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Zusammenfassung

Sensordatenverarbeitende Systeme, lassen sich aus dem heutigen Alltag kaum noch weg-
denken. Sie werden in nahezu allen Bereichen des privaten und beruflichen Lebens ein-
gesetzt. Eine besondere Herausforderung fiir die Entwicklung und Qualitétssicherung
stellen sensordatenverarbeitende Systeme dar, die im Rahmen von Assistenz- und Auto-
matisierungssystemen eine Umfelderkennung vornehmen. Insbesondere dann, wenn auf
Grundlage der Sensordatenverarbeitung sicherheitskritische Entscheidungen getroffen
werden, muss man sich auf die Korrektheit der ermittelten Daten verlassen, bzw. die
Verlasslichkeit der Ergebnisse einschétzen kénnen.

Herkémmliche Methoden zur Qualitéitssicherung, wie beispielsweise formale Sicherheits-
untersuchungen oder vollstdndige funktionale Tests, lassen sich aufgrund der hohen Kom-
plexitdt der untersuchten Systeme sowie ihrer Umgebungen nicht oder nur mit sehr

hohem Aufwand realisieren.

Um dennoch Aussagen iiber die Giite eines sensordatenverarbeitenden Systems machen
zu kénnen, wird in der vorliegenden Arbeit eine werkzeuggestiitzte Methodik zur simula-
tiven Uberpriifung von sensordatenverarbeitenden Systemen vorgestellt. Die vorgestellte
Methodik kann dabei sowohl wahrend der Entwicklung als Entwicklungsunterstiitzung,
als auch zu einer nachtriglichen Uberpriifung von sensordatenverarbeitenden Systemen
angewendet werden.

Zu diesem Zweck wird die reale, von dem zu iiberpriifenden System beobachtete Umge-
bung durch eine virtuelle Umgebung ersetzt. Der Zustand dieser virtuellen Umgebung
kann dann genutzt werden, um zum Einen Sensorbeobachtungen zu erzeugen, die als
Eingabe fiir das sensordatenverarbeitende System verwendet werden, zum Anderen lésst
sich mit Hilfe des aktuellen Zustandes der simulierten Umgebung, ein Abgleich mit den
Ergebnissen der Sensordatenverarbeitung herstellen.

Zum Einsatz kommt dabei ein modellbasierter Ansatz, bei dem zunéchst die Senso-
ren inklusive ihres Fehlverhaltens in Bezug auf ihre Messungenauigkeiten und Sensor-
fehler beschrieben und anschlieBend durch ein komponentenbasiertes Simulationssys-
tem simuliert werden. Weiterhin kann das Simulationssystem in eine bestehende Ko-
Simulationsumgebung eingebunden werden, um ein realistisches Verhalten der beobach-

teten Objekte zu simulieren.

Der Ansatz wurde prototypisch implementiert und anhand von zwei Anwendungsféllen

aus der maritimen Doméne evaluiert und demonstriert.



Abstract

Sensor data processing systems have become hardly indispensable in almost all areas of
our private and professional life. A special challenge for the development and quality
assurance of sensor data processing systems are those systems that perform an envi-
ronment monitoring as part of an autonomous or assistance system. Especially when
safety-critical decisions are made based on the results of the sensor data processing. In
this case we have to rely on the correctness of the data processing or at least be able to
estimate the reliability of the sensor processing results.

Conventional methods for quality assurance, such as formal safety analyses or a complete

functional testing can hardly be realized or require a very high expenditure.

However to still make statements about the quality of the sensor data processing, a
tool-based methodology for simulative validation of sensor data processing systems, is
presented within this work. The presented methodology can then be used both during
development, as development assistance as well as for a subsequent validation of existing
sensor data processing systems.

For this purpose the system to be checked will be placed in a virtual environment, re-
placing the real environment in which it normally operates. The current state of this
virtual environment can then be used in order to produce sensor observations as input
for the sensor processing system. On the other hand the same state could also be used
to perform a comparison between the results of the sensor processing system and the
virtual environment.

A model-based approach is used, to describe the sensors including their abnormal be-
havior in respect to their measurement uncertainties and sensor errors. These modeled
sensors can be simulated with the help of a developed component-based simulation
system which can also be connected to other simulation systems into a co-simulation

environment.

The proposed tool-based methodology has been prototypically implemented, evaluated

and demonstrated with two maritime use cases.
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Kapitel 1

Einleitung

Sensordatenverarbeitende Systeme spielen in vielen Bereichen des téglichen Lebens eine
grofle Rolle. Sie werden in den verschiedensten Bereichen eingesetzt, sei es zur erleichter-
ten Bedienung von Smartphones oder zur Steuerung von autonomen Systemen. Dabei
werden unterschiedliche Qualitdtsanforderungen an diese Systeme gestellt.

Waiéhrend sich ein Fehler innerhalb der Sensordatenverarbeitung eines Smartphones ggf.
auf die Akzeptanz eines solchen Systems auswirkt, sind keine Personen- oder Material-
schiden zu erwarten. Anders sieht dies bei der Verwendung von sensordatenverarbeiten-
den Systemen in Assistenz- und Automatisierungssystemen aus, wie sie exemplarisch in

Abbildung 1.1 dargestellt sind.

ParkPilot

L& 1§

A rahrweg kontrollierent

Foto: Nozilla \ CC By

Foto: Gotting KG

ABBILDUNG 1.1: Exemplarische Auswahl von assistenz- (oben) und automatisierten
Systemen (unten); Bildquellen®

'Die obere rechte Abbildung wurde aus der Arbeit Simulation Augmented Manoeuvring Design and
Monitoring—a New Method for Advanced Ship Handling [BKG™14] entnommen, Das Bild unten links
entstammt der Prasentation [TE14].



Einleitung 2

In solchen Systemen wird die Sensordatenverarbeitung verwendet, um das Umfeld in
dem sich das System befindet wahrzunehmen, und aufbauend darauf teils sicherheitsre-
levante Entscheidungen zu treffen. Wahrend die Umfelderkennung im Zusammenhang
von Assistenzsystemen noch durch einen menschlichen Operator bestétigt wird, stellen
die Sensorwahrnehmungen bei autonomen Systemen héufig die einzige Informationsquel-
le iiber die Umgebung dar. Dementsprechend kénnen Fehler, die sich aus einer falschen
Interpretation von Sensordaten ergeben, nicht oder nur zu einem kleinen Teil in den

nachfolgenden Systemen ausgeglichen werden.

In dieser Arbeit werden vornehmlich sensordatenverarbeitende Systeme betrachtet, die
flir die Umfelderkennung von autonomen oder teil-autonomen Fahrzeugen bendtigt wer-
den. Dabei findet zunéchst keine direkte Unterscheidung zwischen verschiedenen Domé-
nen statt, allerdings werden Beispiele aus der maritimen Doméne zur Verdeutlichung
verwendet.

Ziel der betrachteten sensordatenverarbeitenden Systeme ist es, ein konsistentes Umge-
bungsmodell auf Grundlage von Sensormesswerten aufzubauen. Dieses Umgebungsmo-
dell soll dabei die relevanten Aspekte der beobachteten Umgebung so genau wie méglich
abbilden. Dies geschieht wiederum vornehmlich aus Sicherheitsiiberlegungen, bei denen
eine genaue Abbildung der Umgebung fiir die Kollisionsvermeidung unerlésslich ist, wie

es zum Beispiel in dem Forschungsprojekt SalL.sA [RN11] der Fall ist.

1.1 Herausforderungen bei der Entwicklung von sensorda-

tenverarbeitenden Systemen

Bei der Entwicklung von sensordatenverarbeitenden Systemen, ergeben sich neben den

inhaltlichen Schwierigkeiten weitere Herausforderungen.

1. Die Qualitdt der entwickelten Systeme in Bezug auf die Sicherheit und Effizienz

muss sichergestellt und tiberpriift werden kénnen.

2. Die Aufwinde zum bereitstellen von Testdaten, die fiir die Entwicklung und Uber-
priiffung genutzt werden kénnen, sollten so gering wie moglich gehalten werden um
die verfiigharen Ressourcen verstirkt in die Entwicklung und Qualitdtssicherung

des eigentlichen, sensordatenverarbeitenden, Systems investieren zu kénnen.

Gerade der erste Punkt bekommt eine besondere Bedeutung, wenn das sensordatenver-

arbeitende System in seinem Systemkontext betrachtet wird. Dieser ldsst sich in den



Einleitung 3

betrachteten Robotik-, Automotive und maritimen Doménen i.d.R. gut durch das soge-
nannte Sense-Think-Act Paradigma (vgl. Abbildung 1.2) beschreiben [Sie03].

Bei diesem Paradigma werden zunéchst mit Hilfe von
Sensoren Messwerte aufgenommen und zu héherwerti-
gen Daten verdichtet (Sense). Dabei wird z.B. aus Ent-
fernungsmessungen eines Laserscanners sowie Aufnah-
men einer Kamera die Information abgeleitet, dass sich
vor dem eigenen Fahrzeug ein weiteres Fahrzeug befin-
det. Durch eine zeitliche Verkniipfung der Ergebnisse

lassen sich zudem ggf. die Geschwindigkeit des voraus-

fahrenden Fahrzeug bestimmen bzw. die relative Ge-
schwindigkeit zwischen dem eigenen und dem voraus-

fahrenden Fahrzeug. ABBILDUNG 1.2: Sense-Think-
Ausgehend von dem ermittelten Lagebild werden Ent- Act Zyklus als grundlegender Auf-
bau von (teil-) autonomen Syste-

men.

scheidungen getroffen, wie sich das System in der na-
hen Zukunft verhalten soll (Think). Das angefangene
Beispiel fortfithrend wiirde an dieser Stelle ggf. entschieden werden, dass die eigene Ge-
schwindigkeit reduziert werden muss, wenn die relative Geschwindigkeit zwischen dem
eigenem und vorausfahrendem Fahrzeug zu hoch ist sowie der Abstand der beiden Fahr-
zeuge einen gewissen Schwellenwert unterschreitet.

Das Ergebnis des “Think“ Schrittes wird im letzten Teil des Paradigmas, durch Ak-
tuatoren umgesetzt (Act), indem z.B. weniger Gas gegeben, bzw. die Bremse betétigt

wird.

Die Anwendung dieses hiufig vorzufindenden Paradigmas fithrt zu einer weiteren Her-
ausforderung bei der Entwicklung von sensordatenverarbeitenden Systemen, welche in
den Naturwissenschaften, insbesondere der Physik, als Fehlerfortpflanzung? bekannt ist.
Dabei handelt es sich um den in [CGOT7] beschriebenen Effekt, dass sich Fehler iiber
benachbarte Systeme hinweg ausbreiten kénnen. Auf das Sense-Think-Akt Paradigma
iibertragen, bedeutet dies zum Beispiel das iibersehene Hindernisse in der Sensorwahr-
nehmung durch die nachfolgenden Teilsysteme nicht weiter behandelt werden kdnnen,
da sie fiir diese Systeme nicht existieren.

Generell kann davon ausgegangen werden, dass friihzeitig auftretende Fehler, welche

*In der Physik und insbesondere in der DIN 1319 wird der Begriff der Fehlerfortpflanzung im Zu-
sammenhang mit Messungenauigkeiten verwendet. An dieser Stelle wird eine etwas weiter ausgelegte
Interpretation des Begriffes verwendet, die die Propagierung von Fehlern iiber verschiedene Systeme
hinweg behandelt.
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nicht erkannt und behandelt werden, sich tiber die verschiedenen Teilsysteme ausbrei-
ten. Dabei erhoht sich die potenzielle Auswirkung eines Fehlers mit zunehmender Ent-
fernung zu seinem Ursprung. Analog steigt die Schwierigkeit, die Ursache eines Fehlers

zu identifizieren mit der Entfernung zwischen seinem Ursprung und seiner Entdeckung.

1.2 Problemstellung und Forschungsfrage

Ausgehend von den beschriebenen Herausforderungen bei der Entwicklung von neuen

sensordatenverarbeitenden Systemen lésst sich folgende Forschungsfrage formulieren:

Wie kann die korrekte Funktionsweise eines sensordatenverarbeitenden
Systems iiberpriift und gleichzeitig die Entwicklung der

Sensordatenverarbeitung in ihrem Systemkontext unterstiitzt werden?

Diese Fragestellung setzt sich aus zwei Aspekten zusammen: Zum einen der Frage nach
der Qualitdt der Sensordatenverarbeitung in Bezug auf die Sicherheit und Effizienz des
entwickelten Gesamtsystems.

Sowie der Frage, wie durch den Einsatz der vorgestellten Methode der Entwicklungspro-
zess der Sensordatenverarbeitung aber auch der daran anschlieenden Systeme (Think

& Act) vereinfacht bzw. beschleunigt werden kann.

Die grundlegende Idee dieser Arbeit basiert dabei auf einer Kombination von konstruk-
tiven und analytischen Ansétzen zur Qualitidtssicherung von sensordatenverarbeitenden
Systemen, die in den Entwicklungsprozess von sensordatenverarbeitenden Systemen ein-

gegliedert werden kénnen.

Die Unterstiitzung des Entwicklungsprozesses erfolgt ebenfalls durch zwei Ansétze. Zum
einen unterstiitzt das Vorgehen die Spezifikation von Sensoren und sensordatenverarbei-
tenden Systemen, indem diese strukturiert beschrieben werden. Dabei ist neben der
Beschreibung des normativen Verhaltens von Sensoren auch eine Spezifikation ihres
Fehlverhaltens in Form von Messungenauigkeiten und Sensorfehlern vorgesehen (vgl.
Abschnitt 2.2.2).

Diese strukturierte Beschreibung kann im weiteren Verlauf nicht nur zur Dokumentati-
on, sondern auch fiir die Durchfithrung von analytischen Qualitatssicherungsverfahren,
wie beispielsweise Unit-Tests oder Integrationstests verwendet werden.

Zum anderen konnen die so spezifizierten Sensoren bereits in frithen Phasen der Entwick-
lung simuliert werden und den anschlieflenden Systemen des Sense-Think-Act Paradig-

mas, Ergebnisse zur Verfiigung stellen. Dies ermoglicht eine parallele Entwicklung von
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Sensordatenverarbeitung (Sense) und Entscheidungslogik (Think), indem beispielsweise

Teile der noch zu entwickelnden Sensordatenverarbeitung simuliert werden.

Aufbauend auf der zuvor durchgefithrten Spezifikation der einzelnen Sensoren sowie ih-
res normativen und ggf. Fehlverhalten, ldsst sich eine automatisierbare Uberpriifung
von sensordatenverarbeitenden Systemen umsetzen, was dem analytischen Ansatz zur
Qualitatssicherung entspricht. Hierzu wird das Entwicklungssystem in eine bestehende
Ko-Simulationsumgebung eingebunden, mit der ein realistisches Verhalten von komple-
xen Umgebungen abgebildet werden kann. Die dabei resultierende Umgebung wird fiir
das sensordatenverarbeitende System aufbereitet und in Form von Sensorbeobachtun-
gen zur Verfiigung gestellt. Anschliefend kann das durch die Sensordatenverarbeitung
hergeleitete Umgebungsmodell mit dem durch die Ko-Simulation abgebildetem Modell

verglichen werden.

1.2.1 Qualitatskriterien von sensordatenverarbeitenden Systemen

In der oben genannten Fragestellung, wird von der korrekten Funktionsweise der Sens-
ordatenverarbeitung gesprochen, wobei es sich dabei um eine bewusst unprézise For-
mulierung handelt. Dies liegt darin begriindet, dass der hier vorgestellte Ansatz soweit
moglich, unabhéngig von der zu testenden Anwendung entwickelt werden soll.

Dennoch lassen sich allgemeine Qualitétskriterien fiir sensordatenverarbeitende Systeme
bestimmen, die im Folgenden diskutiert werden und die Grundlage fiir Anforderungen

an die entwickelte Methode darstellen.

Die hier vorgestellten Kriterien an sensordatenverarbeitende Systeme kénnen als Fragen
interpretiert werden, die ein Entwickler von sensordatenverarbeitenden Systemen, an
die im Folgenden vorgestellte Methode und die daraus resultierende Toolunterstiitzung

stellen kann.

SDV1 - Korrektheit des erkannten Umgebungsmodells.

Die Korrektheit des erkannten Umgebungsmodells entspricht im Wesentlichen der
Abwesenheit von False positive und False negative Ergebnissen innerhalb des Um-
gebungsmodells.

Dabei konnen sich die False positive und False negative sowohl auf die Existenz
von Objekten beziehen, wie beispielsweise das Nichterkennen eines Hindernisses
im Fahrweg eines autonomen Fahrzeuges, als auch auf die richtige Klassifikation
von erkannten Objekten.

In der Realitét ist es i.d.R. nicht méglich ein sensordatenverarbeitendes System zu
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erstellen, welches komplett ohne Fehler arbeitet, Entsprechend dem oben genann-
ten Ziel, die Methode unabhéngig von einer konkreten Anwendung zu entwickeln,
obliegt es dem Anwender der Methode, regeln fiir das Auftreten von False positive

bzw. False negative zu spezifizieren.

SDV?2 - Fehlertoleranz der Sensordatenverarbeitung.

Ein fehlertolerantes System (z.B. die Sensordatenverarbeitung) sollte in der Lage
sein, den (teilweisen) Ausfall von Subsystemen erkennen und ggf. behandeln zu
kénnen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Sensordatenverarbeitung als ein Blackbox Sys-
tem angesehen, dessen interner Aufbau nicht bekannt ist. Somit beschrinkt sich
die zu iberpriifende Fehlertoleranz aus Sicht der Methode auf das Erkennen und
gef. Behandeln von Fehlern innerhalb der verwendeten Sensoren und nicht der ein-
zelnen Komponenten des zu testenden Systems.

Ahnlich wie zuvor bei der Korrektheit des ermittelten Umgebungsmodells obliegt
es dem Anwender der Methode, konkrete Gilitemerkmale fiir die Fehlertoleranz
festzulegen. So kann je nach untersuchter Anwendung das Erkennen eines Sen-
sorfehlers und die daraus resultierende Anderung der Ergebnisqualitit bereits als
ausreichend angesehen werden. Andere Anwendungen bendtigen ggf. eine stiarkere
Fehlertoleranz, bei der sichergestellt wird, dass dennoch eine entsprechende Aus-

sagekraft des erkannten Umgebungsmodells vorhanden ist.

SDV3 - Robustheit der Sensordatenverarbeitung.
Unter Robustheit der Sensordatenverarbeitung wird in diesem Zusammenhang die

Robustheit gegeniiber Messunsicherheiten der Sensoren verstanden .

Reale Sensoren liefern in der Regel keine exakten Messwerte, sondern unterliegen
immer einer Messunsicherheit (vgl. auch Abschnitt 2.3), welche sich i.d.R. auf die
Genauigkeit des erkannten Umgebungsmodells auswirkt.

Auch hier gilt: Welche Genauigkeit der Ergebnisse als akzeptabel angesehen wird,
héngt von der jeweilig untersuchten Anwendung ab. So kann beispielsweise fiir die
Navigation eines (autonomen) Schiffes auf offener See eine Positionsungenauigkeit
von bis zu 10 Metern ausreichend sein. In stark befahrenen Gewéssern oder bei
der Navigation innerhalb eines Hafens kéonnen dagegen Abweichungen von mehr

als einem Meter nicht mehr akzeptiert werden. [IMOO01]

SDV4 - Antwortzeit der Sensordatenverarbeitung.
Unter Antwortzeit der Sensordatenverarbeitung wird die Zeit verstanden, die die

Sensordatenverarbeitung beno6tigt, um aus den eingehenden Sensormessungen das
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Umgebungsmodell zu erzeugen und ggf. an die Anwendung weiterzugeben. Insbe-
sondere beinhaltet dies die Zeit, die fiir die Kommunikation zwischen den verschie-
denen Systemen (Sensoren, Sensordatenverarbeitung, Anwendung) benétigt wird.
Wie auch in den zuvor genannten Giitekriterien obliegt die Quantifizierung der er-
laubten Antwortzeiten dem Anwendungsexperten. Unter Umstédnden kann sie auch
vollsténdig ignoriert werden, wenn z.B. eine Offline Analyse der Sensormessungen
durchgefithrt wird. Andere Anwendungen benétigen hingegen eine verhaltnisméafig
kurze Antwortzeit, da sich die betrachtete Umgebung i.d.R. schnell verdndert und
bei einer zu grofien Antwortzeit, dass erzeugte Umgebungsmodell bereits veraltet

ist, wie es schematisch in Abbildung 1.3 dargestellt ist.

Aufbauend auf den zuvor genannten Giitekriterien fiir sensordatenverarbeitende Syste-
me sowie die bendtigte Expertise zur Konkretisierung der Kriterien in Hinblick auf die
Anwendung, lassen sich nun Anforderungen an die entwickelte Methode sowie das ein-
gesetzte Tooling ableiten. Bevor dies geschieht, wird jedoch im néchsten Abschnitt ein

Uberblick iiber die verwendete, konzeptionelle Architektur sowie die Methode gegeben.

Beobachtete
Umwelt

1 d=1NM 1
L]

Reale d =200
Umwelt I _ m I

ABBILDUNG 1.3: Auswirkungen einer zu groflen Antwortzeit eines Sensordatenverar-
beitenden Systems

i}
I

1.3 Losungsansatz zur Bewertung von sensordatenverar-

beitenden Systemen

Dieser Abschnitt stellt die generelle Idee bzw. den generellen Losungsansatz zur Be-
wertung von sensordatenverarbeitenden Systemen vor. Dabei handelt es sich um eine
Vorschau auf das vierte Kapitel, bzw. eine Ubersicht iiber den gewihlten Ansatz und

dient der Einordnung nachfolgender Kapitel in den Gesamtkontext der Arbeit.
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Das Ziel dieser Arbeit ist, eine Methode zu finden, mit der sensordatenverarbeitende
Systeme auf ihre Korrektheit in Bezug auf die oben definierten Qualitadtskriterien iber-
prift werden koénnen. Dabei sollen so wenige Anforderungen wie moglich an das zu
iiberpriifende System gestellt werden, um mit der hier vorgestellten Methode eine breite

Auswahl an sensordatenverarbeitenden Systemen testen zu kénnen.

il Verhaltens- e Sensordaten-
simulation | verarbeitung

—)[ Angleichung }‘

{ Bewertung }

ABBILDUNG 1.4: Konzeptionelle Architektur zur simulativen Uberpriifung von sensor-
datenverarbeitenden Systemen

Abbildung 1.4 stellt die konzeptionelle Architektur des vorgeschlagenen Systems dar.

Dieses kann in vier, sich teilweise {iberschneidende Sichten eingeteilt werden:

1. Das sensordatenverarbeitende System, dass sich mit dem zu tiberpriifenden System
beschiftigt.

2. Die Datenerzeugung beschéftigt sich mit der Bereitstellung benotigter Daten fiir

das zu iiberpriifende System.
3. Die Verhaltenssimulation beschreibt das dynamische Verhalten der Umgebung.
4. Die Bewertung der Sensordatenverarbeitung bewertet das zu tberpriifenden Sys-

tems unter Beriicksichtigung der zur Verfiigung stehenden Informationen durch.

Diese verschiedenen Sichtweisen auf die konzeptionelle Architektur werden im Folgenden

naher erlautert.

Das sensordatenverarbeitende System

Der schwarz gepunktete Kasten in Abbildung 1.4 mit der Nummer 1 zeigt das zu tes-
tende System in dem die Sensordatenverarbeitung erfolgt. Antwort der Sensordatenver-

arbeitung auf einen gegebenen Stimulus ist das sogenannte erkannte Umgebungsmodell.
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Dieses beinhaltet das ermittelte Wissen des Systems iiber die Umgebung, in der es sich
zu befinden glaubt und dient geméfl des Sense-Think-Act Paradigmas als Eingabe fiir
die nachfolgenden Systeme.

Gleichermaflen handelt es sich bei dem Umgebungsmodell um das zu tiberpriifende Er-

gebnis der Sensordatenverarbeitung.

Wie bereits erwédhnt, soll mit dem entwickelten Ansatz eine moglichst grofie Bandbreite
an sensordatenverarbeitenden Systemen untersucht werden kénnen. Aus diesem Grund
wird davon ausgegangen, dass kein zusétzliches Wissen iiber die konkrete Sensordaten-
verarbeitung zur Verfiigung steht.

Aus Sicht der entwickelten Methode handelt es sich bei der Sensordatenverarbeitung um
ein Blackbox System, welches von einem oder mehreren Sensoren Daten erhélt und ein

aktuelles, Umgebungsmodell liefert.

Datenerzeugung

In einem realen System erhélt das zu liberpriifende System seine Eingangswerte durch
reale Sensoren, die die Umgebung des Systems beobachten. Dementsprechend stellt der
Zustand der realen Umgebung, den Erwartungswert fiir die Ausgabe des zu testenden
Systems dar.

Dieser Erwartungswert lasst sich aber in einer realen Umgebung nicht genau bestimmen.
Um dies bewerkstelligen zu kénnen, miisste das System in einer vollstdndig kontrollierten
Umgebung operieren, was im Allgemeinen nicht oder nur mit sehr grofien finanziellen
und zeitlichem Aufwand moglich ist.

Umgangen werden kann dieses Problem durch den Einsatz von Simulation, indem die
reale Umgebung, wie sie von den Sensoren beobachtet wird, durch eine virtuelle Umge-
bung ersetzt wird. In dieser virtuellen Umgebung, kann der aktuelle Zustand und damit
der Erwartungswert, zu jedem Zeitpunkt genau ermittelt werden. Im gleichen Rahmen

mussen auch die realen Sensoren durch virtuelle bzw. simulierte Sensoren ersetzt werden.

In Abbildung 1.4 stellt das Szenariomodell eine virtuelle Abstraktion der realen Um-
gebung dar. Sie enthélt alle Objekte, die von den Sensoren beobachtet werden kénnen.
Dazu gehoéren neben den Objekten, welche direkt von der Sensordatenverarbeitung er-
kannt werden sollen auch Hintergrundobjekte, die im Umgebungsmodell der Sensorda-
tenverarbeitung nicht abgebildet werden.

Wihrend das Szenariomodell in Abbildung 1.4 konkrete Instanzen von Objekten bein-
haltet, kann das World Data Model als ein Objektkatalog betrachtet werden, in dem die
Struktur der Objekte beschrieben wird.
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Die Struktur der einzelnen Objekte bzw. ihre konkreten Instanziierungen werden von
den simulierten Sensoren fiir die Messwertsynthese verwendet. Im Gegensatz zu ihren
realen Vorbildern, sind simulierte Sensoren in der Lage, exakte bzw. ideale Werte eines
beobachteten Phanomens zu erzeugen. Um Messungenauigkeiten und Sensorfehler be-
werten zu konnen, werden im Nachgang an die Messwertsynthese Ungenauigkeiten und
Fehler in die simulierten Sensormesswerte eingebracht.

Durch die Verwendung entsprechender Fehlermodelle lassen sich auf diese Weise, sowohl
das reale Fehlerverhalten der Sensoren, als auch experimentelle Fehlerkonfigurationen

wie beispielsweise hoherwertigere oder niederwertigere Sensorik, nachbilden.

Verhaltenssimulation

Ein weiterer wichtiger Aspekt bei der Uberpriifung sensordatenverarbeitender Systeme
im Umfeld der autonomen Systeme, ist die Berticksichtigung der dynamischen Effekte der
Umwelt. Diese werden in einigen Verarbeitungsalgorithmen der Sensordatenverarbeitung
verwendet, um nicht direkt messbare Eigenschaften beobachteter Objekte herzuleiten.

Um das dynamische Verhalten der Objekte in der Sensorsimulation zu beriicksichtigen,
koénnen verschieden Simulationen in das System integriert werden. Diese Simulationen
werden im Folgenden als Verhaltenssimulationen bezeichnet. Die Verhaltenssimulationen

manipulieren wihrend der Laufzeit Teilaspekte des Szenariomodells.

Bewertung der Sensordatenverarbeitung

Die Bewertung der Sensordatenverarbeitung erfolgt durch den Vergleich zwischen dem
von der Sensordatenverarbeitung ermittelten Umgebungsmodell, mit dem zur Sensor-
wertsynthese verwendeten Szenariomodell.

Es wird davon ausgegangen, dass das von der Sensordatenverarbeitung erstellte Umge-
bungsmodell ein Teilmodell des Szenariomodells repréasentiert. In der Regel werden diese
beiden Abstraktionen der betrachteten Umgebung nicht iiber die gleichen Methoden be-
schrieben. Zum Zweck des Vergleiches, muss ggf. eine Angleichung der Représentationen
zugunsten eines der Modelle (Szenariomodell oder Umgebungsmodell aus Abbildung 1.4)
vorgenommen werden. Fir die eigentliche Bewertung kénnen dann sowohl Informatio-
nen aus dem Szenariomodell als auch von den idealen Sensormesswerten herangezogen

werden.
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1.4 Beitrag der Arbeit

Um die in Abschnitt 1.2 beschriebene Fragestellung beantworten zu kénnen, wird in
dieser Arbeit ein werkzeugbasiertes Vorgehen vorgestellt, mit dem eine simulative Uber-
prifung von sensordatenverarbeitenden Systemen ermoglicht wird. Diese kann sowohl
wahrend der Entwicklung neuer sensordatenverarbeitender Systeme eingesetzt werden,
indem wahrend der Entwicklung Testdatensédtze zur Verfiigung gestellt werden, als auch
zu deren nachtriiglicher Uberpriifung. Bei der Uberpriifung wird dabei insbesondere auf
die in Abschnitt 1.2.1 vorgestellten Giitekriterien fiir sensordatenverarbeitende Systeme
eingegangen.

Zusammengefasst liefert die Arbeit dabei folgende Beitrage:

e Eine strukturierte Beschreibung von Sensoren innerhalb ihres Systemkontextes,
d.h. ihrer Umgebung, inklusive ihres normativen und ggf. Fehlverhaltens.
Dabei wird besonders auf eine Trennung zwischen der Generierung von Sensor-
beobachtungen und der Anwendung von Sensorfehlern und Messungenauigkeiten
eingegangen. Diese fithrt dazu, dass 1) die Entwicklung von Sensor- und Fehler-
modellen vereinfacht werden und 2) eine Wiederverwendbarkeit der Modelle sowie
konkreter Simulationsergebnisse, z.B. fiir eine nachtréigliche Bewertung der Sens-

ordatenverarbeitung, ermoglicht werden kann.

e Die Moglichkeit verschiedene Fehlermodelle fiir einen Sensor zu kombinieren und
individuell zu konfigurieren. Durch diese Moglichkeit kénnen existierende Fehler-
modelle einfach nachgebildet aber auch neue Fehlermodelle z.B. fiir zukinftige
Sensoren, erprobt werden. Diese Fahigkeit des vorgestellten Vorgehens bzw. Werk-
zeugs, kann beispielsweise zur Uberpriifung von hypothetischen Fehlermodellen

genutzt werden.

e Die Moglichkeit den Systemkontext eines Sensors oder mehrerer Sensoren nicht
nur fiir die Erzeugung der Sensordaten heranzuziehen, sondern diese auch fir die

Bewertung des sensordatenverarbeitenden Systems zu verwenden.

Des Weiteren wird im Verlauf dieser Arbeit gezeigt, wie die Sensordatengenerierung
sowie Bewertung von sensordatenverarbeitenden Systemen durch den Einsatz von Ko-
Simulationstechniken profitieren kénnen, indem die Komplexitiat der beteiligten Simu-
latoren reduziert wird.

Nicht zuletzt kann das entwickelte Werkzeug bei der Entwicklung von neuen sensorda-
tenverarbeitenden Systemen genutzt werden, um friithzeitig Testdaten fiir das System

bereitzustellen.
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1.5 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich neben der Einleitung und dem Fazit in vier Hauptabschnitte,
in denen zunéchst grundlegenden Systeme und Ansétze betrachtet werden (Kapitel 2 &
3). Dabei beschéftigt sich das zweite Kapitel hauptséchlich mit den zu untersuchenden
Systemen sowie seinen Komponenten. Hier werden grundlegende Begrifflichkeiten und
Zusammenhénge definiert bzw. diskutiert, die in der spateren Umsetzung beriicksichtigt
werden miissen.

Das Kapitel “Ansitze zur Sensordatengenerierung & Uberpriifung“ (Kapitel 3) beschéf-
tigt sich mit verschiedenen Ansétzen zur Sensordatengenerierung. Weiterhin werden be-
stehende Losungen zur Sensordatengenerierung und Uberpriifung von robotischen Sys-

temen, auf ihre Eignung tiberpriift, die gegebene Fragestellung zu beantworten.

Das vierte Kapitel stellt den Hauptteil der vorliegenden Arbeit dar und beschéftigt sich
mit der Konkretisierung des eigenen Ansatzes. Innerhalb dieses Kapitels wird zunéchst
auf die Modellierung der Sensoren sowie ihres Verhaltens bzw. Fehlverhaltens eingegan-

gen. Weiterhin wird die Bewertung von sensordatenverarbeitenden Systemen betrachtet.

Aufbauend auf der im vierten Kapitel beschriebenen Methode, wird im fiinften Kapitel
eine prototypische Umsetzung des Ansatzes vorgestellt. Hierbei kommen Techniken aus

der modellgetriebenen Softwareentwicklung zum Einsatz.

Im sechsten Kapitel (Kapitel 6) werden die vorgestellten Ansétze sowie die prototypische
Umsetzung in Hinblick auf die Erfilllung der gestellten Anforderungen evaluiert. Dies

geschieht anhand von Anwendungsfillen aus der maritimen Doméne.



Kapitel 2

Sensoren und
sensordatenverarbeitende

Systeme

Das zweite Kapitel dieser Arbeit beschéftigt sich grundlegend mit dem zu testenden Sys-
tem, der Sensordatenverarbeitung sowie den verwendeten Sensoren und Moglichkeiten
ihrer Modellierung.

Dazu wird zunéchst eine allgemeine Architektur zur Sensordatenverarbeitung vorge-
stellt und hinsichtlich der zuvor genannten Giitekriterien diskutiert. Anschliefend wird
auf die verwendeten Sensoren eingegangen. Dies beinhaltet neben einer Klassifizierung
von Sensoren insbesondere die Modellierung von Sensoren sowie eine Betrachtung ihres
moglichen Fehlverhaltens. Das Modellierung des Fehlverhalten von Sensoren wiederum

bildet die Grundlage fiir die im Kapitel 3 untersuchten Simulation.

2.1 Sensordatenverarbeitung

Dieser Abschnitt beschreibt grundlegende Techniken und Vorgehensmodelle aus dem Be-
reich der Sensordatenverarbeitung. Er dient der Abgrenzung von Moglichkeiten, die mit
dem zu entwickelnden Loésungsansatz unterstiitzt werden sollen, bzw. zur Einordnung
der in Abschnitt 1.2.1 beschriebenen Giitekriterien.

Da fiir den gewéhlten Losungsansatz, dem funktionalen Testen der Sensordatenverarbei-
tung mittels Black Box Methoden, i.d.R. kein detailliertes Wissen iiber die innere Funk-
tionsweise des zu testenden Systems bendtigt wird, beschrénkt sich dieser Abschnitt auf

das generelle Vorgehensmodell bei der Sensordatenverarbeitung.

13
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Die folgende Abbildung 2.1 zeigt eine generelle Drei-Schichten-Architektur zur Sensor-
datenfusion von Umfeldsensoren fiir Assistenzsysteme, wie sie von M. Darms in seiner

Dissertation [Dar07] entwickelt wurde.
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ABBILDUNG 2.1: Drei-Schichten-Architektur fiir Sensorfusionssysteme nach [Dar07]

Die Architektur gliedert sich in die drei Ebenen: Sensoren, Fusion und Anwendung. Fiir
diese Arbeit sind dabei insbesondere die Sensor- und Fusionsebene von Bedeutung. Die
Anwendungsebene, bei der es sich bei M. Darms um die Realisierung der Assistenzsys-

teme handelt, wird hier nicht weiter betrachtet.

Die Sensorebene als die unterste Schicht der Architektur stellt in dem Zusammen-

hang dieser Arbeit die Schnittstelle mit der zu entwickelnden Sensorsimulation dar.



Sensorsysteme: Modellierung & Simulation 15

In ihr werden zunéchst die von den Sensoren gelieferten Rohdaten wie beispielswei-
se Bilder, Entfernungen oder Helligkeiten aufgenommen und auf der Signalebene vor
verarbeitet. Bei dieser Vorverarbeitung handelt es sich hdufig um eine Filterung bzw.
Rauschunterdriickung der eingehenden Daten oder um eine Angleichung der verwende-
ten Einheiten und Referenzsysteme. In der Arbeit “Introduction to multisensor data
fusion” [HL97] liefern Hall und Llinas einen guten Uberblick iiber Techniken, die in

diesem sowie den folgenden Prozessschritten angewendet werden kénnen.

Im néchsten Schritt der Sensorebene werden in den vor verarbeiteten Rohdaten Merkma-
le identifiziert (Merkmalsextraktion in Abbildung 2.1). Merkmale in diesem Zusammen-
hang kénnen ggf. Linienziige oder Polygone innerhalb einer Laserscanner- oder Radar-
messung sein aber auch auffillige Elemente innerhalb eines Bildes. In der Regel handelt
es sich bei diesen Merkmalen um die Entitdten, die in den weiteren Schritten néher

analysiert werden.

Bei der anschliefflenden Datenassoziation werden die erkannten Rohdaten bzw. die extra-
hierten Merkmale, bekannten Objekten oder Objekthypothesen zugeordnet. Diese kann
ggf. auf Grundlage des messenden Sensors erfolgen, z.B. kann die von einem GPS-Sensor
gemessene Position, genau einem Sensor zugeordnet werden. Im Fall von Sensoren zur
Umfelderkennung werden unter Umsténden verschiedene, zuvor extrahierte Merkmale
zu einem neuen Objekt zusammengefasst und stehen fortan als Objekthypothesen im

System zur Verfiigung.

Auf Grundlage der ermittelten Rohdaten, Merkmale und Objekthypothesen kann op-
tional eine zusétzliche erste Klassifizierung der erkannten Merkmale und Objekte vor-
genommen werden. Eine beispielhafte Klassifizierung, wie sie auf dieser Ebene vorge-
nommen werden kann, ist in Abbildung 2.2 fiir einen Laserscanner visualisiert. Dabei
werden nach Darms auf dieser Ebene ausschliefilich Messwerte aus einer Sensormessung
verwendet und zum Beispiel durch Ubereinstimmung mit Referenzgeometrien verglichen

[FDLO02].

Hauswand

Fahrzeug

Person

ABBILDUNG 2.2: Beispiel fiir Klassifikation von Merkmalen aufgrund der Merkmals-
geometrien
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Die bisher beschriebenen Schritte werden fiir alle an die Sensordatenverarbeitung ange-
schlossenen Sensoren durchgefiihrt, wobei je nach verwendeten Sensor und Aufgaben-

stellung, nicht jeder Teilschritt zwingend durchgefiithrt werden muss.

Die Fusionsebene in der von Darms vorgeschlagenen Architektur beschéftigt sich,
mit der Fusion verschiedener und gegebenenfalls heterogener Sensoren.

Wie schon auf der Sensorebene kann in der Fusionsebene eine Datenassoziation stattfin-
den. Diese arbeitet nicht mehr auf den Rohdaten, sondern auf den bereits vor verarbei-
teten Objekten bzw. Objekthypothesen. Dabei wird insbesondere das Problem angegan-
gen, dass verschiedene Sensoren dasselbe Objekt beobachten und ggf. mit unterschiedli-

chen Identitdten an die Fusionsebene weiterleiten.

Genau wie die Datenassoziation kann die Klassifikation auf der Fusionsebene weitere
Informationen zur Erfilllung ihrer Aufgabe verwenden. Insbesondere kénnen in dieser
Schicht historische Informationen verwendet werden, um Beispielsweise eine Klassifika-
tionshypothese zu tiberpriifen. Die Arbeiten [FW01, FDL02| verwenden beispielsweise
typische Bewegungsmuster von Menschen zur Uberpriifung einer durch Laserscanner-
messungen erhobenen Klassifikationshypothese.

Andere Verfahren, wie beispielsweise das von A. Bolles entwickelte datenstrombasierte
Framework zur Objektverfolgung [Boll1], benutzen historische Daten fiir eine verlassli-
che Objektverfolgung, indem zunéchst ausgehend von historischen Daten ein Dynamik-
modell geschétzt wird. Mithilfe des geschiatzten Modells, kann die Position des Objektes
in die Zukunft pradiziert werden und ggf. bei der ndchsten Messung als Referenz fiir die

Datenassoziation dienen.

2.1.1 Ankniipfungspunkte zur Bewertung von sensordatenverarbeiten-

den Systemen

Aus der Drei-Schichten-Architektur von M. Darms wird deutlich, dass die Uberpriifung
der Sensordatenverarbeitung beziiglich der in Abschnitt 1.2.1 aufgestellten Giitekriteri-

en, an drei Stellen ansetzen kann:

1. Nach der Sensorebene: In diesem Fall werden die Sensorrohwerte bzw. Sensorsigna-
le vom Testsystem erzeugt. Wohingegen das Szenariomodell die Erwartungswerte

fiir die, von der Sensordatenverarbeitung ermittelten Objekthypothesen darstellt.

