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Dieser Bericht definiert die Bestimmung von Quadk&nnzahlen zur Degradierung von
skalaren Sensordaten. Es werden die Metriken zwrddesrung und deren Semantik im
Detail beschrieben. Dieser Bericht baut auf deiKéppeler 2008] eingefiihrten Doméanen der
Degradierung auf.
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1. Einleitung

Aus [K&ppeler 2008]: Die Sensordaten Integratiochri&appeler et. al. 2005] und [K&ppeler
et. al. 2005b] in die Umgebungsmodelle der Nexadt®®km [Nicklas et. al. 2001] soll um
Qualitdtsaspekte erweitert werden. Dazu sollen mdb&onsistenzen zwischen einzelnen
Sensordaten oder Kontextinformationen Eigenschadtem Sensoren beschrieben werden,
welche einen Grad der Degradierung [DudkowskileR@06] fur deren Messdaten, angeben.
Diese Informationen werden innerhalb der Metadategegeben, welche zu jedem Attribut
oder Nexus-Objekt innerhalb der Umgebungsmodelkongl gespeichert werden kdnnen
[Honle et. al. 2005].

Darauf aufbauend werden in diesem Bericht Metrikéefiniert, die Angaben zur

Degradierung von Sensordaten auf Qualitatskennzadtilden. Durch die Metrik werden
Sensordaten aus verschiedenen Quellen vergleicBmQualitdtskennzahlen sind zunachst
unabhangig von einzelnen Anwendungen und konnerdieuphysikalischen Eigenschaften
der eingesetzten Sensorik bezogen werden. Dadwsthes einerseits fur beliebige
Anwendungen, Auswertungen oder Fusionsalgorithmenglioh, die Qualitat der

bereitgestellten Sensordaten zu bewerten und zuwabben. Andererseits sind die
beschriebenen Metriken auch auf vorgegebene Qisalittorderungen einzelner
Anwendungen anwendbar.

Der Bericht wendet sich an Entwickler von kontextigenen Anwendungen, die die Nexus
Plattform benutzen, als auch an Entwickler, dienBte der Foderation implementieren.

1.1. Domanen der Degradierung von skalaren Sensorda ten

Durch die Definition von Domanen bezuglich Quaskiiterien kdnnen verschiedene
Ursachen fiur Degradierung getrennt voneinander rukd oder miteinander verknupft
werden. Die funf Doméanen, aus denen die Qualitgedaen zu skalaren Sensordaten bestehen,
sind: Empirie, Querempfindlichkeit, Signalverarbeitung, Zuverlassigkeitund Temporale
Aspekte

Jede Qualitatskennzahl bezieht sich auf eine vetgawe Anforderung an Qualitat [IEC2371],
es kann im offenen System aber verschiedene Anmfenden an Datenqualitat geben. Daher
soll es in der Nexus Plattform einzelnen Anwendungsler Anwendungsentwicklern
ermoglicht werden, eigene Metriken fur Qualitatskien anzugeben. Dazu kdnnen die
Schlisselworte der in [Kappeler 2008] definiertepnt&x verwendet und zu Qualitats-
metriken verknupft werden. Die jeweilige Semantikr ceinzelnen Domanen und eine
Abbildung auf Qualitatskennzahlen werden in degdatlen Kapiteln beschrieben.

1.2. Sensorbezogene Metriken flr Datenqualitat

Um Sensordaten generell mit Qualitatsangaben zseken, kdnnen Messdaten von einem
SensorContextServer [Kappeler et. al. 2005b] m@lfitsangaben behaftet werden, die sich
zundchst auf die physikalischen Eigenschaften degesetzten Sensors oder auf
entsprechende Vorgaben des Herstellers beziehemit Diat eine Beschreibung der
Datenqualitat moglich, die unabhangig ist von vielstenen Auswertungen der Daten in
unterschiedlichen Anwendungen.

