研究。平時要前往位於外島的試驗地須花費30分鐘左右的船程，更遑論天候及海象等因素之限制，所以定期性的資料收集工作進度一直承受著相當程度的風險；另外，架設於野外的儀器一旦遭受風雨毀壞，收集的數據資料大多也會全數漏失。為此，維吉尼亞海岸保留地的資訊管理團隊，便開始嘗試建立試驗地及研究室主機機房間的網路通訊，期能隨時將數據資料從野外傳回資料庫，大幅減低資料損失的機率。
但是，802.11規格的最大通訊距離僅達數公里範圍，而外島距離野外研究室長達22公里(圖2)，在海上建立無線訊號中繼站工程又過於浩大。因此美方研究人員使用了900MHz低頻訊號做為外島至研究室之間的通訊媒介。由於低頻訊號的波長較長，大幅延長了通訊距離。其實，低頻訊號對於林冠層也具有較佳的穿透力，可以作為森林內無線監測網路的通訊方案。
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圖1. 維吉尼亞海岸保留地的無線網路架構圖

2. 無線網路硬體設備架設

目前維吉尼亞海岸保留地內的無線網路主要是架設在Hog Island，小島北邊有一座工作站Machipongo Station，南端另有一座鐵塔Broadwater Tower作為訊號接駁用，Machipongo工作站至Broadwater鐵塔之間採用802.11標準高頻訊號，由於兩者之間有8公里之遙，工作站與鐵塔尚加裝了指向性天線(directional antenna)及強波器(amplifier)確保訊號的品質，甚至其工作船在小島海岸附近作業時，也能夠使用Machipongo工作站的無線基地台上網；鐵塔到內陸研究室之間則採用低頻無線訊號。
島上的監測設備主要是集中在Machipongo工作站以及Broadwater鐵塔兩處附近，工作站/鐵塔上皆配備網路集線器(hub)和無線基地台(access point, AP)提供儀器如資料記錄器(data logger)、影像伺服器(video server)等設備連接網際網路。
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圖2. 維吉尼亞海岸保留地網路通訊骨幹
資料記錄器可同時連接多個測量環境因子數值的感知器(sensor)，例如：氣溫計、雨量記錄器、風向風力計、光度計、地下水位高度計…等。目前島上所使用的資料記錄器為Campbell Scientific, Inc.出品的Campbell 21X Micrologger，其儀器面板上提供了16鍵的小鍵盤及8位數寬度的黑白液晶顯示幕，可讓研究人員直接從面板上查看資料及data logger狀態，也可以直接輸入操作指令。21X內建40960 bytes的記憶體(RAM)，但程式儲存、計算處理緩衝，以及系統資料儲存，也會佔用到內建記憶體空間。此外，21X也有外部記憶裝置的擴充方案(如：Campbell SM4M Storage Module)。此外，此儀器還有8組類比資料輸入埠 (analog inputs)、4個電氣訊號輸出埠(excitation outputs)、2個電氣訊號連續輸出埠(continuous analog outputs)、6個數位訊號輸出控制埠(digital control ports)，以及4個脈衝信號輸入埠(pulse count inputs)，用來接收及控制各種感知器或其他電子零件(如：繼電器)。資料傳輸方面則是使用9-pin的連接埠，通常使用特殊規格的傳輸線跟電腦的RS-232埠連接，讓電腦直接進行資料接收。不過，在無線監測網路中，所有本身不具網路功能的儀器，都會藉由序列埠-乙太網路橋接器VLINX Ethenet Serial Server，將序列埠訊號轉換成網路訊號，再透過無線網卡或長距離無線電天線傳送。21X雖然已經是舊型的資料記錄器機種，但目前仍然是台灣許多研究單位所使用的機型。因此本次研習特別排定了解21X的操作方式，對於往後的儀器的維護具有實用性的價值。
影像伺服器可供研究人員同時連接數支攝影機，設置於島上即時瀏覽野外傳回的影像資訊。目前VCR使用攝影機拍攝小島北端的野地即時影像，草澤底層螃蟹活動，以及猛禽(falcon)巢室內活動(例如：2006年初便完成其幼雛孵化過程的完整記錄)。此外，VCR所使用的影像伺服器，可以連接攝影機上的鏡頭移動模組(Pan-Tilt-Zoom module, PTZ module)，並提供網頁式的操作介面以及網際網路超連結語言式的操作指令(即：CGI script)，研究人員可於研究室內透過網際網路直接操作控制攝影機的動作，且無須安裝其他特殊軟體或控制裝置(如搖桿)。影像伺服器也具有排程功能，可以定時連續擷取影像，送回研究室影像主機儲存為影像資料。
了解無線監測網路的架構，以及各項重要設備的功能及性質之後，接著嘗試自行架設無線網路設備。初期先由美方人員協助提供本員實習用之硬體設備，於研究室內練習建構出可完成資料傳輸的無線網路，並於模擬用的無線網路環境內連接監測儀器並完成設定，嘗試透過無線環境接收資料，並進行儀器遠端管理操作。
3. 野外無線設備安裝技術

於室內完成無線網路設備之架設練習後，接著需了解要將設備放置到野外環境時所需要的設備材料。儀器在野外時需要規劃天候耐受性及電力方案的解決策略。因此，亦需要將美方所應用在其實驗地內的儀器防護器材進行深入了解及記錄。