2. Nach der Fusionsebene: Hierbei werden Objekthypothesen fiir verschiedene Senso-

ren durch das Testsystem erzeugt.
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3. Nach der Fusionsebene: Wobei das Testsystem Sensorrohwerte bzw. Sensorsignale
erzeugt.
Bei dieser Uberpriifungsmethode muss darauf geachtet werden, dass eine Bewer-
tung hinsichtlich der Giitekritierien: Fehlertoleranz gegentiber Sensorfehlern (SDV2)
und Robustheit bzgl. Messunsicherheiten (SDV3) nur indirekt durchgefithrt wer-
den kann, da ggf. auftretende Fehler und Unsicherheiten durch die Fusionsebene

ausgeglichen werden.

Aus diesen drei Ankniipfungspunkten ergibt sich ein weiterer Vorteil einer strukturierten
Beschreibung des normativen Verhaltens von Sensoren und ihrem Verhalten.

Fiir eine Uberpriifung der Sensorebene miissen aus dem Szenariomodell Objekthypo-
thesen gebildet werden, die mit den ermittelten Objekthypothesen verglichen werden
kénnen. Diese gebildeten Objekthypothesen kénnen gleichzeitig als Eingabe fiir die Uber-
prifung der Fusionsebene verwendet werden. Die sich daraus ergebende Trennung der

beiden Ebenen ermoglicht eine parallele Entwicklung von Sensorebene und Fusionsebene.

2.2 Sensoren und Sensortypen

Der Begriff des Sensors nimmt in dieser Arbeit einen besonderen Stellenwert ein. Die-
ser Abschnitt beschreibt zunéchst das Verstdndnis eines Sensors im allgemeinen sowie
verschiedene Ausprigungen des Sensorbegriffes. Dazu gehoren insbesondere die Spezial-

formen des virtuellen und simulierten Sensors.

Die Aufgabe eines Sensors ist die Bestimmung der Werte bestimmter Eigenschaften eines
Objektes. In der Regel wird dies iiber eine indirekte Messung und anschlieBendes folgern
der Eigenschaften erreicht.

Ein Laserscanner zum Beispiel misst iiber die Laufzeit von Lichtimpulsen vom Aussen-
den bis zur Detektion der Reflexion die Entfernung zwischen zwei Punkten. Aus dieser
Information lésst sich die Position des beobachteten Objektes beziiglich der eigenen Po-
sition des Laserscanners bestimmen. Uber eine wiederholte Messung lisst sich die Form

eines Objektes bzw. seine Oberfliche ermitteln.

2.2.1 Aktive & Passive Sensoren

Klassischerweise lassen sich Sensoren in zwei Kategorien einteilen; in passive und ak-
tive Sensoren [DRRBO07]. Diese Unterteilung bezieht sich dabei auf die Interaktion der

Sensoren mit ihrer Umwelt.
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Passive Sensoren

Passive Sensoren zeichnen sich dadurch aus, dass sie ihre Umgebung aufnehmen, ohne
aktiv in sie einzugreifen. Die Aufnahme von Messwerten geschieht durch das Andern von
Eigenschaften innerhalb des Sensors durch von auflen hinzugefiigte Energie. Klassische

Vertreter von passiven Sensoren sind:

Optische Sensoren Optische Sensoren, zu denen unter anderem Farb- oder Tempera-
turkameras gehoren, zdhlen zu den bekanntesten Sensoren. Sie nehmen ihre Um-
gebung wahr, indem sie das Licht welches von externen Quellen emittiert oder
reflektiert wird, in elektrische Signale umwandeln.

Optische Sensoren eignen sich im Rahmen einer Sensordatenfusion insbesondere

fiir das Erkennen von Mustern und Objekten.

(Klassische) Thermometer Viele Thermometer messen nach wie vor die Temperatur
mithilfe der Ausdehnung von Materialien, deren Ausdehnungskoeffizient bekannt

ist.

Magnetkompass Bei dem urspriinglichen Magnetkompass wird die Kompassnadel (als

interner Bestandteil des Sensors) anhand des Magnetfeldes der Erde ausgerichtet.

Passive Sensoren verfiigen im Gegensatz zu aktiven Sensoren iiber den Vorteil, dass
sie sich i.d.R. nicht gegenseitig beeinflussen und somit ohne grofie Einschrinkungen

eingesetzt werden koénnen.

Aktive Sensoren

Aktive Sensoren verdndern ihre Umgebung und messen die Reaktion der Umgebung auf
diese Veranderung. Dies kann zum Beispiel durch das Emittieren von elektromagneti-
schen Wellen (Radar, Licht, ...) oder Schallwellen geschehen. In diesem Fall, wird von
deren Reflexion auf die entsprechende Eigenschaft (zum Beispiel Entfernung) geschlos-
sen.

Klassische Vertreter von aktiven Sensoren zur Umfelderkennung sind:

Laserscanner senden kurze Lichtimpulse einer bestimmten Wellenlénge aus und mes-
sen anschlieffend ihre Reflexion. Aus den dadurch gewonnenen Informationen lasst
sich neben der Entfernungsermittlung auch eine Abschéitzung der reflektierenden

Materialien vornehmen.
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Kinect Der verhiltnisméifiig neue Kinect Sensor von Microsoft (2010) fallt unter die
Klasse der structured light Sensoren. Bei dieser Technik werden strukturierte Lich-
timpulse ausgesendet. Die Ermittlung der zu messenden Eigenschaften z.B. bei
dem Kinect Sensor erfolgt durch die Analyse der verénderten Struktur des emit-
tierten Lichtes. Da es sich bei dem vom Sensor emittieren Licht um infrarotes Licht

handelt, wird die Kinect sehr stark von der Sonneneinstrahlung beeinflusst [KE12].

Radar Bei Radarsensoren werden, dhnlich wie bei Laserscannern, gerichtete elektro-
magnetische Impulse ausgesendet und die Laufzeit zwischen dem Aussenden und
Auffangen der Reflexion gemessen. Neben der Entfernungsermittlung sind Radar-
sensoren i.d.R. in der Lage, mithilfe des Doppler Effekts die relativen Geschwindig-
keiten zwischen sich selbst und den beobachteten Objekten zu ermitteln [Sko81].
Weitere Vorteile von Radarsensoren gegeniiber passiven Sensoren sind, dass sie
nicht so stark von den dufleren Faktoren, wie beispielsweise der Helligkeit abhén-
gen. Zudem verfiigen sie i.d.R. iiber eine sehr hohe Reichweite, was sie insbesondere

fiir den maritimen Bereich interessant macht.

Im Gegensatz zu den passiven Sensoren kénnen aktive Sensoren des gleichen Wirk-
prinzips (z.B. Laser, strukturiertes Licht, usw.) nicht beliebig miteinander kombiniert
werden, da sie sich ggf. gegenseitig beeinflussen. Insbesondere in dynamischen Umge-
bungen oder Sensoren, die auf einer mobilen Sensorplattform angebracht sind, kann dies
zu unerwarteten Verhalten fiihren.

Auf der anderen Seite sind aktive Sensoren i.d.R. nicht so stark von dem Umwelteinfliis-

sen abhingig wie passive Sensoren.

2.2.2 Simulierte, virtuelle und reale Sensoren

Neben der Unterteilung in aktive und passive Sensoren wird in dieser Arbeit eine zu-
sétzliche Unterteilung in reale, virtuelle und simulierte Sensoren vorgenommen. Da die
Interpretation von virtuellen Sensoren und ihre Abgrenzung in der Literatur nicht ein-

deutig ist, wird an dieser Stelle die fiir diese Arbeit verwendete Interpretation vorgestellt.

Realer Sensor Unter einem realen Sensor wird in dieser Arbeit ein Sensor verstanden,
wie er aktuell in physischer Form erworben werden kann. Er besteht immer aus
einer Hardwarekomponente mit bekannten Ausmaflen, sowie Schnittstellen tiber
die die Messwerte in digitaler Form an eine Sensordatenverarbeitung weitergegeben
werden kénnen. Die Schnittstelle kann unter anderem auch eine Treibersoftware

umfassen, mit der analoge in digitale Signale umgewandelt werden.
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Smarter Sensor Ein smarter Sensor ist ein Sensor der mithilfe einer internen Logik
zusétzliche Mehrwerte gegentiber den reinen Sensorsignalen erzeugen kann [Gia86].
In Hinblick auf die zuvor vorgestellte Drei-Schichten-Architektur zur Sensorfusion
kénnen eine oder mehrere Instanziierungen der Sensorebene durch einen smar-
ten Sensor ersetzt werden, welcher bereits Objekthypothesen als Messergebnis zur

Verfiigung stellt.

Virtueller Sensor Unter einem virtuellen Sensor wird in dieser Arbeit ein Sensor ver-
standen, der ausschliellich aus Softwarekomponenten besteht. Die Software kann
gef. andere virtuelle oder reale Sensoren als Datenquelle verwenden und mittels
Fusion hoherwertige Interpretationen als Messwerte ausgeben. Dieses Verstidndnis
schliefit sich der Definition von Muir [Mui90] an, der insbesondere den Begriff der
virtuellen Sensorwerte als eine Kombination von physikalischen Sensorwerten sowie
ihrem Mapping in ein geeignetes Format versteht. Dadurch sieht es fiir den Benut-
zer eines virtuellen Sensors so aus, als wirden die Messwerte von dem virtuellen

Sensor erzeugt werden.

Simulierter Sensor Ein simulierter Sensor ist eine Softwarekomponente, die aus der
Beobachtung einer virtuellen Umgebung (neue) Sensormesswerte erzeugt. Im Ge-
gensatz zu virtuellen Sensoren, die Messwerte verschiedener realer (oder simulier-
ter) Sensoren zu einer neuen Interpretation zusammenfassen, werden die Messwerte

eines simulierten Sensors aus der Beobachtung der virtuellen Umgebung erzeugt.

2.2.3 Modellierung von Sensoren

Fir die Modellierung von Sensoren, lassen sich in der Literatur verschiedene Modelle,
wie beispielsweise die Sensor Model Language - SensorML [BR07], das Observations and
Measurements - O&M Modell [Cox07] oder die Sensor Semantic Network (SSN) Onto-
logie [CBB*12, LHT"11] finden.

Dabei stellt die SSN Ontologie den erfolgversprechendsten Ansatz dar, da mit ihr bei-
spielsweise eine Unterscheidung zwischen aktiven und passiven Sensoren vorgenommen

werden kann.

2.2.3.1 Sensor Semantic Network Ontologie

Erstellt wurde die SSN Ontologie im Jahr 2010 von der W3C Sensor Network Incubator

Group', mit dem Ziel, die bisher verfiigharen Modelle zur Beschreibung von Sensoren

'nttp://www.w3.0rg/2005/Incubator/ssn/
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(vgl. Sensor Model Language - SensorML [BRO7]) und ihren Beobachtungen (vgl. Obser-
vations and Measurements - O&M [Cox07]), um eine semantische Ebene zu erweitern.

Die SSN ist in die in Abbildung 2.3 dargestellten zehn konzeptionellen Modelle un-
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ABBILDUNG 2.3: Konzepte und Relationen der Sensor Semantic Network Ontologie
(SSN), unterteilt in konzeptionelle Module [CBBT12].

featureOfinterest only

MeasuringCapabr'/;{y

terteilt, welche nach Auffassung ihrer Autoren (vgl. [CBB12]) aus vier Perspektiven
betrachtet werden kénnen:

Die Sensorperspektive beschreibt was ein Sensor beobachtet und in welcher Form die
Beobachtung durchgefiihrt wird. Die Beobachtungsperspektive, die sich auf die vom
Sensor erstellte Beobachtung konzentriert und dabei ggf. beobachtungsrelevante Metada-
ten betrachtet. Sowie eine Eigenschaftenebene in der die beobachteten Eigenschaften
von Objekten betrachtet werden und was der Sensor aus diesen Eigenschaften abgeleitet
hat. Die vierte und letzte Perspektive ist die Systemperspektive in der Systeme von

Sensoren organisiert und ihre Bereitstellung betrachtet wird.

Im Rahmen einer Simulation von Sensoren, werden abgesehen von der Systemperspekti-
ve alle anderen Sichtweisen auf die SSN Ontologie beriicksichtigt. Diese Zusammenhénge
werden in dem sogenannten Stimulus - Sensor - Observation (SSO) Pattern zusammen-
gefasst, welches gleichzeitig die Grundlage fiir die Sensorperspektive der SSN darstellt.
Eine detaillierte Beschreibung des SSO-Patterns kann der Abhandlung “The Stimulus-
Sensor-Observation Ontology Design Pattern and it Integration into the Semantic Sensor
Network Ontology* [JC10] entnommen werden, die wiahrend der Entwicklung der SSN
entstanden ist. Eine Darstellung des SSO-Patterns ist in Abbildung 2.4 dargestellt.
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ABBILDUNG 2.4: Darstellung des Stimulus - Sensor - Observation Pattern aus
[CBBT12].

Bei dem SSO-Pattern transformieren Sensoren einen eingehenden Stimulus in eine (meist)
digitale Représentation der beobachteten Werte, den SensorOutput. Dieser SensorOutput
wiederum besteht aus einer Menge von beobachteten Werten (Observation Value). Bei
dem Stimulus handelt es sich um einen Stellvertreter fiir eine oder mehrere beobachtbare
Eigenschaften (Property), eines Elementes aus der beobachteten Umwelt (FeatureOfIn-
terest).

Die Beobachtung (Observation) stellt in diesem Pattern die Verkniipfung der Elemente

Sensor, Stimulus, Property und FeatureOfInterest dar.

Neben der Beschreibung des Stimulus - Sensor - Observation Patterns beinhaltet die
Sensorperspektive der SSN eine Betrachtung der Messmoglichkeiten (MeasurementCapa-
bility in Abbildung 2.3) eines Sensors. Diese Messmoglichkeiten stellen eine Verkniipfung
zwischen einer beobachtbaren Eigenschaft (Property) und einer Bedingung ( Condition)
dar und koénnen diese Kombination mit einer Messeigenschaft verkniipfen. Bei den Mess-
eigenschaften wiederum kann es sich um Qualitdtsdimensionen (z.B. Genauigkeit, Drift,
Prézision, usw.) der Sensorwahrnehmung handeln. Eine detailliertere Beschreibung der

Qualitdtsdimensionen kann in der Doktorarbeit von C. Kuka gefunden werden [Kuk15].

2.2.3.2 Diskussion der SSN Ontologie

Das sich die Sensor Semantic Network Ontologie fiir die Modellierung von Sensorsyste-
men eignet, wurde bereits in verschiedenen Arbeiten gezeigt.

In der “Swiss Experiment® Plattform [CJCA1l] wird die SSN fiir die Représentation
von Sensoren und ihren Beobachtungen in einem Sensornetzwerk verwendet. Inner-

halb des Projektes wird die generische Sensor Semantic Network Ontologie mit der
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NASA SWEET (Semantic Web for Earth and Environmental Terminology)? Ontolo-
gie ([Ras06]) verkniipft, die ein spezialisiertes Vokabular fir die beobachteten Typen
bereitstellt.

Im Projekt SemSorGrid4Env? wird eine serviceorientierte Architektur und Middlewa-
re fiir den Austausch von Sensordaten entwickelt. Die SSN Ontologie wird in diesem
Zusammenhang ebenfalls als Datenmodell fiir die Sensoren und ihre Beobachtungen
verwendet. Ahnlich wie auch bei der “Swiss Experiment“ Plattform wird innerhalb des
SemSorGrid4Env Projekt die SWEET Ontologie mit der SSN kombiniert.

In seiner Doktorarbeit verwendet C. Kuka [Kuk15] die Sensor Semantic Network Onto-
logie zur indirekten Bestimmung von Qualitdtsinformationen von Sensoren bzw. deren
Beobachtungen. Diese konnen bei der Verarbeitung in einem Datenstrommanagement-
system beriicksichtigt werden. Die SSN Ontologie wird dabei aus der Sensorperspektive
mit besonderem Augenmerk auf die Messmoglichkeiten und ihre Qualitdtsdimensionen
betrachtet. Dabei wird iiber die Ontologie eine Messmoglichkeit eines Sensors, sowie
Bedingungen die sich auf bestimmte Eigenschaften (Property) der Umgebung bezichen,
eine Verkniipfung zu der erwarteten Qualitdtsdimension hergestellt.

Auf diese Weise lésst sich zum Beispiel ausdriicken, dass ein Positionssensor iiber ei-
ne niedrigere Genauigkeit verfiigt, wenn die Umgebungstemperatur einen kritischen

Schwellwert unterschreitet.

Die SSN Ontologie ist mit Absicht sehr generisch gehalten wurden. Dies schldgt sich
zum Beispiel in der Verwendung einer Upper-Ontologie wie SWEET nieder. Gleichzeitig
ermoglicht es jedoch viele Freiheiten bei der Interpretation und Anwendung der Onto-
logie.

Durch die direkte Verkniipfung zwischen einer Eigenschaft und ggf. dem beinhaltendem
Element innerhalb einer Beobachtung, eignet sich die SSN gut fiir die Beschreibung eines
Messergebnisses. Die entsprechenden Beziehungen werden durch den Prozess des Mes-
sens vom Sensor hergestellt.

Die Beziehung, in der sich Sensoren, Eigenschaften und ggf. die sie beinhaltenden Ob-
jekte befanden, bevor eine Messung stattgefunden hat, lasst sich mit Hilfe der Sensor
Semantic Network Ontologie jedoch nicht direkt beschreiben.

Fiir die Generierung von Sensormesswerten innerhalb einer Sensorsimulation sind es aber

gerade diese Beziehungen, die von besonderer Bedeutung sind.

Zhttps://sweet.jpl.nasa.gov/
Shttp://www.semsorgriddenv.eu/
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2.3 Sensorfehler und Messungenauigkeiten

Eine besondere Eigenschaft von realen Sensoren, die bei der Sensordatenverarbeitung
beriicksichtigt werden muss, ist die Tatsache, dass sie immer einem gewissen Fehler un-
terliegen. Dieser kann sich zum einen auf die Messungenauigkeit der Ergebnisse beziehen,
was in der Messtechnik auch als Messabweichung oder Messunsicherheit bezeichnet wird.
Zudem koénnen Sensoren iiber Fehler verfiigen, die sich auf das System des Sensors an
sich auswirken, wie beispielsweise der Ausfall des Sensors. In Bezug auf die zuvor vor-
gestellte Architektur, werden diese Messunsicherheiten und Sensorfehler hauptséchlich
in der Sensorebene behandelt. Kénnen sich aber unter Umstédnden auch in den oberen
Ebenen Fortsetzen.

Die folgenden Abschnitte gehen genauer auf die, im weiteren Verlauf betrachteten, Sen-

sorfehler ein.

2.3.1 Messtechnische Fehler

In der klassischen Messtechnik wird davon ausgegangen, dass eine Sensormessung immer
iiber eine Messunsicherheit verfiigt. Diese Messunsicherheit setzt sich dabei aus zwei
Komponenten zusammen, dem zufélligen und dem systematischen Fehler.

Das Internationale Worterbuch der Metrologie (VIM) [VIMOS8] definiert diese wie folgt?:

Systematischer Fehler Die Komponente der Messunsicherheit, die in wiederholenden
Messungen konstant bleibt oder sich vorhersagbar verhalt®.
Zufalliger Fehler Die Komponente der Messunsicherheit, die sich in wiederholenden

Messungen unvorhersehbar verhalt®.

Die Messunsicherheit (F') wird in diesem Fall durch die Abweichung von einem Refe-

renzwert (R) angegeben”.

F=R- (Fsystematisch + qufaellig) (21)

Dabei handelt es sich bei Fyysematiscn um die systematischen Komponente und bei
F,ytaeitig um die zuféllige Komponente des Fehlers.

Abbildung 2.5 zeigt die beiden Fehlermodelle am Beispiel einer Positionsbestimmung.

4frei {ibersetzt

SDefiniert in VIM 2.17
SDefiniert in VIM 2.19
"Definiert in VIM 2.16
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3 fan
.

Zufalliger Fehler Systematischer Fehler

ABBILDUNG 2.5: Darstellung von zufélligen (links) und systematischen (rechts) Fehler-
modellen, am Beispiel einer Positionsbestimmung. Das Zentrum des jeweiligen Kreises
gibt den tatsédchlichen Wert an, die Punkte sind konkrete Messwerte.

In der Abbildung stellt das Zentrum des Kreises die tatséichliche Position des betrach-
teten Objektes dar, den Referenzwert. Die Punkte stellen jeweils das Ergebnis eines

Messvorganges, zum Beispiel eines GPS Sensors, dar.

Die Ursachen fiir die beiden vorgestellten Fehlermodelle kénnen vielseitig sein. Fiir sys-
tematische Fehler werden in [RJRVO08] zum Beispiel falsch kalibrierte oder fehlerhafte
Messgerite genannt. Aber auch Umwelteinfliisse wie eine Temperaturabhéngigkeit oder
Alterungseffekte des Messgeridtes konnen sich in Form eines systematischen Fehlers auf
die Messungenauigkeit auswirken [KN12].

Als Ursachen fiir zuféllige Fehler werden natiirliche Prozesse angegeben, die sich auf die

Messinstrumente auswirken.

Die Messunsicherheit, insbesondere der zufélligen Fehler wird in der Regel durch eine
Wahrscheinlichkeitsverteilung der Messwerte um den Erwartungswert angegeben. Die
Gaufy’sche Normalverteilung ist hier eine hiufig verwendete Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung, da sie verhéltnisméfig einfach zu behandeln ist.

Es werden zunehmend auch nicht normalverteilte Wahrscheinlichkeiten bei der Fehlerbe-
handlung betrachtet. Im Umfeld von maritimen Radargeriten bzw. von SAR (Synthetic
Aperture Radar) hat sich beispielsweise die K-Verteilung als Standardverteilung zur Be-
schreibung des Clutters etabliert [WWT06, Bocl1].

Und auch fiir die Beschreibung des Positionsbestimmungsfehlers bei GPS Sensoren eige-
nen sich nicht normalverteilte Wahrescheinlichkeiten besser. Zu diesem Schluss kommt
zum Beispiel die Untersuchung von Ted Driver [Dri07], in der verschiedene Wahrschein-

lichkeitsverteilungen fiir die Positionsabweichung miteinander verglichen werden.
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2.3.1.1 Auswirkung auf die Sensordatenverarbeitung

Ein sensordatenverarbeitendes System kann nicht davon ausgehen, dass es sich bei den
von den Sensoren gelieferten Messwerten um die tatséchlich korrekten Werte handelt.
Stattdessen muss er davon ausgehen, dass sie einer Messunsicherheit unterliegen.

Dabei stellt insbesondere die Erkennung der systematischen Komponente der Messunge-
nauigkeit eine Herausforderung der Sensordatenverarbeitung dar. Im Gegensatz zu der
zufilligen Komponente, die sich bei geniigend haufiger Wiederholung der Messung theo-
retisch aufhebt, kann die systematische Messunsicherheit nicht ohne zusétzliches Wissen
erkannt werden. Erst mit der Zuhilfenahme weiterer Sensoren oder statischen Wissens

lassen sich solche systematischen Messfehler in den Messwerten erkennen.

Die Anwendung des zusétzlichen Wissens, bzw. die Behandlung der Messunsicherheiten
findet bei der zuvor beschriebenen Architektur fiir Sensorfusionssysteme (vgl. Abschnitt
2.1), in der Regel innerhalb der Sensorebene statt.

Sie wird héufig unterstiitzt durch umfangreiche Messkampagnen, bei denen die Rausch-
charakteristiken der verwendeten Sensoren, ermittelt werden [YB02, KE12, MMHO05].
Andere Verfahren zur Rauschschitzung verwenden Online Verfahren um die Messwer-
te anhand der eingehenden Sensormesswerte zu bestimmen. So werden beispielsweise
in der Arbeit von Liu et al. Verfahren beschrieben, wie das Rauschlevel anhand eines
einzelnen Bildes ermittelt werden kann [LFSKO06]. Christian Kuka beschreibt in seiner
Dissertationsschrift [Kuk15] eine lernende Methode, welche auf Grundlage der einge-
henden Datenstréome in dem Datenstrom Management System Odysseus die statistische

Verteilung der Messwerte lernt.

2.3.2 Sensorfehler

Ein Sensorfehler bezieht sich im Gegensatz zu den messtechnischen Fehlermodellen nicht
auf einzelne Messwerte einer Messung, sondern auf die gesamte Messung.

Zu diesen Fehlern gehoren Fehlermodelle, wie beispielsweise der Totalausfall eines Sen-
sors durch einen technischen Defekt. Wahrend dieser Fehler in der Sensordatenverar-
beitung i.d.R. leicht erkannt werden kann, z.B. durch die Abwesenheit von erwarteten
Messwerten, stellen andere Fehlermodelle dieser Klasse eine besondere Herausforderung
flir die Sensordatenverarbeitung dar.

Zu diesen Fehlermodellen gehort zum Beispiel die Fehlerklasse Delay, bei der der Sen-
sor die Messergebnisse mit einer gewissen Verzogerung an die Sensordatenverarbeitung

weiterleitet. Je nach Anwendungsfall und Zeitpunkt zu dem dieser Fehler auftritt, ist
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er nur schwer von der Sensordatenverarbeitung zu erkennen, da nach wie vor Sensor-
messwerte geliefert werden, diese ggf. aber nicht den aktuellen Zustand der Umgebung

reprasentieren.

Ein weiterer Fehler aus dieser Klasse der Sensorfehler ist der Stuck-At Fehler. Dieses
Fehlermodell wird héufig im Zusammenhang mit der Entwicklung von eingebetteten
Systemen betrachtet, wobei dort zwischen dem Stuck-at-1 und Stuck-at-0 Fehler un-
terschieden wird. Bei einem solchen Fehler verbleibt der logische Wert eines Gatters
entweder bei einer logischen 0 oder einer logischen 1 obwohl sich eine Anderung ergeben
miisste [HTI97].

Ubertragen auf die Simulation von Sensoren werden bei diesem Fehler neue Messwerte
des Sensors verworfen und stattdessen ein historischer Wert versendet. Ahnlich wie beim
Delay Fehler ist dieser unter Umstédnden schwer durch die Sensordatenverarbeitung zu

erkennen, da nach wie vor Messwerte kommuniziert werden.

2.3.2.1 Auswirkungen auf die Sensordatenverarbeitung

Die Auswirkungen von Sensorfehlern auf die Sensordatenverarbeitung unterscheiden sich
stark von der Art des Sensorfehlers. Technische Defekte, wie beispielsweise ein zeitlich
begrenzter oder ggf. auch Totalausfall, lassen sich i.d.R. einfach detektieren.

Delay bzw. Stuck-At Fehler dagegen stellen eine groflere Herausforderung fiir das Sens-
ordatenverarbeitende System dar, da nur mit zusédtzlichen Wissen iiber die Umgebung
gefolgert werden kann, dass beispielsweise gleichbleibende Sensorwerte eine Folge eines

Fehlers und nicht einer entsprechenden Umgebungssituation sind.

2.3.3 Kontextsensitive Fehler

Die bisher betrachteten Sensorfehler und Sensormessungenauigkeiten treten i.d.R. zu
jedem Zeitpunkt gleichermaflen auf, bzw. im Fall der Sensorfehler haben sie zu jedem
Zeitpunkt eine gewisse Wahrscheinlichkeit, dass sie eintreten. Dabei wurde nicht be-
riicksichtigt, dass Sensoren unter Umstdnden in bestimmten Situationen verstiarkt zu
Fehlern neigen oder ein verdandertes Verhalten zeigen. Die folgende Definition beschreibt
den hier verwendeten Terminus eines kontextsensitiven Fehlers zur Beschreibung dieses

Sachverhaltes.

Kontextsensitiver Fehler. Fin Sensorfehler ist kontextsensitiv, wenn seine Auftritts-
wahrscheinlichkeit oder seine Auspragung von seinem internen oder externen Zustand

abhdngig ist.
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Die Definition setzt sich aus zwei Abschnitten zusammen. Zum Einen wird auf die Ur-
sache des Fehlers eingegangen, zum Anderen auf dessen Auswirkungen.

Bei den Ursachen kénnen sowohl interne als auch externe Zusténde einen kontextsensiti-
ven Fehler verursachen. Ein Beispiel fiir eine interne Ursache liefern Cang Ye und Johan
Borenstein in ihrer Untersuchung des SICK LMS 200 Laserscanners [YB02]. Bei den
Messungen des Laserscanners konnte beobachtet werden, dass er innerhalb der ersten
drei Stunden nach dem Anschalten eine andere Messungenauigkeit bei der Entfernungs-
messung aufwies, als in den Messungen nach diesem Zeitraum. Diese ca. 3-stiindige Phase
wird in der Arbeit als “Warm-up* Zeit beschrieben, wobei keine direkte Zuordnung zu
der Betriebstemperatur des Sensors gemacht wurde.

In der gleichen Arbeit beschreiben Sie, einen weiteren kontextabhéngigen / kontextsen-
sitiven Fehler im Zusammenhang mit Laserscannern, der einer externen Ursache zuge-
schrieben werden kann.

Dieser Fehler wird als “Mized Pizel” Problem bezeichnet und beschreibt, dass sich der
Messwert an sehr scharfen Kanten eines vom Laserscanner beobachteten Objektes, aus
der Entfernung des Objektes sowie der Entfernung des Hintergrundes zusammensetzt
(vgl. Abbildung 2.6). In diesem Fall bezieht sich der Kontext des Sensorfehlers sowohl

Hintergrund [ —
\Q /‘, S
\\. ¢ /
N\ ‘Hindernis
\.\ Hindernis b2 e

Scanner

ABBILDUNG 2.6: Darstellung des Mixed Pixel Messfehlers bei Laserscannern; Links:

Schematische Darstellung mit korrekten Messungen (griin) und Fehlmessungen (rot)

(Angelehnt an [TVHO05]); Rechts: Simulierter Mixed Pixel Fehler an den Kanten eines
Containers.

auf die Form des Objektes, als auch die Position des Sensors in Relation zum Objekt,
da dieser Fehler nur auftritt, wenn eine scharfe Kante des Objektes beobachtet wird.
Eine genauere Betrachtung dieses Effektes, auch mit dem Hintergrund der automati-
schen Elemination kann in der Untersuchung “Analysis and Removal of Artifacts in 3-D
LIDAR Data“ von J. Tuley et. al. gefunden werden [TVHO5].

Fin weiterer kontextabhingiger Effekte im Zusammenhang mit Laserscannern ist die
Anderung der Reflektivitit einer Oberfliche, wenn diese feucht ist oder iiber einen un-

giinstigen Reflexionswinkel verfiigt [RHE11].
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In vielen Fillen, u.a. auch bei dem Mixed Pizel
Problem, lassen sich die kontextsensitiven Fehler ]
auf ein Zusammenspiel des vom Sensor verwende-
ten Messverfahrens sowie Eigenschaften des beob-
achteten Objektes zuriickfiihren.

Andere kontextabhéngige Sensorfehler miissen da-
gegen unabhéngig von dem beobachteten Objekt

betrachtet werden. Ein Beispiel fiir einen sol-

chen kontextsensitiven Fehler bietet der sogenann-
te Mehrwegefehler bei GPS Messungen (vgl. Ab-

bildung 2.7). In diesem Fall interagiert das zu mes-

sende Signal mit Objekten in der Umgebung des

Sensors.

ABBILDUNG 2.7: Schematische Dar-
Genau wie die Ursachen fiir kontextabhédngige Feh- stellung des GPS Mehrwegefehlers in

ler verschiedene Griinde haben kann, lassen sich Urbanen Gebieten.

auch die Auswirkungen dieser Fehler mittels ver-

schiedener Methoden beschreiben. Im Fall der zuvor beschriebenen “Aufwirmphase®
des SICK LMS 200 Laserscanners verstirkt sich die zuféllige Komponente der Messun-
sicherheit.

Eine andere mogliche Auswirkungen kann zum Beispiel die Erhohung des Ausfallrisikos

darstellen, beispielsweise wenn ein Sensor an den Grenzen seiner Betriebstemperatur

arbeitet oder generell in einer unwirtlichen Umgebung eingesetzt wird.

2.3.3.1 Auswirkung auf die Sensordatenverarbeitung

Fiir die Sensordatenverarbeitung stellen kontextabhingige Fehler eine Herausforderung
dar, da sie nicht in jeder Situation auftreten und somit gegebenenfalls schwer zu repro-
duzieren sind. Zudem konnen sie einen grofien Einfluss auf die Qualitidt der Messwerte
ausiiben.

Thren Einfluss auf die Qualitdt der Sensordatenverarbeitung lésst sich unter bestimm-
ten Bedingungen vorhersagen. C. Kuka stellt zum Beispiel in seiner Promotion [Kuk15,
KN12] neben der lernenden Methode zur Fehlerschidtzung einen Ansatz vor, bei dem
die Qualitdt von Sensormessungen mit Hilfe verschiedener anderer Sensoren bestimmt
werden kann.

Dabei werden zusétzliche Sensoren verwendet, um den Kontext eines Hauptsensors in
seiner Umgebung zu detektieren. Auf dieser Grundlage kann die Vertrauenswiirdigkeit
des Hauptsensors und damit die Qualitdt der darauf aufbauenden Sensorfusion genauer

abgeschatzt werden.
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2.3.3.2 Modellierungsansatze

Im Abschnitt 3.3 werden verschiedene Simulationsframeworks vorgestellt, die zum Teil
kontextabhingige Fehler betrachten. Dabei wird i.d.R. die Betrachtung des Fehlers di-
rekt in das Messverfahren des Sensors integriert. Zum Beispiel indem direkt auf die
veranderten Reflexionseigenschaften einer feuchten Oberflache reagiert wird.

Die Integration der Fehler in die Sensormesswertsynthese bietet den Vorteil, dass sich
die kontextsensitiven Fehler direkt in den Sensormesswerten widerspiegeln. Allerdings
resultiert diese Integration der Fehler im Allgemeinen in einem komplexeren Prozess bei
der Erzeugung von Messwerte, wahrend der Sensorsimulation. Weiterhin kann durch die
korrekte Abbildung des kontextabhéngigen Fehlers im Sinne einer physikalisch korrekten
Simulation die Laufzeitkomplexitit der Sensormesswertgenerierung stark ansteigen.
Dieser Effekt kann zu einem gewissen Anteil umgangen werden, wenn die kontextabhén-
gigen Fehler in eine Nachbearbeitung ausgelagert werden. Dies erfordert die Fahigkeit

der Sensorsimulation, den Zustand des Sensors wéihrend der Laufzeit zu erfassen.

Das Paper “Adding realism to simula-
ted sensors and actuators® von Rosen et.
al. beschreibt die Modellierung kontextab-
héngiger Fehler in Form von Markov Ket-
ten, wie sie in Abbildung 2.8 dargestellt
sind [RJRVO0S]. Dazu werden verschiede-
ne interne Zustdnde betrachtet in denen
sich die Sensoren, in diesem Fall Senso-
ren zur Uberwachung und Steuerung einer
Abwasserreinigungsanlage, befinden koén-
nen. Jeder dieser Zustédnde beschreibt ei-

ne Auspréigung einer der zuvor genannten

Fehlerklassen. Zum Beispiel wird der nor-

. male Operationsmodus mit einem zufalli-
ABBILDUNG 2.8: Markov Kette zur Modellie-

rung von Fehlern in einer Abwasserreinigungs- gen und einem systematischen Fehler be-

anlage. (aus [RJRVOS]) schrieben. Ausgehend vom normalen Ope-
rationsmodus kann der Sensor mit einer
vordefinierten Wahrscheinlichkeit in einen Zustand iibergehen, der in dem von Rosen
et. al. verwendeten Beispiel als “Excessive Drift* (iiberméfige Abweichung) bezeichnet
wird. Innerhalb dieses Zustandes werden ebenfalls zufillige Messungenauigkeiten auf

die Messwerte angewendet, jedoch mit einer verdnderten Stérke. Weitere Zustiande, die
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aus dem normalen Operationsmodus erreicht werden kénnen, beschreiben den komplet-
ten Ausfall oder einen Stuck-At Fehler®, wie sie hier bereits als Sensorfehler eingefiihrt

worden sind.

Geméf der Definition einer Markov Kette werden in der Arbeit von Rosen et. al., aus-
schliefflich Wahrscheinlichkeiten fiir den Wechsel zwischen zwei Fehlerzustdnden mo-
delliert. Eine Erweiterung dieses Modells zu einem kontextsensitiven Fehler kénnte so
aussehen, dass neben den Wahrscheinlichkeiten auch Informationen aus dem Kontext

des Sensors fiir einen Zustandsiibergang verwendet werden.

2.4 Zusammenfassung

Dieses Kapitel hat sich allgemein mit Sensorsystemen beschéftigt. Dabei wurde zunéchst
ein kurzer Uberblick iiber das zu iiberpriifende System, die Sensordatenverarbeitung ge-
geben. Anhand einer generellen Drei-Schichten-Architektur fiir sensordatenverarbeite
Systeme wurden mogliche Aufgaben einer Sensordatenverarbeitung beschrieben, die der
hier vorgestellten Ansatz iiberpriifen kénnen soll.

Weiterhin wurde im Abschnitt 2.3 auf das Problem der Messunsicherheiten und Sen-
sorfehler eingegangen, welche eine besondere Herausforderung fiir die Entwicklung von,
zuverlassigen und sicheren, sensordatenverarbeitenden Systemen darstellen und somit
ebenfalls von dem Ansatz unterstiitzt werden muss.

Zudem wurde mit der Sensor Semantic Network (SSN) Ontologie ein Modellierungs-
ansatz flir Sensorsysteme vorgestellt, mit dem eine groflere Interoperabilitdt zwischen
verschiedenen Sensordatenverarbeitenden Systemen hergestellt werden soll. Gleichzeitig
wurden Schwachpunkte in dem vorgestellten Modellierungsansatz identifiziert, die eine
Anpassung fiir die Modellierung von simulierten Sensoren notwendig macht. Das in dem
Absatz 2.2.3 eingefiihrte Stimulus - Sensor - Observation Pattern stellt die Grundlage

fiir die Erweiterung zu einem Simulationssystem dar.

8in dem Paper [RJRV0S8] wird der Stuck-At Fehler als “Fixed Value“ Fehler bezeichnet






Kapitel 3

Ansatze zur
Sensordatengenerierung &

Uberpriifung

Nachdem im vorhergegangenen Kapitel Sensoren und sensordatenverarbeitende Syste-
me vorgestellt worden sind, beschéaftigt sich dieses Kapitel mit existierenden Ansétzen
zur Erzeugung von Sensormesswerten, sowie der Bewertung von sensordatenverarbei-
tenden Systemen. Die dabei erzeugten Sensordaten sollen geméfi des in Abschnitt 1.3
vorgestellten Vorgehens die realen Sensormessungen wiahrend der Entwicklung von neuen

sensordatenverarbeitenden Systemen bzw. bei deren Uberpriifung ersetzen.

Zum Zweck der Bereitstellung von Sensormesswerten werden im Folgenden zunéchst
zwei unterschiedliche Ansétze vorgestellt: das Bereitstellen von Sensormessungen aus
historischen Daten sowie das Bereitstellen von Werten aus einer Simulation. Fiir beide
Varianten werden jeweils die Vor- und Nachteile gegeneinander abgewogen.
Anschliefend wird auf die verschiedenen moglichen Abstraktionslevel eingegangen, die
bei der Verwendung von Simulation zur Verfiigung stehen. Diese werden jeweils, in Hin-
blick auf das in Abschnitt 1.2, beschriebene Ziel, dieser Arbeit, bewertet.

Den Abschluss bildet ein Abschnitt iiber existierende Systeme, die in der Lage sind

Sensordaten zu simulieren.

3.1 Manipulation historischer Messwerte

Die erste Methode zur Messwertsynthese basiert auf der Manipulation von historischen

Daten.

33
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Dafiir miissen zunédchst Messwerte mit dem nachzubildenden Sensor aufgezeichnet wer-
den. Im Rahmen des eigentlichen Experimentes werden die aufgezeichneten Messwerte
wieder abgespielt. Leichte Abwandlungen der urspriinglichen Messwerte, zum Beispiel
durch das Hinzufiigen von Zufallszahlen, kénnen den Eindruck neuer Datensétze ver-

mitteln.

Die wesentliche Stérke dieses Ansatzes liegt in seiner einfachen Umsetzung. In der Re-
gel geniigt ein einfacher Datenrekorder mit dem die originalen Messwerte aufgenommen
werden. In der Regel lassen sich Teile der spateren Sensordatenverarbeitung als initialer
Datenrekorder verwenden und der Realisierungsaufwand auf die Implementierung eines
entsprechenden Encoder und Decoder fiir ein zuvor festgelegtes Datenformat beschrén-
ken.

Fin weiterer Vorteil dieses Verfahrens ist der Realismus der aufgenommenen Daten. Da
es sich um Aufnahmen von realen Sensoren handelt, die ggf. unter realistischen Bedin-
gungen getatigt wurden, sind etwaige Messungenauigkeiten bereits in den Sensordaten
vorhanden.

Unter anderem aus diesen beiden Griinden handelt es sich bei der Verwendung von his-
torischen Messwerten um eine gerne verwendete Methode zum Entwickeln und Testen

von neuen sensordatenverarbeitenden Systemen.

Dem Vorteil der einfachen Realisierung dieser Methode stehen verschiedene Nachtei-
le gegeniiber: Zum einen ldsst sich mit diesem Verfahren nur eine begrenzte Anzahl an
Testszenarien realisieren. Fiir jede (inhaltliche) Variation des Szenarios miissen entweder
neue Messkampagnen gestartet oder die vorhandenen Daten manipuliert werden. Zudem
lassen sich nicht fiir alle zu tberpriifenden Situationen entsprechende Messkampagnen
realisieren, insbesondere wenn es sich um fir Mensch und/oder Material kritische Situa-
tionen handelt.