Wie wird das Qualitdtsmass fir die Nexus Plattfat@finiert? Gibt es eine Anforderung an
die Qualitat, so sollite das Einhalten der Anfordgrun der Mitte des Intervalls der
Qualitdtskennzahlen angegeben werden koénnen. AgkediWeise ist sowohl das
Unterschreiten als auch das Ubertreffen der Qusditdorderung von der exakten Einhaltung
der geforderten Qualitdt unterscheidbar. Daduram&d einseitig unendliche Intervalle wie
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[0; «) nicht fur die Kennzahl Wertebereiche verwendetdea. Das beidseitig unendliche
Intervall (<o; o) wéare denkbar, die Verarbeitung beliebig groRemnl&a ist flr technische
Systeme jedoch problematisch. Wird der Werteberaudtdas abgeschlossene Intervall [0; 1]
oder das halboffene Intervall (O; 1] festgelegtbsben numerische Probleme der digitalen
Datenverarbeitung bestehen, es kdnnen jedoch sthsidete Formen der approximativen
Darstellung fur Reelle Zahlen auf unterschiedlich®atenverarbeitenden Systemen
vorausgesetzt werden um den Wertebereich abzubild@mnbei steht die 0 fir minimale
Qualitdt oder maximale Degradierung, die 1 besbhrdie maximal erreichbare Qualitat.
Durch diese Ausrichtung der Semantik der Qualigsizahl zur Degradierung ist eine
einfachere Kombination mit weiteren Qualitdtsmerlkemavie Angaben zur Konsistenz oder
einem Vertrauenswert mdglich. Der Nachteil dabet, idass zur Berechnung der
Qualitatskennzahl meist eine Fehlerkennzahl wie z8mispiel die Angabe einer
Standardabweichung invertiert werden muss. Die dmeidsrenzwerte 0 und 1 des
Wertebereichs fur Qualitdtsmalde sind in der Pnaigist immer erreichbar.

Damit Kennzahlen zu unterschiedlichen Qualitatshagavergleichbar und die Entwicklung
einer einzelnen Kennzahl semantisch sinnvoll Ulidbar sind, muss die Funktion zur
Berechnung der Kennzahl stetig sein. Damit eine wiektung der Qualitdt in
unterschiedlichen Bereichen vergleichbar ist, miissFunktion zur Berechnung ebenfalls
auch stetig ableitbar sein.

1.3. Degradierung von skalaren Kontext Informatione  n

Fur die oben aufgefuihrte, zweite Klasse von Anwegén und Diensten ist eine einzige,
allgemeine Qualitdtsangabe zur Degradierung vontdsnausreichend. Die in diesen
Metadaten angegebenen Informationen kdnnen oftdesnHerstellern der Sensoren, die fur
die Generierung der Daten verwendet wurden, Gbemmermwerden. Dafir wurden in der
Nexus Plattform die Metadaten zu Fehlerangabemidefi Es konnen hierbei Angaben zu
einem absoluten, relativen oder reduzierten Fedder eine Standardabweichung angegeben
werden. Die folgenden Erklarungen dieser Fehlefivedoungen sind Ubernommen aus
[Hoffmann 2007], [Dietrich 1991], [DIN94], [DIN95und [DIN99]. Vorab sollen die in
Tabelle 1 aufgefuhrten Begriffsklarungen und Kusdbgeibungen die wichtigsten, in der
Literatur aber nicht immer identisch verwendetengf&e zu Messunsicherheiten
zusammenfassen. Ausfuhrliche Erklarungen sind mjeleeils angegeben Quellen zu finden.

Begriff Kurzbeschreibung Quellen
Messabweichung, Abweichung vom wahren | [Hoffmann 2007]
Messfehler Wert beim Messen
Wahrer Wert Unbekannte Grol3e, [DIN95], [DIN99],
die gemessen wird [Hoffmann 2007]
Richtiger Wert Vorgegebene, bekannte
GrolR3e, die gemessen wird
Messunsicherheit Intervall um Schatzgrof3e | [Dietrich 1991], [DIN95],
oder Messwert [Hoffmann 2007]

Tabelle 1: Begriffsklarungen zum Thema Messunsichéieit
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1.3.1. Absoluter Fehler

Der absolute Fehlef,,s definiert in Gleichung (1.1), entspricht einer ximaal mdglichen
Messabweichung des gemessenen Wegtegom wahren Werk,. Die zugehorige Einheit
muss derjenigen entsprechen, die dem beobachtét@momen selbst entspricht und wird
nicht explizit angegeben.

(1.1) faos = [ Xy = X |

1.3.2. Relativer Fehler

Im Gegensatz zum absoluten Fehler kann mit dentivexa Fehler ein Wert fir eine
Messabweichung angegeben werden, deren maximalianégGroRe abhangig ist vom
gemessenen Wert selbst. Der relative Fehleist abhangig vom gemessenen Wertund
dem wahren Wert und kann in Prozent angegebennwie2) angegeben.

(1.2) f =X Xl 00

rel
m

Im Gegensatz zum absoluten Fehler, welcher einedén Modellierung nicht explizit
angegebene, aber dem Messwert entsprechende) tEldwizt, ist der relative Fehler
grundsatzlich ohne Einheit.