此外，電力來源也是一項挑戰。如果儀器架設地點無法接電的話，就必須設法自行取得電力。太陽能電力(solar power)是目前已經被廣泛使用的自生性電力來源，VCR研究團隊也是使用此方案解決電力問題。在進行太陽能發電架設之前，通常需要預估電力的平均消耗速率，以此來推算出需要設置多大的太陽能發電板及蓄電池的設置數量，才可以讓電力供應不致短缺。再者，電力使用的效率也是野外電力方案需要列入的考量。購買儀器設備的時候，盡量挑選耗電量較低的規格，有助於維持儀器運作的續航力；還有，研究團隊目前採行的另一項措施是規劃儀器的電力使用時間。透過資料記錄器的排程功能，監測儀器的電力於夜間時段會被關閉以節省電力，等到隔日早上會再度開啟進行測量記錄。
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圖3. Broadwater鐵塔塔頂小木屋裡的無線監測儀器。
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圖4. Broadwater鐵塔塔頂小木屋外的碟型指向性天線。
4. 資料傳輸收集方案及自動化
完成儀器的架設及運作測試之後，繼續學習設定儀器進行數據監測、排程、以及回傳機制規劃及設定。資料一般是使用檔案傳輸協定(File Transfer Protocol, FTP)來回傳，因此需要在資料倉儲主機端設定好能夠提供FTP服務，以便接收來自野外儀器的回傳資料。
5. 資料倉儲資料庫模型規劃
大量資料回到主機之後，需要以資料庫(database)作為數據儲存方案。因此，接下來的工作便是規劃設計出符合生態資料內涵的資料庫(圖5)。除了研究數據之外，完整的管理系統尚需包括資料管理層面的資訊，例如數據的後設資料、系統管理資訊等。這些資訊都可做為資料品質驗證(quality assurance, QA)的背景資料依據。
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圖5. 根據資料模型所規劃設計出的生態資訊資料庫架構

四、心得

科學技術的演進日新月異，不同領域間的技術合作更可以收截長補短相得益彰的效果。藉由目前最為發展迅速的網際網路，自動化的遠距生態監測技術得以開始展露其可行性及實用性，台灣素有科技島之美名，資訊產業蓬勃發展，各項電腦技術也能在國內容易取得，事實上相較於國外更具有發展上的優勢。
傳統生態研究工作多著重於一般性的田野實地調查，如能多方面借重跨領域之間的的技術支援，可以開拓更多的可能性。

生態資料的收集日積月累，如果沒有規劃出完善的資料管理方案，勢必將在資料量達到某程度後產生資料擷取效率低落的問題。完善的資訊管理方案將可避免此一潛在問題發生，更進一步，透過類似於企業界資料庫資料挖掘(data mining)的資訊工程，將可從龐大生態數據資料庫中發現更多蘊藏於其內的未知資訊。
五、建議事項

1. 國際學術交流可以擴展研究人員經驗及視野，也是增進思考方式及創造力的良好素材。建議加強人員出國進修管道，增進所內學術資訊之來源管道。
2. 派遣研究人員出國進修或短期研習，或許由於所需行政程序較為複雜而不易辦理，建議或可增加邀請國外學者來所交流參訪的機會，同時也能鼓勵其他研究人員共同參與，彼此分享學術經驗資訊。
六、附錄

Goal list for wileless sensor network study 2006,Mar,10-Jun,9
A. Objectives

    1. Wireless sensors

       a) Setup of all kinds of sensors

       b) Wireless data transfer and communication among sensors
 and station clients

    2. Data management and archiving

       a) Setup of data logger

       b) QA/QC of data

       c) Automation of all/most processing

    3. Data model for managing sensors and sensor networks

       a) Tracking components

          1) Measurment units

          2) Accuracy

          3) Other policy about data organizing (missing value ...et al.)

       b) Tracking calibrations

       c) Tracking station data collection contents

       d) Tracking problems

       e) Tracking version of hardwares/softwares

 B. Skills already acquired

    1. Software

       a) Data analysis

          1) Statistical packages: none

       b) Programming Language

          1) DOS

             a> Batch files

                1> with arguements and environment variables

                2> loops

          2) BASIC

             a> MSDOS

             b> Visual Basic for Applications (VBA)

          3) Pascal

             a> Turbo!

          4) PHP

          5) ASP.NET

    2. Hardware

       a) Configuration of PC wireless

       b) Access point setup - wireless

       c) Accessories of PC and ethernet

    3. Databases

       a) MySQL

          1) phpMyAdmin

          2) ODBC

          3) Connection between MySQL and .NET - data provider

       b) Access

       c) Some PostgreSQL

 C. Skills would LIKE to acquire

    1. Software

       a) Programming Languages

          1) Ruby

          2) Javascript

          3) Perl maybe

       b) Statistical software - R

       c) Metadata for sensor networks - EML

       d) Programming data loggers

          1) and server-side communications software

             a> Loggernet

             b> other

    2. Hardware

       a) Setup of hardwares & related softwares for field wireless 
networks

          1) Software setup for wireless

          2) Making connectors

          3) Weatherproofing equipments

          4) Layout of equipments

       b) Serial to Ethernet conversion

       c) Electrical and electronics - the basics

       d) Troubleshooting about all components involved in, include 
wireless network, radios, sensors, data logger, servers ...et al.
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