Zum anderen ist diese Methode auf die Verfiigbarkeit der verwendeten Sensoren be-
schréankt. Neue bzw. in der Entwicklung befindliche Sensoren lassen sich mit dieser Me-
thode nicht nachbilden.

Der dritte und letzte hier behandelte Nachteil der Erzeugung von Sensormesswerten aus
historischen Daten betrachtet die in den Sensormessungen vorhandenen Messungenauig-
keiten. Da die Sensorwerte durch Messkampagnen mit realen Sensoren ermittelt wurden,
unterliegen die aufgenommenen Werte den Messungenauigkeiten der verwendeten Sen-
soren (vgl. Abschnitt 2.3). Zwar handelt es sich im Bezug auf die Realitéatstreue der
Sensoren um einen Vorteil, kann aber als Nachteil fiir die Bewertung der Sensordaten-
verarbeitung angesehen werden, da die Daten zundchst von den Messungenauigkeiten
bereinigt werden miissen. Dieser Prozess erfolgt hdufig manuell unter Zuhilfenahme zu-

sétzlicher Sensormesswerte, zum Beispiel von Video- und Fotomaterial.
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Da es sich bei der Bereinigung der Datensétze i.d.R. um einen sehr aufwendigen Pro-
zess handelt, haben sich in einigen Bereichen der Sensordatenverarbeitung Communi-
ties gebildet, von denen vorverarbeitete Datensédtze bereitgestellt werden. Einer der be-
kannteren Datensitze (vgl. Abbildung 3.1) wird vom Middlebury College! bereitgestellt
[SS02, SHK*14].

ABBILDUNG 3.1: Beispieldatensatz fiir die Stereorekonstruktion (links) linkes Kamera
Bild; (rechts) Bereinigte Tiefeninformationen [SS02].

Bei den bereitgestellten Daten handelt es sich um Stereokameraaufnahmen (linkes und
rechtes Teilbild) sowie eine bereinigte Disparitatskarte (Tiefenkarte). Insbesondere die
Disparitéatskarte kann verwendet werden, um die Giite neuer Stereoalgorithmen zu be-
werten. Dies gilt sowohl in Bezug auf die Genauigkeit der ermittelten Disparititen, als

auch in Bezug auf die Verarbeitungsgeschwindigkeit.

Ahnliche Datensiitze existieren u.a. fiir die Analyse des optischen Flusses [GLSU13,
MG15] oder die Analyse von Laserscanner Messungen [BMG09, BMGJ14].

3.2 Beobachtung einer simulierten Umgebung

Die zweite Methode zur Bereitstellung von Sensormesswerten beruht auf der Beobach-
tung einer virtuellen Umgebung.

Damit orientiert sie sich im Ansatz an der Funktionsweise von realen Sensoren, die eben-
falls durch Beobachtung physikalischer Effekte in einer realen Umgebung ihre Messwerte

ermitteln.

Simulierte Sensoren greifen dabei auf die beschreibenden Eigenschaften von in der Umge-
bung vorkommenden Objekten zu und wandeln die ermittelten Eigenschaften in Sensor-
messwerte um. Weiterhin lasst sich durch die Figenschaften von Objekten beziehungs-

weise ihre raumliche Beziehung untereinander der aktuelle Kontext eines simulierten

nttp://vision.middlebury.edu/stereo/
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Sensors ermitteln.

Soll beispielsweise die Position eines Objektes mittels GPS Sensor ermittelt werden,
wiirde eine entsprechende Sensorsimulation die Position des Objektes auslesen und wenn
notwendig in eine GPS Koordinate umwandeln.

Der Kontext der in dem zuvor genannten Beispiel zu einer Mehrfachreflexion fithren
kann, kann dabei ebenfalls durch eine rdumliche Anfrage der unmittelbaren Umgebung
des beobachteten Objektes ermittelt werden. Werden in unmittelbarer Nihe des Objekts
grofle Objekte erkannt, kann darauf geschlossen werden, dass diese zu einer Mehrfach-

reflexion fithren wiirden.

Der Vorteil dieser Methode liegt in der konzeptionellen Néhe zu der tatséchlichen Funk-
tionsweise realer Sensoren, die wie in den Abschnitten 2.2 & 2.2.3 beschrieben, ebenfalls
Eigenschaften von Objekten und Phinomenen bestimmen. Zudem lasst sich der Kon-
text eines Sensors verhdltnisméfig leicht bestimmen und somit bei der Generierung der
Messwerte bzw. deren Messungenauigkeiten berticksichtigen. Dies fiihrt insbesondere in
der Kombination von verschiedenen Sensoren, die das gleiche Phénomen beobachten, zu
einer konsistenten Sichtweise auf die Umgebung.

Durch das Beobachten einer vollstandig virtuellen Umgebung werden keine realen Mess-
kampagnen bendtigt. Somit kénnen die generellen Vorteile von Simulationen ebenfalls
zu den Vorteilen dieser Methode gezéhlt werden. Es lassen sich Szenarien iiberpriifen
bzw. simulieren, die ein Risiko fiir Mensch oder Maschine darstellen und es kénnen neue

Sensoren und Sensorkonzepte nachgebildet werden.

Gegeniiber der Verwendung von historischen oder mathematisch erzeugten Sensorwerten
verfiigt diese Methode iiber verschiedene Nachteile. So muss neben den Sensoren eine
komplette Umgebung modelliert und simuliert werden, die alle beobachtbaren Elemente
beinhaltet. Abhéingig von dem geforderten Detailgrad der Simulation miissen dabei un-
ter Umsténden sehr komplexe Umgebungen simuliert werden, sowie ein hoher Detailgrad
bei den verwendeten Elementen berticksichtigt werden.

Die entsprechenden Elemente miissen weiterhin iiber beobachtbare Eigenschaften verfii-
gen, denen eine eindeutige Semantik zugeordnet werden kann. Um auf Grundlage dieser
Eigenschaften Sensormesswerte generieren zu kénnen, muss der simulierte Sensor weiter-
hin in die Lage versetzt werden, die konkreten Auspriagungen der Eigenschaften wihrend
der Simulationslaufzeit abzufragen.

Ein weiterer Faktor bei der Anwendung dieser Methode ist die Tatsache, dass die simu-
lierten Sensoren dazu neigen, perfekte Messwerte zu erzeugen. Die dadurch idealisierten
Messwerte miissen entweder im Nachhinein mit einer Messungenauigkeit belegt werden
oder es muss die vereinfachte Verarbeitung der Sensormesswerte durch die Sensordaten-

verarbeitung in Kauf genommen werden.
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3.2.1 Detailgrad der Simulation

Die Simulation von Sensormesswerten kann grob in drei Bereiche aufgeteilt werden, die
sich hauptséichlich in dem Detailgrad der gelieferten Ergebnisse und damit in ihrem
Einsatzzweck unterscheiden. Diese Einteilung ist angelehnt an die Einteilung, welche
von M. Brooker [BroO8] in seiner Doktorarbeit zur Einteilung von Radarsimulatoren
verwendet wurde. Sie ldsst sich aber ohne weiteres auf allgemeine Sensorsimulationen

ausweiten.

3.2.1.1 Signal Level Simulationen

Signal Level Simulationen versuchen, die vom Sensor gemessenen physikalischen Gréfien
nachzubilden.

Dabei kann es sich zum Beispiel um die an einer Empfangsantenne gemessene Leistung in
Folge einer Radarreflexion handeln, wie sie in der bereits erwdhnten Dissertation von M.
Brooker (vgl. [Bro08]) simuliert wird. In der Regel werden fiir diese Art der Simulation

die physikalischen Zusammenhéange sehr genau nachgebildet.

Mit Hilfe der Signal Level Simulationen kénnen Vorhersagen iiber das Verhalten sowie
die Qualitdt von Sensoren unter bestimmten Umgebungsbedingungen abgeleitet wer-
den. Durch diese Eigenschaft spielen Signal Level Simulationen eine grofie Rolle in der
Entwicklung neuer Sensorsysteme. Insbesondere bei der Entwicklung von intelligenten
bzw. smarten Sensoren, bei denen intern eine Vorverarbeitung der Daten vorgenommen
wird. Diese lasst sich mithilfe einer Signal Level Simulation sowohl leichter entwickeln,
als auch iberpriifen.

Auf der anderen Seite fithrt die Nachbildung komplexer physikalischer Zusammenhénge
héufig zu einer hohen Laufzeitkomplexitit, wodurch die Simulationsergebnisse héufig
nicht in Realzeit? berechnet werden, bzw. nur eine geringe Anzahl an Sensoren gleich-

zeitig simuliert werden konnen.

3.2.1.2 Statistische Simulation

Statistische Simulationen beschrinken sich auf die Beschreibung der statistischen Zu-

sammenhénge von Sensoren und ihrer Umgebung.

Mit Hilfe einer statistischen Simulation kann zum Beispiel die Wahrscheinlichkeit be-

schrieben werden, dass ein Hindernis von einem Sensor tibersehen wird.

’In diesem Zusammenhang wird unter dem Begriff Realzeit die Zeit verstanden, wie sie auch in der
Realitédt verstrichen ist. Teilweise wird diese Zeit auch mit dem englischen Begriff “Wall-clock time“
bezeichnet.
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Diese Form der Simulation kann sehr effizient durchgefiihrt werden, wodurch sie sich
fur die Simulation von grofien Sensorgruppen eignet. Die Genauigkeit der Simulation
héngt dabei stark von den verwendeten Wahrscheinlichkeitsmodellen ab. Dabei bleiben
physikalische Effekte in der Regel unberiicksichtigt und auch die Interaktion mit der be-
trachteten Umgebung lésst sich i.d.R. nicht einfach modellieren, bzw. ist auf eine Klasse

von Umgebungen beschrankt, fiir das die Wahrscheinlichkeitsmodelle ermittelt wurden.

3.2.1.3 Ergebnisorientierte Simulation

Ergebnisorientierte Simulationen versuchen, das von einem Sensor zu erwartende bzw.
kommunizierte Messergebnis zu reproduzieren.

Dabei kann es sich im Falle von intelligenten Sensoren unter Umstdnden um bereits
aggregierte Informationen handeln. Im Fall einer Radarsimulation wiirde eine ergeb-
nisorientierte Sensorsimulation anstelle der eingehenden Leistung die Entfernung und
ggf. den Winkel zu einem Hindernis bereitstellen. Eine ergebnisorientierte Simulation
ist nicht darauf angewiesen, die Messwerte auf die gleiche Weise zu bestimmen, wie
es von einer physikalischen Simulation erwartet werden kann. Stattdessen kann sie auf

symbolische Informationen zuriickgreifen.

Aufgrund des geringeren Detaillevels kann eine ergebnisorientierte Simulation in der
Regel sehr effizient durchgefiihrt werden. Dadurch eignet sie sich insbesondere fiir das
Bereitstellen von Sensordaten im Rahmen einer automatisierten Uberpriifung von sens-
ordatenverarbeitenden Systemen, bei der eine grofiere Anzahl an Sensoren verwendet

werden soll.

Die ergebnisorientierte Sensorsimulation kann vom Abstraktionsgrad zwischen den Si-
gnal Level Simulationen und den statistischen Simulationen angeordnet werden. Sie pro-
fitiert dabei stark von der Ubernahme einzelner Aspekte der beiden anderen Simulati-
onslevel.

Durch die Beriicksichtigung physikalischer Effekte konnen realistischere Messergebnisse
produziert werden. Ein einfaches Beispiel wére hier die Abstandsbestimmung zwischen
einem Laserscanner, Radar oder Ultraschallsensor und einem groflen Objekt, wie bei-
spielsweise einem Schiff. Durch die Beriicksichtigung der Geometrie des Objektes kann
der geringste Abstand zwischen dem Sensor und der Oberfliche des Objektes bestimmt
werden. Dabei handelt es sich bereits in erster Naherung um eine Berticksichtigung der
auf der Reflexion von Wellen basierenden physikalischen Messprinzipien.

Auf der anderen Seite konnen physikalische Effekte, die einen geringen Einfluss auf die
zu erwartenden Messergebnisse ausiiben, durch statistische Modelle angenédhert werden.

Ein Beispiel fiir eine solche statistische Anndherung kann eine geringe Ungenauigkeit in
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der Zeitmessung des Sensors sein. Die daraus resultierende Abweichung der errechneten

Entfernung ldsst sich durch ein nachtriaglich angewendetes Fehlermodell annéhern.

3.3 Analyse bestehender Ansatze zur Sensordatengenerie-

rung

Dieser Abschnitt beschéftigt sich mit der Analyse bestehender Losungsansétze welche in
Teilen die in Kapitel 1 genannten Anforderungen und Ziele dieser Arbeit unterstiitzten.
Dabei konzentriert sich die Analyse zu einem grofien Teil auf die Doméne der Robotik,
in der sich die Verwendung simulationsbasierter Werkzeuge spétestens nach der Verof-
fentlichung des Player / Stage / Gazebo -Projektes [GVS101], etabliert hat.

Der Abschnitt ist in drei Unterabschnitte unterteilt. Zundchst werden die Bewertungs-
kriterien festgelegt. Anschlieflend werden Simulationswerkzeuge aus der Robotik Do-
méne hinsichtlich ihrer Zielerfiilllung untersucht. Die untersuchten Robotikframeworks
verfolgen i.d.R. das Ziel, die Entwicklung neuer robotischer Systeme zu vereinfachen. Zu
diesen Systemen gehoren geméfl dem in der Motivation vorgestellten Sense-Think-Act
Paradigmas auch sensordatenverarbeitende Systeme, mit denen ein Abbild der Umge-
bung erstellt wird. Dementsprechend verfiigen die untersuchten Frameworks iiber die
Moglichkeit Sensorwerte im Sinne einer ergebnisorientierten Sensordatengenerierung be-
reitzustellen.

Neben diesen Werkzeugen werden einzelne Simulationssysteme betrachtet, welche das
direkte oder indirekte Ziel verfolgen, eine Bewertung von sensordatenverarbeitenden

Systemen durchfiithren zu kénnen.

3.3.1 Bewertungskriterien

Die untersuchten Losungsansétze und Simulationswerkzeuge werden anhand der folgen-
den Kriterien untersucht und bewertet, welche sich an den in der Motivation angegebenen

Anforderungen und Zielen orientieren.

Unterstiitzte Sensoren Bei diesem Bewertungskriterium wird zunéchst auf die An-
zahl und Diversitdt der betrachteten bzw. simulierten Sensoren geachtet. Dies ge-
schieht vor dem Hintergrund, dass im Bereich der Sensordatenverarbeitung / Sens-
ordatenfusion ein immer stérker werdender Trend zur Verwendung von heterogenen
Sensoren beobachtet werden kann [Stii04, KBF13]. Bei diesen Ansitzen sollen die
jeweiligen Schwéchen einzelner Sensoren durch die Stéarken anderer Sensoren aus-

geglichen werden. Beispiele fiir solche sensordatenverarbeitenden Systeme lassen
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sich wiederum in verschiedenen Doménen finden. So wurden im Forschungsprojekt
SalisA ([RN11]), Laserscanner, 2D und 3D Kameras, Lichtschranken, Ultraschall
und Bewegungsmelder verwendet, um die sichere Steuerung von autonomen Fahr-
zeugen bei verhéltnisméBig hohen Geschwindigkeiten zu erlauben. Dabei wurden
die verschiedenen Sensoren sowohl mobil als auch stationér eingesetzt, was wieder-
um zu einer grofien Anzahl an verwendeten Sensoren fithrte [KBFT13, EKR*11].
Neben der puren Anzahl an unterstiitzten Sensoren wird bei diesem Kriterium auch
auf die Art der Sensoren geachtet. Beispielsweise behandeln viele der vorgestellten
Ansétze Sensoren aus der Automotivedoméne, wie Laserscanner, Odometer und
Ultraschall, wohingegen die maritime Doméne sowie die dort gebrduchlichen Senso-
ren, wie beispielsweise maritime Radare, Sonar und AIS (Automatic Identification

System) grofitenteils vernachléssigt werden.

Simulationslevel Im vorherigen Abschnitt 3.2.1 wurden drei Simulationslevel vorge-
stellt, die sich auf die Granularitdt beziehen ,mit der die Simulation durchgefiihrt
wird. Unterschieden wurde zwischen den Leveln: stochastische Simulation, ergeb-
nisorientierte und physikalische Simulation. Ebenfalls in Abschnitt 3.2.1 wurde
festgestellt, dass sich fiir die Simulation und Bewertung von sensordatenverarbei-
tenden Systemen, vornehmlich die beiden letzten Simulationslevels eignen, weshalb
in diesem Kapitel keine stochastischen Simulationen untersucht werden. In diesem
Abschnitt wird auf die Simulationslevel geachtet, da sich aus ihnen i.d.R. die Groéfie
der zu simulierenden Sensorpopulation ergibt, wobei das physikalische Simulations-
level i.A. auf eine kleine Anzahl an gleichzeitig zu simulierenden Sensoren schliefen

lasst.

Fehlermodelle Ein wichtiger Aspekt bei der Uberpriifung von sensordatenverarbeiten-
den Systemen ist, deren Verhalten auf unterschiedliche Fehlermodelle von Sensoren
iiberprifen zu kénnen, da wie in Abschnitt 2.3 beschrieben, in der Realitdt nor-
malerweise keine idealen Sensormesswerte zur Verfiigung stehen. Auf der anderen
Seite kann es wiahrend der Entwicklung neuer Systeme von Vorteil sein, temporar
auf die Anwendung von Fehlern zu verzichten oder diese sehr gering zu halten, um
die generelle Arbeitsweise eines neuen Fusionsalgorithmus iiberpriifen zu kénnen.
Dementsprechend werden die untersuchten Systeme auf ihre Eignung hin unter-
sucht, verschiedene Fehlermodelle abbilden und konfigurieren zu kénnen um die

durch sie herbeigefiihrten Effekte gezielt verstdrken oder verringern zu kénnen.

Kommunikationsfihigkeit Ein weiterer Aspekt bei der Entwicklung und Uberprii-
fung von sensordatenverarbeitenden Systemen ist die Fahigkeit, mit dem zu tes-
tenden System zu kommunizieren. Dies beinhaltet hauptséchlich die Form der

Kommunikation der Sensordaten mit der Sensordatenverarbeitung.
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Dies gilt insbesondere, wenn Hardware In the Loop (HIL) Systeme oder Systeme
von externen Partnern iiberpriift werden sollen. In diesen Fillen muss die Sen-
sorsimulation an die Kommunikationsbediirfnisse des sensordatenverarbeitenden
Systems angepasst werden konnen, bzw. als kleinsten gemeinsamen Nenner, die

Kommunikationsschnittstellen der realen Sensorik nachbilden koénnen.

Umgebungsmodellierung Ein Bestandteil der in Abschnitt 3.2.1.3 beschriebenen Er-
gebnisorientierten Simulation ist die Modellierung der Umgebung, in der die Ex-
perimente durchgefiihrt werden kénnen.

Diese sollte soweit an das zu untersuchende Szenario angepasst werden koénnen,
dass aussagekréftige Simulationen durchgefiihrt werden kénnen. Dies beinhaltet
unter anderem die Fahigkeit, Riickschliisse auf die beobachteten Elemente zu er-
moglichen, was wiederum fiir die Bewertung der Sensordatenverarbeitung von Be-

deutung ist.

Bewertungsfiahigkeit Bei diesem Kritierium wird tberpriift, ob mithilfe des unter-
suchten Systems eine Bewertung der Sensordatenverarbeitung durchgefithrt wer-
den kann. Ist dies nicht der Fall, wird iberpriift, inwieweit die benétigten Informa-
tionen zur Verfiigung stehen um eine entsprechende Losung ggf. um diese Féhigkeit

zu erweitern.

Intention Die Intention bzw. Motivation, mit der eine Lésung entwickelt wird, spielt
eine grofle Rolle in Bezug auf die umgesetzten bzw. unterstiitzten Féahigkeiten.
Somit kann die Intention einer der im Folgenden vorgestellten Losungen, als ein
Gewichtungsfaktor fiir die vorherigen Kriterien angesehen werden. Beispielsweise
ist von einem Simulationssystem das sich auf die Simulation von Radarsensoren

spezialisiert hat, keine grofle Sensordiversitit zu erwarten.

3.3.2 Robotik Frameworks

Im Folgenden werden verschiedene Simulationsframeworks aus dem Bereich der Robotik
betrachtet, mit denen die Simulation von Sensoren méglich ist. Der Bereich der Robotik
setzt bereits seit mehreren Jahren erfolgreich auf den Einsatz von Simulation zur Un-
terstiitzung der Entwicklung und bei der Erprobung von neuen Systemen. Dabei liegt
der Fokus nicht immer auf einer realitdtsgetreuen Wiedergabe, sondern in der einfachen
Bereitstellung von Sensordaten, mit deren Hilfe neue Steuerungsalgorithmen entwickelt

werden konnen.
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3.3.2.1 Player / Stage / Gazebo

Bei dem Tripel Player/Stage/Gazebo (PSG) [GVST01, GVH03, CMGO05] handelt es sich
um einen verhéaltnisméfig alten Vertreter aus dem Bereich der Robotikframeworks. Be-
gonnen wurde das Projekt um die Jahrtausendwende mit dem Ziel, die Entwicklung von
robotischen Systemen voranzutreiben.

Dabei handelt es sich bei dem Projekt Player um eine Middleware, die den Zugriff auf
verschiedene Hard- und Softwaresysteme vereinheitlichen soll. Durch dieses Vorgehen
soll eine leichtere Entwicklung sowie eine héhere Ubertragbarkeit von entwickelten Soft-
waremodulen ermoglicht werden.

Bei dem Teilprojekt Stage handelt es sich dagegen um einen zweidimensionalen Simu-
lator, der unter anderem in der Lage ist, verschiedene Sensoren und Aktuatoren zu
simulieren.

Das dritte Teilprojekt Gazebo, ist eine Erweiterung des Stage Simulators, der in die drit-
te Dimension einfiihrt [KH04, AKC*15].

Trotz des hohen Alters wird das Player/Stage/Gazebo Tripel nach wie vor angewendet
[KHS12]. Dies liegt unter anderem an der grofien Community und der damit verbunde-

nen Anzahl an Erweiterungen, die sich dadurch ergeben haben.

PSG unterstiitzt verschiedene Klassen von Sensoren, hauptséichlich aus dem klassi-
schen Umfeld der Umgebungswahrnehmung. Zu den unterstiitzten Sensoren gehdren
Laserscanner, Hodometer, Lichtschranken, Ultraschall, Inertialsensorik und Kameras.
Dabei konzentriert sich das Gazebo Teilprojekt zu einem groflen Teil auf die Kamerasi-
mulation, die in der 2D bzw. 2,5D3 Simulation Stage eher vernachlissigt wird.

Die Unterstiitzung von Sensorfehlern liegt nicht im Hauptfokus des PSG Projektes, viel-
mehr sollen Sensordaten generiert werden, um eine einfache Erprobung neuer Algorith-
men in einer virtuellen Umgebung zu ermdglichen, sowie den anschliefenden Umstieg
auf eine reale Sensorplattform zu erleichtern. Dies soll dadurch erreicht werden, dass das
verwendete Kommunikationsinterface (Player) sowohl bei der virtuellen als auch bei der

physikalischen Anwendung eingesetzt werden kann.

Eine Zusammenfassung der Bewertungskriterien kann in Tabelle 3.1 nachgelesen werden.

3.3.2.2 Robot Operation System

Bei dem Robot Operation System (ROS) handelt es sich wie bei PSG ebenfalls um ei-

ne Middlewarel6sung mit der die Entwicklung von (autonomen) robotischen Systemen

3es wird von 2,5 Dimensionalen Geometrien gesprochen, wenn die dritte Dimension nicht vollstindig

berticksichtigt und stattdessen der gesamten Geometrie nur eine Hohe zugewiesen wird. [Tur97]
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ABBILDUNG 3.2: Umgebungsreprisentation von Stage (links; Bildquelle: http://

playerstage.sourceforge.net/index.php?src=stage) und Gazebo (rechts;
Bildquelle: [KH12]).

unterstiitzt werden soll [QCGT09]. Dabei entwickelt sich ROS aktuell als ein Nachfolger
von Player/Stage/Gazebo mit einer schnell ansteigenden Community. ROS verfolgt da-
bei einen etwas anderen Ansatz als PSG, indem es versucht, verschiedene existierende
robotische Systeme unter einer Middleware zu vereinen. In diesem Sinne stellt ROS auch
keinen eigenen Sensorsimulator zur Verfiigung, sondern verwendet unter anderem Stage

und Gazebo fir die Generierung von Sensormesswerten.

3.3.2.3 Mobile Robot Programming Toolkit

Das Mobile Robot Programming Toolkit (MRPT)?* versteht sich als eine Sammlung
von Anwendungen und Bibliotheken, die die Entwicklung von robotischen Applikatio-
nen vereinfachen sollen [Cla08]. Dazu wird auch an dieser Stelle eine Abstraktion der
verwendeten Hardware vorgenommen. Im Gegensatz zu PSG und ROS handelt es sich
allerdings nicht um eine Middlewarelosung die zur Kommunikation zwischen verschiede-
nen Komponenten verwendet wird. Stattdessen stellt das MRPT eine API zur Verfligung
mit der einzelne Komponenten entwickelt werden kénnen.

Zum Testen von neuen Algorithmen stellt das MRPT ebenfalls einfache Simulatoren zur
Verfiigung, mit dessen Hilfe zum Beispiel Laserscannermesswerte synthetisiert werden
kénnen. Neben den Verarbeitungsbibliotheken stellt das MRPT Visualisierungskompo-
nenten zur Verfligung iiber die die Ergebnisse einer Sensordatenverarbeitung (und auch
die einer Sensorsimulation) angezeigt werden konnen.

Die Umgebungsmodellierung der Simulatoren beschriankt sich dabei im Wesentlichen auf
die Angabe von Hindernissen in einer zweidimensionalen Umwelt, welche wiederum in
Form einer Rasterkarte bzw. einem Graustufenbild angegeben werden. Neben der ein-

fachen Rasterumgebung, wie sie in Abbildung 3.3 dargestellt ist, konnen verschiedene

http://www.mrpt.org/
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ABBILDUNG 3.3: Visualisierung des MRPT Laserscanner Simulators. Die Umgebung
wird durch eine Rasterkarte dargestellt. Linker Teil: Visualisierung des Roboters in der
simulierten Umgebung; Rechter Teil: Visualisierung des aktuellen Scans.

Landmarken simuliert werden, die von einigen SLAM® Algorithmen (z.B. Hochdorfer

und Schlegel [HS10]) fiir die Positionsbestimmung verwendet werden.

Eine Zusammenfassung der Bewertungskriterien fir das Mobile Robot Programming

Toolkit kann in der Tabelle 3.2 nachgelesen werden.

3.3.2.4 USARSim

Bei dem Simulationswerkzeug USARSim handelte es sich lange Zeit um das Simula-
tionswerkzeug der RoboCup Rescue Leagueb, bei der autonome Roboter verschiittete
Personen nach einer Naturkatastophe finden sollen [CLW'07, SV09]. Gleichzeitig ist
USARSim ein hervorragendes Beispiel fiir die das Stichwort “Serious Gaming®, da die-
ser Simulator auf dem kommerziellen Spiel Unreal Tournament aufsetzt. Dabei handelte
es sich in den frithen 2000 Jahren um ein beliebtes 3D Egoshooter- Spiel. Ein Vor-
teil, der sich aus der Verwendung eines kommerziell betriebenen 3D Spiels ergeben hat,
ist die fiir die damalige Zeit sehr gute grafische Leistungsfahigkeit mit der auch opti-
sche Sensorsysteme, wie Kamerasysteme gut nachgebildet werden konnten. Neben den
Kamerasystemen stehen Entfernungsmesser wie Laserscanner, Sonar oder Ultraschall,
Kontaktsensoren und Positionssensoren zur Verfiigung.

Abgesehen von einigen Ausnahmen lassen sich einfache Fehlermodelle auf die synthetisch

% Simultaneous Localization and Mapping
Snttp://www.robocuprescue.org/
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hergestellten Sensormesswerte anwenden, wobei dieser Fehler i.d.R. einem einfachen Mo-
dell folgt [WBOS]:
Output(X) = X + RNG(min,max) « X (3.1)

Die Anwendung des Fehlers erfolgt direkt bei der Erzeugung der Daten und beriick-
sichtigt, dass bestimmte Attribute der Beobachtung als nicht verénderlich angesehen
werden. Als Beispiel wird in der Dokumentation von USARSim der Abstand zwischen
zwei Winkeln eines Laserscans angegeben, der nicht durch die Fehlermodelle verdndert
werden kann.

Die simulierte Umgebung von USARSim (vgl. Abbildung 3.4) besteht im Allgemeinen
aus einem Set an statischen Objekte, die die Umwelt (z.B.: Gebédude) reprisentieren,
den simulierten Robotern und einem oder mehreren Verletzten, die wihrend einer USAR

(Urban Search And Rescue) Simulation gefunden werden sollen.

Die Tabelle 3.3 fasst die Bewertungskriterien fiir den USARSim Simulator nocheinmal

zusaminen.

ABBILDUNG 3.4: Abbildung einer USAR Simulation in USARSim [CLW07])
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3.3.3 Sensorsimulationen

Neben den bisher behandelten Robotik Frameworks, welche i.d.R. in der Lage sind,
Sensorwerte zum Zweck der Datenbereitstellung zu generieren, existieren verschiedene
Simulationen, die sich auf die Generierung von Sensorwerten spezialisiert haben. Im
Folgenden soll eine Auswahl dieser Sensorsimulationssysteme vorgestellt und geméfl der

zuvor beschriebenen Kriterien analysiert werden.

3.3.3.1 VANE

VANE steht fiir “Virtual Autonomous Navigation Environment“ und wurde von den
US Streitkréiften zur Vereinfachung der Entwicklung neuer Algorithmen in der Robotik
entwickelt [RCT109, GDGT10] Bei der Entwicklung von VANE wurde ein besonderer
Fokus auf die Realitdtsnihe der generierten Sensoren geachtet. Dies wird durch eine sehr
starke Anlehnung an die physikalischen Messprinzipien der einzelnen Sensoren erreicht.
Der dadurch benotigte Rechenaufwand wird von einem Supercomputer (Cray XT4) zur
Verfiigung gestellt, der eine extreme Parallelisierung ermoglicht. Diese Parallelisierung
wird unter anderem fiir die Berechnung von Laserscannern sowie von CCD Kameras ver-
wendet, wobei ein extra zu diesem Zweck Entwickelter Raycaster (Quick Caster) zum
Einsatz kommt.

Die simulierten Laserscanner werden zum Beispiel durch eine Vielzahl von einzelnen
Strahlen approximiert, wodurch sich Effekte wie die Aufweitung eines Laserstrahls mit
zunehmender Entfernung, nachbilden lassen. Gleichzeitig werden Effekte wie der in Ab-
schnitt 2.3.3 beschriebene Mixed Pixel Fehler bei der Berechnung der Laserscans be-
riicksichtigt.

Fiir die Visualisierung der Ergebnisse wird eine vereinfachte Visualisierungssoftware ver-
wendet, die auf einem handelsiiblichen Computer ausgefithrt werden kann (ANVEL -

Autonomous Navigation Virtual Environment Laboratory).

Eine Zusammenfassung der Bewertungskriterien fiir die VANE Simulation kann in Ta-

belle 3.4 nachgelesen werden.

3.3.3.2 Tunnelsimulator

Der Tunnelsimulator [VHVST11] (vgl. auch Tabelle 3.5) ist einer der wenigen Sensorsi-
mulationen, die mit dem Ziel entwickelt werden, eine sensordatenverarbeitende Software
(automatisch) zu tiberpriifen. Damit besitzt der Tunnelsimulator eine sehr dhnliche Ziel-

setzung wie auch die vorliegende Arbeit.
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Gleichzeitig verfolgt der Tunnelsimulator einen vereinfachten Ansatz, indem die Sens-
ordaten im Vorfeld der Analyse berechnet werden. Dadurch lassen sich die simulierten
Szenarien auf eine deterministische Weise wiederholen. Auf der anderen Seite kénnen
keine Riickkopplungen von dem untersuchten System (wenn es sich zum Beispiel um ein
Assistenzsystem handelt) vorgenommen werden. Durch dieses Vorgehen verbindet der
Tunnelsimulator die zuvor vorgestellten Ansétze zur Sensordatengenerierung aus Erzeu-
gung von neuen Sensordaten mit der Methode der historischen Aufnahmen. Abgesehen
von der bereits erwdhnten Einschrankung, dass wahrend der Laufzeit der Simulation
kein Einfluss auf die Erzeugung der Sensordaten genommen werden kann, versucht die-

ses Verfahren die Vorteile beider Methoden miteinander zu vereinen.

3.3.3.3 CViewLab

Im Gegensatz zu den bisher vorgestellten Frameworks und Sensorsimulationen, von de-
nen sich die meisten mehr oder weniger stark auf die Simulation von Bodenfahrzeugen
und deren Sensoren konzentriert haben, handelt es sich bei der CViewLab Simulation
des Frauenhofer Institutes um eine Simulation in der maritimen Doméne [GPJT09]. Si-
muliert werden autonome Unterwasserfahrzeuge. Das CViewLab wurde mit dem Ziel
entwickelt, eine Testumgebung fiir die Entwicklung von Steuerungsalgorithmen von Un-

terwasserfahrzeugen zu ermoglichen.

Tabelle 3.6 betrachtet die einzelnen Bewertungskriterien fiir das CViewLab.

3.3.3.4 FERS

Bei FERS (The flexible extensible radar simulator) handelt es sich um einen physikali-
schen Signal Level Simulator, der mit sehr genauen Modellen die erwarteten Ergebnisse
eines Radargerétes simulieren kann [Bro08].

Im Gegensatz zu den Simulatoren aus dem Bereich der Robotik werden bei FERS Feh-
lermodelle nicht auf den eigentlich zu untersuchenden Gegenstand angewendet, also den
Radarstrahlen. Stattdessen werden Fehlermodelle auf einzelne Teile der Prozesskette
angewendet, wie beispielsweise die Uhren oder Signalgeneratoren im Sender und Emp-

fanger.

Die Eigenschaften der FERS Radarsimulation, in Bezug auf die in Abschnitt 3.3.1 vor-

gestellten Bewertungskriterien, werden in Tabelle 3.7 zusammengefasst.
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3.3.4 Kommerzielle Simulationssysteme

Neben den bisher vorgestellten Frameworks- und Simulationssystemen existieren ver-
schiedene kommerzielle Simulationssysteme, mit denen Sensordaten generiert werden
konnen. Dabei ist die Nutzung von simulierten Sensormesswerten in verschiedenen Do-

ménen unterschiedlich stark ausgeprégt.

In der maritimen Domaéne, die in dieser Arbeit verstiarkt betrachtet wird, werden Simu-
lation hauptséchlich im Rahmen von Ausbildung und Trainingsmafinahmen Eingesetzt.
Hierfiir stehen verschiedene Schiffsfithrungssimulatoren [AG17, Kon09] zur Verfiigung,
die neben dem dynamischen Verhalten des simulierten Schiffes ebenfalls in der Lage sind,
Sensormesswerte zu generieren. Dabei handelt es sich i.d.R. um Sensoren wie Radar,
Echolot, GPS, (AIS) und weitere doménenspezifische Sensoren. Die generierten Sen-
sormesswerte werden wéahrend der Simulation den Probanden iiber die, auf der Briicke
befindlichen Systeme dargestellt. Eine Nutzung zur Entwicklung und Uberpriifung von

Assistenzsystemen ist dagegen nicht vorgesehen.

Die Automotive Doméne setzt dagegen sehr stark auf den Einsatz von Simulationstech-
niken in verschiedenen Phasen des Entwicklungsprozesses. In der Regel kommen dabei
verschiedene Werkzeuge bzw. Werkzeugketten zum Einsatz, die fiir ihren Einsatzzweck
optimiert sind.

Fiir die Simulation des dynamischen Verhaltens von Fahrzeugen werden u.a. die Werk-
zeuge IPG-CarMaker [Gmb17] oder Virtual Test Drive der Firma VIRES [noal7] ver-
wendet.

Bei der Simulation von Sensoren lassen sich aktuell zwei Ansétze erkennen. Zum einen
werden physikalische Simulationen, mit einem sehr hohen Detailgrad verwendet, um rea-
listische Sensormesswerte zu generieren. Hierbei kommen zum Beispiel Raytracingver-
fahren zum Einsatz mit denen sich die in Abschnitt 2.3.3 vorgestellten Mehrwegefehler
in LIDAR oder Ultraschall Sensoren, gut nachbilden bzw. anndhernd fotorealistische
Kamerabilder erstellen lassen [MB16, RCHT12, GGDS12|. Der Nachteil dieser Metho-
de ist der sehr hohe Modellierungsaufwand der betrieben werden muss, um realistische
Messwerte zu erzeugen.

Der zweite Ansatz sieht eine nachtrigliche Anwendung von Fehlern auf idealisierte
Sensormesswerte vor. Dieser Ansatz wird zum Beispiel in der Arbeit Schubert et. Al
[SMB14] vorgestellt. Dabei handelt es sich um ein Joint-Venture der Firmen TASS Inter-
national und ihrer Sensorsimulation PreScan”, sowie der Deutschen Firma BASELABS®.
Dabei profitiert dieses Verfahren von den Erfahrungen der Firma BASELABS, die in ih-

rem Hauptgeschéftsfeld Datenfusionsalgorithmen entwickelt. Bei dem Verfahren werden

"https://www.tassinternational.com/prescan
8https://www.baselabs.de/


 https://www.tassinternational.com/prescan
 https://www.baselabs.de/

Ansitze zur Sensordatengenerierung & Uberpriifung 49

die Fehlercharakteristiken, die urspringlich zur Bereinigung realer Messwerte verwendet
wurden, invertiert und auf die von PreScan gelieferten Sensorbeobachtungen angewen-
det.

Der Vorteil dieses Verfahrens liegt in einer einfacheren Modellierung der simulierten
Szenarien, da probabilistische Fehler verwendet werden kénnen. Auf der anderen Sei-
te miissen zunachst die entsprechenden Fehlercharakteristiken der einzelnen Sensoren

ermittelt werden, was in der Realitdt kein trivialer Prozess ist.

3.4 Zusammenfassung und Handlungsbedarf

Es existieren bereits eine Vielzahl von Werkzeugen, die den Entwickler von sensorda-
tenverarbeitenden Systemen bei der Entwicklung unterstiitzen sollen. Insbesondere der
Bereich der Robotik setzt dabei bereits seit ldngerem auf eine simulative Unterstiit-
zung bei der Entwicklung neuer Systeme. Viele der vorgestellten Werkzeuge unterstiit-
zen den Entwicklungsprozess der Sensordatenverarbeitung, indem sie kontextbezogene
Sensordaten generieren, die als Eingabe fiir die zu entwickelnde Sensordatenverarbei-
tung verwendet werden konnen. Dabei wird haufig nur eine sehr einfache Modellierung
der Umgebung durchgefiihrt. Der Stage Simulator fiir die Player Middleware verwendet
zum Beispiel eine Schwarz-Weifl Bitmap zur Modellierung der statischen Hindernisse.
Bei dieser Modellierungsmethode gehen die Informationen, um welche Objekte es sich
handelt und welche zusétzlichen Eigenschaften sie besitzen, verloren.

Andere Simulatoren beschrénken sich auf eine 3D Modellierung der Umgebung, indem
sie fiir jedes Objekt ein Oberflichenmodell und eine Position und Ausrichtung im Raum
bestimmen. Zusétzliche Informationen, wie Namen, Identifikationsnummern, Typ usw.
werden entweder nicht modelliert oder werden in zusétzlichen Datenbanken abgelegt.
FEine ggf. vorhandene Bewertungsmetrik muss sich in diesem Fall die benétigten In-
formationen aus einer Vielzahl von unterschiedlichen Datenquellen zusammensuchen.
Inzwischen unterstiitzen die meisten Robotik-Simulationssysteme das Verrauschen der
generierten Sensordaten. Bei den verwendeten Fehlermodellen handelt es sich aber i.d.R.
um einfache Modelle, bei denen eine Zufallszahl auf einzelne Messwerte addiert wird.
Nur die wenigsten unterstiitzen verschiedene Wahrscheinlichkeitsfunktionen. Stattdessen
beschrianken sie sich auf die am hiufigsten verwendete Normalverteilung. Zeitabhingi-
ge Fehlermodelle, wie sie beispielsweise bei der Analyse der Rauschcharakteristik des
SICK LMS 200 (vgl. Abschnitt 2.3.3) herausgekommen sind, werden nicht berticksich-
tigt. Kontextbezogene Fehlermodelle werden aktuell ohne ein explizites Modell nur fiir
einzelne Sensoren implementiert oder sind als implizites Modell in die Implementierung

der Sensorsimulation mit eingeflossen (vgl. z.B. VANE Simulation).
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Auffillig bei den untersuchten Robotik Frameworks und Sensorsimulationen ist, dass sie
mit einer Ausnahme, die direkte Bewertung der Sensordatenverarbeitung vernachléssi-
gen. Stattdessen wird eine indirekte Bewertungsmethode gewéhlt, bei der die Sensorda-
tenverarbeitung in das Gesamtsystem integriert untersucht wird.