1.3.3. Reduzierter Fehler

Eine weitere Mdglichkeit, einen Fehler anzugebsnder reduzierte Fehler nach Gleichung
(1.3). Hier wird die Abweichung vom wahren Wert hiicin Relation zum Messwert
angegeben sondern als Anteil des Messbereichs 8eesors bzw. des Wertebereichs eines
Attributs. Fur den reduzierten Fehlgy ergibt sich in Abhéangigkeit der unteren und oberen
Grenzemmax UndXmindes Wertebereichs:
(1.3) f, A VIRRA N

Xmax - Xmin
1.3.4. Standardabweichung eines Sensors

Mit der Angabe einer Standardabweichung ist es ieliigtlie stochastische Streuung eines
Sensors als Normalverteilung anzugeben. Die enspeisStandardabweichurmgkann durch
n Vergleichsmessungen ermittelt werden:

(1.4 o= \/%Z(XN X f

i=1

In der Praxis wird fur den unbekannten, wahren Wegrtdas arithmetische Mittel aller

Vergleichsmessungen verwendet. Fur die Standardelbweg gilt unter der Annahme einer
Normalverteilung, dass sich der mit stochastischieghler behaftete Messwert in einem
bestimmten Intervall um den wahren Wert beziehumgssv der wahre Wert mit einer

gewissen Wabhrscheinlichkeit innerhalb eines Intésvam den gemessenen Wert befindet.
Beispiele zu den Angaben einzelner Fehlerarten augehdrige AWML Elemente sind in

[K&éppeler 2008] zu finden.
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2. Metriken zu Qualitdtskennzahlen

2.1. Metriken fur einseitig unendliche Wertebereich e
von Degradierung

Die Abbildung eines Fehler§ oder einer Degradierung definiert auf dem recltigse
unendlichen Intervall [Ox) auf den Wertebereich der Qualitatskennzahl (Dwi¢ sie u.a.
fur die Bewertung einer Standardabweichung in [Beaikn et. al. 2008] verwendet wird, ist
durch die Exponentialfunktion in Gleichung (2.1)ggben. Es wird der Streckungsfaktor
aus Gleichung (2.2) verwendet, um den Vorgabeweder hier der Qualitdtsanforderung
entspricht, auf den Kennzahlen-Zielwerzu normieren, der in unserem Fall mit 0,5 in der
Mitte des Wertebereich-Intervalls der Qualitatskein angegeben wird.

(2.1) q(f)=e”"

@2) Wsm=-0

Sind keine Anforderungen von Anwendungen gegebewisl die physikalische Eigenschaft
eines Sensors, wie sie vom Hersteller beschriel®n als Vorgabewert auf den
entsprechenden Qualitatszielwert 0,5 normiert. Wod einer Anwendung eine Vorgabe fir
die einzuhaltende Qualitdt gegeben, so wird gemsaed Wert mit der Qualitdtskennzahl 0,5
bewertet. Beispielhaft flir verschiedene Qualitatsgahlen ist die Funktion zu deren
Bestimmung in Abbildung 1 dargestelit.

1

05 Vorgabe

Qualitaetskennzahl

Degradierung, Fehler aus [0;0

Abbildung 1: Stetig ableitbare Funktion nach Gleiclung (2.1) zur Bestimmung einer Qualitdtskennzahl,
die fur einen vorgegebenen Wert auf den Zielwert 6, normiert wird.
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2.2. Metriken fur abgeschlossen definierte Werteber  eiche
von Degradierung

Ist ein Fehlerf oder eine Degradierung definiert auf einem abdesshnen Intervall

[fmin: Tmax], SO kann deren lineare Abbildung auf eine Quisliténnzahly, durch Gleichung
(2.3) definiert werden.

1-———  fur f<f —f.
(2.3) q, =
0 . fur f2f  —f

min

Soll auch hier die Kennzahl zusatzlich fir einerrgéiewert=v auf den Kennzahl-Zielwert

n abgebildet werden, so waren fur die Abbildung aeine Qualitatskennzahl

Linearinterpolationen zwischen Minimum und Vorgaled auch zwischen Vorgabe und
Maximum als denkbar, wie in Abbildung 2 im Verglei zu einer stetig ableitbaren
Interpolation dargestellt. Der Nachteil hierbei &ier die fehlende stetige Ableitbarkeit am
Punkt, der der Qualitatsvorgabe entspricht, waselned, dass gleiche Anderungen der
Kennzahl (direkt) vor und nach dem vorgegebenent Wam unterschiedlichen Anderungen
der Degradierung herrithren und damit eine Uberwaghund Prognose der Entwicklung
dieser Qualitat tber die Zeit komplexer wird.

1

05 Vorgabe

Qualitaetskennzahl

Min Max

Fehler relativ zum Wertebereich
Abbildung 2: interpolierte Funktion zur Bestimmung einer Qualitdtskennzahl in Abhangigkeit einer

Degradierung, welche auf einem abgeschlossenen Intall [Min; Max] definiert ist. Vergleich von
Linearinterpolation und stetig ableitbarer Interpol ation.

Fur die stetig ableitbare Abbildung eines Fehlars die Qualitatskennzahl kann die stetig
ableitbare Thiele Interpolation angewendet werddrigle 1909], [Abramowitz et. al. 1964].
Der Thiele Kettenbruch wird beschrieben durch Glerg (2.4) nach [Hildebrand 1974],
[Lether 1999].
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(2.4) f(x)=a,+ le—m
i=1 -

Die Abbildung auf eine Qualitatskennzahlim Wertebereich [m mp] unter der Bedingung,
dass der Vorgegebene Qualitatsweitl (m;; my) auf einen Zielwerty abgebildet wird:
g3(v)= #, wird durch die drei Punkte (Min;1),v;(y) und (Max; 0) definiert und ist
entsprechend durch Gleichung (2.5) gegeben. Abhgdw3 zeigt beispielhaft die
Qualitatskennzahlenfunktionen fam=Min=0, m,=Max=100 undy =0,5 mit verschiedenen
Degradierungs-Vorgabewertehly5; 25; 50; 75; 99; 99,999999}.

_ X=m,
(2:5) G (X) =1+ mov, o=y
1= M-m L.
m-v_v-m
1-n 1
1
% 0.5

Min Max

Degradierung, Fehler aus [Min;Max]

Abbildung 3: Qualitatskennzahlfunktionen zum Fehleraus [Min; Max] fur verschiedene Vorgabewerte

2.3. Metriken fur Degradierung bezuglich abgeschlos  sen
definierten Gultigkeitsbereichen

Fur eine Qualitatskennzalg bezlglich eines Giltigkeitsbereiches kann binggegeben
werden, ob der Giltigkeitsbereich eingehalten wivdmit gilt g=1, oder nicht, alsg=0. Um
aber eine Entwicklung dieser Qualitdt beobachtesh pnrognostizieren zu kénnen, kann eine
Bestimmung der Qualitatskennzahbezogen auf einen Bereich angegeben werden, wie es
Abbildung 4 dargestellt ist am Beispiel des Luftfatigkeit Sensors HIH4000 von Honeywell,
der laut Datenblatt des Herstellers einen Arbertsibl von -45°C bi 80°C besitzt.

Fur die Kennzahl werden die Grenzen des Arbeitstiges, welcher durch das Minimumm
und das Maximunmy, definiert ist, jeweils auf die Kennzahl 0,5 abdedti entsprechend der
Semantik, dass ab diesem Wert vorgegebene Qualigitgehalten werden. Die Mitte des
Arbeitsbereiches wird auf das Maximum 1 der Kenhzahgebildet. Aul3erhalb des
Arbeitsbereiches soll die Kennzahl sich asymptatider O ndhern. Dies ist in der Praxis oft
irrelevant, da auch die Sensorik zur BestimmungWestes einer Umgebungsbedingung nur
einen begrenzten Wertebereich besitzt, theorejedbch lassen sich auf diese Weise noch
beliebig schlechte Werte aul3erhalb des Arbeitstiesaintereinander Vergleichen.
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0.5

Qualitaetskennzahl

-100 -50 0 50 100 150
Umgebungsbedingung (Temperatur) [T]

Abbildung 4: Qualitdtskennzahl bezuglich eines Guigkeitsbereichs, Beispiel-Arbeitsbereich [-45°C; 8]

Die Beschreibung einer Umgebungsbedingung aus demeWéreich ¢o; «) wird auf eine
Qualitdtskennzahl mit Wertebereichoo(- «) abgebildet, wobei fir den Intervall des
Arbeitsbereichs fy; nmy] eine Abbildung auf den Wertebereich [0,5; 1] enatht ist. Die
Funktion zur Bestimmung der Qualitatskennzahl wurdeeifach stetig ableitbar
zusammengesetzt aus einer Exponentialfunktion &affeides Arbeitsbereichs und einem
Polynom innerhalb des Arbeitsbereichs. Es wird Ralynom 6. Grades benétigt, um die
gewinschte zweifach stetige Ableitbarkeit zu eefiill Aus den Vorgaben ergeben sich die

Koeffizientenag bis as des Polynoms wie in Gleichur@6) in Abhangigkeit der Grenzen des
Arbeitsbereichsm undm, angegeben.

m —8m°m, +25m°m,” -60m°m,’ + 25m’m,* —-8m m,’ +m,’
20L5m m,” - 20m°m,’ —6m°m, +15m°m,* -6m m,”+m’ +m,’)
_ m’-5m’m, +40m’m,’ +40m’m,’ -5m m,* +m,’

15m‘m,* - 20m’m,” -6m’m, +15m’m,’ -6m m,’°+m’+m,’