Dabei wirken sich Fehler in der Sensordatenverarbeitung, wie beispielsweise das Uber-
sehen eines Hindernisses durch das Fehlverhalten des robotischen Systems aus, indem
dieser zum Beispiel mit dem iibersehenen Hindernis kollidiert oder ein gesetztes Ziel
nicht erreicht. Der Nachteil dieses Vorgehens wurde bereits in der Motivation im Zu-
sammenhang mit der Fehlerfortpflanzung beschrieben. Dabei kann sich der Entwickler

nicht sicher sein, an welcher Stelle der erste Fehler aufgetreten ist.

Eine direkte Uberpriifung der Sensordatenverarbeitung, wie sie mit dem im Folgenden
beschriebenen Ansatz moglich ist, erlaubt eine schnellere Identifikation der Fehlerursache
indem 1) ein Fehler in der Sensordatenverarbeitung schneller gefunden werden kann und
somit eine zuséitzliche Fehlersuche in der nachfolgenden Logik ausbleiben kann bzw. 2)
ein Fehler in der Sensordatenverarbeitung ausgeschlossen werden kann und somit die
Suche auf den Fehler innerhalb der Entscheidungslogik oder den Aktuatoren beschrankt

werden kann.

3.4.1 Anforderungen

In den vorangegangenen Kapiteln wurde zundchst die in dieser Arbeit behandelte Fra-
gestellung sowie eine erste Idee des Losungsansatzes vorgestellt. Anschlieffend wurde im
zweiten Kapitel das zu testende System, die Sensordatenverarbeitung naher betrachtet
sowie im dritten Kapitel existierende Lésungsansétze auf ihre Eignung zur Beantwor-
tung der Fragestellung untersucht.

Aufbauend auf diesen Informationen, sollen im Folgenden die Anforderungen an den

eigenen Ansatz hergeleitet und diskutiert werden.

Die Anforderungen lassen sich grob nach den zwei definierten Zielen: Der Bewertung
von sensordatenverarbeitenden Systemen geméfl der in Abschnitt 1.3 vorgestellten Qua-
litdtskriterien, sowie der Unterstiitzung des Entwicklungsprozesses neuer sensordaten-
verarbeitender Systeme unterteilen. Dabei ist zu beachten, dass diese Trennung nicht
immer eindeutig vorgenommen und einige Anforderungen beiden Kategorien zugeord-

net werden konnen.
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3.4.1.1 Anforderungen fiir die Bewertung von sensordatenverarbeitenden

Systemen

Der erste Block von Anforderungen bezieht sich hauptséchlich auf das Ziel, eine Bewer-

tung von sensordatenverarbeitenden Systemen zu ermdglichen.

Al -

A2 -

Modellierbarkeit Unter der Modellierbarkeit des Systems wird die Fihigkeit
zur strukturierten Beschreibung der verwendeten Sensoren sowie ihres Einsatzrau-

mes verstanden.

Eine addquate Beschreibung des Einsatzraumes fiir komplexe, simulierte Szenarien
ist schwierig. Insbesondere im Bereich der physikalischen Sensorsimulation muss
dabei viel Wissen iiber die Funktionsweise der Sensoren und ihre Interaktion mit
der Umgebung bekannt sein. Dies fithrt dazu, dass die untersuchten speziellen Si-
mulationssysteme iiber eine sehr komplexe und damit aufwéndige Beschreibung
der Umgebung verfiigen (vgl. z.B. VANE oder FEARS).

Bei anderen Ansétzen, insbesondere aus dem Robotikbereich, wird dagegen auf
eine einfache Beschreibung der Umgebung zuriickgegriffen, bei der relevante Infor-
mationen wie beispielsweise die Semantik eines Objektes oder seine Materialeigen-

schaften nicht berticksichtigt werden konnen (vgl. z.B. Player/Stage oder MRPT).

Um verschiedene Komplexitétsstufen bei der Modellierung des Einsatzraumes un-
terstiitzen zu konnen, muss eine strukturierte Beschreibung eben jenes Einsatzrau-
mes ermoglicht werden.

Auf Grundlage dieser Beschreibung soll anschlieend das Verhalten der verwende-
ten Sensoren beschrieben werden kénnen.

Um die verschiedenen Phasen des Entwicklungsprozesses unterstiitzen zu kénnen,
soll zudem fiir beide Teilbereiche die Beschreibung der Sensorik sowie die Be-
schreibung ihres Einsatzraumes, eine sukzessive Steigerung der Komplexitédt er-

moglichen.

Konfigurierbarkeit Unter Konfigurierbarkeit bzw. Kontrollierbarkeit wird die
Fdhigkeit des Systems verstanden, das Verhalten der Sensoren sowie von Objek-
ten in der Umgebung durch die Anderung von Parametern und Eigenschaften zu

kontrollieren.

Unter einer Eigenschaft in diesem Sinne wird zum Beispiel die Position eines Ob-
jektes in der Umgebung verstanden. Dabei handelt es sich um eine Information
bzw. einen Datensatz, mit dem der Zustand des betrachteten Objektes genauer
beschrieben werden kann. Weiterhin ermoglichen es die Werte von Eigenschaften
eine Unterscheidung zwischen zwei Objekten vom selben Typen vorzunehmen. Un-

ter dem Begriff des Parameters wiederum wird eine Stellgréfie verstanden, die sich
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A3 -

auf das Verhalten eines Objektes auswirkt und damit ggf. bestimmt, wie sich die
Eigenschaften des Objektes tiber die Zeit verdndern. Die Reichweite eines mariti-
men Radarsensors wére ein Beispiel fiir einen Parameter in diesem Sinne.

Die Forderung nach konfigurierbaren Parametern triagt dabei zum einem dem Um-
stand Rechnung, dass dies auch bei realen Sensoren moglich ist. Die Reichweite
des maritimen Radars ldsst sich beispielsweise wahrend des laufenden Betriebes
dndern.

Zum anderen kann diese Fahigkeit fiir automatische Analysen wie beispielsweise
der von Golliicke et. al. [GPL™12] vorgestellten systematische Parameterexplora-
tion verwenden. Die Kombination von konfigurierbaren Parametern und der sys-
tematischen Parameterexploration kann verwendet werden, um beispielsweise eine
Sensitivitdtsanalyse durchzufiihren oder um automatisch die Parametergrenzen zu
ermitteln, mit denen eine Erfiillung der Qualitédtskriterien gewéhrleistet werden

kann.

Die Konfigurierbarkeit von Eigenschaften hat dagegen einen héheren Wert bei
der Unterstiutzung des Entwicklungsprozesses von sensordatenverarbeitenden Sys-
temen. So ist sie eine notwendige Voraussetzung fiir das sogenannte Browsing.
Dabei handelt es sich um eine strukturierte oder ggf. auch (scheinbar) unstruk-
turierte Form des Experimentierens mit verschiedenen Sensorkonfigurationen um
beispielsweise das beobachtete System besser kennenzulernen oder Lésungsansétze

abzuschétzen (vgl. [Hjol1]).

Beobachtbarkeit Unter der Beobachtbarkeit des Simulationssystems wird die
Fdhigkeit verstanden, den Zustand eines beliebigen Objektes innerhalb der simu-

lierten Umgebung zu jedem Zeitpunkt der Simulation genau bestimmen zu kénnen.

Bei dieser Anforderung handelt es sich um einen zentralen Aspekt der vorgestellten
Methode zur Uberpriifung von sensordatenverarbeitenden Systemen, da aus den
beobachteten Simulationszustéinden der Erwartungswert fiir die Uberpriifung der
Ergebnisse der Sensordatenverarbeitung gebildet werden kann.

Dabei ist wichtig, dass eine maschinelle Beobachtbarkeit gewéhrleistet werden
kann, d.h. das ein externes System oder eine interne Komponente lesenden Zugriff
auf die Eigenschaften der Objekte erhalten kann. Ein Beispiel fiir eine Eigenschaft

kann die Position eines Objektes in der Umgebung sein.

Auf der anderen Seite soll eine manuelle Beobachtbarkeit gewéhrleistet werden,
d.h. es muss einem menschlichen Benutzer die Mdoglichkeit gegeben werden, den
aktuellen Zustand der Umgebung erfassen zu kénnen. Diese Form der Beobacht-
barkeit ist wihrend der Entwicklung und ggf. der manuellen Durchfithrung von
Tests von besonderer Bedeutung, da durch ihre Erfiilllung die Plausibilitiat der

vom testenden System generierten Ergebnisse abgeschéitzt werden.
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A4 -

A5 -

A6 -

Zeitverhalten und Effizienz Die Anforderung bezieht sich auf die Fahigkeit des
Simulationssystems, die Sensormesswerte in den von der Sensordatenverarbeitung

bendtigten Zeitintervallen liefern zu kénnen.

Damit ist diese Forderung von zentraler Bedeutung fiir die Uberpriifung von Ant-
wortzeiten sensordatenverarbeitender Systeme, wie sie in Abschnitt 1.3 als eines
der Ziele gefordert wird.

Dabei kann auch beriicksichtigt werden, dass die Sensordatenverarbeitung Sen-
sorwerte ggf. in einer geringeren Frequenz verarbeitet, als diese von einem realen
Sensor geliefert werden. In diesem Fall wére eine Erfiillung der Anforderung auch
dann gegeben, wenn die Frequenz der Sensorsimulation mit der von der Sensorda-

tenverarbeitung geforderten Frequenz iibereinstimmt.

Als eine optionale Anforderung kann in diesem Zusammenhang die Forderung an-
gesehen werden, dass das Simulationssystem verschiedene zeitliche Auflésungen
unterstiitzen soll, d.h. eine beschleunigte oder verlangsamte Ausfithrung der Simu-
lation.

Durch die Erfiilllung dieser optionalen Anforderung lasst sich der vorgestellte An-
satz mit artverwandten Arbeiten, wie beispielsweise der in [Goll6] vorgestellten
Rare Event Simulation kombinieren, bei der von einer Vielzahl von Simulations-

ldufen ausgegangen wird.

Fehlerfreie Sensormesswerte Die Sensorsimulatoren miissen in der Lage sein,

fehlerfreie Sensormesswerte zu generieren.

Mit fehlerfrei ist in diesem Zusammenhang die Abwesenheit von Messungenauig-
keiten und Sensorfehlern (vgl. Abschnitt 2.3) gemeint. Das heifit, wenn die Position
eines Objektes bestimmt werden soll, zum Beispiel mit einem GPS Sensor und das
Objekt dndert seine Position nicht, &ndern sich auch die Sensormesswerte nicht;
sie sind stabil.

Die Forderung nach einer fehlerfreien Sensormesswertgenerierung, ermoglicht den
Einsatz von Sensoren zur Uberpriifung des sensordatenverarbeitenden Systems,

indem der fehlerfreie Messwert als Erwartungswert verwendet wird.

Konfigurierbare Fehlermodelle Auf jeden Sensormesswert kénnen Fehlermo-
delle angewendet werden, die die Messungenauigkeiten und Sensorfehler des Sen-

sors beriicksichtigen konnen.

Reale Sensoren liefern keine fehlerfreien Messwerte. Um dies in der Simulation
nachbilden zu kénnen, sollen Messungenauigkeiten auf die generierten Sensormess-
werte angewendet werden. Eine Liste der zu berticksichtigenden Fehlermodelle wur-
de in Abschnitt 2.3 diskutiert.
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Mit dem Zusatz der konfigurierbaren Fehlermodelle werden zwei Absichten ver-

folgt:

Nachbildung der realen Fehlermodelle Mit Hilfe der beschriebenen Fehler-
modelle soll eine Nachbildung der Messungenauigkeit und ggf. des Fehlver-

haltens von realen Sensoren moglich sein.

Experimentelle Fehlermodelle Durch die Anwendung von nicht realitdtsge-
treuen Fehlermodellen lassen sich ggf. zukiinftige Sensoren, die beispielswei-
se liber eine geringere Messungenauigkeit verfiigen, nachbilden. Diese Eigen-
schaft ist z.B. bei Forschungsprojekten sinnvoll, in denen neben einem sensor-
datenverarbeitenden System, auch die dazugehorige Sensorik entwickelt wird.
Somit lasst sich die Sensordatenverarbeitung bereits vor der Fertigstellung der
Sensoren entwickeln und tiberpriifen.

Auf der anderen Seite kann durch eine Erhéhung der Messungenauigkeit die
Stabilitdt der verwendeten Algorithmen tiberpriift werden, zum Beispiel in

Hinblick auf die Verwendung von kostenglinstigeren Sensoren.

3.4.1.2 Anforderungen fiir die Unterstiitzung des Entwicklungsprozesses

von sensordatenverarbeitenden Systemen

Der zweite Block von Anforderungen bezieht sich im Wesentlichen auf die Unterstiitzung
bei der Entwicklung von sensordatenverarbeitenden Systemen, indem bereits in frithen

Phasen der Entwicklung Messwerte zur Verfiigung gestellt werden koénnen.

AT - Nachbildung existierender Sensorschnittstellen Die Sensorsimulation soll
in der Lage sein, die Schnittstellen real existierender Sensoren nachzubilden und
die generierten Sensormesswerte sollen tber diese Schnittstellen kommuniziert

werden.

Durch das Nachbilden der realen Schnittstellen lassen sich Integrationsfehler beim
Umstieg von simulierten Sensordaten zu realen Sensordaten vermeiden, da keine
Anderungen an den verwendeten Schnittstellen vorgenommen werden miissen.

Ein weiterer Effekt bei der Verwendung von realen Sensorschnittstellen, ist die
Moglichkeit sensordatenverarbeitende Systeme zu iiberpriifen, die nicht in der La-
ge sind, eine Top-Level Middleware, wie beispielsweise Player [GVHO03] oder ROS
[QCGT09], zu verwenden. Dies kann unter anderem der Fall sein, wenn auf Grund-
lage von Uberlegungen beziiglich der Sicherheit des Systems, auf eine zusitzliche
Abstraktionsschicht verzichtet werden soll. Auch bei der Anwendung von HIL Ver-

fahren ist die Verwendung einer komplexen Middleware nicht tiblich.
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AS8 -

A9 -

Konsistenz Zwei oder mehr Sensoren, die das gleiche Phdanomen der Umgebung
beobachten, miissen im Normalfall eine konsistente Interpretation des beobachteten

Phinomens erlauben.

Mit dem Begriff Konsistenz ist in diesem Zusammenhang die logische Interpreta-
tion des Begriffes gemeint, die besagt, dass eine Menge von Aussagen konsistent
ist, wenn sich aus ihr keine Widerspriiche ableiten lassen.

Im Zusammenhang mit einer Sensorsimulation bezieht sich die Forderung auf die
Konsistenz der generierten Sensorbeobachtungen. Das heifit insbesondere, dass
zwei Sensoren, die dasselbe Phdnomen beobachten, die gleichen Riickschliisse auf

dieses Phanomen zulassen missen.

Die Konsistenz der Sensormesswerte spielt eine besondere Rolle im Zusammen-
hang mit der Fusion verschiedener homogener und heterogener Sensoren, wie sie
beispielsweise in [KBF113] durchgefiihrt wird. Nur wenn die Sensormesswerte in
sich konsistent sind, ldsst sich ein entsprechend konsistentes Umgebungsmodell

durch die Sensordatenverarbeitung erkennen.

Eine weitere Anwendung fiir die Verwendung konsistenter Daten liefert die Arbeit
[KN12]. Dort werden verschiedene, verhéltnisméflig einfache Sensoren verwendet,
um eine Schétzung beziiglich der Qualitét eines komplexeren Sensors abzugeben.
In diese Schatzung geht das Wissen iiber das Verhalten des komplexen Sensors ein.
Eine normale Uberwachungskamera benétigt beispielsweise eine gewisse Lichtstéir-
ke, bei der sie qualitativ hochwertige Aufnahmen liefern kann. Durch die Ver-
wendung eines einfachen Helligkeitssensors kann die Sensordatenverarbeitung er-
mitteln, ob die geforderte Lichtstirke in der Umgebung der Uberwachungskamera
gegeben ist oder nicht. Mit Hilfe dieses Wissens lassen sich, der Argumentation
von [KN12] folgend, Aussagen iiber die Vertrauenswiirdigkeit der Sensormesswerte
machen. Gleichzeitig kann diese Technik verwendet werden, um Stérungen in der

Sensorik zu ermitteln.

Nachvollziehbarkeit Das Verhalten der durch die Sensoren beobachteten Objek-

te muss fir die Sensordatenverarbeitung nachvollziehbar sein.

Verschiedene Verfahren im Rahmen der Sensordatenverarbeitung arbeiten mit Mo-
dellen des Verhaltens von Objekten, wie beispielsweise die Klassifikation oder das
Tracking (vgl. Abschnitt 2.1). Um eine Uberpriifung dieser Modelle auch bei den
simulierten Sensormesswerten zu ermoglichen, muss das Verhalten der simulierten

Objekte den realen Vorbildern nachempfunden werden.

Bei den beiden Anforderungen A8 und A9 ist zu beachten, dass diese sich auf die feh-

lerfrei simulierten Sensormesswerte (vgl. A5) beziehen. Mithilfe der konfigurierbaren
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Fehlermodelle muss es aber moglich sein, genau diese beiden Anforderungen zu brechen
um damit eine realistische Simulation der Sensormesswerte zu erméglichen aber dennoch
ein konsistentes Umgebungsmodell fiir die Bewertung der Sensordatenverarbeitung be-

reitstellen zu konnen.
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TABELLE 3.1: Bewertungskriterien fiir das Player / Stage / Gazebo Framework

Kriterium:

Analyse

Sensor Klassen

PSG unterstiitzt verschiedene Klassen von Sensoren,
hauptséchlich aus dem klassischen Umfeld der robotischen
Umfelderkennung. Zu den hauptséchlich verwendeten
Sensoren gehoren Laserscanner, Odometer, Lichtschranken,
Ultraschall und Inertialsensorik und Kameras.

Simulationslevel

Sowohl Stage als auch Gazebo erzeugen das erwartete
Ergebnis in dem von der Sensordatenverarbeitung bzw. der
Middleware erwarteten Format und fallen somit in die
Klasse der ergebnisorientierten Simulationen.

Fehlermodelle

Die Unterstiitztung von Sensorfehlern liegt nicht im
Hauptfokus des PSG Projektes, dennoch lassen sich einige
der von Stage und Gazebo simulierten Sensoren durch
statistische Fehler verrauschen. Hierbei werden
verhéltnisméBig einfache Modelle, wie normalverteilte
Zufallszahlen verwendet und auf einzelne Eigenschaften der
Beobachtung addiert. Dabei {iberlésst es die Stage
Simulation der Verantwortung des Sensorentwicklers, ob
ein entsprechender Fehler angewendet wird oder nicht. In
der Folge unterstiitzen einige Sensoren eine stochastische
Fehlermodellierung wéhrend andere dies nicht tun.
Kontextsensitive Fehler werden nicht in dem Mafle
unterstiitzt, wie sie in dieser Arbeit verstanden werden.
Allerdings beriicksichtigen einige Sensoren den aktuellen
Kontext in dem sich der Sensor gerade befindet, bei der
Erzeugung der Sensorwerte.

Bewertung

Auf eine quantitative Analyse der Sensordatenverarbeitung
wird verzichtet. Stattdessen setzt PSG auf die manuelle
bzw. optische Uberpriifung des Ergebnisses und bietet
durch seinen Frameworkcharakter die Moglichkeit eigene
Ansétze zu realisieren.

Umgebung

In der Umgebungsmodellierung unterscheiden sich Stage
und Gazebo naturgeméfl. Wahrend Stage eine
zweidimensionale Reprasentation verwendet, kénnen in
Gazebo komplexe 3D Modelle hinterlegt und fiir die
Sensordatensynthese verwendet werden. Dabei werden die
Objekte zu einem grofien Teil auf ihre duflere Form (2D /
3D Geometrien) reduziert.

Kommunikation

PSG liefert seine eigene Middleware (Player) auf dessen
Grundlage zwischen der Simulation und der
Datenverarbeitung kommuniziert wird.

Intention

PSG wurde entwickelt um eine sichere
Experimentierumgebung fiir die Entwickler von neuen
robotischen System zu erschaffen, in der neue Fusions- und
Steuerungsalgorithmen untersucht werden kénnen.
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TABELLE 3.2: Bewertungskriterien fiir das Mobile Robot Programming Toolkit

(MRPT)

Kriterium:

Analyse

Sensor Klassen

Fiir den Bereich der Sensordatenverarbeitung bzw. die
Anbindung real existierender Hardware unterstiitzt das
MRPT verschiedene 2D und 3D Laserscanner, 3D Kameras
wie die Kinect oder Stereokameras, GPS Sensoren und
Inertialsensorik.

Simulationslevel

Ergebnisorientierte Sensorsimulation

Fehlermodelle

Fir die simulierten Laser und Odometrie bzw.
Positionsdaten lassen sich einfache Fehlermodelle
anwenden. Der statistische Fehler wird iiber die Angabe
der Standardabweichung in Metern angegeben.

Fiir die Positionsbestimmung lassen sich neben dem
normalverteiltem Rauschen ein Bias fiir die X und Y
Komponente der Position angeben, um einen
systematischen Fehler zu simulieren.

Kontextsensitive Fehler werden nicht betrachtet.

Bewertung

Die Bewertung einer Sensordatenverarbeitung erfolgt iiber
eine visuelle Bewertung der in der Benutzungsoberfliche
dargestellten Ergebnisse. Eine quantitative Bewertung ist
nicht vorgesehen.

Umgebung

Die Umgebungsmodellierung beschrankt sich im
Wesentlichen auf die Angabe von Hindernissen in einer
zweidimensionalen Umwelt, welche wiederum in Form einer
Rasterkarte bzw. einem Graustufenbild angegeben wird.
Neben der einfachen Rasterumgebung kénnen verschiedene
Landmarken modelliert werden.

Intention

Das MRPT versteht sich als eine Sammlung von
Anwendungen und Bibliotheken die die Entwicklung von
robotischen Applikationen vereinfachen soll.
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TABELLE 3.3: Bewertungskriterien fiir die USARSim Simulation

Kriterium:

Analyse

Sensor Klassen

Kamera, Laserscanner, Ultraschall, Sonar, Kontakt,
Position, RFID, Mikrofon

Simulationslevel

Ergebnisorientierte Simulation

Fehlermodelle

Einfache Fehlermodelle lassen sich wahrend der Erzeugung
der Sensorwerte auf die Messwerte anwenden. Dabei wird
beriicksichtigt, dass nicht jeder Wert einer Messung einem
Fehler unterliegt.

Bewertung

Eine Bewertung der Sensordatenverarbeitung ist nicht
direkt vorgesehen.

Umgebung

Unter anderem begriindet in der kommerziellen Herkunft
des Simulators, konzentriert sich die
Umgebungsmodellierung auf die optischen Aspekte in
Form von 3D Geometrien, Materialien und Texturen.
Zuséatzlich kénnen die Verletzten als eine spezialisierte
Klasse von Objekten in der Umgebung platziert und ggf.
mit zusitzlichen Aktionen ausgestattet werden.

Kommunikation

USARSim verwendet intern eine eigene Script Sprache, mit
der sowohl die Roboter als auch die Sensoren angesprochen
werden kénnen. Zusétzlich werden verschiedene
Middlewarel6sungen unterstiitzt, darunter auch die bereits
vorgestellte Middelware Player (vgl. Abschnitt 3.3.2.1).

Intention

USARSim versteht sich selber als ein Robotiksimulator,
der sowohl in der Forschung als auch in der Lehre
eingesetzt werden kann. Zuséatzlich wurde er als
Testumgebung fiir die RoboCub Rescue League verwendet.
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TABELLE 3.4: Bewertungskriterien fiir die VANE Simulation

Kriterium:

Analyse

Sensor Klassen

Vorgestellt werden GPS, Laserscanner und CCD Kameras

Simulationslevel

Nach der Beschreibung aus Coodin et.al [GDG™10] muss
VANE in die Klasse der physikalischen Simulationen
eingeordnet werden. Gerade die beschriebene Simulation
der GPS Sensoren dhnelt eher einem Nachbau des
eigentlichen Messprinzips, als eine Anwendung von
Fehlermodellen auf die urspringlich idealen Daten.

Fehlermodelle

Die VANE Simulationsumgebung versucht die
Fehlermodelle auf ihre physikalischen Gegebenheiten
zurlckzufithren und damit soweit wie moglich zuféallige
Einfliisse zu unterbinden. Durch die Nachbildung der
physikalischen Sensormodelle bzw. der physikalischen
Arbeitsweise der Sensoren werden verschiedene
kontextsensitive Fehler mit beriicksichtigt, zum Beispiel die
Mixed Pixel Fehler bei der Simulation von Laserscannern.
Andere kontextsensitive Fehler wie beispielsweise die
Mehrwegereflexion von GPS Signalen werden dagegen
explizit durch eine Sichtbarkeitspriifung bei der Auswahl
der GPS-Satelliten durchgefiihrt.

Bewertung

Die Bewertung eines sensordatenverarbeitenden Systems
erfolgt in VANE {iber eine optische Priiffung / Auswertung
von Simulationsldufen, gekoppelt mit dem Verhalten der
Sensorplattformen (z.B. Fahrzeug). Zu diesem Zweck kann
auf die realzeitfahige Visualisierung ANVEL
zuriickgegriffen werden.

Umgebung

Die Umgebung der Simulatoren wird zu groflen Teilen als
3D Polygone vorgehalten; jeweils mit verschiedenen
Materialien fiir die unterschiedlichen Sensoren.

Intention

VANE wurde entwickelt, um die Entwicklung neuer
robotischer Systeme zu vereinfachen, indem bereits unter
Laborbedingungen genaue Sensormesswerte generiert
werden konnen.
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TABELLE 3.5: Bewertungskriterien fiir den Tunnel Simulator

Kriterium:

Analyse

Sensor Klassen

Der Tunnelsimulator konzentriert sich bei der
Sensorsimulation auf genau einen Sensortyp, ndmlich
optische Kamerasysteme. Diese werden jedoch mit einer
sehr hohen Genauigkeit simuliert.

Simulationslevel

Ergebnisorientierte Simulation, mit Ansétzen aus der
Signal Level Simulation

Fehlermodelle

Es werden keine expliziten Fehlermodelle angegeben.
Durch die verwendete Raytraceing Technik zur Erzeugung
der Videobilder lasst sich der Detailgrad der Kamerabilder
in der Theorie bis auf das fotorealistischen Level steigern.
Dies wiirde eine explizite Modellierung von Fehlern
Uberfliissig machen.

Bewertung

Die Bewertung der Sensordatenverarbeitung besteht im
Falle des Tunnelsimulators aus einer Uberpriifung, ob die
Sensordatenverarbeitung (SDV) ein zuvor definiertes
signifikantes Ereignis, wie beispielsweise eine Kollision,
erkennt. Zu diesem Zweck werden die zuvor festgelegten
Ereignisse in einer OVF (Object Video File) gesammelt,
um einen Abgleich mit den Ausgaben der
Sensordatenverarbeitung vornehmen zu kénnen.

Umgebung

Beim Tunnelsimulator erfolgt die Modellierung der
Umgebung mit dem 3D Modellierungswerkzeug Blender.
Sie besteht aus den, in der Kamera sichtbaren, 3D
Objekten inklusive Texturen und Materialien. Gleichzeitig
lassen sich die in Blender zur Verfiigung stehenden
Lichtquellen verwenden, um realistische Lichteffekte
nachbilden zu kénnen. Neben der Modellierung der
visuellen Aspekte ermoglicht Blender auch die
Modellierung des Verhaltens von Objekten, in Form von
Animationen.

Kommunikation

Die Kommunikation zwischen der Datengenerierung und
der Sensordatenverarbeitung erfolgt iiber offline gerenderte
Videosequenzen.

Intention

Ziel des Tunnelsimulators ist es, die Giite eines
kamerabasierten Assistenzsystems zur
Verkehrsiiberwachung in einem Tunnel bestimmen zu
koénnen.
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TABELLE 3.6:

Bewertungskriterien fiir die CViewLab Simulationsumgebung

Kriterium:

Analyse

Sensor Klassen

Das CViewLab hat sich auf die Simulation von
Sonarsensoren von Unterwasserfahrzeugen spezialisiert.

Simulationslevel

Die CViewLab Simulation kann der ergebnisorientierten
Sensorsimulation zugeordnet werden.

Fehlermodelle

Uber mégliche Fehlermodelle der simulierten Sensoren wird
in der Veroffentlichung keine Aussage gemacht.

Bewertung

Es wird keine explizite Bewertung erwahnt, stattdessen
wird auf die visuelle Uberpriifung zuriickgegriffen. Dies
liegt auch in der Intention begriindet, bei der die
Kontrollalgorithmen fiir Unterwasserfahrzeuge tiberpriift
werden sollen und weniger die Funktionsweise der
Sensordatenverarbeitung

Umgebung

CViewLab bzw. CViewVR hat einen starken Anteil in der
Visualisierung, dementsprechend wird die Umgebung durch
die zu visualisierenden 3D Modelle abgebildet

Intention

Die CView Umgebung stellt eine virtuelle Testumgebung
fiir neue Regel- und Steueralgorithmen fiir autonome
Wasserfahrzeuge bereit. Der Sensorsimulationsanteil in
diesem Projekt dient hauptsachlich der Bereitstellung der
fiir die Steuerung bendtigten Daten.




Ansitze zur Sensordatengenerierung & Uberpriifung

63

TABELLE 3.7: Bewertungskriterien fiir den FERS Simulator

Kriterium:

Analyse

Sensor Klassen

Radar

Simulationslevel

Signal Level Simulation

Fehlermodelle

FERS fallt unter die Klasse der physikalischen
Simulationen. Somit tritt eine Fehlermodellierung, wie sie
in dieser Arbeit verwendet wird, in den Hintergrund.
Stattdessen werden verschiedene physikalische Effekte, wie
beispielsweise die Abschwéichung des elektromagnetischen
Signals oder die Mehrfachreflexion an Oberflachen explizit
modelliert.

Ganz ohne eine stochastische Modellierung kommt auch
der physiklische Simulator FERS nicht aus. Im Gegensatz
zu dem hier verwendeten Ansatz werden die stochastischen
Fehlermodelle jedoch auf die Eingangsdaten der Simulation
angewendet, anstatt auf die Ausgangsdaten, wie es unter
anderem von CViewLab, MRPT oder Stage durchgefiihrt
wird. Gleichwohl kann dies als eine nachtrigliche
Anwendung von Fehlermodellen auf die Oszillator /
Frequenz Generierung angesehen werden.

Kontextsensitive Fehler wie beispielsweise die
Mehrfachreflexion eines Radarsignals werden in FERS
explizit modelliert und in der Berechnung beriicksichtigt.
Dadurch muss keine nachtrégliche Manipulation der
Messergebnisse in bestimmten Situationen vorgenommen
werden.

Bewertung

FERS enthélt keine explizite Bewertung von
sensordatenverarbeitenden Systemen, dies ist jedoch auch
nicht das Ziel des Simulators.

Umgebung

Fir die Umgebungsmodellierung verwendet FERS ein
hierarchisches Modell, bestehend aus sechs Elementen: Das
Radar, welches wiederum in Sender und Empfénger
unterteilt wird. Ziele bei denen es sich um die durch das
Radar beobachtbaren Elemente handelt. Eine Oberfliche
zur Simulation von Mehrwegereflexionen sowie einer
Plattform, mit der die zuvor genannten
Umgebungselemente gruppiert werden konnen. Damit ist
das Umgebungsmodell &hnlich einem Szenegraphen aus der
3D Welt aufgebaut.







Kapitel 4

Simulative Bewertung von
sensordatenverarbeitenden

Systemen (SenseSim)

In diesem Kapitel wird das Konzept der simulativen Bewertung von sensordatenverar-
beitenden Systemen beschrieben. Es beginnt mit einer Ubersicht und Einordnung der
relevanten Konzepte. Dabei handelt es sich um eine Fortsetzung der in Abschnitt 1.3
formulierten Idee, die reale Umwelt durch eine simulierte Umwelt, inklusive simulierter

Sensoren, zu ersetzen (vgl. Abbildung 4.1).
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ABBILDUNG 4.1: Konzeptionelle Idee

Weiterhin wurde im Abschnitt 1.3 beschrieben, dass die zur Messwertsynthese verwen-
deten Informationen gleichzeitig als Erwartungswert fiir die Bewertung des sensorda-
tenverarbeitenden Systems verwendet werden kénnen. Gerade die doppelte Verwendung
des Szenariomodells zur Messwertsynthese und Bewertung der Sensordatenverarbeitung,
unterscheidet diesen Ansatz von aktuellen Losungsansitzen wie sie im dritten Kapitel

(vgl. Abschnitt 3.3) untersucht wurden.
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Bei der Betrachtung der existierenden Ansitzen zur Uberpriifung von sensordatenver-
arbeitenden Systemen in Kapitel 3 konnten zudem drei Probleme identifiziert werden,
auf dessen Behandlung durch den vorgestellten Ansatz, im Folgenden néher eingegangen

wird.

1. Es findet keine direkte Bewertung der Sensordatenverarbeitung statt. Stattdessen
wird i.d.R. eine indirekte Bewertung vorgenommen, indem gepriift wird, ob die

entwickelte Entscheidungslogik korrekt arbeitet.

2. Wenn Fehlermodelle bei der Sensormesswertsynthese beachtet werden, dann wer-
den diese direkt bei der Erzeugung der Messwerte angewendet. Zusétzlich handelt
es sich gerade bei den public - Domain - Frameworks [GVST01, CMG05, AKC™15,
CLW™07, Cla08] um verhéltnisméBig einfache Fehlermodelle, die von einer Sens-

ordatenverarbeitung leicht erkannt und ausgeglichen werden kénnen.

3. Es muss ein hoher Modellierungsaufwand fiir das Bereitstellen der Sensordaten be-
trieben werden. Dies beinhaltet das Bereitstellen einer beobachtbaren Umgebung,
das Verhalten der beobachteten Objekte, das Verhalten der Sensoren sowie das

Fehlverhalten der Sensoren.

Bewertung der Sensordatenverarbeitung Im dritten Kapitel dieser Arbeit wur-
den zwei unterschiedliche Ansétze zur Uberpriifung von sensordatenverarbeitenden Sys-
temen vorgestellt. Zum einen handelt es sich dabei um die Uberpriifung durch reale
Messwerte (vgl. Abschnitt 3.1) sowie die Uberpriifung mithilfe von Sensorsimulationen
(vgl. Abschnitt 3.2).

Bei der Uberpriifung historischer Messwerte muss zunichst eine manuelle oder teilau-
tomatisierte [Stal4, VHVST11] Annotation der Erwartungswerte durchgefiihrt werden,
bevor eine Uberpriifung vorgenommen werden kann. Diese ist mit einem relativ hohen
Aufwand verbunden. Auf der anderen Seite weifit J. Stallkamp [Stald] darauf hin, dass
bei der Verwendung von synthetischen Messwerten, diese fiir die Uberpriifung der Sens-
ordatenverarbeitung verwendet werden koénnen, gibt aber kein strukturiertes Vorgehen
hierfiir an.

Bei den untersuchten Public - Domain - Frameworken [GVST01, CMG05, AKC*15,
CLW™*07, Cla08] wird dagegen eine Uberpriifung des Gesamtsystems, d.h. der Sensor-
datenverarbeitung incl. der Entscheidungslogik durchgefiihrt. In der Folge findet keine
direkte sondern eine indirekte Bewertung der Sensordatenverarbeitung statt, indem fest-
gestellt werden kann, das z.B. der Steuerungsalgorithmus eine fehlerhafte Entscheidung
getroffen hat und dadurch sein Ziel nicht erreicht. Wie in der Motivation beschrieben,

lasst sich an dieser Stelle nur durch manuellen Aufwand feststellen, ob es sich dabei um
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ein durch die Sensordatenverarbeitung oder die Entscheidungslogik induziertes Problem
handelt.

Um das Problem der fehlenden (direkten) Bewertung von sensordatenverarbeitenden
Systemen, auf Grundlage von simulierten Sensormesswerten anzugehen, wird in dieser
Arbeit ein Ansatz beschrieben, der eine strukturierte und toolunterstiitzte Methode
vorstellt, mit der das zur Sensordatensynthese verwendete Szenariomodell und damit der
Erwartungswert fiir die Bewertung nutzbar gemacht werden kann. Dabei bedient sich der
Ansatz Techniken, die urspriinglich aus dem Bereich der Sensor- bzw. Signalverarbeitung

stammen und sich durch eine hohe Flexibilitdt und Wiederverwendbarkeit auszeichnen.

Durch die Wiederverwendung des Simulationsmodells fiir die Bewertung einer Sensorda-
tenverarbeitung, kann der Aufwand fiir das manuelle oder teilautomatische Erstellen des
Erwartungswertes bzw. die manuelle Suche nach den Ursachen eines Fehlers aufgewendet

werden musste eingespart werden.

Fehlermodelle bei der Sensormesswertsynthese Neben den Bewertungseigen-
schaften wurden die in Abschnitt 3.3 vorgestellten Frameworks und Sensorsimulationen
auf ihre Fahigkeit untersucht, Fehlermodelle fiir Sensoren bereitzustellen, da sich diese
im starken Mafle auf die Fahigkeiten der Sensordatenverarbeitung und damit auf die
Bewertung derselbigen auswirken [Sie01].

Dabei konnte festgestellt werden, dass gerade im Umfeld der Public-Domain-Frameworks
nur eine sehr rudimentidre Umsetzung von Fehlermodellen stattfindet aber auch kom-
merzielle Systeme wie beispielsweise PreScan generieren zunéchst idealisierte Messwerte
(vgl. Abschnitt 3.3.4), die dann optional von einer externen Software verrauscht werden
miissen [SMB14].

Zudem konnte festgestellt werden, dass die realisierten Fehlermodelle eng mit der Sensor-
messwertsynthese gekoppelt sind, d.h. direkt bei der Erzeugung der Messwerte angewen-
det werden [GDG™10]. In der Folge lassen sich die entwickelten Fehlermodelle nicht fiir
andere ggf. dhnliche Sensoren wiederverwenden und eine Anpassung der Fehlermodelle

bedingt die Anpassung des gesamten Sensormodells.

In dem, in dieser Arbeit vorgestellten Ansatz, werden die Sensordatenerzeugung und
die Fehlerinjektion getrennt voneinander betrachtet (vgl. Anforderungen A5 & A6) und
mithilfe eines Datenflussgraphen lose miteinander gekoppelt.

Dabei wird das, aus dem Bereich der Sensor- bzw. Signalverarbeitung stammende Kon-
zept des Datenflussgraphen, mit einer strukturierten Beschreibung der Umgebung, der
Sensoren und der Sensorbeobachtungen kombiniert, um die Anwendbarkeit von Feh-
lermodellen auf alle Sensorbeobachtungen ermdéglichen zu kénnen. Damit wird sein ur-

spriinglicher Verwendungszweck, das Erkennen und Verarbeiten von Messunsicherheiten
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ins Gegenteil gewandelt, indem Messunsicherheiten zu Sensorbeobachtungen hinzuge-
figt, anstatt entfernt werden.

Die durch den Datenflussgraphen erreichte lose Kopplung zwischen Messwertsynthese
und Fehleranwendung erméglicht zudem die Wiederverwendung und flexible Kombina-
tion von existierenden Fehlermodellen zu Fehlerketten. Innerhalb einer solchen Fehler-
kette, werden die einzelnen Fehlermodelle einzeln konfiguriert und nacheinander auf die
generierten Messwerte angewendet, um das komplexe Fehlverhalten von Sensoren abzu-
bilden.

Durch den Einsatz der Fehlerketten wird es dem Anwender der Methode ermoglicht,
neben der Bewertung von sensordatenverarbeitenden Systemen, auch die Evaluierung
von Designentscheidungen zu untersuchen. Dabei kann es sich beispielsweise um eine
Entscheidung fiir oder gegen die Verwendung von hoherwertiger Sensorik handeln oder
ob der Aufwand fiir die Entwicklung einer verbesserten Rauschunterdriickung gerecht-
fertigt ist. Im Rahmen der Entwicklungsunterstiitzung von neuen sensordatenverarbei-
tenden Systemen erlaubt die lose Kopplung zusétzlich den vollstdndigen Verzicht auf
Sensormessfehler und Messungenauigkeiten, wenn z.B. in frithen Phasen der Entwick-
lung zunéchst die generelle Funktionsweise eines neu entwickelten Algorithmus getestet
werden soll (vgl. [Stal4]).

Modellierungsaufwand zum Bereitstellen von Sensormesswerten Die in Ab-
schnitt 3.3.3 vorgestellten simulativen Ansétze zur Bewertung von sensordatenverarbei-
tenden Systemen bendtigen i.d.R. einen hohen Modellierungsaufwand fiir das Bereit-
stellen einer beobachtbaren Umgebung sowie der Sensor und Fehlermodelle. Dies gilt
insbesondere fiir Sensorsimulationen die unter die Gruppe der Signal - Level Sensorsi-
mulationen fallen. In etwas eingeschréankter Form aber auch fiir die ergebnisorientierten

Simulationsansatze wie sie in dieser Arbeit verwendet wird.

Neben der flexiblen Kombinierbarkeit vorhandener Fehlermodelle erlaubt der im Ab-
schnitt 4.3.2.2 vorgestellte Datenflussgraph, die dynamische Konfiguration der verwen-
deten Fehlermodelle unter Beriicksichtigung des aktuellen Sensorkontextes. Somit lassen
sich Faktoren die nur einen geringen Einfluss auf die generierten Messwerte haben, durch
kontextsensitive Fehlermodelle abbilden und miissen nicht mehr in den Sensormodellen
beriicksichtigt werden.