_ 30m’m, +120m°m,’ +20m m,’
% " 1emm,” - 20m’m,’ —6m’m, +15m’m,’ —6m, m,” +m’ +m,’
_ 10m®+110m°m, +110m m,” +10m°
15m*m,* -20m’m,” -6m’m, +15m’m,’ -6m m,’+m’ +m,’
_ 36m,_+36m,
7 1amm - 20m7m, —6m’m, +15m’m,’ —6m, m,” +m’ +m;
12
15m*m,* -20m’m,’ -6m’m, +15m’m,’ -6m m’+m’ +m,’

Aus den gewunschten Eigenschaften ergibt sich @eig (2.7) zur Bestimmung der
Qualitatskennzahds, wobei die Koeffizientemy bis as vereinfacht zusammengefasst sind.

(26) 8=

a

8

36:
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(27) q4(rnl’ m2! X) =

— @Om’m,x — 220m mx’ + 60m’m,x* + 240m’mg x> + 220m m,x*

+60m mix? —80mPmex +10m myx — 80mPmix — 220mPm, x° + 24x°

- —m; +8mm, - 25mimy +60m’m, - 25mymy; +8mm; - 2Myx

- 2mex — 20m’x® = 20mex® + 70mPx* + 70mex* — 72m x°> = 72m,x°) /

205m m,” - 20m’m,’ - 6m’m, +15m’m,’ —6m m,’ +m’ +m,’),
firm <x<m,

[_2(x—ml)(x—mz)J
—g (mm) J o sonst
2
3. Qualitatskennzahlmetriken

fir einzelne Doméanen der Degradierung

Im Folgenden werden die Doméanen einzelner Quaditéfgben beschrieben, Metriken zur
sensorbezogenen Qualitdtsbestimmung angegeben ign&ednantik der Intervallgrenzen
beschrieben.

3.1. Domane Empirie

Es werden in dieser Domane die stochastischen ndféfligen Fehler [Hoffmann 2007],
[Kappeler 2008] zusammengefasst, die eine Messwgntiussen. Dazu kénnen die in
Kapitel 1.3 beschriebenen, absoluten, relativen r odeduzierten Fehler oder die
Standardabweichung verwendet werden, um ein Qtah&? anzugeben. In Bezug zu
physikalischen Eigenschaften des Sensors selbst aufiddas einheitliche Intervall des
Qualitdtsmalles [0; 1] beschréankt, werden die vexdelnen Fehler des Sensors aus dem
Wertebereich [0s0) auf eine Qualitatszahl normiert.

Dabei kdnnen der absolute oder relative FehlerBxponentialfunktion aus Gleichung (1.1)
abgebildet werden. Ein reduzierter Fehler aus eiabgeschlossenen Intervall kann durch
Gleichung (1.3) abgebildet werden. Der Vorgabeweer dabei auf den Zielwert 0,5
abgebildet wird, kann den Herstellerangaben zum imm@xauftretenden absoluten oder
relativen Fehler entnommen werden. Der tatsach#iaftretende absolute, relative oder
reduzierte Fehler lasst sich jedoch schwer scha2adurch ist eine Qualitatszahl bezogen
auf den Sensor selbst wenig sinnvoll. Lediglich beorhandener Vorgabe der
Qualitatsanforderung einer Anwendung beztiglich smiesoluten, relativen oder reduzierten
Fehlers, welche auf den Zielwert abgebildet wirdank eine davon abhangige
Qualitdtskennzahl fur den jeweils verwendeten Sensod dessen vom Hersteller
angegebenen Fehler berechnet werden. Dies isti¢iAdwendung dann von Bedeutung,
sofern nicht immer derselbe Sensor zur Beobachudewgischer Phanomene verwendet wird,
was bei einigen kontextbezogenen Anwendungen,udienabilen Geraten eingesetzt werden,
durchaus denkbar ist.

Die Angabe einer Standardabweichung des Sensast dih auch ohne Vorgaben einer
Anwendung auf eine Qualitdtskennzahl sinnvoll al#ml da die aktuelle

Standardabweichung empirisch durch Vergleichsnmegsu ermittelt werden kann und dann
in Relation zur vom Hersteller angegebenen Stardmvdichung auf eine Kennzahl
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abgebildet werden kann. Damit ist der Zustand eigensors uUberwachbar, wie in
[Benkmann et. al. 2008] gezeigt wird.

Die Bestimmung einer Qualitatskennzahl, die basgreauf der geschatzten
Standardabweichung ermittelt wird, kann nach [Kagpet. al. 08] durchgefuhrt werden.
Dabei werden Standardabweichungen mittels Abgleitdr Messungen verschiedener
Sensoren geschatzt und die Qualitatskennzahl naelchGng (2.1) auf den Intervall [0;1]
normiert, wobei der Normierungsfaktprdafiur sorgt, dass die normierte Kennzahl fur eine
vom Hersteller vorgegebene Standardabweichung dswett 5 erhalt, der in unserem Fall
mit 0,5 vorgegeben wird.

3.2. Domane Querempfindlichkeit

Als Querempfindlichkeit werden physikalische Eis#8& auf einen Sensor, also seine
Umgebungsbedingungen, und deren Einfluss auf disslyenauigkeit beschrieben. Beispiele
fir einzelne Umgebungsbedingungen sind unter anddremperatur, Druck, Luftfeuchte,
oder Helligkeit. Fur einzelne Umgebungsbedingunk@mnen Arbeitsbereiche eines Sensors
vorgegeben werden, fur die jeweils ein maximaléatneer oder absoluter Fehler bekannt ist.
Wird vom Hersteller eines Sensors wie Ublich nur @nziger Arbeitsbereich in Bezug auf
einzelne Umgebungsbedingung vorgegeben (ohne iszsuliie Fehler anzugeben), so kann
fur die Qualitatskennzaldqguer bindr angegeben werden, ob der Arbeitsbereich kalgn
werden kann, womit gilgque=1, oder nicht, alsgque~0. Um jedoch eine Entwicklung der
Qualitat beziglich Querempfindlichkeit beobachted prognostizieren zu kbénnen, kann eine
Bestimmung der Qualitatskennzapler bezogen auf einen Bereich angegeben werden, wie es
in 2.3 beschrieben ist.

3.3. Domaéne Signalverarbeitung

Diese Doméane beschreibt verschiedene Einfliss&idealverarbeitung auf die Qualitat des
Messwertes. Mittels Sensorik werden Beobachtungeelektrischen Signalen umgewandelt.
Dadurch entsteht grundsétzlich ein Informationswsrider mittels eines relativen oder
absoluten Fehlers angegeben wird. Es handelt sicdibsen Angaben um einen Anteil am
gesamten Messfehler.

Entsprechende Qualitdtskennzahlen geben entwedestdaie Anteile des Messfehlers der
Doméane Empirie an oder den Einfluss von Umgeburdjsbangen auf einzelne

Signalverarbeitungsschritte analog zu den Angahender Domane Querempfindlichkeit.
Die Metriken zur Qualitatskennzahl sind entspredhamn ibernehmen.

3.4. Domaéane Zuverlassigkeit

Die Zuverlassigkeit eines Sensors kann zum Beigpigdirisch ermittelt werden, indem nach
[Képpeler et. al. 2008] Messdaten verschiedenes@en abgeglichen und dadurch bewertet
werden oder nach [Benkmann et. al. 2008] ein FuZiystering auf die Messdaten
angewendet wird um Ausreiser zu erkennen. Entsprethkann eine Zuverlassigkeit
beziehungsweise Ausfallrate eines Sensors oderemess Systems ermittelt werden, die per
Exponentialfunktion auf eine Qualitdtskennzahl ddiget und wie in Abbildung 1 dargestellt
normiert und auf eine Herstellerangabe oder aué €arantie eines Betreibers bezogen
werden kann.

Aus notigen oder durchgefuhrten Wartungsarbeitsst Isich ebenfalls eine Qualitdtskennzahl
ableiten. Dabei wird gemanR Gleichung (2.1) die deitletzten Wartung verstrichene Zein

Relation zur Herstellerangabe oder zum Wartungsplan angegeben, wobei wiederen di
Vorgegebene Zeitspanne auf die Kennzgtfl,5 festgesetzt wird. Analog dazu lasst sich auch
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eine Abnutzung von Sensoren als QualitatskennzaiscHyeiben. Werden in Sensoren
gewisse Betriebsmittel benottigt wie Indikator-Cheatien [ROmpp et. al. 99], Energie,
Schmierfett, Kuhlmittel oder mechanische Teile, dih bei der Durchfihrung von
Messungen abnutzen [Lucke et. al. 2009], so wird der bisherigen Betriebsdauwerin
Relation zur Lebensdauer des Bauteileine Qualitatskennzahl definiert. Zu beachten ist,
dass die Kennzahl beziglich einer ,Vorgabe“ eineralat bei Verbrauchsmaterial oder
Energievorraten nicht semantisch sinnvoll fir deert/@,5 anwendbar ist. Trotzdem muss der
anteilige Vorrat vom Intervall [1; O] auf den Wdvazeich [1; 0,5] normiert werden, damit die
entsprechende Kennzahl sinnvoll mit weiteren Qaisikennzahlen verknipft werden kann
deren Zielwert ebenfalls mjt=0,5 definiert ist.

3.5. Domane Temporale Aspekte

Zu dieser Domane werden unterschiedliche tempéssekte zusammengefasst, die sich auf
die Qualitat von Messdaten auswirken.