Ein Beispiel hierfiir ist der in Abschnitt 6.1.3.2 modellierte entfernungsabhéngige Fehler
eines Differential GPS Sensors in Abhéngigkeit zu der nidchsten Referenzstation. Ist ein
entsprechendes statistisches Fehlermodell verfiighar, kann wihrend der Messwertsynthe-
se auf die Berechnung der DGPS Korrektursignale verzichtet werden und stattdessen ein

kontextsensitiver Fehler modelliert werden.
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Eine zusétzliche Reduktion des Modellierungsaufwandes fiir die Sensorsimulation wird
durch die Integration der Sensorsimulation in eine Ko-Simulationsumgebung erreicht, wie
sie in dhnlicher Form auch bei kommerziellen Systemen (z.B. CarMaker und PreScan -
vgl. Abschnitt 3.3.4) zum Einsatz kommt. Dabei iibernehmen externe Simulatoren, die
sogenannten Verhaltenssimulatoren, die Simulation von beobachtbaren Objekten, die in
der Folge von der Sensorsimulation nicht weiter behandelt werden miissen. Hierzu kom-
men Interoperabilitiatstechniken zum Einsatz, wie sie u.a. in Dibbern et. al. [DHS14]

vorgestellt wurden.

Wihrend die Abbildung 4.1 eine abstrakte Sicht auf das Konzept und die von ihm
verwendeten Artefakte darstellt, wird im Folgenden Abschnitt eine Ubersicht iiber die
konkret auszufithrenden Schritte zur Durchfithrung einer simulativen Uberpriifung von
sensordatenverarbeitenden Systemen gegeben.

Diese stellt gleichzeitig die Gliederung fiir das restliche Kapitel dar, bevor im néchsten

Kapitel 5 eine modellbasierte prototypische Implementierung vorgestellt wird.

4.1 Genereller Ablauf zur Bewertung von sensordatenver-

arbeitenden Systemen

Der generelle Ablauf zur Bewertung eines sensordatenverarbeitenden Systems, hinsicht-
lich der in Abschnitt 1.2.1 vorgestellten Qualitdtskriterien ist in Abbildung 4.2 dargestellt

und gliedert sich in die drei Teilbereiche

1. Spezifikation der beteiligten Systeme
2. Beschreibung des Sensorverhaltens

3. Simulationsdurchfithrung.

Spezifikation der beteiligten Systeme

Beim Schritt der Spezifikation der beteiligten Systeme handelt es sich um einen Schritt,
der von einem Experten im Vorfeld der hier vorgeschlagenen Methodik durchgefiihrt
wird und die Basis fiir die anschliefende Beschreibung des Sensorverhaltens darstellt.

In ihm werden zunéchst die beteiligten Systeme, wie das zu testende sensordatenverar-
beitende System (SUT), die verwendeten Sensoren inklusive ihrer Fehlermodelle, sowie
die verwendeten Schnittstellen - zur als auch von dem SUT, identifiziert. Insbesonde-

re wird an dieser Stelle eine Spezifikation bzw. Quantifizierung der in Abschnitt 1.2.1
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Spezifikation der beteiligten Systeme -‘
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ABBILDUNG 4.2: Generelles Vorgehen zur simulativen Bewertung von sensordatenver-
arbeitenden Systemen

vorgestellten Qualitatskriterien fiir die Sensordatenverarbeitung von dem Experten vor-
genommen. Die Spezifikation dieser Systeme kann dabei zunéchst formlos geschehen und

wird im nachsten Prozessschritt formalisiert.

Neben der Identifikation der beteiligten Systeme beinhaltet der erste Schritt der Metho-
de die Spezifikation des Einsatzszenarios fiir die spétere Simulationsdurchfithrung. Das
entsprechende Artefakt ist das sogenannte Szemariomodell, welches alle relevanten Ob-
jekte der Umgebung beinhaltet. Dabei kann auf ein gemeinsam genutztes Datenmodell
[DHS14, SGHB14], das sogenannte World Data Model (vgl. Abbildung 4.1), zuriickge-
griffen werden, in dem die Struktur und Semantik von Objekten beschrieben ist, aus
denen die Umgebung zusammengestellt werden kann.

Das World Data Model welches in Zusammenarbeit mit den Arbeiten von Volker Gol-
licke [Goll6] und Rainer Droste [Drol6] entwickelt wurde, wird dabei durch eine for-
male Beschreibungssprache spezifiziert (vgl. Abschnitt 4.2.1.1), die sich an der Essential
Meta Object Facility (EMOF) Architektur orientiert. Geméafl der EMOF Spezifikation
[OMG14] miissen Modelle die mit dieser Methode erstellt werden, den Zugriff auf die
Struktur ihrer Objekte wahrend der Laufzeit erméglichen.

Diese Fahigkeit wiederum wird u.a. im Abschnitt 4.3.2 dazu genutzt werden, um Sen-
sormesswerte aus den Eigenschaften der beobachteten Objekte zu extrahieren sowie in

Abschnitt 4.4 eine einfache Integration in eine Ko-Simulationsumgebung zu erméglichen.
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Beschreibung des Sensorverhaltens

Der zweite Schritt der Methode, die Beschreibung des Sensorverhaltens fiir die simu-
lative Uberpriifung von sensordatenverarbeitenden Systemen verwendet die Ergebnisse
des vorherigen Schrittes, um ein ausfithrbares Simulationsmodell zu erstellen. Mithilfe
dieses Modelles konnen im dritten Schritt die Sensoren in einer virtuellen Umgebung
simuliert, verrauscht und die Ergebnisse der zu testenden Sensordatenverarbeitung be-
wertet werden.

Damit stellt die Beschreibung des Simulationsmodells den Hauptaspekt des eigenen An-
satzes dar und besteht im Wesentlichen aus der Komposition von Komponenten zur
Datenerzeugung, Messwertverfialschung und Ergebnisbewertung, in einem datenorien-
tierten Verarbeitungsgraphen.

Ahnliche Ansitze werden u.a. in dem Bereich der Sensor- bzw. Signalverarbeitung an-
gewendet [Inc17, GG12, RSJT05, AT] miissen jedoch fiir die Sensorsimulation in dyna-
mischen Umgebungen angepasst werden (vgl. Abschnitt 4.3.2.2).

Messwerterzeugung

Das Simulationsmodell besteht dabei zunéchst aus einer Beschreibung des normativen
Verhaltens von Sensoren und beschreibt wie die Sensormessungen aus dem zuvor erstell-
tem Szenariomodell extrahiert werden kénnen.

Dazu wird zunéchst ein konzeptionelles Modell zur Simulation von Sensoren, aus der in
Abschnitt 2.2.3 vorgestellten, Sensor Semantic Network Ontologie [CBB*12, LHT*11]
hergeleitet und fiir den Einsatz in einer dynamischen Simulationsumgebung angepasst.
Darauf aufbauend wird ein Komponentenmodell sowie eine Erweiterung des World Data
Models vorgestellt, welche die grundlegende Struktur des Simulationsmodells definie-
ren. Diese kann am besten mit einem datengetriebenen Verarbeitungsgraphen verglichen
werden, wie er auch in anderen Softwaresystemen, wie beispielsweise Matlab Simulink
[Inc17] oder Odysseus [GG12] verwendet wird. Der Verarbeitungsgraph besteht dabei
aus Komponenten, die fiir die Erzeugung von Sensorbeobachtungen, die Verrauschung

der Sensordaten und die Bewertung genutzt werden kénnen.

Bei der Erzeugung der Sensormesswerte kann auf das Szenariomodell aus dem ersten
Schritt der Methode zuriickgegriffen werden, um den aktuellen Zustand der Umgebung
abzufragen und als entsprechende Sensorbeobachtung aufzubereiten. Bei den so erzeug-
ten Sensorbeobachtungen handelt es sich um die idealisierten Sensoren, wie sie in An-
forderung A5 gefordert wurden.

Die idealen Sensorbeobachtungen kénnen zuséatzlich von Fehlerkomponenten manipuliert



Simulative Bewertung von sensordatenverarbeitenden Systemen 72

werden, um eine realistischere Beobachtung fiir die Sensordatenverarbeitung zu erzeu-
gen. Genau wie bei der Erzeugung der Sensormesswerte konnen die Fehlerkomponenten
auf den aktuellen Zustand der Umgebung zugreifen, um beispielsweise den Kontext des
Sensors fir die Beschreibung eines kontextsensitiven Fehlers (vgl. Abschnitt 2.3.3) zu
bestimmen. Damit trégt dieser Teil des eigenen Ansatzes mafigeblich zur Erfiillung der

Anforderung nach konfigurierbaren Fehlermodellen (vgl. Anforderung A6) bei.

Fehlermodellierung

Eine Besonderheit des vorgestellten Ansatzes ist die Moglichkeit, verschiedene Fehlermo-
delle miteinander verketten zu kénnen. Durch eine solche Verkettung von Fehlermodellen
léisst sich leicht ein komplexeres Verhalten der Sensoren beziiglich ihres Fehlerverhaltens
herstellen. Unter anderem kann damit dem Umstand Rechnung getragen werden, dass
Sensorfehler, wie sie in der Realitéit auftreten, nicht durch einfache Zufallsverteilungen

(z.B. die Normalverteilung) abgebildet, sondern lediglich angenédhert werden koénnen.

Eine Verkettung von statistischen Fehlermodellen kann zum Beispiel verwendet werden,
wenn sich der gesamte Sensorfehler auf verschiedene (physikalische) Einfliisse zuriickfiih-
ren ldsst, wie es beispielsweise bei dem globalen Positionsbestimmungssystem GPS der
Fall ist (vgl. [UBL09, Ran94] und Abschnitt 6.1.1.2). In diesem Beispiel kann der Fehler
eines GPS Sensors in die drei Bereiche: satellitenspezifische, atmosphéarenspezifische und
empfangerspezifische Fehler aufgeteilt werden, welche jeweils einzeln beschrieben werden
kénnen. Abbildung 4.3 zeigt, wie diese Aufteilung in dem vorgeschlagenen Datenverar-

beitungsgraphen modelliert werden kann.
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ABBILDUNG 4.3: Verkettung von Fehlermodellen am Beispiel eines GPS Sensors, inklu-
sive Zwischenergebnisse: (1) Satellitenspezifischer Fehler, (2) Satellitenspezifischer und
Atmosphérenspezifischer Fehler und (3) Superposition aller drei Fehlermodelle.

In dem dargestellten Beispiel werden die einzelnen Fehlereinfliisse jeweils durch eine
eigene Fehlerkomponente modelliert, deren Ergebnisse nach dem Superpositionsprinzip

mit dem Ergebnis der vorhergegangenen Fehlerkomponente verrechnet werden. Dabei
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kann jedes der drei Teilmodelle unterschiedlich konfiguriert werden, um z.B. die Stéarke

der jeweiligen Einfliisse auf den Gesamtfehler zu berticksichtigen.

Neben der reinen Aneinanderreihung von statisch konfigurierten Fehlermodellen, erlaubt
der in Abschnitt 4.3.2.2 vorgestellte Datenverarbeitungsgraph eine dynamische Konfi-
guration von Fehlermodellen.

Dabei kénnen die Fehlerkomponenten auf Grundlage des Szenariomodells, der tatséch-
lichen Sensorwerte oder durch Hilfskomponenten, konfiguriert werden. Diese Fahigkeit
eignet sich besonders fiir die Modellierung von kontextabhéngigen Fehlermodellen, wie

sie in Abschnitt 2.3.3 beschrieben wurden.
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ABBILDUNG 4.4: Dynamische Anpassung von Fehlermodellen mit Hilfe des Verarbei-
tungsgraphen.

Abbildung 4.4 zeigt ein Beispiel fir eine solche dynamische Konfiguration, bei der Bei-
spielhaft ein tiefenabhangiger Fehler fiir einen Sonarsensor modelliert wird.

Dabei bestimmt ein idealer Sonarsensor zundchst die tatséchliche Tiefe an der gefragten
Position (dargestellt durch die blaue Linie im rechten Teil der Abbildung). Dieser Wert
wird anschliefend verwendet, um eine dynamische Anpassung der Standardabweichung
zu berechnen. Bei dieser Anpassung handelt es sich in dem dargestellten Beispiel um
eine, entsprechend dem zuvor identifizierten Fehlermodell skalierte, Sigmoidfunktion.
Die Verkniipfung der Sigmoidfunktion mit der Standardabweichung des verwendeten
Fehlermodells kann, in vereinfachter Form, als obere bzw. untere Grenze des Fehlers
interpretiert werden, wie es in rechten Teil der Abbildung 4.4 durch die grauen Linien
angedeutet ist. Durch dhnliche Kombinationen von (Fehler-)Komponenten lassen sich
weitere Fehlermodelle, wie beispielsweise die in Abschnitt 2.3.3 vorgestellte Aufwarm-
phase eines Laserscanners oder eine entfernungsabhéngige Genauigkeit der Positionsbe-

stimmung von Differential GPS Sensoren modellieren.
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Ergebnisbewertung

Nachdem die Sensordatenverarbeitung mithilfe der generierten und ggf. verrauschten
Beobachtungen ein Abbild der Umgebung erstellt hat, konnen die Ergebnisse mit dem
Zustand der simulierten Umwelt verglichen werden, indem Vergleichskomponenten ver-
wendet werden. Dabei kann sowohl auf die aktuelle Umgebung aus dem Szenariomodell
zuriickgegriffen werden, als auch auf Zwischenergebnisse die wihrend der Messwertsyn-
these angefallen sind. Dies konnen z.B. die unverrauschten Sensorbeobachtungen eines

simulierten Sensors sein, wie in Abbildung 4.5 dargestellt.
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ABBILDUNG 4.5: Schematische Darstellung eines Verarbeitungsgraphen zur simulati-

ven Bewertung eines sensordatenverarbeitenden Systems, bestehend aus der Messwert-

synthese (1) dem verrauschen der generierten Messwerte (2) und der Bewertung der
Sensordatenverarbeitung (3).

Neben den zentralen Komponenten fiir die simulative Bewertung, konnen weitere Hilfs-
komponenten integriert werden, um z.B. die Kommunikation mit der zu tiberpriifenden
Sensordatenverarbeitung durchzufithren oder um die Ergebnisse der Bewertung fiir den

Anwender aufzubereiten.

Die Integration des komponentenbasierten Verarbeitungsgraphen in eine Ko-Simulation
komplettiert den Ansatz. Dabei iibernehmen externe Verhaltenssimulationen die Aufga-
be, die Umgebung zwischen zwei Sensorbeobachtungen zu manipulieren indem sie z.B.
die Position eines beobachteten Objektes im Szenariomodell verdndern, und unterstiitzen
damit die Anforderung nach einem nachvollziehbaren Verhalten der simulierten Objekte
(vgl. Anforderung A9).
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Simulationsdurchfiihrung

Der letzte Schritt der Methode beschreibt die Ausfithrung des Simulationsmodells sowie
eine optionale Einbettung in eine Ko-Simulationsumgebung. Am Ende dieses Schrittes
stehen simulierte Messwerte fiir die Sensordatenverarbeitung und die Bewertung der
Sensordatenverarbeitung hinsichtlich eines spezifischen Simulationsexperiments.

Dabei kann sowohl bei der Beschreibung des Sensorverhaltens als auch in der anschlie-
Benden Ausfithrung des Simulationsexperimentes auf die Bewertung der Sensordaten-
verarbeitung verzichtet werden, wenn die Erfiillung des zweiten in Abschnitt 1.2 formu-
lierten Ziels, die Unterstiitzung bei der Entwicklung neuer sensordatenverarbeitenden

Systeme erreicht werden soll.

Ubersicht iiber die verwendeten Modelle

Bei der Ubersicht iiber die vorgestellte Methode, wurden an verschiedenen Stellen ver-
schiedene Modelle benannt, die in den einzelnen Schritten zum Einsatz kommen. Die

Abbildung 4.6 stellt diese in einer Ubersicht dar und beschreibt die Beziehungen unter

ihnen.
M2 - Meta Modelle M1 - Modelle MO — Auspragungen
\ <<beschreibt>> e <<Baukasten>>
Daten .
—————» World Data Szenariomodell

Metamodell Model A A
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ABBILDUNG 4.6: Ubersicht iiber die verwendeten Modelle und ihre Beziehungen unter-
einander

Dabei ist die Verwendung der Modelle angelehnt an eine dreischichtige MOF Architek-
tur [OMG16], bestehend aus Meta Modellen, Modellen und Modellauspragungen, wie es
in der Abbildung dargestellt ist.

In diesem Zusammenhang werden die Meta Modelle dazu verwendet, die Struktur der
Modelle in der darunterliegenden Ebene zu beschreiben.

Konkret auf den beschriebenen Ansatz bezogen, wurde bei der Ubersicht iiber die Sys-
temidentifikation von einer formalen Beschreibungssprache fiir das sogenannte World

Data Model gesprochen. Diese formale Beschreibungssprache wird in Abschnitt 4.2.1.1
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vorgestellt und im Folgenden als Daten-Metamodell bezeichnet. Sie liefert die Beschrei-
bungsvorschrift fiir das World Data Model, bei dem es sich um eine Sammlung von
Konzepten und Datenstrukturen handelt, aus denen das Szenariomodell zusammenge-
setzt werden kann.

Genauer gesagt handelt es sich bei dem World Data Model um ein doménenabhéngiges
Modell in dem die Struktur von Objekten beschrieben wird. Ein Beispiel ist die Beschrei-
bung eines Schiffes, welches durch einen weltweit eindeutigen Identifier, die MMSI!, eine
Position, eine Ausrichtung und ggf. eine optionale Oberfliche beschrieben wird. Eine
konkrete Auspriagung, z.B. das Forschungsschiff Polarstern, mit der MMSI = 211202460
welches an der Kaimauer des alten Hafens in Bremerhaven vertdut ist, wire dement-
sprechend ein Beispiel fiir ein Element aus dem Szenariomodell.

Ahnliche Konstellationen von Modellen lassen im Umfeld des neuen “Universal Hydro-
graphic Data Model“ der IHO (kurz THO S-100 oder S-100) finden [IHO15]. Dort werden
z.B. sogenannte “Feature Catalogues“ [IHO15, Part 5] definiert, welche eine dhnliche
Aufgabe wie das World Data Model iibernehmen. Diese “Feature Catalogues* werden
mithilfe einer auf UML basierenden Beschreibungssprache dem sogenannten “General
Feature Model“ [IHO15, Part 3] beschrieben. Konkrete Instanzen wiederum bilden die
sogenannten “Product Specifications“ oder “Data Product “ [THO15, Part 11] und kor-

respondieren im Grundsatz mit dem in dieser Arbeit verwendeten Szenariomodell.

Den zweiten Teil der in diesem Ansatz verwendeten Modelle bilden das Komponentenmo-
dell, eine Sammlung von Komponenten und das Simulationsmodell. Sie sind dhnlich wie
die zuvor beschriebenen Datenmodelle aufgebaut. Das Komponentenmodell beschreibt
die Struktur, wie eine einzelne Komponente beschrieben werden und wie verschiedene
Komponenten miteinander verbunden werden kénnen. Aufbauend auf dieser Beschrei-
bung kénnen Komponenten, wie beispielsweise die in Abschnitt 4.3.3 definierten Fehler-
komponenten, entwickelt werden und in einer Komponentesammlung gespeichert wer-
den. Die Kombination verschiedener Komponenten bildet dann das Simulationsmodell.
Dabei verwenden die im Rahmen der Komponentenentwicklung verwendeten Modelle
(unterer Teil der Abbildung 4.6) jeweils Konzepte aus dem entsprechenden Datenmodel-
len. Konkret spezialisiert das Komponentenmodell das Daten-Metamodell. Im Rahmen
der Komponentensammlung, verwenden die einzelnen Komponenten Objekte, die im
World Data Models beschrieben sind, als Schnittstellen um Daten untereinander aus-
zutauschen, bzw. konkrete Komponenten kénnen Elemente des Szenariomodells auslesen

oder manipulieren.

IMMSI = Maritime Mobile Service Identity
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4.2 Identifikation der beteiligten Systeme

Bei der Identifikation der beteiligten Systeme handelt es sich um einen Schritt, der vor
der Anwendung der eigentlichen Methode, von einem Experten durchgefithrt werden
muss. Bei dem Experten handelt es sich um den Tester oder den Entwickler des sensor-
datenverarbeitenden Systems, der sowohl Kenntnisse iiber das zu testende System, als
auch iiber dessen Qualitdtsanforderungen hat.

Der Schritt beginnt mit der Festlegung des benétigten Detailgrades der Sensorsimulati-
on und der Einordnung in die in Abschnitt 2.1.1 vorgestellten Anknipfungspunkte zur
Bewertung von sensordatenverarbeitenden Systemen in der Drei-Schichten-Architektur.
In Bezug auf die Generierung von Sensormesswerten kann dabei aus zwei Kategorien
ausgewahlt werden: 1) Der Erzeugung von Sensorrohwerten bzw. Sensorsignalen und 2)
der Erzeugung von Objekthypothesen.

Dabei wirkt sich die Auswahl mafigeblich auf die anschliefend geforderte Komplexitét
des zu simulierenden Szenarios und der darin enthaltenen Informationen aus.

Wird beispielsweise die Simulation eines maritimen Radargerétes auf Sensorrohdatenle-
vel gewéhlt, miissen zusétzliche Informationen wie beispielsweise genaue Geometrien von
Objekten und Geldndemodelle beriicksichtigt werden. Sollen dagegen Objekthypothesen
generiert werden, reicht unter Umsténden eine einfachere Modellierung der Objekte mit

groben Geometrien.

Eine Hilfestellung bei der Auswahl des Detailgrades kénnen die von der Sensordaten-
verarbeitung verwendeten Kommunikationsprotokolle liefern, sofern diese bereits defi-
niert sind. Das begonnene Beispiel des maritimen Radars fortsetzend, wiirde bei der
Verwendung des NMEA-Protokolls [Ao02] fiir die Ubermittlung von Radarzielen, eine
Simulation auf Objekthypothesenebene ausreichen, da ausschlieilich Objekthypothesen
iibertragen werden kénnen. Wird auf der anderen Seite, von der Sensordatenverarbeitung
das ASTERIX Protokoll gefordert, insbesondere mit der Kategorie 240 [EUR09] (Radar

Video Transmission), miisste eine Simulation auf Signalebene durchgefiihrt werden.

Nachdem der Detailgrad der Simulation festgelegt wurde, kénnen die zu iiberpriifenden

Qualitatskriterien hinsichtlich der:

Korrektheit des erkannten Umgebungsmodells

Fehlertoleranz gegeniiber Sensorfehlern

Robustheit gegeniiber Messunsicherheiten

e Antwortzeiten der Sensordatenverarbeitung
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quantifiziert werden.
Dieser Schritt kann iibersprungen werden, wenn die Methode ausschliefilich zur Unter-
stiitzung des Entwicklungsprozesses von sensordatenverarbeitenden Systemen verwendet

werden soll.

Neben der Spezifikation der beteiligten Systeme wird in diesem Schritt der Methode das
Einsatzszenario definiert, welches durch das sogenannte Szenariomodell représentiert

wird.

4.2.1 Erstellung des Szenariomodells

Wie in Abschnitt 3.2 beschrieben wurde, bendtigen ergebnisorientierte Sensorsimulatio-
nen, wie sie in der vorliegenden Arbeit verwendet werden, eine genaue Beschreibung
der, durch die Sensoren beobachteten Umgebung. In dem hier vorgestellten Ansatz wird
diese durch das sogenannte Szenariomodell reprasentiert und beinhaltet alle Objekte die
von den Sensoren beobachtet werden kénnen.

Gleichzeitig stellt es die Schnittstelle zu externen Verhaltenssimulationen dar, die in
einer Art “distributed shared memory“ [PTMO98] {iber eine konkrete Auspriagung eines

Szenariomodells synchronisiert werden (vgl. Abschnitt 4.4.2).

Zur Erstellung eines Szenariomodells kann auf die Elemente des sogenannten World Da-
ta Modells zuriickgegriffen werden, bei dem es sich um eine formale Beschreibung der
Struktur und Semantik von Objekten, in einer Doméne, handelt.

Die in dieser Arbeit verwendete Auspriagung des World Data Models wurde im Zusam-
menarbeit mit der Ko-Simulationsumgebung HAGGIS [HSGB15, SGHB14] sowie den
Arbeiten von Volker Golliicke [Goll6] und Rainer Droste [Drol6] entwickelt und ist

speziell fir die Anwendung innerhalb einer Sensorsimulation ausgelegt worden.

Dabei ist die konkrete Auspriagung des World Data Models von nachgelagerter Bedeu-

tung, sofern die im Folgenden genannten Anforderungen erfiillt werden.

WDM 1 Es muss eine strukturelle Beschreibung der Eigenschaften eines Objektes ge-
ben, auf die wahrend der Modellierung von Sensoren und idealerweise auch zur
Laufzeit der Simulation, zugegriffen werden kann.

Durch die Erfiillung dieser Anforderung lassen sich Sensormodelle definieren, bei
denen Klassen der beobachteten Objekte nicht vollstdndig bekannt sein. Fiir die
Ermittlung der Entfernung zu einem Hindernis, durch einen Radarsensor ist es
zum Beispiel nicht von Belang, ob es sich bei dem Objekt um ein Schiff oder
einen Leuchtturm handelt, sofern eine Beschreibung der Oberfliche und ggf. der

Materialien zur Verfiigung steht.
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WDM 2 In Ergénzung zur Anforderung WDM 1 sollen Taxonomien definiert werden,
mit denen die Semantik eines Objektes identifiziert werden kann.
Die Erfillung dieser Anforderung ist weniger fiir die Simulation von Sensormes-
sungen von Bedeutung, als vielmehr fiir eine anschlieBende Bewertung der Sens-
ordatenverarbeitung hinsichtlich einer korrekten Klassifikation der beobachteten
Objekte. Den Bedarf fiir eine solche Uberpriifungsmoglichkeit demonstrierte im
Jahr 2007 die DARPA Urban Challenge, bei der es an verschiedenen Stellen zu Un-
féllen aufgrund von fehlerhaften Klassifikationen kam. Da die gegnerischen Fahr-
zeuge sich, aufgrund von Sicherheitsiiberlegungen, so langsam bewegten, dass sie

von anderen Fahrzeugen als statische Objekte klassifiziert wurden [FTOT08].

WDM 3 Die Moglichkeit zur Selektion von einzelnen Teilmodellen, kann als eine op-
tionale Anforderung angesehen werden.
Durch die Erfiillung dieser Anforderung lassen sich einfachere Umgebungsbeschrei-
bungen erstellen, was wiederum den Arbeitsaufwand fiir die Erstellung einzelner
Szenariomodelle vermindert.
Zum Beispiel muss eine Radarsensorsimulation keine Informationen iiber die Dy-
namikmodelle oder die Arbeitsprozesse an Bord der beobachteten Schiffe besitzen,
wohingegen diese Informationen fiir andere, an einer Ko-Simulation beteiligten Si-
mulatoren essentiell sind, welche dafiir die Geometrie der Schiffe vernachléssigen

kénnen.

Dies Erfiillung der zuvor genannten Anforderungen kann durch die Verwendung einer
geeigneten Modellierungssprache?, sowie eine entsprechende Strukturierung des World
Data Models?, sichergestellt werden.

Auf die Modellierungssprache wird im Folgenden Abschnitt genauer eingegangen.

4.2.1.1 Metamodell zur Beschreibung des World Data Models

Fiir die Beschreibung eines Datenmodells, das die oben genannten Anforderungen erfiillt,
eignen sich sowohl die Unified Modelling Language (UML) [OMG11] als auch die Essen-
tial Meta Object Facility (EMOF) Architektur [OMG14] welche unter anderem durch
das Eclipse Modelling Framework (EMF) vorgeschlagen und implementiert worden ist
[SBMPOS].

2Gilt fiir die Anforderungen WDM 1 und WDM 2
3Gilt fiir die Anforderung WDM 3
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Im Rahmen der prototypischen Umsetzung wurde eine Entscheidung zugunsten der
EMOF Architektur getroffen, da diese im Gegensatz zur UML eine Interaktion zwi-
schen verschiedenen Modellebenen (Metamodell und World Data Model) vorsieht und
somit auch den optionalen Anteil der Anforderung WDM 1 unterstiitzt.

Konkret kommt eine leicht abgewandelte Form der EMOF Architektur zum FEinsatz
(vgl. Abbildung 4.7), welche hinsichtlich des Einsatzes in einer Ko-Simulationsumgebung

optimiert wurde.

Diese Optimierung besteht aus der Einfithrung eines zusétzlichen Classifiers, der soge-
nannten Structure. Dabei handelt es sich um eine komplexe Datenstruktur, angelehnt
an das Struct-Konzept aus C++, die iiber keine alleinstehende Semantik verfiigt.

Die Einfiihrung dieses Konzeptes ermdglicht, bei korrekter Anwendung, eine Optimie-
rung hinsichtlich einer effizienten Synchronisierung durch eine Middleware in der Ko-
Simulationsumgebung.

Structures werden dabei immer als zusammenhéngende Datenpackete tibermittelt, was
wiederum bei verschiedenen Middleware Losungen?, das Marshalling bzw. Demarshal-

ling vereinfacht.

£ NamedElement + annotations  [*]
=) + name: String [1] E] Annotation
{?} DataModelConstraint
{if (model instanceOf(DataModel)) + returnType  [0.1]
ASSERT(Classifier.operations.size() == 0)}
+type [1]
ifi * S ———
+ classifier [1.] - £ StructuralFeature |
= Model = Classifier + features * = + multiplicity: Integer [1] g Operation
[ (=] + containment: Boolean [1]
A + operations  [*]| parameters
[
+type (1] ] parameter
=)+ multiplicity: Integer [1]
= Enumeration = Structure = Class

+base [*] + bases [*]

ABBILDUNG 4.7: Vereinfachte UML Darstellung des Modells zur Beschreibung von
Objekten in der Sensorsimulation, angelehnt an die EMOF Architektur

Dariiber hinaus erfiillt die EMOF Architektur die oben genannten Anforderungen folgen-
dermaflen: Eigenschaften von Objekten werden durch die sogenannten StructuralFeatures
abgebildet und kénnen wiederum einen beliebigen Datentyp représentieren.

Die Taxonomien, werden durch die base - Aggregationen der Klassen Class und Structure

ermoglicht, mit deren Hilfe beliebige Objekthierarchien aufgebaut werden kénnen.

4Diese Form der Optimierung lisst sich unter anderem bei der verwendeten High Level Architecture
aber auch bei weiteren Middlewares wie beispielsweise CORBA [Go02] oder ZeroC ICE [Hen04, HS11]

anwenden
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4.3 Beschreibung des Sensorverhaltens

Dieser Teil der Methode zur simulativen Uberpriifung von sensordatenverarbeitenden
Systemen beschaftigt sich mit dem Erstellen des Simulationsmodells. Dabei gehen die
im ersten Schritt der Methode gesammelten Informationen iiber das zu testende System
und {iber die verwendeten Sensoren und ihre Fehlermodelle, in die Modellierung ein.

In Bezug auf die, in Abschnitt 3.4.1 genannten Anforderungen, werden im Folgenden
die Anforderungen nach einer fehlerfreien bzw. idealisierten Erzeugung von Sensormes-
sungen (vgl. Anforderung A5) und das anschlieBende Anwenden von Fehlermodellen
auf die Sensorbeobachtungen betrachtet (vgl. Anforderung A6). Dazu wird ein Verfah-
ren vorgestellt welches zudem die Anforderung nach konsistenten Sensorbeobachtungen
durch verschiedene Sensoren (vgl. Anforderung A8), in hochdynamischen Umgebungen

beachten kann.

Der Abschnitt ist wie folgt aufgebaut: Zunédchst wird ein konzeptionelles Modell fiir
die Simulation von Sensoren vorgestellt. Dieses Modell verwendet das “Stimulus-Sensor-
Observation“ (SSO) Pattern aus der in Abschnitt 2.2.3.1 vorgestellten Sensor Semantic
Network (SSN) Ontologie und stellt eine Verbindung zwischen den Sensoren und den
von ihnen beobachteten Eigenschaften her.

Mithilfe des entwickelten Modells, kann auf konzeptioneller Ebene beschrieben werden,
wie die Sensormesswerte erzeugt werden koénnen.

Fiir eine konkrete Modellierung und spétere Ausfiihrung des konzeptionellen Modells,
wird im Anschluss ein Komponentenmodell vorgestellt, das die bestehenden Anséitze
aus der Literatur [Inc17, GG12, RSJ105, AT] dahingehend erweitert, dass eine Simu-
lation von Sensoren bzw. deren Messwerten erméglicht wird. Dies geschieht durch die
Kombination von Konzepten aus der Signalverarbeitungs- und der Simulationsdoméne,
genauer gesagt dem Konzept des verteilten gemeinsamen Speichers zur Synchronisie-
rung von Ko-Simulationen [PTMO98, ISISC00] und der ereignisorientierten Simulation
[LCRPT05].

Der letzte Teil des Abschnittes stellt verschiedene Komponenten vor, die fiir die Ge-
nerierung und insbesondere die nachtriagliche Manipulation der Sensorbeobachtungen
verwendet werden kénnen. Gleichzeitig werden Komponenten vorgestellt, mit denen ei-
ne Verletzung der in Abschnitt 1.2.1 vorgestellten Qualitédtskriterien erkannt werden

kann.

4.3.1 Konzeptionelles Modell von Sensoren

Im Abschnitt 2.2.3.1 wurde die Sensor Semantic Network Ontologie, als eine Moglichkeit

zur Modellierung von Sensoren und ihren Beobachtungen vorgestellt.
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In der anschliefenden Diskussion wurde festgestellt, dass die SSN vornehmlich fiir die
Beschreibung eines Messergebnisses verwendet werden kann und dabei die Beziehungen
zwischen dem Sensor und der beobachteten Eigenschaft herstellt. Zusétzlich wurde fest-
gestellt, dass die SSN durch das Konzept der Emitter in der Lage ist, aktive Sensoren,
wie beispielsweise ein Radar oder einen Laserscanner, zu repréisentieren.

Als Nachteil der SSN, bzw. des in ihr enthaltenen Stimulus-Sensor-Observation Patterns,
in Bezug auf die Generierung von Sensormesswerten, hat sich herausgestellt, dass sich
das SSO Pattern vornehmlich auf die Zeit nach der Sensormessung bezieht, wéihrend fiir
die Messwertsynthese die Beziehungen zwischen einem Sensor und einer beobachteten
Eigenschaft vor der Messung beschrieben werden miissen.

Dies gilt insbesondere dann, wenn eine hochdynamische Umgebung und ggf. mobile Sen-
soren betrachtete werden, bei denen eine statische Zuordnung von Sensoren und durch
sie beobachtete Objekte nicht moglich ist. Um die Beziehungen zwischen einem Sensor
und den von ihm beobachteten Eigenschaften herzustellen wurde das in Abbildung 4.8

dargestellte konzeptionelle Modell, auf Basis des SSO-Patterns, entworfen.

Beobachtbares | Beschrieben b‘
---------- Eigenschaft Beobachtun
Element durch = g Y g
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ABBILDUNG 4.8: Konzeptionelles Modell fiir simulierte Sensoren, angelehnt an das SSO
- Pattern der Sensor Semantic Network Ontologie.

Das in Abbildung 4.8 dargestellte konzeptionelle Modell fiir simulierte Sensoren tiber-
nimmt die Konzepte des Sensors, der eine oder mehrere Eigenschaften beobachtet und
in eine Beobachtung tiberfithrt, sowie das Konzept des Emitters der Eigenschaften eines
Objektes verdndern kann.

Hinzu kommt, dass die von einem Sensor beobachteten Eigenschaften immer an ein
Objekt gebunden sind, welches durch die konkreten Auspridgungen der Eigenschaften
definiert wird.

Gekoppelt werden die drei Konzepte Sensor, Eigenschaft und Emitter durch das in der
SSN nicht beachtete Gebiet.
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Dabei handelt es sich aus der Sicht des Sensors, bei dem Gebiet um das sogenannte
“Area of Interest“, also jenem Bereich der vom Sensor erfasst werden kann. Dies kann
z.B. die Reichweite eines Laserscanners, das Sichtfeld einer Kamera oder die Position
eines GPS Sensors sein.

Gleiches gilt fiir einen Emitter, wobei an dieser Stelle von einem “Area Of Influence“
gesprochen wird. D.h. dem Gebiet in dem der Emitter Eigenschaften verandern kann.
Es handelt sich hierbei ebenfalls um die Reichweite des Emitters. In dem Fall, das ein
aktiver Sensor modelliert werden soll, wiirden das “Area of Interest und das “Area of
Influence® iibereinstimmen.

Aus Sicht einer Eigenschaft, befindet sie sich in einem Gebiet, iiblicherweise an einer

Position, welches in Relation zu dem dazugehdrigen Objekt definiert ist.

Fiir die Verwendung des Ansatzes innerhalb einer hochdynamischen Umgebung, bei der
keine statische Beziehung zwischen den Sensoren und den beobachteten Eigenschaften
hergestellt werden kann, ldsst sich mit Hilfe des “Area Of Interesst* des Sensors, eine
Filterung der zu beobachtenden Objekte und damit der zu beobachtenden Eigenschaften
durchfiihren.

Abgesehen von der Tatsache, dass das Gebiet einer Eigenschaft in Relation zu ihren Ob-
jekten definiert wird, kann zudem festgestellt werden, dass fiir den Vorgang der Mess-
wertsynthese das Objekt bzw. der genaue Typ des Objektes nicht von Bedeutung ist.
Was auch das reale Verhalten von Umfeld erkennenden Sensoren wiederspiegelt, die i.A.
keine Kenntnisse iiber die beobachteten Objekte haben.

Diese Tatsache erlaubt die Verwendung von einfacheren Umgebungsmodellen, bei dem
nur noch gefordert wird, dass sich die, vom Sensor beobachteten Eigenschaften Bestand-
teil des Objektes sind oder durch die Kombination von vorhandenen Eigenschaften auf
die gesuchte Eigenschaft geschlossen werden kann. An einem Beispiel verdeutlicht heifit
das, dass beispielsweise fiir die Simulation eines LIDAR- oder Radarsensors keine Infor-
mationen {iber das verwendete Dynamikmodell der beobachteten Schiffe oder PKWs zur
Verfiigung stehen muss, da beide Sensoren ausschliellich die Oberflicheneigenschaften
des Objektes beriicksichtigen. Genau genommen muss auch nicht bekannt sein, ob es
sich um ein Schiff oder einen PKW handelt.

Das dennoch eine Beziehung zwischen einer Beobachtung und einem beobachteten Ele-
ment bzw. beobachteten Objekt hergestellt werden kann, ist allerdings fiir die anschlie-
Bende Bewertung des ermittelten Umgebungsmodells, von Bedeutung z.B. wenn eine

korrekte Klassifikation durch die Sensordatenverarbeitung iiberpriift werden soll.
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4.3.2 Modellierung des normatives Sensorverhaltens

Geméf} der konzeptionellen Beschreibung von Sensoren lassen sich konkrete Beobach-
tungen von Sensoren durch das Beobachten der charakterisierenden Eigenschaften von
Objekten innerhalb der Sensorreichweite ermitteln.

Fiir die Simulation von einfachen Sensoren, wie beispielsweise einem GPS-Sensor oder
einem Temperatursensor, lassen sich dafiir die vom Sensor beobachteten Eigenschaften
i.d.R. direkt aus den Szenariomodell auslesen. Dementsprechend kann das normative
Verhalten eines Sensors durch eine einfache Datenweiterleitung, vom Szenariomodell in
die zu erzeugende Sensorbeobachtung, beschrieben werden. Ein Beispiel fiir eine solche
Modellierung ist in Abbildung 4.9 dargestellt, bei der die Latitude und Longitude Ei-
genschaften eines Objektes in eine entsprechende GPS - Beobachtung tiberfithrt werden.
Damit stellt Abbildung 4.9 die einfachste Form
einer GPS - Sensorsimulation durch das Simu-
lationsmodell dar.

Besteht die Moglichkeit des direkten Auslesens

der Eigenschaften nicht, da entweder die ge-

suchte Eigenschaft nicht Bestandteil des Sze-

nariomodells ist oder es sich um eine dynami-

sche Eigenschaft, wie beispielsweise die Entfer- Agpipung 4.9: Einfachste Form einer
GPS-Sensorsimulation durch das Simulati-

nung des Objektes vom Sensor, handelt, muss
onsmodell

dynamisch auf die entsprechende Eigenschaft

geschlossen werden.

Das Schlieen auf eine gesuchte Eigenschaft aus dem Szenariomodell kann wiederum
mithilfe einer zusétzlichen Komponente geschehen, die wie im Abschnitt 4.1 beschrie-
ben, auf das Szenariomodell zugreifen kann.

Beide Varianten setzten voraus, dass eine strukturierte Beschreibung der Sensorbeobach-
tung zur Verfiigung steht. Aus diesem Grund wird im néchsten Abschnitt eine strukturel-
le Beschreibung der Sensoren und ihrer Beobachtungen, auf Grundlage der in Abschnitt
4.2 beschriebenen formalen Beschreibungssprache vorgestellt. Bei dieser Beschreibung
handelt es sich konkret um eine Erweiterung des, ebenfalls in Abschnitt 4.2 beschriebe-
nen, World Data Models.