Die Hysterese beschreibt den Einfluss bisherigesddiegen auf einen aktuellen Messwert.
Dies ist oft bei gefilterten Messwerten eine Urgadlr Messabweichungen. Zum Beispiel
kann die Hysterese von den ermittelten Varianzer®sieingeschwungenen Kalmanfilters
abhangen und in Abhéangigkeit dieser Varianzen lyewn werden.

Eine Einschwingzeit beschreibt die Dauer, die ztasceiner Anderung der EingangsgroRe
eines Messgerates und der daraus resultierendererdmyl des Messwertes (innerhalb
vorgegebener Grenzen) liegt. Als Beispiel sei

Die Prazision, auch Wiederholgenauigkeit genaneschreibt indirekt die Qualitat eines
Messverfahrens. Der Wert gibt die relative oder oalte Abweichung voneinander
unabhangiger Messungen untereinander an. Diesemnittelt, indem zum Beispiel dieselbe
GroRe mit einem Messgerat mehrmals erfasst wird.

Die Abtastrate, Samplingrate oder Samplerate gibimgnimales oder konstantes Zeitintervall
an, das zwischen zwei Messungen eines Sensors Begonders bei der Beobachtung
dynamischer Grol3en beeinflusst die Abtastrate dgslhis. Oft werden durch Interpolation
oder Rickgekoppelte Filterung Zustande zwischenedterelnen Messungen geschatzt.

Eine Drift beschreibt eine Abweichung, die meistibdirekten Messungen wie zum Beispiel
einem Dead Reckoning zu berticksichtigen ist. Oftiwliese Drift durch eine Initialisierung
des Messsystems reduziert. Die Drift wird angegebeabsolutem oder relativem Offset pro
Messvorgang oder Zeiteinheit.

Fur eine Auswertung von Sensordaten sind die teatporAspekte nur von Bedeutung,
sofern dynamische Phanomene beobachtet werdeneridsprechenden Auswirkungen sind
jedoch stark Anwendungsabhangig und so wird aredi8selle darauf verzichtet, allgemein
gultige Qualitatskennzahlen fur Hysterese, Einsolgeeit, Prazision, Abtastrate oder Drift zu
definieren. Fir eine Hysterese, die durch eine étgsekurve angegeben wird, und fur die
weiteren temporalen Aspekte, die mit unterschiéglicEinheiten angegeben werden kdnnen,
ist es schwierig, eine allgemeine Beschreibungefiie Ungenauigkeit zu definieren. Meist
werden Hysterese, Einschwingzeit, Prazision, Abasstoder Drift statisch vorgegeben und
mussen nicht Uberwacht, aber als Ursache fur eabsnluten oder relativen Fehler beachtet
werden. Trotzdem soll ein SensorContextServer digylidhkeit bieten, die Qualitat eines
Sensorwertes diesbeziglich zu Gberwachen, sofedazer Vorgaben einer Anwendung erhalt,
welche der internen Zustédnde von speziellen Sahétefzum Beispiel in die Bewertung der
aktuellen Datenqualitat einflie3en sollen.

Ein Temporaler Aspekt, der wiederum direkt auf e@ualitdtskennzahl abbildbar ist, ist die
Aktualitat. Hierfur wird die Differenzx=t-ts zwischen dem Zeitstemptlder Messung und
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der aktuellen Zeitangabet auf eine Qualitdtszahl nach Gleichung (2.1) per
Exponentialfunktion abgebildet, indem als Vorgabewe fir den die Qualitdtszahl 0,5

definiert wird, der Zeitintervall verwendet wird,ed durch die maximale Abtastrate des
Sensors gegeben ist. Auch von Anwendungen lassd#n dsirch einfache Angaben von

einzuhaltenden Zeitintervallen eigene Anforderundmziglich dieses Qualitatsmerkmals
vorgeben.

4. Uberwachung der Datenqualitat fur einzelne
Anwendungen

Ein SensorContextServer soll Qualitatsmetriken adem und die Uberwachung der von der
Anwendung geforderten Qualitat dbernehmen konneamiDsollen die kontextbezogenen
Anwendungen, welche auch auf mobilen Geraten egtgesverden und dadurch nur Uber
stark beschréankte Ressourcen an Energie und Redteng verfigen konnen, entlastet
werden. Eine entsprechende Implementierung undelgesty der Syntax fiir allgemeine und
durch die Anwendungen definierbare Berechnungen@mlitatskennzahlen fehlen jedoch
bisher. Die verfugbare Implementierung sieht numneeMorgabe fur Qualitatskennzahl-
metriken durch den SensorContextServer selbst vor.

Das Konzept fur den SensorContextServer siehtdess Anwendungen ihre Anforderungen
an die Qualitat auf unterschiedlichen Arten vorgek@&nnen.

Zum Einen soll es moglich sein, vollstandige Medrkinklusive der Schlisselworte aus
[Kae08] und damit komplette Anweisungen fur die &dmung von Qualitdtskennzahlen
vorzugeben. Zusatzlich sollen auch die Verknipfungder Domanen zu einem
Gesamtqualitatswert oder deren einzelnen Einflimsge einem Wert angegeben werden
kénnen.

Eine weitere Mdglichkeit sieht vor, dass Anwendunger Teile von Metriken wie Faktoren,
Zeitvorgaben und Grenzen von Abweichungen (zum m@Balisdurch Verzdgerungen)
vorgeben, die die hier angegebenen Metriken aus @&ichungen (2.1) bis (2.6)
vervollstandigen.

Die dritte Mdoglichkeit sieht lediglich die Angabeowv Gewichten fir die einzelnen
Qualitditsdomanen vor, um Schwerpunkte der Quaditdtsderungen flr einzelne
Anwendungen festzulegen. Somit kann eine Anwendingich festlegen, ob zum Beispiel
die Aktualitat der verwendeten Kontextinformationean Relevanz ist, ob Informationen zu
Wartungen von Sensorik ausgewertet werden oderuab Beispiel Ausfalle von Sensoren
Uber die Schatzung der Standardabweichung in detit@swert einflie3en und damit schon
dadurch tberwacht werden kdnnen, dass nur einggeiualitdtskennzahl ausgewertet wird.

Fir die Zusammenfassung verschiedener Qualitatgkéaen g:..0, aus den einzelnen
Doménen zu einer Gesamtqualitatskennzahl Q betigtier Degradierung konnen
verschiedene Ansatze verfolgt werden. Sinnvolle kd@pfungen sind die Auswahl des
Minimums nach Gleichung (4.1). Mit der Uberwachung des Minimums aller
Qualitatskennzahlen kann eine Anwendung ganz dintderprifen, ob alle vorgegebenen
Qualitatsanforderungen eingehalten werden. Die Algiauungen werden jeweils auf den
Kennzahlwert 0,5 normiert. Fi@nin < 0,5 gibt es mindestens eine Vorgabe an die itatual
der Kontextinformationen, die nicht eingehalten dwvirDas arithmetische Mittel aller
Qualitatskennzahlen dagegen ermdglicht die Uberwagh der Entwicklung der
Gesamtqualitat von Kontextinformationen Uber eizeitlichen Verlauf betrachtet oder das
Arithmetische Mittel der Kennzahlen nach Gleichu@g2). Mit der Uberwachung des
Minimums aller Qualitatskennzahlen kann eine Anwerglganz einfach tGberprifen, ob alle
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vorgegebenen Qualitatsanforderungen eingehaltendemer Die Anforderungen werden

jeweils auf den Kennzahlwert 0,5 normiert. Ediin < 0,5 gibt es mindestens eine Vorgabe
an die Qualitat der Kontextinformationen, die nigihgehalten wird. Das arithmetische
Mittel aller Qualitatskennzahlen dagegen ermoglidiet Uberwachung der Entwicklung der

Gesamtqualitat von Kontextinformationen tber eireitlichen Verlauf betrachtet.

(41) Qmin = min(ql’ e qn)

(4.2) Qg = Z&

iz N
Die Nexus Foderation muss in der Lage sein, discheedenen Metriken zu verwalten, neue
Metriken von den Anwendungen aufnehmen kénnen nmdnem Katalog den Anwendungen
zur Auswahl vorhalten. Ein Zugriff Gber die Semhrder einzelnen Metriken kann tber die
Schlisselworte aus [Kae08] realisiert werden. Zusangefasst werden folgende Typen von
Metriken verwaltet:

Typ der Metrik Beschreibung

Vollstandige Metriken fur einzelne Doménen und deren Verknupfung
Anwendungsvorgaben werden von Anwendungen vollstéandig vorgegeben.

Templates Generell einsetzbare Metriken werden wider Nexus
Foderation bereitgestellt. Diese sind mit untemdhchen
Parametrisierungen fir verschiedene Anwendungstiere
versehen, die von einzelnen Anwendungen vorgegedeeten
kénnen.

Anwendungen kdnnen sich auch darauf beschrénkemicGie
fur die Domanen zur Berechnung der Gesamtqualitat
vorzugeben.

Sensorbezogen Einzelne Metriken zur DegradieramySensordaten bezieh
sich lediglich auf physikalische Eigenschaften d&snsors
selbst. Ein aktueller Qualitatswert kann nur in @eh zu
Herstellerangaben betrachtet werden.

9%
5
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