Dabei stellt die formale Beschreibung der Sensorbeobachtung nicht nur die Grundla-
ge zur Beschreibung des normativen Verhaltens des Sensors dar, sondern ist auch eine
notwendige Voraussetzung fiir die in Abschnitt 4.3.3 beschriebenen generellen Fehlermo-
delle, denen mit einer sogenannten Fehlerkonfiguration (vgl. Abschnitt 4.3.3.1) mitgeteilt
werden kann, welche Teile der Sensorbeobachtung verrauscht werden diirfen.

Ein weiterer Grund fiir die Integration der Sensoren und ihrer Beobachtungen in das
World Data Model ist die Moglichkeit Elemente des World Data Models und damit
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auch die Sensoren und ihre Beobachtungen, mit anderen Simulationen synchronisieren

zu koénnen.

Im Anschluss an die strukturelle Beschreibung der Sensoren und Sensorbeobachtungen
wird das bereits erwdhnte Komponentenmodell vorgestellt sowie die genauen Regeln
fiir die Kombination, Aktivierung und Weiterleitung von Daten zwischen Komponenten

oder Elementen des Szenariomodells definiert.

4.3.2.1 Strukturelle Beschreibung von Sensoren

Die strukturelle Beschreibung der Sensoren und ihrer Beobachtungen wird im Rahmen
des sogenannten Sense Modells als Ergdnzung zu dem in Abschnitt 4.2.1 beschriebenen
World Data Model vorgenommen und stellt die Umsetzung des konzeptionellen Modells
aus Abschnitt 4.2.1.1 dar.

Neben der Beschreibung der Sensoren und Emitter enthélt es Elemente zur Beschrei-
bung von Sensorfehlern und Messungenauigkeiten, wie sie in Abschnitt 2.3 vorgestellt
wurden.

Zusétzlich verfiigt ein Sensor iiber eine Beschreibung seiner Kommunikationseigenschaf-
ten hinsichtlich der Erfiillung von Anforderung A7 -Nachbildung existierender Sensor-
schnittstellen. Abbildung 4.10 zeigt den Kern des Sense Modells, die Umsetzung des
Stimulus- Sensor- Observation (SSO) Patterns der SSN bzw. des konzeptionellen Mo-
dells.

| AccessConfiguration

E] observation
— + accessConfigurations
£ meEﬁTrement o

Port + errorModels X .
5 E = ErrorModel

+ emittedValues + ports
1.1 1.4

g Emitter

+ areaOfInfluence + areaOfInterest

EJ EmittedValue E\ Geometry

g Sensor

= PhysicalObjec

I4

ABBILDUNG 4.10: Vereinfachte UML Darstellung des Sense Modells zur strukturellen

Beschreibung von Sensoren, die gelb hinterlegten Klassen werden in anderen Teilmodel-

len des World Data Models definiert, griin hinterlegte Elemente gruppieren Teile des
Modells, die gesondert beschrieben werden.

Abgesehen von den im konzeptionellen Modell nicht behandelten Modellblocken - Feh-
lermodell (ErrorModel) und Zugriffskonfiguration (AccessConfiguration) - unterscheidet
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sich die Umsetzung des Modells, indem die im konzeptionellen Modell dem Sensor zuge-
wiesenen Eigenschaften, durch eine neu eingefiithrte Klasse, den Port, realisiert werden.
In diesem Fall wird ein Sensor iiber eine Menge von Ports beschrieben, von denen jeder
Port ein mogliches Messergebnis des Sensors reprasentiert.

Durch diese Technik lassen sich Sensoren modellieren, die mehr als ein Messergebnis
zur Verfiigung stellen. Beispiel 1 demonstriert die Verwendung verschiedener Ports, an

einem real existierenden Sensor.

Beispiel 1: Maritime Radargerate

Das maritime Radar ist ein Beispiel fiir einen Sensor, der iiber mehrere Ausgénge
verfiigt. Zum einen stellen sie die beobachtete Umgebung in Form eines klassischen
Radarbildes zur Verfiigung (vgl. Abbildung 4.11, links). Zum anderen verfiigen mo-
derne Radargeréte iiber eine interne Datenverarbeitung, die die aufgenommenen
Ziele (z.B. andere Schiffe) in Form von Objekthypothesen zur Verfiigung stellt.
Diese erkannten Ziele, werden u.a. in Form von NMEAO0183 Datensétzen [Ao02]

bereitgestellt (vgl. Abbildung 4.11 - rechts).
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ABBILDUNG 4.11: Ausgabeformate von maritimen Radargeraten; links: klassisches
Radarbild; Rechts: NMEAO0183 Nachrichten erkannter Ziele.

Die zweite Ergdnzung der bisher erlduterten Konzepte sind die Fehlermodelle, die in
Abbildung4.10, in gruppierter Form dargestellt sind. Bei diesen Fehlermodellen handelt
es sich um eine Beschreibung des erwarteten Fehlers eines Sensors, bzw. dem erwarteten

Fehler fiir eine Sensorbeobachtung.

Erwartete Fehler von Sensoren In die strukturelle Beschreibung von Sensoren wur-
de eine Beschreibung von Sensorfehlern und Messungenauigkeiten eingefiigt, um den er-
warteten Fehler des Sensors beschreiben zu kénnen.

Dabei muss es sich aber nicht um die tatsédchlich angewendeten Fehlermodelle handeln,
welche durch die Verhaltensmodellierung beschrieben werden.

Diese Unterscheidung wurde eingefithrt um zusétzliches Wissen iiber die Sensoren auch
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fiir andere Simulationen oder Systeme verfiigbar zu machen. In der Regel wird davon
ausgegangen, dass es sich bei den erwarteten Fehlermodellen um einfachere Fehler han-
delt, als diejenigen die tatsdchlich simuliert werden.

Eine genauere Beschreibung der in Abbildung 4.10 unter dem Begriff ErrorModel zu-

sammengefassten Fehlermodelle wird in Abschnitt 4.3.3 vorgenommen.

Sensorbeobachtungen Fiir die Sensorbeobachtung wird eine abstrakte Datenstruk-
tur zur Verfugung gestellt, die sogenannte Observation (vgl. Abbildung 4.10), welche
dem SensorOutput der SSN bzw. der Beobachtung des konzeptionellen Modells, ent-
spricht.

Diese Datenstruktur enthélt zunéchst keine Informationen iiber die eigentlichen Mess-
werte. Diese werden in spezialisierten Datenstrukturen hinzugefiigt. In der vom Sense
Modell definierten Version der Beobachtung enthélt diese lediglich den Zeitpunkt zu dem
sie erstellt wurde.

Ein Beispiel fiir eine spezialisierte Beobachtung wurde bereits in Abbildung 4.9 schema-

tisch dargestellt.

Sensor Protokolle Es werden an dieser Stelle keine Anforderungen an das Format
der Beobachtung gestellt; insbesondere wird hier nicht gefordert, dass sich eine Beobach-
tung in ihrer Struktur an einem bestehenden standardisierten Datenformat orientiert.
Wie beispielsweise dem NMEA 0183 Standard, wenn es sich um eine Positionsbeobach-
tung handelt. Die Umwandlung in ein sensorspezifisches Protokoll, wie NMEA 0183,
erfolgt in einem spéteren Schritt.

Diese Designentscheidung liegt vor allem in der folgenden Aussage von Andrew S. Ta-
nenbaum [TW11, S. 702|, begriindet.

“Das Schone an Standards ist, dass man so viele davon zur Auswahl hat*

Durch die Festlegung auf einen Standard wiirde man sich an dieser Stelle die Flexibili-
tat nehmen, mittels eines simulierten Sensors verschiedene reale Sensoren (inkl. der von
ihnen verwendeten Protokolle) abzubilden.

Zusatzlich lassen sich keine neuen Aspekte, wie zusétzliche Daten in die bestehenden Pro-
tokolle einbinden, wie es u.U. bei neu entwickelten Sensoren der Fall sein kann. Trotzdem
sollte bei der Modellierung einer konkreten Beobachtung darauf geachtet werden, dass
alle fiir einen zu unterstiitzenden Kommunikationsstandard benétigten Informationen

vorliegen.
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4.3.2.2 Komponentenmodell

Dieser Abschnitt des eigenen Ansatzes beschéftigt sich mit der Vorstellung des verwen-
deten datengetriebenen Komponentenmodells. Das Komponentenmodell wird in dem
beschriebenen Ansatz zur flexiblen Verkettung von Basiskomponenten zu einem daten-
getriebenen Verarbeitungsgraphen genutzt, mit dessen Hilfe sowohl die Sensormesswerte
erzeugt und verrauscht werden konnen, als auch die Bewertung der Sensordatenverar-

beitung vorgenommen werden kann.

Dabei orientiert sich das verwendete Modell an Ansétzen, die in der Sensor- bzw. Si-
gnalverarbeitung verwendet werden und erweitert diese fiir den Einsatz in einer Sensor-
simulation.

Das Komponentenmodell besteht dabei aus einer Beschreibung von einzelnen Kompo-
nenten und ihren Schnittstellen, dem sogenannten Komponentenmetamodell (vgl. Ab-
schnitt 4.3.2.2), sowie einer Vorschrift, wie die Orchestrierung der einzelnen Komponen-
ten sowie der Zugriff auf das Szenariomodell erméglicht werden kann (vgl. Komponenten
Linkmodell in Abschnitt 4.3.2.2).

Mithilfe des Komponenten-Metamodells und des Komponenten-Linkmodells wird ein
datenstrombasierter Verarbeitungsgraph aufgebaut, wie er in dhnlicher Form z.B. in
dem Datenstrommanagementsystem Odysseus [Bolll, GG12, BGG'10] oder Matlab
Simulink [Inc17] verwendet wird. Dieser Verarbeitungsgraph, im Folgenden auch Simu-
lationsmodell genannt, wird in Abschnitt 4.3.2.2 um sogenannte Aktivierungsstrategien
erweitert, welche dem Verarbeitungsgraphen Konzepte aus der ereignisorientierten Si-
mulation [Hoel4, LCRP105, ISISC00] hinzufiigen. AuBerdem unterstiitzt die Methode
die Verwendung eines gemeinsamen Speichers, bestehend aus Elementen des World Da-
ta Modells, auf die die Komponenten zugreifen kénnen, um beispielsweise den Kontext

eines Sensors zu bestimmen.

Die Kombination dieser Konzepte, stellt einen wesentlichen Beitrag der vorgestellten
Methode zur simulativen Bewertung von sensordatenverarbeitenden Systemen dar, in-
dem die verschiedenen Vorteile miteinander kombiniert werden um eine einfache aber

dennoch effiziente Simulation von Sensoren zu ermdéglichen.

Dabei profitiert der Ansatz durch die Verwendung eines datenorientierten Verarbei-
tungsgraphen davon, dass die einzelnen Komponenten verhéltnisméfig einfach gehalten
werden koénnen aber in ihrer Kombination dennoch in der Lage sind, ein komplexes
Verhalten abzubilden. Ein Beispiel, welches zusédtzlich die Bewertung beriicksichtigt, ist
schematisch in Abbildung 4.5 dargestellt, In dem Beispiel wird die Konkatenation zweier

Fehlermodelle genutzt wird um einen komplexeren Fehler zu modellieren.
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Mithilfe dieser Féhigkeit lassen sich beliebige Fehlermodelle zusammenstellen ohne dass
das zugrundeliegende Sensormodell angepasst werden muss. Ahnliche Kombinationen
lassen sich auch fiir Erzeugung von Sensormesswerten erstellen, bei denen beispielsweise
sukzessiv Informationen zu der Beobachtung hinzugefiigt werden.

Die Einfithrung der Aktivierungsstrategie und damit die Einbindung der ereignisorien-
tierten Simulation, gleicht den entscheidenden Nachteil des datenstrombasierten Verar-
beitungsgraphen aus, dass die Quellen des Graphen nicht von auflen aktiviert werden,

wie es beispielsweise bei dem Datenstrommanagementsystem Odysseus der Fall ist.

Eine dhnliche Kombination dieser Konzepte konnte in der Literatur bisher nicht iden-
tifiziert werden, stattdessen finden sich dort Kombinationen mit zwei der vorgestellten
Konzepte. So verbinden zum Beispiel Matlab Simulink und Modellica [Inc17, AT] eine
graphenbasierte Komposition von Komponenten mit einer simulierten Zeit und profitie-
ren dabei sowohl von der Wiederverwendbarkeit der Komponenten als auch von ihrer
einfachen Komposition zur Loésung eines komplexen Problems. Dabei beschranken Sie
sich aber im Wesentlichen auf die Verwendung von einfachen Umgebungsmodellen bzw.
Eingangswerten (Skalare und Matrizen) mit einer beschriankten Dynamik der Eingangs-
werte.

Ein weiteres Beispiel ist das bereits erwdhnte Datenstrommanagement System Odysseus,
welches einen datenstrombasierten Ansatz verwendet um Operatoren, vornehmlich aus
dem Bereich der relationalen Algebra, miteinander zu verkniipfen. Dabei kann Odysseus
bei Bedarf mit einer klassischen Datenbank verkniipft werden, welche als ein gemein-
samer Speicher angesehen werden kann. Da es sich bei Odysseus um eine sensordaten-
verarbeitende Software handelt, unterstiitzt es keine eigene Zeitdefinition geméaf einer
ereignisorientierten Simulation.

Diese wird hingegen von der High Level Architecture unterstiitzt, die diese mit einem
verteilten, gemeinsamen, Speicher verbindet aber keine flexible Kombination von einzel-
nen Komponenten zulésst, die Datengetrieben innerhalb eines Zeitschrittes ausgefiihrt

werden.

Komponenten Metamodell Mithilfe des in Abschnitt 4.2.1.1 beschriebenen Meta-
modells ldsst sich die Struktur von Objekten formal spezifizieren. Allerdings kénnen
keine Aussagen iliber das Verhalten der, durch das Metamodell beschriebenen, Objekte
gemacht werden.

Die im Folgenden vorgestellten Komponenten ermoglichen die Beschreibung des Verhal-
ten von Objekten und insbesondere von Sensoren. Dabei versteht sich eine Komponente
als eine, in sich geschlossene, funktionale Einheit die nur ber ihre Ein- und Ausgéinge
beschrieben wird. Gegeniiber dem Komponenten- bzw. Simulationssystem verfiigt eine

Komponente iiber die folgenden, charakterisierenden Eigenschaften:
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Blackbox Die interne Funktionsweise einer Komponente ist dem Komponentensystem

nicht bekannt.

Offentliche Schnittstellen Eine Komponente verfiigt iiber 6ffentliche Schnittstellen,
die fiir die Konfiguration der Komponente sowie zur Komposition mit anderen

Komponenten im Komponentensystem verwendet werden kénnen.

Kontextunabhingigkeit Eine Komponente ist unabhéngig vom aktuellen Anwen-
dungskontext, d.h. neben den o6ffentlichen Schnittstellen werden keine weiteren

Informationen fiir die Ausfithrung der Komponente benétigt.

Parameter

Daten / \ Daten

Eingange

Einstiegs-
punkt

Aktivierungsstrategie

N Statistik Monitor J

ABBILDUNG 4.12: Schematische Darstellung einer Komponente

Abbildung 4.12 zeigt den schematischen Aufbau einer solchen Komponente, mit ihren
Schnittstellen zum Benutzer (dargestellt durch die Parameter) und die Schnittstellen zu
anderen Komponenten (dargestellt durch die Daten Ein- und Ausgénge). Neben diesen
Offentlichen Schnittstellen, die fiir jede Komponente definiert werden koénnen, gibt das
Komponenten-Metamodell (KMM) einen Rahmen fiir den Aufbau der einzelnen Kom-
ponente vor.

Dazu gehoren die Aktivierungsstrategie und ein Einstiegspunkt, mit dem die Ausfiih-
rung der Komponente gestartet wird. Ebenfalls Bestandteil des Rahmenaufbaus sind
eine kleine Statistik beziiglich der Ausfithrung sowie eine Mdoglichkeit den Zustand der

Komponente zu beobachten.

Abbildung 4.13 stellt das Komponenten Metamodell fiir die in Abbildung 4.12 schema-
tisch dargelegte Komponente dar.

Die einzelnen Bestandteile werden in den folgenden Abschnitten genauer diskutiert,
angefangen mit den offentlichen Schnittstellen zu anderen Komponenten, repréisentiert
durch die Klassen InputFlowPort und OutputFlowPort, sowie die Aktivierungsstrategie

(ActivationPolicy) und ihre konkreten Auspréagungen.
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ABBILDUNG 4.13: Vereinfachte UML Darstellung des Komponenten Metamodells.
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Komponenten Schnittstellen Eine Komponente, wie sie in Abbildung 4.7 darge-
stellt ist, verfiigt tiber zwei Arten von Schnittstellen. Zum einen kann eine Komponente
iiber beliebig viele Parameter verfiigen mit denen ihr Verhalten fiir den jeweiligen An-
wendungskontext konfiguriert werden kann. Zum anderen existieren Schnittstellen fiir
die Kommunikation mit anderen Komponenten.

Bei der ersten Schnittstelle, den Parametern, handelt es sich um StructuralFeatures, wel-
che ohne Anderung aus dem zuvor vorgestellten Metamodell (vgl. Abschnitt 4.2.1.1)iiber-

nommen wurden.

Die zweite Art von Schnittstellen stellt die eigentliche Erweiterung gegeniiber dem Me-
tamodell dar.

Bei diesen Schnittstellen handelt es sich um Datenschnittstellen mit deren Hilfe erzeug-
te oder manipulierte Daten in Form eines Datenstroms zwischen zwei Komponenten
ausgetauscht werden. Gleichzeitig stellen ankommende Daten einen moglichen Auslo-
ser fiir die Ausfiihrung der Komponentenlogik dar. Ausgehend von der Verteilung der
Datenschnittstellen, kann eine Einordnung der Komponente in die folgenden Gruppen

vorgenommen werden.

Quellen Komponenten, die {iber keine Dateneingénge verfiigen.

Senken Komponenten, die iiber keine Ausgénge verfiigen.

Verarbeitung Komponenten die sowohl iiber Eingénge als auch Ausginge verfiiggen.
Sowohl die Dateneingénge als auch die Datenausgénge sind streng getypt um sicherzu-
stellen, dass die Komponenten die eingehenden Daten verarbeiten konnen. Die Typen

sind auf Datentypen und Konzepte beschrinkt, die zuvor durch das Metamodell be-

schrieben wurden, sowie primitive Datentypen (boolean, integer, float, ...). Wie in der
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klassischen objektorientierten Programmierung werden an dieser Stelle polymorphe Da-
tenstrukturen zugelassen. Uber einen Datenausgang bzw. Dateneingang kénnen Spezia-

lisierungen des angegebenen Datentyps kommuniziert werden.

Die Verfiigbarkeit der benotigten Daten entscheidet iiber die Ausfithrung der Komponen-
te. Erst wenn alle bendtigten Daten vorliegen, wird die Komponentenlogik ausgefiihrt.
Dabei muss es sich nicht bei jedem Dateneingang um einen benétigten Dateneingang
handeln. Wéahrend der Definition der Komponente kann fiir jeden Eingang festgelegt

werden, ob es sich um einen bendétigten oder einen optionalen Dateneingang handelt.

In der Folge kann die Komponentenlogik auch dann ausgefithrt werden, wenn nicht alle
verfiighbaren Dateneingénge mit giiltigen Daten belegt sind, sofern es sich bei den nicht
belegten Eingédngen um optionale Dateneingénge handelt.

Optionale Dateneingéinge bieten die Moglichkeit bestimmte Informationen mit in die
Komponentenlogik mit einzubeziehen, sofern diese verfiigbar sind. Dabei kann es sich
beispielsweise um eine Optimierungsstrategie handeln oder um eine Technik, die das
explizite Modellieren von ausbleibenden Informationen erlaubt Die Datenausgénge ver-
fiigen dagegen immer iiber eine optionale Semantik, d.h. die Komponentenlogik kann
selbststandig entscheiden ob und wann (wéahrend ihrer Ausfithrung) sie Daten iiber einen
Ausgang zur Verfiigung stellt.

Als eine Besonderheit erlaubt das Komponentenmodell das wiederholte “feuern“ eines
Ausgangs wéhrend der Ausfiihrung der Komponente (vgl. Anmerkung 4.3.1 - Direc-
tInput Aktivierungsstrategie). In diesem Fall entscheidet die Aktivierungsstrategie der

nachfolgenden Komponenten iiber die Verfiigharkeit der Ergebnisse.

Aktivierungsstrategie Bei dem vorgestellten Komponentensystem handelt es sich
in erster Linie um ein datengetriebenes Komponentensystem. Das bedeutet, dass eine
Komponente ausgefiithrt werden kann, sobald alle benttigten Daten an den entsprechen-
den Eingéngen vorliegen. Dies gilt allerdings nicht fiir Datenquellen, also Komponenten
die iiber keine Dateneingénge verfiigen, wie es bei den simulierten Sensoren der Fall ist.
Diese Komponenten konnen zeitgesteuert aktiviert werden. In diesem Fall iibernimmt ei-
ne sogenannte Aktivierungsstrategie (ActivationPolicy in Abbildung 4.13) die Aufgabe,

die Komponentenlogik zu starten. Es kann zwischen drei Strategien gewéhlt werden:

Zeitgesteuerte Aktivierungsstrategie (TimedActivationPolicy in Abbildung 4.13)
Die zeitgesteuerte Aktivierungsstrategie entspricht dem Vorgehen bei einer dis-
kreten Eventsimulation. In diesem Fall wird die entsprechende Komponente in
regelméafigen Zeitabstdnden aktiviert, sofern alle benétigten Daten vorliegen. Ist

dies nicht der Fall, wird die Aktivierung der Komponente iibersprungen und nach
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Ablauf des angegebenen Zeitintervalls eine erneute Aktivierung der Komponente

versucht.

Datenstrom-Aktivierungsstrategie (InputActivationPolicy in Abbildung 4.13)
Die Semantik der Datenstromaktivierungsstrategie entspricht der Semantik ei-
nes datengetriebenen Komponentenframeworks. Sobald ein neues Datum an ei-
nem Eingang anliegt wird iiberpriift, ob die Komponentenlogik gestartet werden
kann, indem die Verfiigbarkeit von validen Daten an allen benétigten Eingéngen
iiberpriift wird. Kann die Komponente ausgefiihrt werden, wird sichergestellt das
die Komponente innerhalb des aktuellen Zeitschrittes ausgefithrt wird. Wurde die
Komponente wihrend des aktuellen Zeitschrittes bereits ausgefiihrt, wird die Ak-
tivierung fiir den néchsten Zeitschritt vorgemerkt um sicherzustellen, dass es nicht

zu einer Endlosschleife kommt.

DirectInput-Aktivierungsstrategie (DirectInputActivationPolicy in Abbildung 4.13)
Die DirectInput Aktivierungsstrategie verhélt sich dhnlich zu der Datenstromstra-
tegie und fiihrt die Komponentenlogik aus, sobald ein neues Datum an einem der
Dateneingéinge anliegt, sowie alle ben6tigten Daten vorhanden sind.

Im Gegensatz zu der Datenstromaktivierungsstrategie, welche mit einem asyn-
chronen Methodenaufruf vergleichbar ist, ist die DirectInput Strategie mit einem
synchronen Methodenaufruf vergleichbar und wird im gleichen Kontext wie die

datenerzeugende Komponente ausgefihrt.

Anmerkung 4.3.1 (DirectInput Aktivierungsstrategie)

Wéhrend die Zeitgesteuerte- und die Datenstromaktivierungsstrategie in der Lage
sind, zyklische Graphen abzubilden, ist dies bei der DirectInput Strategie nicht der
Fall, da ein Zyklus bestehend aus Komponenten mit der DirectInput Strategie zu ei-
ner Endlosschleife fiihren kann. Der Einsatz dieser Aktivierungsstrategie ermdglicht
allerdings die Zerlegung von Listen eines Datentyps in die einzelnen Bestandteile der
Liste, sowie die Préasentation von Zwischenergebnissen, die wahrend einer der Abar-
beitung einer Komponente anfallen.

Sie sollte verwendet werden, wenn ein Datenausgang wahrend der Ausfiihrung der
Komponentenlogik mehr als einmal mit neuen Daten belegt wird und alle Daten ver-
arbeitet werden sollen. Wird stattdessen eine der beiden anderen Aktivierungsstrate-

gien verwendet, wird nur das aktuellste Datum von den Nachfolgenden Komponenten

zur Bearbeitung herangezogen.

Wie in Abbildung 4.13 dargestellt ist, verfiigt jede Komponente tiber eine Aktivierungs-
strategie, unabhangig davon ob es sich um eine Quelle, eine Senke oder eine Verarbei-
tungskomponente handelt.

Hierdurch ergeben sich zwei Implikationen:
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1. Eine Quelle kann mit einer Datenstrom- oder DirectInputaktivierungsstrategie
konfiguriert werden.
In diesem Fall wird die Komponente nicht aktiviert. Es liegt in der Verantwortung

des Anwenders eine solche Belegung zu vermeiden.

2. Eine Verarbeitungskomponente kann mit einer zeitgesteuerten Aktivierungsstra-
tegie konfiguriert werden.
Dieses Verhalten eignet sich fiir die Modellierung von virtuellen Sensoren innerhalb
des Komponentensystems, die mit unterschiedlichen Frequenzen arbeiten kénnen.
Abbildung 4.14 stellt eine solche Modellierung beispielhaft dar. In dem dargestell-
ten Komponentensystem wird ein AIS-Transmitter als ein virtueller Sensor model-
liert, der das GPS-Signal eines entsprechenden Differential GPS (DGPS)-Sensors
verwendet. Dabei arbeitet der DGPS-Sensor tiblicherweise mit einer Frequenz von
ca. 5 Hz, wiahrend ein AIS-Transmitter iiber eine maximale Frequenz von 0.5Hz
verfiigt®. Gemif des in Abschnitt 4.3.2.2 beschriebenen Verhalten der Verbindun-
gen, steht dem AIS-Transmitter auf diese Weise immer die aktuellste GPS Position

zu Verfligung.
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ABBILDUNG 4.14: Beispiel Komponentensystem mit virtuellem Sensor und Aktivie-
rungsstrategien

Komponentenlogik Bei der Komponentenlogik handelt es sich, wie bereits beschrie-
ben, um eine Black Box, dessen interne Struktur vom Komponentensystem nicht verwen-
det wird. Die Umsetzung erfolgt durch eine manuelle Implementierung des Einstiegpunk-
tes. Damit kann eine einzelne Komponente wie ein eigenstandiges Programm verstanden
werden, wobei der Einstiegspunkt der “main“ Methode eines herkémmlichen Program-

mes entspricht.

Vergleiche TALA guidline on universal shipborne automatic identification system (AIS) [TALO1]
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Aufgrund dieser freien Definition der Komponentenlogik lassen sich auch externe Pro-
gramme, wie beispielsweise eine externe Simulation in das Komponentensystem integrie-

ren, indem die Komponentenlogik einen “Wrapper* um die externe Simulation darstellt.

Komponenten Linkmodell Wihrend sich das Komponenten Metamodell mit dem
Aufbau einer einzelnen Komponente beschéaftigt hat, wird im Rahmen des Komponenten
Linkmodells die Orchestrierung mehrerer Komponenten miteinander behandelt.

Zusatzlich wird der Zugriff auf einen gemeinsam genutzten Speicherbereich beschrie-
ben, der unter anderem das zuvor beschriebene Szenariomodell und damit die fiir die

Simulation bendtigten Informationen enthélt.
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ABBILDUNG 4.15: Vereinfachte UML Darstellung der Zusammenhénge des Komponen-
ten Linkmodells, Grau hinterlegte Klassen wurden bereits im KMM Abschnitt beschrie-
ben

Orchestrierung Zwischen einem Datenausgang und einem Dateneingang kénnen Ver-
bindungen erzeugt werden (Connection in Abbildung 4.15), die die beim Ausgang er-
zeugten Daten an den entsprechenden Eingang weiterleiten. Dabei gilt die Regel, dass
jeder Dateneingang mit genau einem Datenausgang verbunden werden kann. Der Da-
tenausgang dagegen kann mit beliebig vielen Eingédngen verkniipft werden.

Durch die Verbindung zweier Komponenten, bzw. deren Ein- und Ausgéinge, wird ei-
ne private Kommunikation zwischen diesen etabliert. Eine private Kommunikation in
diesem Sinne bedeutet, dass keine andere Komponente und kein anderes System iiber
den Zeitpunkt sowie die kommunizierten Daten informiert wird. Die Aufgabe der Ver-

bindung beschrankt sich dabei auf eine reine Datenweiterleitung. Dabei werden keine
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Werte innerhalb der Verbindung zwischengespeichert. Dies steht im Gegensatz zu an-
deren Komponentensystemen, wie beispielsweise dem von L. Safie [Saf12] vorgestellten
Komponentensystemen, bei dem zwischen verschiedenen Verbindungstypen unterschie-
den werden kann, die sich in der Zwischenspeicherung von Daten unterscheiden.

Stattdessen geschieht die Speicherung der kommunizierten Daten innerhalb der Daten-
eingdnge. Dort verbleiben die angekommenen Daten solange bis sie durch neue Daten
ersetzt werden oder manuell von der Komponentenlogik gel6scht werden. Das Verbleiben
eines Datums an einem Dateneingang ermoglicht es, dass die beiden beteiligten Kom-
ponenten mit unterschiedlichen Frequenzen betrieben werden, wie es im Abschnitt iber
die Aktivierungsstrategie beschrieben wurde. Gleichzeitig ermdglicht diese Technik das
Bereitstellen von statischen Daten, zum Beispiel aus dem im Folgenden beschriebenen,

gemeinsamen Speicherbereich.

Zugriff auf das Szenariomodell Zur Speicherung von simulationsrelevanten Infor-
mationen wird ein gemeinsamer Speicherbereich fiir alle Komponenten vorgehalten (Sha-
redMemory in Abbildung 4.15).

Elementarer Bestandteil des gemeinsamen Speichers ist das zuvor beschriebene Szenario-
modell, welches sowohl die statischen als auch dynamischen Elemente des zu simulieren-
den Szenarios enthélt. Neben diesem koénnen weitere, rein sensorsimulationsspezifische
Informationen hinterlegt werden. Dabei kann es sich beispielsweise um zusétzliche In-
formationen handeln, die zur Ausfithrung einer Komponente benttigt werden aber nicht

fur andere Simulationen sichtbar sein sollen.

Alle in diesem Speicherbereich enthaltenen Informationen kénnen mit den Dateneingén-
gen bzw. Datenausgéngen der Komponenten verbunden werden, um die entsprechenden
Informationen fiir eine Komponente bereitzustellen. Dies geschieht iiber einen speziellen
Zeiger auf ein Datenelement im gemeinsamen Speicher (PointerInputOutput in Abbil-
dung 4.15), der sowohl als Eingang als auch als Ausgang genutzt werden kann. Das Zei-
gerelement zeigt dabei auf eine spezifische Position innerhalb des gemeinsamen Speichers
und ist nicht an eine konkrete Instanz eines Datums gebunden. Auf diese Weise kann auf
Anderungen des Speichers reagiert werden (vgl. Aufsplitten von Informationen). Dabei
stellt das Komponentensystem sicher, dass die Daten vor der ersten Ausfithrung einer
Komponente an diese kommuniziert werden.

Wird ein Speicherbereich als Datenquelle verwendet, stellt das Komponentensystem si-
cher, dass Anderungen an den entsprechenden Daten an die angebundenen Komponenten
weitergereicht werden. Dabei ist es nicht von Bedeutung, ob die Daten durch eine Kom-
ponente gedndert wurden sind, die den gemeinsamen Speicher als Datensenke verwendet

oder ob eine manuelle Anderung der Daten vorgenommen wurde.
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Aufweichung der Typ Bindung Mithilfe des gemeinsamen Speicherbereiches lassen
sich die Informationen aus dem gemeinsamen Datenmodell in ihre Bestandteile aufsplit-
ten. Zu diesem Zweck kann ein neues Speicherelement angelegt werden, welches von einer
Komponente als Datensenke verwendet wird. Handelt es sich bei dem Datenelement um
eine komplexe Datenstruktur, wie sie in Abschnitt 4.2.1.1 beschrieben wurde, kénnen
Teile dieser Struktur wiederum als Quelle oder Senke fiir andere Elemente verwendet
werden.

Abbildung 4.16 zeigt eine solche Aufsplittung der Daten an dem bereits bekannten

Sensor Simulationsframework / Szenariomodell
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ABBILDUNG 4.16: Verwendung des gemeinsamen Speicherbereiches zur Aufsplittung
von Teilergebnissen; Bereiche aus dem gemeinsamen Speicher werden der Ubersichthal-
ber als Komponenten im Datenflussgraphen verwendet.

DGPS und AIS Beispiel. Der AIS-Transceiver bendtigt als eingehendes Datum eine Po-
sition, wihrend der DGPS-Sensor eine DGPS Beobachtung liefert. Diese DGPS Beob-
achtung beinhaltet die vom AIS-Transceiver bendtigte Position.

Im gemeinsamen Speicher wird eine neue Instanz einer DGPS-Beobachtung angelegt und
gef. mit giiltigen Werten initiiert. Dieses neue Speicherelement wird mit dem Ausgang
des DGPS-Sensors verbunden und somit von diesem als eine Datensenke verwendet.
Sobald der DGPS-Sensor ein neues Datum erzeugt, wird die Instanz der Beobachtung
im gemeinsamen Speicher aktualisiert und damit auch alle nachfolgenden Komponen-
ten benachrichtigt. Bestandteil der Aktualisierung ist ebenfalls die bendtigten Position,
welche wiederum mit dem AIS Transceiver verbunden ist.

Diese Aufsplittung lédsst sich bis auf die Grundelemente eines komplexen Datentyps
durchfiihren und ermdéglicht im Wesentlichen die zuvor beschriebene Schematransforma-

tion zur Erzeugung von Sensorbeobachtungen.
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4.3.3 Modellierung von Sensorfehlern und Messungenauigkeiten

Dieser Abschnitt beschéftigt sich mit der Modellierung der in Abschnitt 2.3 vorgestellten
Sensorfehler und Messungenauigkeiten sowie ihrem Einsatz in dem in Abschnitt 4.3.2.2
vorgestellten Simulationsmodell.

Dazu wird zunéchst die strukturelle Beschreibung der Fehlermodelle, in Ergédnzung zu
der in Abschnitt 4.3.2.1 vorgestellten strukturellen Beschreibung der Sensoren vorge-
stellt. Dabei handelt es sich in erster Line um die Beschreibung des erwarteten Fehlers
eines Sensors, der ggf. mit anderen Simulationen oder auch der Sensordatenverarbeitung
geteilt werden kann.

Anschliefend wird auf die Modellierung der Fehlerkomponenten eingegangen. Dabei han-
delt es sich um generische Fehlermodelle, welche auf jede Sensorbeobachtung angewendet
werden kénnen und sich dadurch von den in Abschnitt 3.3 identifizierten Fehlermodellen
unterscheiden, die i.d.R. durch eine Integration in die Sensormesswertsynthese realisiert
wurden.

Weiterhin kénnen die verschiedenen Fehlerkomponenten nach dem Superpositionsprinzip
miteinander kombiniert werden, indem sie innerhalb des Simulationsmodells nacheinan-
der auf eine Sensorbeobachtungen angewendet werden, zum Beispiel in Form einer Feh-
lerkette oder in Verbindung mit zusétzlichen Komponenten. Diese Moglichkeit wird un-
ter anderem zur Modellierung von kontextsensitiven Fehlern verwendet (vgl. Abschnitt
4.3.3.4), kann aber auch zur dekomposition von komplexen Fehlermodellen verwendet
werden um einzelne Aspekte des komplexen Modells bzw. dessen Auswirkungen auf die
Sensordatenverarbeitung genauer zu untersuchen.

Zusatzlich wird bei den einzelnen Fehlerkomponenten darauf eingegangen, wie ihre Aus-
wirkungen und die ggf. dadurch zustande kommende Verletzung der Qualititskriterien

im Rahmen der anschliefenden Bewertung (vgl. Abschnitt 4.4) erkannt werden kénnen.

4.3.3.1 Strukturelle Beschreibung von Sensorfehlern und Messungenauig-

keiten

Die strukturelle Beschreibung der Sensorfehler und Messungenauigkeiten und damit die
Erweiterung des in Abbildung 4.10 dargestellten Sensormodells, ist in Abbildung 4.17
abgebildet.

Sie besteht aus den bereits eingefiihrten Gruppen messtechnische Fehler bzw. Messunge-
nauigkeiten, welche durch die beiden Klassen SystematicError und Statistic Error repra-
sentiert werden, die Gruppe der Fehlerzustande (ErrorStateModel), fir die Beispielhaft
zwel Auspragungen in Abbildung 4.17 dargestellt sind.
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ABBILDUNG 4.17: Vereinfachte UML Darstellung der Fehlermodelle aus dem Sense
Teilmodel, die gelb hinterlegte Klasse wird in einem anderen Teilmodell definiert.

Zusétzlich kann ein Fehler Graph (ErrorModelGraph), durch die Kombination von an-

deren Fehlermodellen erstellt werden.

Eine Besonderheit bei der Beschreibung der Sensorfehler ist die sogenannte Fehlerkon-
figuration (ErrorConfiguration). Bei ihr handelt es sich um eine Vorschrift, auf welche
Bestandteile einer Beobachtung ein Fehlermodell angewendet werden darf. Durch die
Einfiihrung der Fehlerkonfiguration lésst sich beispielsweise die Verdnderung von Meta-
Daten innerhalb einer Beobachtung unterbinden. Hauptséchlich wird sie aber verwendet
um mithilfe des Daten-Metamodells aus Abschnitt 4.2.1.1 eine generelle Anwendbarkeit
der Fehlermodelle zu garantieren, indem fiir jede Sensorbeobachtung eine entsprechen-
de Fehlerkonfiguration bereitgestellt werden kann, iiber die die Anwendung des Fehlers

gesteuert wird.

Fehlerkonfiguration Die Angabe, auf welche Eigenschaften einer Beobachtung sich
das Fehlermodell bezieht, geschieht iiber die Angabe der zu verdndernden Eigenschaften
(ErrorConfiguration in Abbildung 4.17) fiir die erwartete Beobachtungsklasse (K. features).
Dabei profitiert die Fehlerkonfiguration von der formalen Spezifikation der Beobachtung
durch das in Abschnitt 4.2.1.1 beschriebene Daten-Metamodell.

Um eine unerwiinschte Manipulation unverédnderlicher Daten zu vermeiden, wird an
dieser Stelle eine “closed world assumption“ gewahlt. Bei dieser miissen die vom Fehler-
modell zu manipulierenden Eigenschaften der Beobachtung explizit angegeben werden.
Im Umkehrschluss werden nicht explizit angegebene Eigenschaften nicht von einem Feh-
lermodell verédndert. Mithilfe der Fehlerkonfiguration lasst sich das Verhalten der zufal-
ligen bzw. systematischen Fehlerkomponente durch den folgenden Algorithmus beschrei-

ben:
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Input: Beobachtung: IN

Data: Fehlerkonfiguration K

Result: Beobachtung : OUT

for f € K.features do

if f isMultiplicity > 1 then

for X;,, € Valuey do
Xout; = Xin,; + error();

end

else

Xout = Values + error();

end

end

Algorithm 1: Verhalten der messtechnischen Fehlerkomponente

Bedingt durch die Tatsache, dass sich Fehlerzusténde immer auf die gesamte Beobach-

tung beziehen (vgl. Abschnitt 4.3.3.3) kommt die Fehlerkonfiguration bei der Anwendung

von Messunsicherheiten und ggf. bei kontextsensitiven Fehlern zum Einsatz.

Wie bereits beschrieben handelt es sich bei der Beschreibung des erwarteten Fehlers

um eine optionale Beschreibung, die bei Bedarf mit anderen Simulationen in der Ko-

Simulation geteilt werden kann. Zusétzlich wird die strukturelle Beschreibung auch fiir

die Konfiguration der Fehlermodellkomponenten verwendet, die in den folgenden Teil-

abschnitten genauer vorgestellt werden.

4.3.3.2 Sensorfehler

Die Sensorfehler Malfunction, StuckAt oder Delay, werden
in der strukturellen Beschreibung, durch die Klasse Error-
StateModel bzw. ihre Spezialisierungen représentiert.
Generell werden sie durch einen einfachen probabilistischen
Zustandsautomaten beschrieben der angibt, mit welcher
Wahrscheinlichkeit der Fehler aus dem Zustand Aktiv in
den Zustand Inaktiv wechselt (Pugtin) bzw. vom Zustand
Inaktiv in den den Zustand Aktiv (Pjaktiv) (vgl. Abbildung
4.18).

Dabei gilt, dass alle Sensorfehler eine eingehende Beobach-

Pakeiv

‘ Aktiv Inaktiv

Prnaktiv

ABBILDUNG 4.18: Einfacher
Zustandsautomat zum Ent-
scheiden, ob ein FErrorState-
Model aktiv oder inaktiv ist.

tung unverdndert weiterleiten solange sich der Zustandsautomat im Zustand Inaktiv

befindet. Ansonsten werden die folgenden Modelle verwendet.
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Sensorausfall - Malfunction Bei dem Sensorausfall Fehlermodell handelt es sich um
den einfachsten Sensorfehler. Er verfiigt iiber keine zusétzlichen Parameter, neben den
Aktivierungswahrscheinlichkeiten.

Das Verhalten entspricht dem folgenden Pseudocode Abschnitt, bei dem die Beobach-

tung verworfen wird, sofern sich der Fehler im aktivierten Zustand befindet.

Input: Beobachtung: IN

Result: Beobachtung : OUT

priifeZustandsédnderung(); < Priift und dndert ggf. den Zustand
if Zustand == Aktiv then

| OUT = NULL;
else

| OUT = IN;
end

Algorithm 2: Verhalten des Sensorausfall Fehlermodells

Festsitzend - StuckAt Beim StuckAt Sensorfehler wird ein historischer Sensormess-
wert anstelle der tatsidchlichen Messung versendet. In dem verwendeten Modell verfiigt
dieser Sensorfehler tiber einen zusétzlichen Parameter - die Stuck-Duration (tsa) - der
angibt, wie lange der Fehler den festgesetzten Wert weitergeben soll.

Dieser Parameter wurde eingefiihrt, da ansonsten die Aktivierungsdauer bei groen Wer-
ten von P, so gering ausfallt das der Fehler bei der Sensordatenverarbeitung nicht
ins Gewicht fallt. Dieses Verhalten kann aber durch eine entsprechend niedrig gewéhlte
Stuck-Duration wiederhergestellt werden.

Das Verhalten des StuckAt Fehlers lasst sich durch den folgenden Pseudocode Abschnitt

beschreiben:

Input: Beobachtung: IN

Data: Beobachtung: H < Historischer Messwert als Membervariable
Data: Zeit: t, < Zeit seit der Aktivierung

Data: Zeit: t, + Zeit seit der letzten Ausfithrung der Komponente
Result: Beobachtung : OUT

priifeZustandsdnderung(); « Priift und dndert ggf. den Zustand

if t, <tsa || Zustand == Aktiv then

OUT = H;

tot =1y ;

else

OouUT = 1IN;

H=1IN;

end
Algorithm 3: Verhalten des StuckAt Fehlermodells
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Verzogerung - Delay Das Delay Fehlermodell verzogert die Weitergabe einer Sen-
sormessung um eine festgelegte Zeit (t4eiqy). Dabei wird ein Warteschlangenkonzept fiir
die Umsetzung des Fehlverhaltens verwendet, d.h. die Messwerte werden solange in einer
Warteschlange gespeichert, bis sie von der Komponente abgerufen werden.

Um einen Speicheriiberlauf bei der Implementierung zu verhindern, kann zusétzlich eine
maximale Linge der Warteschlange angegeben werden. Ansonsten verhélt sich das Delay

Fehlermodell wie im Folgenden Pseudocode beschrieben.

Input: Beobachtung: IN

Data: Zeit: t, < Zeit seit der Aktivierung

Data: Zeit: t, + Zeit seit der letzten Ausfithrung der Komponente
Data: Zeit: t < Aktuelle Simulationszeit

Result: Beobachtung : OUT

queue.push(IN);

prifeZustandsinderung(); < Prift und dndert ggf. den Zustand

if t, <tp || Zustand == Aktiv then
OUT = queue.get(tgeiay) < erstes Element X € queue fiir das gilt: X.t <

t — tdelay ;
lat =1y ;
else
OUT = IN;
end
Algorithm 4: Verhalten des Delay Fehlermodells
Genau wie der StuckAt Fehler kann auch bei dem Delay Fehlermodell eine Aktivierungs-
dauer (tp) angegeben werden um das Verhalten der Komponente bei kleinen Aktivie-

rungswahrscheinlichkeiten zu stabilisieren.

Erkennung von Sensorfehlern Wie bereits bei der Einfithrung der Sensorfehler in
Abschnitt 2.3.2 handelt es sich bei der Erkennung von Sensorfehlern um einen nicht tri-
vialen Fall fiir die Sensordatenverarbeitung. Entsprechend verhilt es sich bei der Uber-
priifung, ob ein Sensorfehler von der Sensordatenverarbeitung erkannt wurde oder nicht.
Dies gilt insbesondere da die Reaktion auf einen Sensorfehler von dem untersuchten
sensordatenverarbeitenden System und ggf. der, fir die Kommunikation verwendeten,
Protokolle abhéngig ist.

Mogliche Reaktionen die withrend der Uberpriifung der Sensordatenverarbeitung detek-

tiert werden konnen sind.

e Das Vorhandensein eines Status. Verschiedene Protokolle wie beispielsweise das

NMEAO0183 Protokoll verfiigen an einigen Stellen {iber einen Status, z.B. in Form
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einer Enumeration, dessen Wert wihrend der Uberpriifung beobachtet werden

kann.

e Das Ausbleiben von Ergebnissen der Sensordatenverarbeitung kann ein Indiz fiir
einen, zumindest teilweise, erkannten Fehler in den Sensormesswerten darstellen.
Zur Erkennung eines solchen Verhaltens lasst sich eine Watchdog Komponente
verwenden, welche in regelméfligen Abstédnden iiberpriift, ob neue Sensormesswerte
von der Sensordatenverarbeitung geliefert wurden. Durch die Verwendung einer
zeitgesteuerten Aktivierung lisst sich diese Uberpriifung unabhiingig von etwaigen

Updatezeiten der Sensordatenverarbeitung realisieren.

e Ergebnisse der Sensordatenverarbeitung kénnen mit einem Konfidenzlevel ange-
geben werden, d.h. der Vertrauenswiirdigkeit der Ergebnisse. Beim Vorhanden-
sein eines Sensorfehlers kann ggf. davon ausgegangen werden, dass die Vertrau-
enswiirdigkeit der Ergebnisse herabgesetzt wird, was wiederum mittels einer einfa-
chen Vergleichskomponente und einem entsprechenden Grenzwert, erkannt werden

kann.

4.3.3.3 Messungenauigkeiten

Die Messungenauigkeiten bzw. messtechnischen Fehlermodelle, die in Abschnitt 2.3.1
vorgestellt wurden, werden im Rahmen der strukturellen Beschreibung der Fehlermo-

delle, durch die beiden Klassen SystematicError und StatisticError abgebildet.

Beide Fehlermodelle verdndern die Messwerte innerhalb einer Sensorbeobachtung. Ge-
méfl der Gleichung 2.1, wird der im Fehlermodell angegebene oder ermittelte Wert auf

die aktuellen Werte der Beobachtung addiert.

Systematischer Fehler
Xout = Xin + C

Zufalliger Fehler
Xout = Xin + RNGD(a,b)

Der Fehlerwert kann im Falle des systematischen Fehlers durch einen konstanten Faktor
angegeben werden, um den die Sensormessung “verschoben* wird.

Der zuféllige Fehler (StatisticError) wird durch eine Wahrscheinlichkeitsverteilung (RN G pq p))
mit den Parametern a und b beschrieben. Zur Auswahl stehen verschiedene Wahrschein-

lichkeitsverteilungen, darunter (vgl. auch Abbildung 4.19):
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Normalverteilung:

Exponentialverteilung;:

e Gammaverteilung:

flz) = barl(a) z®"'exp (—”Z)

e Diskrete Gleichverteilung:

0, if z < a,
f(z) = ﬁ, if x € [a, b],
0, if x > b.

Normalverteilung - mean=0 sigma=1, Exponentialverteilung - mu=2/3

Gammaverteilung Diskrete Gleichverteilung - min=2, max = 5

ABBILDUNG 4.19: Auswahl an Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion zur Konfiguration des
zufélligen Fehlers

Die zufalligen und Systematischen Fehler lassen sich dabei nur auf einfache Zahlenwerte
anwenden. Um die Fehlermodelle auch auf mehrdimensionale Messwerte wie beispiels-
weise Vektoren, Positionen, Laserscanner Messungen oder Bilder anwenden zu kénnen,
wird das Konzept der Fehlerkonfiguration eingefiihrt.

Gleichzeitig wird mithilfe der Fehlerkonfiguration dem Umstand Rechnung getragen,
dass sich die Fehlermodelle u.U. nicht auf alle Aspekte einer gegebenen Beobachtung
auswirken, wenn z.B. Meta Daten hinterlegt werden, wie beispielsweise eine eindeutige

ID des Sensors.

Erkennung von Messungenauigkeiten Um die Reaktion der Sensordatenverarbei-
tung auf Messungenauigkeiten tiberpriifen zu kénnen, kénnen Distanzkomponenten ver-

wendet werden, die die Distanz zwischen zwei Werten bestimmen. Dies ist trivial fiir
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den Fall, dass es sich um skalare Messgrofien handelt, wie beispielsweise eine Tempera-
tur oder eine Entfernung.

Im Fall von Positionen oder Winkeln miissen ggf. spezialisierte Komponenten verwendet
werden, welche die speziellen Eigenarten der Messgrofie berticksichtigen. Sollen beispiels-
weise zwei GPS Koordinaten gegeneinander verglichen werden, eignet sich eine Distanz-
berechnung mithilfe der Formel von Vincenty [noa01], welche die Distanz zweier Punkte
auf der Oberfliche einer Kugel berechnet.

Bei der Distanzberechnung von Winkeln muss dagegen der zyklische Charakter von
Winkeln betrachtet werden, d.h. distanz(360°,1°) < distanz(10°,1°).

4.3.3.4 Kontextabhingige Fehler

Die dritte Gruppe der Fehlermodelle, die kontextsensitiven Fehler, stellen sowohl fiir die
Sensordatenverarbeitung als auch fiir die Erzeugung der Fehler eine Herausforderung
dar.

In der betrachteten Literatur wurden sie mit wenigen Ausnahmen nicht weiter behandelt.
Zu den Ausnahmen gehort beispielsweise die in Abschnitt 3.3.3.1 vorgestellte VANE
(Virtual Autonomous Navigation Environment) Simulation [RCT09, GDG'10], die u.a.
einen Mixed Pixel Fehler fiir LIDAR-Sensoren beriicksichtigt. Dies geschieht allerdings
durch die Nachbildung bzw. Anndherung des physikalischen Messprinzipes des LIDAR-

Sensors und weniger als nachtrigliche Anwendung eines Fehlermodells.

Mithilfe des vorgestellten Simulationsmodells lassen sich kontextsensitive Fehler auf zwei
Arten modellieren, die je nach gewiinschtem Ergebnis und verfiigbaren Informationen
ausgewahlt werden konnen.

Dabei handelt es sich zum einen um eine dynamische Anpassung der Konfiguration her-
kémmlicher Fehlermodelle oder um eine bedingte Verkettung von Fehlerkomponenten.

Beide Varianten sind in Abbildung 4.20 beispielhaft dargestellt.

Dynamische Konfiguration von Fehlermodellen Bedingte Auswahl von Fehlermodellen
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ABBILDUNG 4.20: Modellierungsmoglichkeiten von kontextsensitiven Fehlern durch das
Simulationsmodell
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Die Umsetzung der bedingten Auswahl von Fehlermodellen zur Modellierung von kon-
textsensitiven Fehlern stellt im Wesentlichen eine direkte Anwendung des datenflussori-
entierten Verarbeitungsgraphen dar, wie er auch in anderen Kontexten (z.B. Sensorda-

tenverarbeitung) verwendet wird.

Die dynamische Konfiguration der Fehlermodelle wird erst durch das in Abschnitt 4.3.2.2
beschriebene Komponentenmodell und dessen Verkniipfung mit dem Daten Metamo-
dell ermoglicht. Da es sich bei den Komponenten um eine Erweiterung des Daten-
Metamodells handelt, konnen die Parameter einer Komponente, dhnlich wie die Be-
standteile des Szenariomodells, direkt durch den Graphen adressiert und entsprechend
geandert werden.

Die Funktion f(z) in Abbildung 4.20 stellt dabei eine beliebige Funktion dar, die ggf.
mithilfe von zusétzlichen Hilfskomponenten errechnet wurde. Alternativ kann auch di-
rekt auf Elemente des Szenariomodells zuriickgegriffen werden, wenn der entsprechende

Faktor zur Verfiigung steht.

Erkennung von kontextsensitiven Fehlern Fir die Erkennung von kontextsensi-
tiven Fehlern, sind keine besonderen Komponenten wiahrend der Bewertung vorgesehen.
Stattdessen kommen die gleichen Bewertungskomponenten zum Einsatz, wie sie auch
fiir das Erkennen und Bewerten von Sensorfehlern bzw. Messungenauigkeiten verwendet
werden. Erwartungsgeméfl konnen die gleichen Techniken angewendet werden, die zum
Erkennen der Fehler verwendet werden, aus denen der kontextsensitive Fehler zusam-

mengesetzt ist.

4.3.3.5 Abhingige und Unabhingige Sensorungenauigkeiten

Eine weitere bei der Simulation von Sensorfehlern zu beachtende Eigenschaft ist, dass
Sensorfehler nicht immer stochastisch voneinander unabhéngig sind. Dieses Phdnomen
ist in der Theorie bereits durch die kontextsensitiven Fehlermodelle abgegolten, bei de-
nen ggf. die gleichen Fehlermodelle auf die entsprechenden Sensorbeobachtungen ange-
wendet werden, bzw. bei denen der gleiche oder zu mindestens ein dhnlicher Kontext
bestimmt wurde. Auf der anderen Seite ist es verhéltnissméfig aufwendig, die Sensorfeh-
ler komplett zu modellieren, so dass kontextabhéngige Fehler ggf. als statistische Fehler
modelliert werden.

Ein Beispiel fiir eine solche Abhéngigkeit von Messungenauigkeiten von zwei zunéchst
unabhéngigen Sensoren stellen nahe beieinander positionierte GPS Sensoren dar. Es
kann davon ausgegangen werden, dass sich die verschiedenen kontextabhéngigen Fehler
gleichermafien auf beide Sensoren auswirken.

Um eine statistische Abhéngigkeit von zwei Sensoren modellieren zu kénnen, wird eine
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besondere Form des Fehlermodells eingefiihrt, das auf beide Sensormessungen den glei-
chen Fehler anwendet. Dies geschieht indem zunéchst das spezifizierte Fehlermodell auf
die erste der beiden eingehenden Sensormessungen angewendet wird. Die dabei verwen-
deten Anderungen an den Sensormesswerten werden fiir die zweite Sensorbeobachtung
zwischengespeichert und ohne weitere Anderung bei dieser angewendet. Dies fiihrt da-
zu, dass beide Sensoren den gleichen kontextsensitiven Fehlern unterliegen, ohne dass
diese explizit modelliert worden sind. In der Regel wird dieses Fehlermodell mit einem

weiteren Fehlermodell, z.B. einem geringen weiflen Rauschen, kombiniert.

Diese spezielle Fehlerkomponente kann allerdings nur bei einer starken Ahnlichkeit der
simulierten Sensoren bzw. Sensorbeobachtungen angewendet werden. Fiir heterogene
Sensoren deren Fehlermodelle zwar korrelieren sich aber dennoch unterscheiden, miissen
die Fehlermodelle einzeln modelliert und ggf. iiber den gleichen Sensorkontext, konfigu-

riert werden.

4.3.3.6 Beispiel: Anwendung von Messungenauigkeiten auf unterschiedliche

Beobachtungsklassen

Im Abschnitt 4.3.3.3 wurde das Konzept der Fehlerkonfiguration eingefiihrt um die An-
wendung von Messunsicherheiten auf verschiedene Klassen von Sensorbeobachtungen zu
ermoglichen. Dieser Abschnitt demonstriert die Anwendung dieser Fehlerkonfigurationen
flir zwei unterschiedliche Beobachtungsklassen, wie sie u.a. in der maritimen Doméne
vorzufinden sind.

Dabei handelt es sich um:

Skalare Messwerte Die Sensormessung besteht, abgesehen von eventuell vorhandenen
Meta Daten wie beispielsweise dem Namen des Sensors oder der gemessenen Ein-
heit (Meter, Temperatur, ...), aus einem einzelnen Zahlenwert. In diese Kategorie
von Sensoren fallen zum Beispiel:

e Temperatur Sensoren
e Lichtschranken, Ultraschall und Echolot
e Anemometer bzw. Windmesser
e Geschwindigkeits- und Beschleunigungsmesser
Mehrdimensionale Messwerte Fir die Beschreibung dieser Sensormesswerte werden

komplexe Datenstrukturen verwendet, die ggf. iiber mehrere Dimensionen verteilt

sind. Beispiele fiir Sensoren welche diese Kategorie von Messwerten liefern sind:

e Kameras (2D und 3D)
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e Radar Sensoren
e Laserscanner

e Positionssensoren (z.B. GPS)

Dabei konzentriert sich die Folgende Betrachtung auf die Fehlerkategorien: Systema-
tische und Stochastische Messunsicherheiten, sowie Kontextsensitive Fehler. Die ver-
schiedenen Fehlerzustédnde, die bereits in den Abschnitten 4.3.3.2 beschrieben wurden,
werden an dieser Stelle nicht weiter betrachtet, da sie Unabhéngig von dem Format der

Messwerte sind.

Auswirkung von Messungenauigkeiten auf skalare Beobachtungen Bei den
skalaren Messwerten handelt es sich in Bezug auf das anwenden von Messungenauigkei-
ten, um die einfachste Kategorie.

Fiir die folgende Betrachtung der Auswirkungen der verschiedenen Fehlermodelle wird
ein idealisierter Messverlauf angenommen, wie er in Abbildung 4.21 (links oben) darge-
stellt ist. Dabei werden auf der Abszisse die aufeinander folgenden Messungen aufgetra-
gen und auf der Ordinate der entsprechende Messwert. Die weiteren Teile der Abbildung

4.21 stellen die verschiedenen Auswirkungen der Fehleranwendungen dar.
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ABBILDUNG 4.21: Auswirkung der verschiedenen Fehlermodelle auf skalare Sensorbe-
obachtungen

Der obere rechte Teil der Abbildung stellt die Anwendung eines systematischen Fehlers

vor, bei dem der Messwert jeder Messung, um genau fiinf Einheiten verschoben wurde.
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Dabei konnte es sich beispielsweise um einen falsch kalibrierten Windsensor handeln,
der immer eine zu hohe Windgeschwindigkeit angibt.

Bei dem Zufélligen Fehler in Abbildung 4.21 (links unten) wurde eine gleichverteilter
Zufallswert (zwischen 0 und 5) auf die Messung addiert. Ahnliches gilt fiir den kontext-
abhéngigen Fehler, wobei sich in dem dargestellten Beispiel bei der 20ten Messung ein
Kontextwechsel ergeben hat. Ein solcher Kontextwechsel kann sich beispielsweise erge-
ben, wenn sich ein grofles Objekt vor den zuvor beschriebenen Windsensor befindet und
diesen verdeckt. In diesem Fall wird die Messungenauigkeit durch eine gleichverteilte

Zufallszahl zwischen 0 und -5 ausgedriickt.

Auswirkung von Messungenauigkeiten bei mehrdimensionalen Beobachtun-
gen Die Gruppe der mehrdimensionalen Beobachten lasst sich in weitere Teilgruppen
unterteilen. Im Zusammenhang von Umfelderkennenden Sensoren lassen sich u.a. die

folgenden Sensorbeobachtungen vorfinden:

e Ficherscans
e Bilder

e Position

Facherscans Unter einem Fécherscan wird ein Muster verstanden, wie es in Abbil-
dung 4.22 dargestellt ist. Dabei handelt es sich hdufig um Entfernungsmessungen, wie
sie von einem Laserscanner aufgenommen werden. Aber auch die einzelnen Messungen,
die von einem Radargerit aufgenommen werden, lassen sich in Form eines sich auf-
spannenden Féchers darstellen, bevor sie zu einem Bild zusammengefasst werden. Sie
bestehen i.d.R. aus einer Reihe von Winkel und Entfernungsangaben, wobei es sich bei
der Entfernung um den eigentlich gemessenen Wert handelt, wohingegen der Winkel als
zusétzliche Information angegeben wird.

Abbildung 4.22 zeigt beispielhaft die Auswirkungen der verschiedenen Fehlermodelle,

\dealisiert Systematischer Fehler Zufélliger Fehler Kontextabhangiger Fehler

ABBILDUNG 4.22: Darstellung der Fehlerauswirkungen auf Facherscans.
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systematischer Fehler, zufélliger Fehler und kontextsensitiver Fehler auf eine Laserscan-
ner Messung. Die Position des Sensors ist dabei durch den griinen Punkt in der Mitte
der jeweiligen Bilder gekennzeichnet, die blauen Punkte stellen die idealisierten Messer-

gebnisse dar.

Bei dem systematischen Fehler wird fiir jeden Entfernungswert ein konstanter Wert
abgezogen. Dies konnte beispielsweise auf eine falsche Kalibrierung des internen Zeit-
messers zuriickzufithren sein. Der kontextabhédngige Fehler in Abbildung 4.22 kénnte
beispielsweise auf eine Glasfliche innerhalb des markierten Bereiches zuriickzufiihren
sein, bei dessen Durchgang der Laserstrahl gebrochen wird, wodurch sich ein ldngerer

Strahlengang ergibt.

Bildmessungen Messwerte, die sich als Bild ausdriicken lassen, gehoren zu den an-
spruchsvollsten Sensormessungen, sowohl was ihre Verarbeitung angeht, als auch de-
ren Verrauschung. Zu den Sensoren die diese Form von Messwerten erzeugen gehoren
hauptséichlich Kamerasysteme, wie klassische Kameras. Aber auch Infrarotkameras de-
ren Messwerte als eine rdumliche Verteilung von Temperaturen angesehen werden kénnen
oder Radarsensoren, deren rundum Messungen zu einem Bild zusammengesetzt werden.
Abbildung 4.23 stellt ebenfalls Beispielhaft die verschiedene Messungenauigkeiten fiir
bildbasierte Sensormessungen dar. In dem linken Teil der Abbildung 4.23 ist die Anwen-

Systematischer Fehler Zufilliger Fehler

Idealisiert

Verrauscht

ABBILDUNG 4.23: Anwendung von systematischem und zufélligen Fehler auf Bilder

dung eines systematischen Fehlers zu sehen. Dabei handelt es sich um eine Rotverschie-
bung des gesamten Bildes, beim dem der Rot Wert jedes Pixels erhoht worden istS.
Durch einen solchen Fehler lisst sich beispielsweise ein fehlerhafter Weilabgleich repro-
duzieren oder eine falsche Ansteuerung des zugrunde liegenden Bildsensors. Unter Um-
stdnden kann eine solche Farbverschiebung auch durch unvorhergesehene Beleuchtungen
hervorgerufen werden, bzw. bei Aufnahmen in grolen Wassertiefen, wie es beispielsweise
in [BMB™15] beschrieben wird.

5 AnschlieBend wurde der neue Wert auf den Bereich von 0-255 beschrankt, um einen Byte-Uberlauf
zu verhindern.
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Der zweite Teil der Abbildung 4.23 zeigt ein zufélliges Rauschen auf den Farbwerten des
Originalbildes. Ein solches Rauschen lésst sich insbesondere bei qualitativ minderwerti-
gen Kameras oder bei schlechten Beleuchtungsverhaltnissen ausmachen.

Komplexere Fehler wie beispielsweise Verzerrungen, ausgelost durch eine fehlerhafte Rek-
tifikation oder Lichteffekte wie Blendung und partielle Uberbeleuchtungen fallen unter
den Bereich der kontextsensitiven Fehlermodelle und miissen ggf. fiir Bilddaten geson-

dert behandelt werden.

Positionsmessungen Positionsmessungen stellen eine weitere Kategorie von Sensor-
messungen dar. Die Messwerte werden dabei in der Regel als zwei oder dreidimensionale
Tupel dargestellt, wobei ihre Interpretation abhéingig vom gewahlten Koordinatenrefe-
renzsystem ist. So kénnen beispielsweise die Komponenten des Tupels als Winkelangaben
in einem Geodétischen Koordinatensystem wie WGS84 angegeben werden, oder als Ent-
fernungen von einem Koordinatenursprung. Das verwendete Koordinatenreferenzsystem
gibt dabei insbesondere die Gréfle der anzuwendenden Fehlerwerte an.

Ein Beispiel fiir die Auswirkungen von systematischen und stochastischen Messungenau-
igkeiten wurde bereits in Abschnitt 2.3.1 (Messtechnische Fehler) bzw. in Abbildung 2.5

angegeben.

4.3.4 Kommunikation der Beobachtungen

Bevor eine Bewertung der Sensordatenver-

arbeitung vorgenommen werden kann, miis-

’ £ capability }(}—{ = AccessConfiguration

sen zunéchst die generierten Sensormesswerte

an die Sensordatenverarbeitung weitergeleitet [‘/\mpﬂ
werden, sowie das von ihr ermittelte Umge- ’ SFEE ’ e
bungsmodell empfangen werden kénnen. / V\

’ ng[eTmnsponHandler ’ E‘ NetworkTransportHandler

Zu diesem Zweck kommen zwei spezialisier-

te Komponenten (eine Senke und eine Quelle)
ABBILDUNG 4.24: Vereinfachte UML Dar-

stellung des Inter-Prozess-Kommunikation
ten Protokolle und Transportmedien erweitert Teilmodells; gelb dargestellt sind Klassen

zum Einsatz, welche hinsichtlich der verwende-

aus anderen Teilmodellen, grau hinterlegte

Klassen konnen als Beispielhafte Konkreti-
formulierte Anforderung nach der Verwendung sierung verstanden werden

werden konnen, um die in Abschnitt 3.4.1.1

existierenden Schnittstellen erfiillen zu kénnen
(vgl. Anforderung A7).
Anschlielend besteht dieser Teilprozess aus der Umwandlung der Sensormesswerte aus

einem internen Datenformat in ein Datenformat, das von der Sensordatenverarbeitung
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verstanden werden kann, wobei beachtet werden muss, dass an dieser Stelle ggf. Infor-

mationen die im Simulationssystem vorhanden sind, verloren gehen kénnen.

Die Konfiguration der entsprechenden Senke bzw. Quelle erfolgt mit dem in Abbildung
4.24 dargestelltem Modell und setzt sich zusammen aus einer Ubertragungsmethode
(TransportHandler) sowie einer Beschreibung fiir das verwendete Protokoll (Protocol-
Handler). Gleichzeitig stellt das in Abbildung 4.24 dargestellte UML Modell die letzte
verbleibende Erweiterung der strukturellen Beschreibung von Sensoren aus Abbildung
4.10 dar.

Das Verhalten der Senke ist schematisch in Abbildung 4.25 dargestellt, wobei sich die
Quelle Analog dazu verhélt. Der ProtocolHandler ist dabei fiir die Umwandlung aus dem
internen Datenformat in die protokollspezifische Darstellungsform zustdndig. Fiir das Si-
mulationssystem handelt es sich dabei um ein bindres Datum, dessen genaue Bedeutung
nicht mehr bekannt ist. Die bindren Daten werden anschlieBend von dem Transport-
Handler iiber eine geeignete Schnittstelle an die externe Sensordatenverarbeitung wei-

tergeleitet. I.d.R. handelt es sich dabei um eine netzwerkbasierte Kommunikation.

(%)
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1%}

o

Protocol- " Transport- . 3

Datenmodell Elemente Bindre Daten Binare Daten o
Handler Handler 3
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ABBILDUNG 4.25: Datenfluss bei der Kommunikation mit externen Systemen

4.3.5 Modellierung der Qualitatskriterien

Die Modellierung der Qualitétskriterien entspricht im Wesentlichen dem Schritt der

Bewertung des sensordatenverarbeitenden Systems, bzw. dem zu testenden System.

An dieser Stelle kommen hauptséchlich Vergleichskomponenten zum Einsatz, wie sie be-
reits bei den Beschreibungen der verschiedenen Sensorfehler vorgestellt wurden.

Dazu gehoren die einfachen Vergleichsoperatoren, sowie spezielle Operatoren zur Er-
mittlung von Distanzen zwischen Koordinaten, Vektoren oder Winkeln.

Gleichzeitig werden Operatoren bzw. Komponenten bendtigt, mit denen das Vorhan-
densein von Enumerations oder Flags {iberpriift werden kann, fiir den Fall, dass die

Sensordatenverarbeitung auf diese Weise {iber eine Stérung informiert.

Mithilfe der Vergleichsoperatoren sowie entsprechenden, von einem Experten festgeleg-
ten Schwellwerten, lassen sich die Qualitétskriterien SDV2 (Fehlertoleranz beziiglich

Sensorfehlern) sowie SDV3 (Robustheit gegeniiber Messunsicherheiten) quantifizieren.
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Die Messung der Antwortzeiten der Sensordatenverarbeitung kann nicht direkt durchge-
fithrt werden, wenn nicht gegen die Anforderung A7 (Verwendung realer Schnittstellen)
verstofien werden soll. Dies liegt darin begriindet, dass nicht jedes Kommunikationspro-
tokoll iiber einen entsprechenden Zeitverlauf verfiigt. Wie auch schon zuvor kann das

NMEA 0183 Protokoll als ein Beispiel fiir ein solches Protokoll angesehen werden.

Um dennoch Aussagen iiber die Antwort-

zeiten (vgl. SDV4) treffen zu kénnen, wer-

350 —
den zwei Ansitze vorgesehen. Der erste

300 o

250 =

Ansatz verwendet eine geeignete Ergeb-

& B
& ©
| |

nisprasentation, bei dem die ermittelten

Ausrichtung in Grad
= =
-]
|

Messwerte sowie die erwarteten Werte ge-

geneinander aufgetragen werden, wie es

LT, beispielsweise in Abbildung 4.26 darge-
stellt ist.

ABBILDUNG 4.26: Graphische Darstellung zur Diese Form der Ergebnisprésentation eig-
Analyse von Antwortzeiten am Beispiel der Aus-

richtung eines Schiffes net sich gut, um auf einen Blick die Ant-

wortzeit abschéitzen zu koénnen, ist aber
nur bedingt gut fiir die Anwendung in einer automatischen Analyse geeignet.
Bei dem zweiten Ansatz handelt es sich um die Suche nach der grofiten Ubereinstim-
mung des gemessenen Wertes in einem Buffer, der den Erwartungswert, zusammen mit
dem Zeitpunkt seiner Giiltigkeit, speichert (vgl. Abschnitt 4.3.5.1).
Dabei ist zu beachten, dass dieser Ansatz nur dann eingesetzt werden kann, wenn durch
die grofte Ubereinstimmung des Erwartungswertes und des gemessenen Wertes, d.h.
die kleinste Distanz der beiden Werte, auch auf die Korrelation der beiden Werte ge-
schlossen werden kann. Dies ist nicht der Fall, wenn der ermittelte Wert, z.B. durch

Messunsicherheiten, stark von dem Erwartungswert abweicht.

Ergebnispriasentation Neben der Ermittlung der Qualitdtsmerkmale des sensorda-
tenverarbeitenden Systems kann innerhalb dieses Schrittes die Form der Ergebnisprésen-
tation modelliert werden. Zu diesem Zweck sieht die Methode verschiedene Senken vor,
wie beispielsweise die Ausgabe von Log-Nachrichten, das Erstellen von tabellarischen

Ergebnisdokumenten oder eine grafische Ausgabe, wie in Abbildung 4.26 dargestellt.

4.3.5.1 Statische vs dynamische Umgebung

Durch die Einfiihrung einer eigenen Simulationszeit, durch die zeitgesteuerte Aktivie-

rungsstrategie in Abschnitt 4.3.2.2, ergeben sich ein weiter Vorteil fiir die simulative
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Bewertung von sensordatenverarbeitenden Systemen.

Dabei handelt es sich um die Moglichkeit, die Zeit anzuhalten wihrend die Sensorda-
tenverarbeitung die Sensormesswerte zu einem Umgebungsmodell verarbeitet.

In diesem Fall kann das Ergebnis des sensordatenverarbeitenden Systems direkt mit
dem aktuellen Zustand der simulierten Umwelt verglichen bzw. bewertet werden. Eine
Voraussetzung hierfiir ist eine synchrone Kommunikation zwischen der Sensorsimula-
tion und der Sensordatenverarbeitung, welche geméafl der Anforderung A7 durch eine

entsprechende Schnittstelle unterstiitzt werden muss.

In der Mehrzahl der Falle wird allerdings von einer asynchronen Kommunikation zwi-
schen der Sensorsimulation, der Sensordatenverarbeitung und ggf. der Anwendungs- bzw.
Bewertungslogik ausgegangen. Unter anderem bedingt durch die Tatsache, dass ein Sen-
sor nicht iiber das mit seiner Hilfe erschaffene Umgebungsmodell informiert wird.

Bei einer realitatsnahen Nachbildung der Umwelt muss zudem davon ausgegangen wer-
den, dass sie sich in der Zeit, die die Sensordatenverarbeitung fiir die Erstellung des Um-
gebungsmodells benotigt, verdndert und damit das ermittelte Umgebungsmodell veraltet

ist (vgl. Anmerkung 4.4.1).

Um dennoch eine Bewertung des erkannten Umgebungsmodells vornehmen zu kénnen
miissen die relevanten Auspragungen der Objekte zu einem Zeitpunkt zwischengespei-
chert werden.

Zu diesem Zweck werden Buffer - Komponenten eingefithrt, welche die Zeit-Wert Paa-
re in einem speziellen Bereich des gemeinsamen Speichers (vgl. Abschnitt 4.3.2.2) ab-
speichern bzw. lesen kénnen. Bei einer Anfrage, liefern die lesenden Komponenten das

Objekt, dessen zeitliche Differenz gegeniiber der Anfrage am geringsten ist.
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4.4 Simulative Bewertung

Nachdem im Abschnitt 4.2.1 zunéchst das Szenariomodell sowie in Abschnitt 4.3.2 das
Simulationsmodell zur Beschreibung des Verhaltens und Fehlverhaltens der Sensoren
vorgestellt wurde, beschéftigt sich dieser Abschnitt mit der Ausfiihrung des Simulati-
onsmodells durch eine ereignisorientierte Simulation.

Das Ergebnis dieses Schrittes sind simulierte Sensormesswerte, die durch eine angeschlos-
sene Sensordatenverarbeitung interpretiert werden koénnen, sowie optional Bewertungs-
ergebnisse der Sensordatenverarbeitung, sofern diese bei der Modellierung beriicksichtigt

wurden.

Die eigentliche Ausfithrung erfolgt dann in zwei Schritten einer internen Ausfiihrung
mithilfe einer ereignisorientierten Simulation (vgl. [LCRPT05]), wobei es sich bei den
Ereignissen im Wesentlichen um die Zeitpunkte der Sensoraktivierungen handelt. Zum
anderen kommt eine externe Ausfithrung hinzu, sofern die Sensorsimulation in eine Ko-
Simulation integriert wird.

Bei der Ausfithrung der Simulation muss zudem darauf geachtet werden, das die Anfor-
derung nach einem korrekten Zeitverhalten (vgl. Anforderung A4) eingehalten wird. Zu
diesem Zweck wird im Folgenden ein Controller vorgestellt, der die korrekte Einhaltung

der Sensor Updateraten sicherstellen kann.

4.4.1 Interne Ausfiihrung der Sensorsimulation

Szenariomodell

H Umgebungs :
Modell i
i H i T
Beobachtete
& Sensoren CULeRt Modell

o7 BV
M Messwerte Fehler Messwerte I SE“SOJd?te”’ SDV-Erg.ebnis VarlEar
2 erzeugen anwenden verteilen verarbeitung abgreifen

ABBILDUNG 4.27: Zeitlicher Ablauf eines Sensorsimulationsschrittes
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Die interne Ausfithrung der Simulation folgt dem in Abbildung 4.27 dargestelltem Sche-
ma aus Sensormesswertsynthese, Fehleranwendung und Kommunikation der Sensormess-
werte an die Sensordatenverarbeitung. Dabei wird der erste Schritt, d.h. die Messwer-
terzeugung, durch einen Scheduler initiiert, wohingegen die weiteren Schritte, die Feh-
leranwendung und Kommunikation durch den datengetriebenen Verarbeitungsgraphen

iibernommen werden, wie es in Abschnitt 4.3.2.2 beschrieben wurde.

Die nachfolgenden Schritte, d.h. das Abgreifen der Ergebnisse der Sensordatenverarbei-
tung und die eigentliche Bewertung, werden abhéngig von der Konfiguration der zum
Abgreifen der Ergebnisse verwendeten Quelle, wahlweise ebenfalls durch den Scheduler

oder durch eine Datenweitergabe innerhalb des Verarbeitungsgraphen gesteuert.

4.4.1.1 Ereignisorientierten Simulation

Im Komponenten Metamodell (vgl. Abschnitt 4.3.2.2) wurde eine zeitgesteuerte Aktivie-
rungsstrategie eingefiihrt, welche fiir die Aktivierung von Sensorberechnungen verwendet
wird.

Fiir die Umsetzung dieser zeitgesteuerten Aktivierung werden Techniken aus dem Be-
reich der ereignisorientierten Simuulation verwendet, wie sie in dhnlicher Form auch in
anderen Simulationssystemen, wie beispielsweise dem von T. Hoerstebrock entwickelten
JSON [Hoel4], dem Simulationssystem MASON [LCRP*05] oder der bereits erwihnten
High Level Architecture [ISISC00] verwendet werden.

Insbesondere das Konzept des Schedulers zur Ablauf- und Zeitsteuerung hat sich fiir
diese Aufgabe als geeignet herausgestellt. Dabei verwaltet der Scheduler als eine zentra-
le Simulationskomponente eine eigene Simulationszeit die je nach Bedarf schneller oder
langsamer als die reale Zeit ablaufen kann.

Die Verwendung einer ereignisorientierten Simulation trigt damit unmittelbar zur Er-
fiillung der Anforderung A4 bei in der gefordert wird, dass die Simulation fiir automa-
tisierte Analysen schneller als Realzeit, bzw. fiir manuelle Analysen auch langsamer als

in Realzeit ausgefiihrt werden kann.

Die Tatsache, dass bei ereignisorientierten Simulationen die Zeit zwischen zwei diskreten
Zeitpunkten iibersprungen werden kann und nicht wie bei der zeitdiskreten Simulation
auch behandelt werden muss, wenn keine Ereignisse in den entsprechenden Zeitraum
fallen, trégt zudem zu einer hoheren Effizienz bei. Abbildung 4.28 zeigt die Zeitverwal-
tung eines diskreten Event-Schedulers. Einzelne Tétigkeiten / Events (E; — E5) kénnen
fiir einen bestimmten Zeitpunkt registriert werden. Es wird dabei explizit erlaubt, dass
sich mehrere Events fiir den gleichen Zeitpunkt registrieren (z.B.: ¢; in Abbildung 4.28).

Weiterhin kann es sich bei den Téatigkeiten entweder um einmalige Tatigkeiten handeln,
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LE || B | LE|LE, Es LE || B E, | | E |

t1 At12 t2 At23 t3 ta Zeit

ABBILDUNG 4.28: Funktionsweise eines Diskret Event Schedulers, Einzelne Events /

Tatigkeiten werden fir frei zu definierende Zeitpunkte eingeplant und werden in der

richtigen Reihenfolge abgearbeitet. Dabei kann es sich bei einem Event sowohl um ein

einmaliges Event handeln (Fs, E4, E5) oder eine wiederkehrendes Event (Eq, E2). Die
Zeit zwischen den Events (Atya, Ateg) werden ignoriert.

wie es in Abbildung 4.28 durch die Téatigkeiten Fs3, F4 und Es angedeutet ist, oder um
wiederholt ausgefiihrte Tétigkeiten (F7 und Es) die in regelméfigen Abstdnden wieder-
holt werden.

Bei dieser Form des Scheduling wird davon ausgegangen, dass eine Tatigkeit inner-
halb eines Zeitschrittes abgeschlossen werden kann (vgl. dazu auch Anmerkung 4.4.1
-Zeitdiskretisierung). Der Zeitraum zwischen zwei Events muss bei der ereignisorien-
tierten Simulation nicht weiter betrachtet werden und kann unterschiedliche Léngen
iiberbriicken, so dass fiir die Zwischenrdume Ati;s und Ates in Abbildung 4.28 gilt:
Atyo # Atses. Dementsprechend fallen an dieser Stelle keine weiteren Kosten z.B. fiir die
Uberpriifung, ob ein Ereignis eingetreten ist oder nicht an.

Anmerkung 4.4.1 (Zeitdiskretisierung)

Die Verwendung einer zeitdiskreten Simulation wird unter der Annahme durchge-
fiihrt, dass der Messvorgang eines Sensors keine Zeit beansprucht. Diese Annahme ist
in der Realitdt nicht erfiillbar, die Abweichung kann aber bei den meisten Sensoren
vernachldssigt werden. Bei der Messung der Reflexion eines Laserstrahls beispiels-
weise breitet sich das Licht mit einer Geschwindigkeit von ¢ = 299792458 aus. Bei
einer Reichweite von 80 Metern, bei einem Laserscanner fiihrt dies zu einer Messzeit
(fiir einen Laserstrahl) von ~ 2.668E~" Sekunden.

Auch bei einer Relativgeschwindigkeit, des gemessenen Objektes, von 100’%” =
27.77, wiirde sich das Objekt innerhalb der Messzeit um ca. 0.00000739178m be-
wegen, was weit unterhalb der vom Hersteller angegebenen Genauigkeit von ca.
0.002m = 2mm liegt.

Wiéhrend diese Beispielrechnung fiir einen einzelnen Laserstrahl zutrifft, ldsst sie sich
nicht linear auf die gesamte Messung eines Laserscanners hochrechnen. SICK Lasers-
canner beispielsweise operieren i.d.R. mit einer Frequenz von bis zu 50 Hz. Unter der
Annahme, dass es sich dabei auch um die Messzeit eines Scans handelt, ergibt sich

eine Relativbewegung fiir ein 10()’“7m schnelles Objekt von 0.5m.
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Zur Lésung dieses Problems, sofern es sich um ein Problem fiir das spezielle Anwen-
dungsszzenario handelt, bietet das vorgestellte Simulationsframework zwei Ldsungs-

ansatze an.

e Die Simulation der Sensoren kann in kleinere Intervalle zerlegt werden, so kann
beispielsweise der komplette Scan eines Laserscanners in 20 oder 30 Teilscans
zerlegt werden, bei denen die Relativbewegung keine Relevanz mehr fiir das
Ergebnis hat. Dieses Verfahren hat den Nachteil, dass dies i.d.R. einen zusétz-
lichen Mehraufwand bei der Berechnung der Sensormesswerte erfordert, was

wiederum die Anforderung A4 (Zeitverhalten) beeinflussen kann.

e Die Behandlung der resultierenden Messungenauigkeit in einem kontextsensi-
tiven Fehlermodell. Es lassen sich Fehlermodelle erzeugen, die fiir den Fall der
Beispielrechnung die Geschwindigkeit des beobachteten Objektes als Kontext
der Sensormessung berticksichtigen und aufbauend auf der Relativ-Bewegung
einen entsprechenden Fehler in die Messwerte einbringen, zum Beispiel in Form

eines “Motion Blur® Faktors.

Wall-Clock time Im Rahmen der Uberpriifung eines sensordatenverarbeitenden Sys-
tems kann es vorkommen, dass die Sensorsimulation unter Realzeitbedingungen laufen
muss. Dies kann zum Einen zu einer Abschitzung der Last der Sensordatenverarbeitung
verwendet werden oder wird von dieser gefordert, wenn sie nicht in der Lage ist mit einer
kiinstlich beschleunigten Zeit zu arbeiten. In diesem Fall muss der Scheduler so konfi-
guriert werden konnen, dass er die Zeit zwischen zwei Events (z.B.: Atj2) wartet. Dies
erlaubt auch die Beriicksichtigung der Ausfithrungszeit der einzelnen Simulationsevents.
Diese wird vor dem Warten von der zu wartenden Zeit abgezogen.

Mit diesem Wissen ldsst sich eine zudem die Anforderung A4, aus Abschnitt 3.4.1, weiter

spezifizieren:
WAL - Effizienz Die Ausfithrungszeit eines oder mehrerer Simulationsevents soll kiir-
zer sein, als die Zeit zwischen dem Starten des ersten Simulationsevent zum Zeit-

punkt ¢, und dem Starttermin t,1 des Folgeevents. Formal ausgedriickt, mit der

Notation aus Abbildung 4.28 ergibt sich daraus die Anforderung:

X
tnp1 —tn— Y Ex >0 (4.1)
r=1

Anmerkung 4.4.2

| Die in Gleichung 4.1 spezifizierte Anforderung an die Effizienz kann genutzt werden, |
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um zu iiberpriifen, ob die das Simulationssystem in der Lage ist, eine realzeitfihige
Simulation zu gewédhrleisten. In dem hier vorgestellten Ansatz handelt es sich den-

1

noch um eine “weiche“ Anforderung, dessen Erfiillung weder nachgewiesen werden
soll noch wird. Dies liegt in der Tatsache begriindet, dass bei dem vorgeschlagenen
Framework zu mindestens in der Theorie beliebig viele Events zu einem Zeitpunkt
ausgefiihrt werden kénnen (Theoretisch gilt X — 00). Gleichzeitig miisste die maxi-

male Ausfiihrungszeit eines Simulationsevents bekannt sein.

Die Verwendung eines Schedulers zur Ablaufsteuerung hat weiterhin den Vorteil, dass
sie ebenfalls zur Erfiillung der Anforderung A1l (Beobachtbarkeit) beitragen kann. Dies
wird durch eine Eigenschaft des verwendeten Schedulers ermdoglicht, welche die Proto-

kollierung und ggf. Anzeige der durchgefiihrten Ereignisse erlaubt.

4.4.2 Integration in eine Ko-Simulation

Fiir die Spezifikation des Verhaltens von Objekten,
sieht die Methode eine Einbettung der Sensorsimula-
tion und Bewertung, in eine Ko-Simulationsumgebung
vor. Dementsprechend miissen Simulationen identifi-

ziert werden, die das spezifische Verhalten von Objek-

ten simulieren koénnen.

Als Schnittstelle zwischen der Sensorsimulation und

den externen Verhaltenssimulationen wird das gemein-

sam genutzte Szenariomodell verwendet, wie es in Ab-
ABBILDUNG 4.29: Synchronisati-

bildung 4.29 dargestellt ist. on der Ko-Simulation itber das
Szenariomodell
Dabei wird das Szenariomodell als ein verteilter ge-

meinsamer Speicher (vgl. [PTM98]) verwendet, der von

den beteiligten Simulationssystemen gelesen und geschrieben werden kann. In diesem Zu-
sammenhang versteht sich die Sensorsimulation als ein Empfianger von Verdnderungen,
die von den Verhaltenssimulationen oder durch eine manuelle Interaktion des Testers
durchgefiihrt worden sind.

Die Einbettung der Sensorsimulation in eine Ko-Simulationsumgebung ist mafgeblich
durch die in Abschnitt 3.4.1.1 formulierte Forderung nach einem nachvollziehbaren Ver-
halten (vgl. A9) der simulierten Objekte begriindet.

Um eine inhaltlich korrekte Simulation zu gewéhrleisten, miissen zwei Anforderungen

von den Simulationen erfillt werden.
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CoS1 - Systemverstiandnis Die Simulationen miissen tiber das gleiche Verstindnis
des zu simulierenden Systems verfiigen.
Werden in einer Co-Simulation zwei Schiffssimulationen miteinander gekoppelt, die
jeweils das Verhalten eines Schiffes simulieren, darf es nicht vorkommen, dass eines
der Schiffe aufgrund von fehlendem Tidehub auf Grund lduft, wihrend das andere,
grofere und tieferliegende Schiff in der gleichen Situation ohne Schwierigkeiten

passieren kann.

CoS2 - Interprozesskommunikation Die Zustinde der verschiedenen Simulationen
missen untereinander synchronisiert werden kénnen.
Anderungen, die von einem Simulator am System vorgenommen werden, miissen
den anderen Teilnehmern der gekoppelten Simulation zeitnah zur Verfiigung ge-
stellt werden. Wird beispielsweise die Position eines Schiffes verdndert, muss diese
an die anderen Simulatoren weitergegeben werden, damit diese entsprechend dar-

auf reagieren konnen, z.B. in dem aktuelle Sensormesswerte erzeugt werden.

Die erste Anforderung (CoS1) kann dadurch unterstiitzt werden, dass alle an der Ko-
Simulation beteiligten Simulatoren und Systeme, das im World Data Model beschriebene
Versténdnis, iiber die Systemumgebung teilen (vgl. Abschnitt 4.2.1).

Dieses Konzept zur Sicherstellung der Interoperabilitdt von Systemen in einer Ko-Simulation
wurde unter anderem in der Arbeit “Interoperability In Co-Simulatons Of Maritime Sys-
tems.“ [DHS14] veroffentlicht.

Die zweite Anforderung (CoS2) wird durch den Einsatz einer Middlewareldsung sicher-
gestellt.

Diese iibernimmt die technische Kommunikation zwischen den beteiligten Systemen, wie
beispielsweise den Verbindungsaufbau und das Netzwerktopologiemanagement und den
verlasslichen Transfer von Daten, sofern es sich um eine netzwerkbasierte Middleware
handelt. Im Rahmen der im Folgenden vorgestellten Realisierung wird an dieser Stelle
eine auf dem “High Level Architektur (HLA) Standard [ISISCO00] basierende Middle-
warelosung verwendet, wie sie u.a. in Puch et. al. [PFOL12] und Lésche et. al. [LGH13]

beschrieben wird.

4.4.2.1 Externes Scheduling

Bei der HLA Spezifikation [ISISC00] bzw. dessen Implementierungen kommt, genau wie
fur die interne Ausfilhrung des Simulationsmodells, ein ereignisgesteuerter Scheduler

zum Einsatz, bei dem sich die angeschlossenen Simulationen” fiir bestimmte Zeitpunkte

"im HLA Kontext auch Federates genannt
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registrieren kénnen.
Die HLA Runtime Infrastructure (RTI) stellt dann wéhrend der Ausfithrung sicher, dass
zu diesen Zeitpunkten alle vorliegenden Informationen bei den Federates verfiigbar sind.

Im vorliegenden Kontext bedeutet dies, dass das Szenariomodell aktualisiert worden ist.

In der Kombination von internem und externem Scheduling stehen dem Anwender drei
Modi zur Verfiigung, die je nach Anforderungen der externen Simulatoren gewéhlt wer-

den konnen.

1. Die Sensorsimulation fordert fiir jeden von ihr betrachteten Zeitpunkt, einen Zeit-
punkt bei der HLA RTI an. Dies hat u.U. zur Folge, dass mit einem sehr hohen
Kommunikationsaufwand wéahrend der Ko-Simulation gerechnet werden muss, ab-

héngig von den verwendeten Sensoren und ihren Updateraten.

2. Es wird eine fixe Updaterate fiir die Ko-Simulationsumgebung verwendet, wihrend
eines solchen Schrittes lduft die Sensorsimulation in Echtzeit bzw. in der von der
Sensordatenverarbeitung geforderten Zeit.

Die Verwendung dieser Methode hat zur Folge, dass die Sensorsimualtion in der
Lage versetzt wird, die gesamte Ko-Simualtion auszubremsen, sofern die Update-
raten falsch gewdhlt wurden. Auf der anderen Seite reduziert diese Methode in der

Regel den Kommunikationsaufwand gegeniiber der Methode 1.

3. Es wird eine fixe Updaterate fiir die Ko-Simulationsumgebung verwendet. Wéah-
rend eines Zeitschrittes lduft die Sensorsimulation mit maximaler Geschwindigkeit,
um weitere Federates nicht auszubremsen. Dabei muss beachtete werden, dass die
gewahlte Updaterate korrekt gewéhlt wird, damit die Anforderung nach einem

korrekten Zeitverhalten (vgl. Anforderung A4) eingehalten werden kann.

4.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde der eigene Ansatz zur simulativen Bewertung von sensorda-
tenverarbeitenden Systemen vorgestellt, der im Wesentlichen auf der Idee beruht, die
reale Umwelt gegen eine reale Umwelt auszutauschen, sowie die simulierte Umwelt als

Erwartungswert fiir die Bewertung heranzuziehen.

Dazu wurde zu Beginn ein Vorgehen, bestehend aus den drei Schritten Systemidentifi-
kation, Modellierung und simulativer Bewertung vorgestellt.

Dabei kann die Systemidentifikation sowohl aus Sicht der Methode, als auch ihrer An-
wender, als die Grundlage des eigentlichen Ansatzes gesehen werden. In ihr werden

Informationen tiber das zu testende bzw. das zu bewertende sensordatenverarbeitende
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System identifiziert.

Dies betrifft in erster Line die Fehlermodelle der beteiligten Sensoren sowie eine Quan-
tifizierung der Qualitédtskriterien die mit der simulativen Bewertung tberpriift werden
sollen.

Weiterhin wird in diesem Schritt die Einsatzumgebung der Simulation, in Form des so-
genannten Szenariomodells definiert, bei dem es sich um eine strukturierte Beschreibung

der von den Sensoren beobachteten Umgebung handelt.

Im zweiten Schritt der Methode wurde auf die Modellierung des Sensorverhaltens und
insbesondere das Fehlverhalten von Sensoren eingegangen. Zu diesem Zweck wurde der
Kern eigene Ansatz vorgestellt, der aus einer flexiblen Verkettung von Simulationskom-
ponenten in einem datengetriebenen Verarbeitungsgraphen besteht, wobei das urspriing-
lich aus dem Bereich der Signalverarbeitung stammende Konzept des datengetriebenen
Verarbeitungsgraphen um Konzepte aus dem Bereich der ereignisorientierten Simulation
erweitert wurde.

Durch den Verarbeitungsgraphen kann beschrieben werden, wie mit einfachen Opera-
tionen Sensorbeobachtungen aus dem Szenariomodell abgeleitet werden konnen bzw.
vorhandene Beobachtungen in ihrem Detailgrad erhoht werden, indem durch Kompo-
nenten auf eine gesuchte Eigenschaft geschlossen werden kann.

Finen weiteren groflen Teil nahm die Vorstellung von Komponenten ein, mit denen
die erstellten Sensorbeobachtungen hinsichtlich ihres Fehlverhaltens manipuliert werden
kénnen. Dazu wurden allgemeine Fehlermodelle vorgestellt, die sich auf alle strukturell
beschriebenen Sensorbeobachtungen anwenden lassen. Sowie zwei Moglichkeiten, mit-
hilfe des Verarbeitungsgraphen kontextsensitive Fehler, handhaben zu kénnen. Zu den
behandelten Fehlerkomponenten wurde zudem beschrieben, wie ein durch sie induzier-
tes Fehlverhalten der Sensordatenverarbeitung im Rahmen einer Bewertung identifiziert

werden kann.

Im letzten Abschnitt der Methodik, wurde die Ausfithrung eines Simulationsexperimen-
tes beschrieben, welche wahlweise durch die Sensorsimulation als alleinstehende Simula-
tion oder durch die Integration in eine Ko-Simulationsumgebung durchgefiihrt werden
kann.

Wobei die Integration in eine Ko-Simulationsumgebung die Simulation von realistischem

Verhalten, beobachtbarer Objekte begilinstigt.



Kapitel 5

Implementierung

Das Implementierungskapitel beschéaftigt sich mit der zum Nachweis des Ansatzes durch-
gefiihrten prototypischen Umsetzung. Diese wird in zwei Abschnitte unterteilt. Zum
Einen dem modellbasierten Softwareentwicklungsprozess (MDSD, eng. Model Driven
Software Development) und die darauf aufbauende prototypische Umsetzung des Sen-
sorsimulationsframeworks in der Programmiersprache C+-.

Dabei werden im ersten Abschnitt die entstandenen Entwicklungstools vorgestellt, mit
denen das Ziel einer einfachen Erweiterbarkeit des vorgestellten Ansatzes ermoglicht
wird.

Der zweite Abschnitt beschéftigt sich dann zunéchst mit den softwaretechnischen Vor-
aussetzungen sowie dem sich aus dem MDSD Ansatzes ergebenen Vorteilen. Dies bein-
haltet die Vorstellung der benotigten Laufzeitumgebung, sowie die darauf aufbauenden
Moglichkeiten zur automatischen Visualisierung, Manipulation und Synchronisierung
der Softwaremodelle. Und damit die technische Erfiillung der Anforderungen A2 (Beob-
achtbarkeit) und A3 (Konfigurierbarkeit).

Weiterhin werden im zweiten Abschnitt Techniken und Methoden beschrieben, mit de-
nen auf programmatischer Ebene mit den im Szenariomodell abgebildeten Objekten und
Strukturen umgegangen werden kann, um die Implementierung neuer Simulationskom-

ponenten voranzutreiben.

5.1 Modellgetriebene Softwareentwicklung

In dem Buch “Modellgetriebene Softwareentwicklung: MDA und MDSD in der Praxis*
liefern die Autoren eine Beschreibung des Begriffs, der modellgetriebenen Softwareent-

wicklung.

123
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“Die modellgetriebene Softwareentwicklung befasst sich mit der Automatisie-
rung in der Softwareherstellung. Dies bedeutet, dass moglichst viele Artefak-
te eines Softwaresystems generativ aus formalen Modellen abgeleitet werden.
Bei den erzeugten Artefakten handelt es sich nicht nur um Quelltext einer
ausfihrbaren Programmiersprache (Java, C++, etc.), sondern auch um an-
dere Dateien, die fiir die Lauffihigkeit des Systems bendtigt werden, z.B.
Konfigurationsdateien, Resourcebundles und Datenbankskripte. Dartiber hin-
aus kénnen auch den Entwicklungsprozess unterstiitzende Artefakte generiert

werden, z.B. Softwaretests und Dokumentation.“ [TBOT]

Im Rahmen des Sensorsimulationsframeworks stellen das in Abschnitt 4.2.1 beschrie-
bene Metamodell, sowie das in Abschnitt 4.3.2.2 beschriebene Komponentenmodell die
formalen Modelle dar, aus denen die Softwareartefakte erzeugt werden kénnen.

Bei den erzeugten Artefakten wiederum handelt es sich vornehmlich um C++ Quell-
code, mit dem eine Instanziierung des World Data Modells und damit letztendlich die
Beschreibung des Szenariomodells zur Laufzeit der Simulation moéglich ist. Gleichzeitig
ldsst sich iiber eine dhnliche Methodik der Quellcode fiir andere Zielplattformen, wie
beispielsweise Java generieren; wobei dieser Weg weniger fiir die Sensorsimulation als
vielmehr fiir die hier nicht weiter behandelten Verhaltenssimulationen genutzt wird.
Bei den aus dem Komponentenmodell generierten Artefakten handelt es sich ebenfalls
um C++ Quellcode, dessen Verhalten noch manuell, d.h. durch manuelle Implementie-
rung angepasst werden muss.

Bei der verwendeten Interprozesskommunikationsschnittstelle zur Einbindung der ex-
ternen Verhaltenssimulationen handelt es sich um Middleware, welche iiber generische
Schnittstellen verfiigt. Die dafiir benétigten Konfigurationsdateien, die sogenannten Ob-
ject Model Templates werden dabei ebenfalls aus dem gemeinsam verwendeten Daten-
modell, dem World Data Model, erzeugt.

Die Abbildung 5.1 zeigt diese Zusammenhénge optisch auf und ordnet die einzelnen Ar-
tefakte ihren jeweiligen Datenquellen, sowie den verwendeten Codegeneratoren zu. Fiir
die Generierung der Softwareartefakte kommen drei Generatoren zum Einsatz, wobei
zwei von ihnen ndher behandelt werden. Bei dem ECore Quellcode Generator handelt
es sich um ein Projekt aus dem Eclipse Modeling Framework ([SBMPO08]), mit dem Java
Quellcode fiir die Verhaltenssimulatoren generiert werden kann.

Das fiir die C++ Plattform verwendete Aquivalent ist der sogenannte YMLGen Quell-
code Generator, der sowohl fiir die Generierung der Datenmodelimplementierung als
auch fir die der Softwarekomponenten eingesetzt wird. Die Moglichkeit an dieser Stelle
auf den gleichen Generator aufzubauen, wird dadurch erméglicht, dass es sich bei dem
Komponenten Metamodell um eine Erweiterung des in Abschnitt 4.2.1.1 beschriebenen

Daten-Metamodells handelt.
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Komponenten
Modell

<<YMLGen>>

i Komponentensystem
C++ Laufzeitumgebung

Datenmodell API ! i Simulations API

ABBILDUNG 5.1: Modelgetriebener Softwareentwicklungsansatz fiir das World Data
Model sowie das Komponenten Metamodell. Annotiert sind die verwendeten Quellco-
degeneratoren; Grau hinterlegte Artefakte liegen bereits als API vor.

Bei dem Thumper Generator handelt es sich um einen eigenstindigen Konfigurations-
dateigenerator, der ausgehend von dem World Data Model, speziell auf die verwendete

HLA-Middleware zugeschnittene Konfigurationsdateien erstellen kann.

Die Umsetzung der Quellcode bzw. Konfigurations- Generatoren erfolgte mit Hilfe des
Eclipse Modeling Projects® in der Programmiersprache Java. Sie umfasst neben den ei-
gentlichen Generatoren die Entwicklung von zwei doménenspezifischen Sprachen (DSL),
namentlich YML und Thumper, in denen die zu generierenden Modelle ausgedriickt wer-
den.

Im Folgenden wird zunéchst auf diese DSLs eingegangen und anschlielend auf die Quell-

codegeneratoren.

5.1.1 Domaéanenspezifische Sprachen

Fiir die Modellierung des Komponentenmodells sowie des World Data Models wurde eine
eigenstiandige Sprache entwickelt, die die in den Abschnitten 4.2.1.1 und 4.3.2.2 vorge-
stellten Metamodelle umfasst. Dabei handelt es sich um eine textbasierte Beschreibung
der Klassen, Datenstrukturen und Komponenten.

Fiir die Entwicklung einer textuellen Beschreibungssprache wurde auf das XText? Pro-

jekt aus dem Eclipse Modeling Projekt zuriickgegriffen.

"https://eclipse.org/modeling/
https://eclipse.org/Xtext/
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Dabei handelt es sich um ein Framework zur Entwicklung von doménenspezifischen Spra-
chen, basierend auf einer Grammatik in erweiterter Backus-Nauer-Form (BNF) [EV06].
Abbildung 5.2 zeigt unter anderem ein Beispiel des generierten Editors (linkes Drittel

des Bildes). Bei der erzeugten Sprache handelt es sich zunéchst in grofien Teilen um eine

jgate Search Project Bun Window Help

mhARILE SIS IR R a B B C A $-0-@-Q-i® Y- G Quick Access

YML Textbasierter Editor

i= "emir”, uri i= "hetp.

@ ~6ps.ccore dingem 12 ECOTe Klassen Diagramm

£ GPSObservation

i Struct
3 hitp//wwweclipse org/emf/2002/GenModel

satelites
0r
] GPSSatelitelnformation

aritime de/model/de/emit/mo; = sateliteld  Eint
 signal: Eint

i Struct
G hitp://wwwecli

ritime.de/model/de/emir/

n-> additional information ab: ] GPSSensor

i hitp://www.eclipse.org/emf/2002/GenModel

deof ole
15 -04-2015- [INFO] Start YL2:
15:06:17:445/09-64-2015- [INFO] YML2ECore

ed successfully, file saved to : C:\workspace\source\vsim\model\de.emir.model\nodel\application\sensor\Ges. ecore

ABBILDUNG 5.2: Editoren zum Erstellen des World Data Models

Nachbildung der Konzepte, wie sie von ECore verwendet werden. Diese von ECore bzw.
dem EMOF (ECore stellt eine Implementierung des EMOF Modells dar) tibernomme-
nen Konzepte werden verwendet, um das World Data Model zu beschreiben. In einem
zweiten Schritt, wurde die DSL um die Konzepte aus dem Komponenten Metamodell
erweitert. D.h. es wurden zusétzlich zu den bestehenden Klassen und Datenstrukturen,
das neue Konzept der Komponente (vgl. Abschnitt 4.3.2.2) sowie ihre Daten Ein- und
Ausgénge in die Sprache integriert.

Da fiir die Beschreibung des World Data Models nur Konzepte aus dem urspriinglichen
EMOF / ECore Modell verwendet werden, kann eine bidirektionale Transformation,
dieser Modelle, in das ECore Format durchgefithrt werden. Somit kann der generierte
Editor als ein zusétzlicher Editor fiir das ECore Framework verstanden werden. Diese
Transformation gilt nicht fiir das Komponentenmodell. Abbildung 5.3 zeigt zwei Bei-
spiele fiir die textuelle Représentation der Modelle. Auf der linken Hélfte der Abbildung
ist ein Ausschnitt aus dem World Data Model dargestellt, wobei es sich dabei um die
Definition eines DGPS-Sensors handelt.

Die rechte Halfte der Abbildung stellt die Modellierung der entsprechenden Simulations-
komponente dar, die wihrend der Sensorsimulation die DGPS Messwerte erzeugt. Um die
Simulationskomponenten abbilden zu kénnen, wurde das zusatzliche Schliisselwort com-

ponent eingefithrt, wodurch die Definition einer eigenen Komponente eingeleitet wird.
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* The differential GPS observation

rom DGPS reference s
correctionsignal

* used correction signal
val DGPSCorrectionSignal

* Representation of

a generic differe

class DGPSSensor extends Sensor {
val Port gpsPort;
¥

* A Component that

component DGPSSensor extends SensorSimulator {

* The Sensor to

optional correction signal from an DGPS reference station *
subscribe OPTIONAL correction
* the generated differentia

publish observation : DGPSObservation;

simulates a differential GP:

simulate *

sensor;

DGPSCorrectionSignal;
L

bservation *

ABBILDUNG 5.3: Beispiel der textuellen Repréasentation des World Data Models (links)
und einer Sensor Komponente im Komponentenmodell (rechts)

Eine Komponente kann wie im Komponenten-Metamodell vorgegeben, verschiedene Da-

teneingédnge oder Datenausgénge definieren, die in der DSL durch die Schliisselworter

subscibe und publish angegeben werden; jeweils gefolgt von dem Namen des Ein bzw.

Ausganges und des jeweiligen Datentypen.

5.1.2 Thumper - DSL

Die Thumper-DSL wird verwendet um die zu synchronisierenden Elemente des World

Data Models zwischen zwei oder mehr Simulationen in einer gekoppelten Simulation zu

definieren. Dabei miissen nicht immer alle Informationen, die im Datenmodell definiert

worden  sind, zwischen  den  Systemen

a
1@ Model DGPSExample {
11 Simulators {
12 Simulator GPSSimulator {}
13 Simulator MaritimeTrafficSimulation { }
15 HLAObject HLAVessel := de.emir.model.application.vehicle.Vessel {
16 sharings {

Subscribe : GPSSimulator

Publish : MaritimeTrafficSimulation
19 }
26 /** the unique id of the vessel */
21 = id;
22 /** the name of the vessel */
23 name := name;
24 /** latitude of the vessels location */
25 lat := pose as Pose -»> location as GPS -» latitude;
26 /** longitude of the vessels location */
27 lon := pose as Pose -»> location as GPS -» longitude;
28 }
29

ABBILDUNG 5.4: Beispiel fiir die Definition von aus-
tauschbaren Elementen zwischen Simulatoren in der Ko-

Simulationsumgebung tiber Thumper

synchron gehalten werden.
Wird zum Beispiel eine Ei-
genschaft in der Ko-Simulation
von nur einem Simulator be-
notigt oder handelt es sich
um eine statische Eigenschaft,
muss diese nicht an weitere
Simulatoren kommuniziert wer-
den. Ein weiteres Argument fiir
den Bedarf eines zusétzlichen
Beschreibungs- und Transforma-
tionsschrittes, von dem formal
beschriebenen Datenmodell in
das Format der verwendeten

High Level Architecture (HLA)

Middleware, liegt hauptsichlich in den FEigenheiten der verwendeten Middleware be-

griindet.

Die im Rahmen der Ko-Simulation verwendete und u.a. in Puch et.al. [PFOL12] und
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Lésche et. al. [LGH13] beschriebene Middleware, ist auf die Kommunikation von pri-
mitiven Datentypen beschrankt, wahrend es sich bei dem Datenmodell um ein objek-
torientiertes Datenmodell handelt. Fiir eine weiterfiihrende Beschreibung sei an dieser
Stelle auf die Arbeit “Interoperability in Co-Simulations of maritime systems* [DHS14]

verwiesen.

Bei der Thumper DSL handelt es sich wie auch schon bei der Beschreibung des Datenmo-
dells und des Komponentenmodells, um eine auf XText basierende doménenspezifische
Sprache. Mit ihr werden ausgehend von den im Datenmodell spezifizierten Klassen und
Datenstrukturen, neue “flache“® Datenstrukturen definiert.

Die Abbildung 5.4 zeigt ein Beispiel fiir die Definition der zu synchronisierenden Elemen-
te des Datenmodells, fiir ein Beispiel welches in der Evaluation ausfiihrlich behandelt
wird. Dabei befinden sich zwei Simulationen in der Ko-Simulationsumgebung, zum Einen
die Sensorsimulation, die in Zeile 12 mit dem Namen “GPSSimulator* deklariert wird,
sowie eine Verhaltenssimulation mit dem Namen “MaritimeTrafficSimulation®.
Zwischen den beiden Simulatoren wird lediglich die Position von Schiffen in der simu-
lierten Umgebung ausgetauscht, wobei die GPS-Simulation in diesem Beispiel eine aus-
schliefflich lesende Rolle innerhalb der Ko-Simulation einnimmt. Die “Maritime Traffic
Simulation“ (MTS) hingegen nimmt eine ausschliefllich schreibende Rolle ein (Festgelegt
in den Zeilen 17 & 18).

Fiir den Austausch wird eine neue Datenstruktur mit dem Namen “HLAVessel“ definiert,
die auf die Definition der Klasse “Vessels“ aus dem World Data Models zuriickgefiihrt
werden kann (Zeile 15). Im Anschluss (Zeilen 21-27) werden die zu synchronisierenden
Attribute definiert. Dabei darf es sich ausschlieflich um fundamentale Datentypen han-
deln. Um dies zu gewéhrleisten wurde die in den Zeilen 25 und 27 verwendete Notation

eingefiihrt, welche textuell wie Folgt interpretiert werden kénnen.

Von der Klasse “Vessel® aus dem objektorientierten Datenmodell nehme den
Wert der Eigenschaft “pose” und interpretiere ihn als eine Instanz der Klasse
“Pose’ Von dieser Pose verwende die Figenschaft “location® und interpretie-
re diese als eine “GPS*“ Koordinate. Von dieser “GPS* Koordinate verwende

die Figenschaft “latitude* unter dem Namen “lat”

Fiir die Generierung der Object Model Templates (OMT) werden die Datenstrukturen
aus dem World Data Model ausgelesen und in die entsprechenden HLA Datentypen
transformiert. Das Ergebnis ist eine, in XML beschriebene, OMT Datei, wie sie aus-

schnittsweise in Listening 5.1 dargestellt ist.

3in diesem Zusammenhang wird von flachen Klassen gesprochen, wenn sie ausschlieflich primitive
Datentypen (int, float, double, ...) verwenden
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<objectClass name="HLAPose" semantics="de.emir.model.universal.math.Pose" sharing="
PublishSubscribe">

<attribute name="lat" dataType="HLAfloat64BE" sharing="PublishSubscribe" order="
Receive" transportation="HLAreliable" dimensions="NA" />

<attribute name="lon" dataType="HLAfloat64BE" sharing="PublishSubscribe" order="
Receive" transportation="HLAreliable" dimensions="NA" />

<attribute name="heading" dataType="HLAfloat32BE" sharing="PublishSubscribe" order="
Receive" transportation="HLAreliable" dimensions="NA" />

</objectClass>

LISTING 5.1: Ausschnitt aus dem generierten Object Model Template

5.1.3 YMLGen - Quellcode Generierung

Wihrend das Eclipse Modeling Framework einen guten und erprobten Quellcodegenera-
tor fiir die Programmiersprache Java zur Verfiigung stellt, existieren im gleichen Umfeld
wenige bis keine Generatoren fiir die Zielplattform C++4. Existierende Quellcodegenera-
toren, wie sie unter anderem von dem PRIDE* Projekt oder von Papyrus® zur Verfiigung
gestellt werden, fokusieren sich auf das generieren von Quellcode fiir eingebettete Syste-
me. Eine Open-Source Alternative, mit der ECore Modelle (und damit auch das World
Data Model) in C++ Quellcode generiert werden kann, ist das Projekt Emf4Cpp®. Die

Arbeiten an diesem Projekt wurden allerdings im Jahr 2010 eingestellt.

Fiir die Implementierung des YMLGen genannten C++ Quellcodegenerators wurde das
Eclipse Projekt XTend” verwendet. Bei XTend handelt es sich um einen Dialekt der
Programmiersprache Java, der stark in das Eclipse - Okosystem integriert ist. Eines der
zur Sprache Java hinzugefiigten Features, ist eine Templatesprache, die sich gut fiir die

Umsetzung von “Model to Text“ Transformationen einsetzten lésst.

Als Grundlage der Generierung dient eine Instanziierung des Komponenten Metamo-
dells, auf dessen Modellelemente wihrend des Generierungsprozesses zugegriffen werden
kann. Dabei werden die modellierten Komponenten, Klassen und Datentypen in jeweilige
C++ Klassen tiberfiihrt. Beriicksichtigt werden dabei die modellierten Klassenhierarchi-
en, Eigenschaften und Operationen die mit dem Metamodellen definiert werden kénnen.
Das Ergebnis ist ein syntaktisch korrektes C++ Programm, dessen Inhalt im Falle des
World Data Models nicht weiter angepasst werden muss, da diese Elemente iiber kein
eigenes Verhalten verfiigen und lediglich zur Haltung von Daten verwendet werden.

Werden dagegen mit Hilfe des YMLGen Generators, Simulationskomponenten erstellt

http://www.idt .mdh.se/pride/
*https://www.eclipse.org/papyrus/
Shttp://www.catedrasaes.org/wiki/EMF4CPP
"https://eclipse.org/xtend/index.html
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bzw. Modellelemente die iiber zusétzliche Operationen verfiigen, miissen diese im Nach-
hinein manuell implementiert werden. Der Generator erzeugt an dieser Stelle einen leeren
Methoden “Stub®, wie sie beispielsweise auch von den CORBA IDL Generatoren erstellt
werden.

Um eine kontinuierliche Weiterentwicklung sowohl auf Modellebene (Anderungen am
Modell) als auch auf Implementierungsebene (manuelle Anderungen im C++ Quell-
text) gewéhrleisten zu konnen, kommen sogenannte generierte Regionen (“generated
Regions“) zum FEinsatz. Bei dieser Technik, die unter anderem auch von dem ECore
Generator eingesetzt wird (vgl. JMerge®), werden vom Generator erzeugte Quellcodeab-
schnitte als automatisch generiert markiert. Wird eine erneute Generierung des Quell-
codes vorgenommen, werden nur solche Elemente iiberschrieben bzw. gedndert, die iiber
eine entsprechende Markierung verfiigen. Auf diese Weise lassen sich manuelle Anderun-
gen im Quelltext an beliebigen Stellen durchfithren, ohne dass diese bei einem erneuten

Generierungsvorgang iiberschrieben werden.

5.2 Laufzeitumgebung

Die Laufzeitumgebung setzt sich, wie in Abbildung 5.5 dargestellt aus den drei Teil-
projekten Runtime, Benutzerschnittstelle und Thumper zusammen. Diese drei Projekte

bilden die Grundlage fiir den modellbasierten Ansatz.

Modellbasierte Entwicklung
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ABBILDUNG 5.5: Uberblick iiber die generierten und genutzten Softwareartefakte

8https ://wiki.eclipse.org/JET_FAQ_What_is_JMerge%3F
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5.2.1 Runtime

Die Hauptaufgabe der Laufzeitumgebung, spezieller des Runtime Projektes aus Abbil-
dung 5.5, ist die Bereitstellung einer Reflexionsumgebung, wie sie u.a. von dem Essential
MOF gefordert wird [OMG14]. Damit wird das Ziel verfolgt, zur Laufzeit auf die Struk-
tur eines Classifiers des World Data Models, bzw. einer Komponente zugreifen zu kénnen
ohne diese genau kennen zu miissen.

Diese Eigenschaft wird an verschiedenen Stellen im Sensorsimulationsframwork verwen-
det. Zum Beispiel lasst sich auf diese Weise eine generische Serialisierungs bzw. Dese-
rialisierungsroutine entwickeln, {iber die beliebige Modellinstanzen ausgetauscht werden
koénnen.

Ein anderes Anwendungsbeispiel fiir den Nutzen von Reflexion, ist das Bereitstellen
einer Benutzungsoberfliche tber die die Modelle sowohl analysiert als auch manipu-
liert werden kénnen. Damit ist die Fahigkeit zur Reflexion einer Klasse ein elementarer
Bestandteil zur Erfullung der Anforderungen A2 (Beobachtbarkeit) und A3 (Konfigu-
rierbarkeit) bei denen, die manuelle oder automatische Beobachtung und Manipulation

von Elementen der Umgebung gefordert wird.

Da die verwendete C++ Plattform, von sich aus keine Methoden zum Zugriff auf die
verwendete Klassenstruktur ermoglicht, wurden verschiedene existierende Umsetzungen
von Reflexionen in C++ auf ihre Eignung untersucht. Dazu gehorten die Loésungen
Helim-Reflex®, das vom CERN entwickelte ROOT Reflex [RM04] sowie die Open Sour-
ce Losung CPGF'0.

Bei der Untersuchung hat sich herausgestellt, das keine der untersuchten Bibliotheken
in der Lage war, das fiir C++ spezifische Konzept der virtuellen Vererbung zu unter-

stiitzten, welches fiir die im Metamodell verwendete Mehrfachvererbung benétigt wird.

Da sich keine der untersuchten Bibliotheken als geeignet erwiesen hat, wurde eine eigene
Bibliothek entwickelt, welche sich in Benamung und Struktur stark an der Realisie-
rung des ECore Systems orientiert. Gleichwohl wurden plattformspezifische Elemente
wie beispielsweise die in C++ verfiigbaren Zeiger auf Membervariablen oder Funktionen
verwendet, um eine effiziente Umsetzung zu erreichen.

Der Argumentation von Geoff Evans, einem der Entwickler des Helium Projektes fol-
gend, handelt es sich bei dem Reflexionssystem um eine sogenannte “In Code* Losung,
bei der die benétigten Klassen und Strukturen einer reflektierten Klasse im Quelltext
definiert werden [EVA11]. Auf diese Weise kann eine Konsistenz des Reflexionsystems

mit der aktuellen Implementierung sichergestellt werden.

nttp://heliumproject.org/
DOyttp://www.cpgf.org/
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Das Einfligen der benétigten Instruktionen zum Reflektieren einer neuen Klasse, wird

vollsténdig durch den oben beschriebenen Quellcodegenerator iibernommen.

5.2.1.1 Plugin System

Eine weitere Aufgabe der Laufzeitbibliothek ist die Verwaltung von Plug-Ins. Das Simu-
lationsframework basiert auf einer Plug-In Struktur. Dabei wird jedes neue Model aus
dem World Data Model bzw. dem Komponentenmodell, in einem eigenstandigen Plug-
In realisiert. Durch dieses Vorgehen kann eine einfache Erweiterbarkeit gewéhrleistet
werden, ohne dass Anderungen an der bestehenden Programmstruktur vorgenommen
werden miissen. Zusétzlich wird dadurch die bereits beim Aufbau des World Data Mo-
dels beschriebene Zerlegung in Teilmodelle Rechnung getragen, bei der ein dynamisches

hinzufiigen der bendtigten Modelle postuliert wurde.

5.2.2 Benutzungsschnittstelle
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ABBILDUNG 5.6: Screenshot des Komponenten Editors, zur Orchestrierung von Kom-
ponenten in einem Datenflussgraphen.

Zur Visualisierung und Interaktion mit dem Szenariomodell sowie den Simulationskom-
ponenten, wurde eine graphische Benutzerschnittstelle erstellt, die &hnlich wie die Eclip-
seoberfldche aufgebaut ist. Sie besteht aus einem Basis Framework, in dem Views und
Editoren in sogenannten Perspektiven zusammengefasst werden kénnen. Bei den Per-
spektiven handelt es sich um eine Vorschrift, wie die GUI-Elemente innerhalb der Be-

nutzeroberfliche angeordnet werden sollen. Bekannt wurde dieses Konzept durch die
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Einfithrung der Eclipse Rich Client Plattform.

Bei den Views handelt es sich um Fenster, die um einen zentralen Editor angeordnet
werden konnen und in der Regel zusétzliche Informationen zu den aktuellen Inhalten
des Editors anzeigen. Sowohl Editoren als auch Views werden in der Benutzeroberfliche
durch Plug-Ins realisiert.

Im Rahmen der Sensorsimulation werden zwei Editoren verwendet. Zum Einen der so-
genannte “ModelEditor”, dargestellt in Abbildung 5.7, sowie den KomponentenEditor,
dargestellt in Abbildung 5.6.

Bei dem “ModelEditor“ handelt es sich um einen

baumbasierten Editor, der auf Grundlage der zu-

4 Environment

e vor beschriebenen Reflexion Bibliothek aufgebaut
objects
‘JH“-*:’;’“;?;?:LG“OM wird. Mit Hilfe des “ModelEditors” konnen die
Fensers Instanzen des Szenariomodells sowohl erstellt, als
4 GPSSen
: SE:":?';“'“““ auch wahren der Laufzeit beobachtet und manipu-
bt liert werden.
o Wiihrend der “ModelEditor* die Struktur der Ob-

appliedKinematics
constraints
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Chileean
cap Add Child » busnmea
environme! Clear
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jektinstanzen aufzeigt, wird die “Property View“

(vgl. rechte Seite in Abbildung 5.6) verwendet um

compass

Plugins - die Werte von Eigenschaften darzustellen oder zu

laserscanner .
andern.

maritime

navico
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i Bei dem zweiten Editor handelt es sich um den

sogenannten Komponenteneditor. Dieser wird ver-

ABBILDUNG 5.7: Abbildung des Mo-
del Editors zur Darstellung des Szena-
riomodells miteinander zu orchestrieren.

wendet um verschiedene Simulationskomponenten

Komponenten kénnen per Drag & Drop aus der Pa-

lette am rechten Rand des Editors, in den Graphen
gezogen werden. Uber die Verbindungen wird anschlieend der Datenfluss zwischen den
einzelnen Komponenten gesteuert.
Neben diesen beiden Editoren existieren verschiedene Views, die entweder zuséitzliche
Informationen anzeigen, wie beispielsweise die Kartendarstellung, in der die verorteten
Objekte des Editors auf einer Karte angezeigt werden kénnen (unten rechts in Abbil-
dung 5.6) oder die Steuerung der simulierten Zeit gemafi Anforderung A3 ermoglichen
(SchedulerView).
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5.2.3 Thumper Sychronisierung

Wie bereits im Abschnitt 5.1.2 beschrieben handelt es sich bei Thumper sowohl um eine
Beschreibungssprache, die Thumper-DSL, als auch um eine Laufzeitkomponente, welche
die Synchronisierung zwischen den Ko-Simulationen wéhrend der Laufzeit iibernimmt.

Zu diesem Zweck nutzt die Laufzeitkomponente neben der zuvor beschriebenen Reflexi-
on Bibliothek, eine Besonderheit des von YMLGen generierten Quelltextes.

Ahnlich wie es in ECore gehandhabt wird, wird in den generierten C++ Quelltext ein
Observer Pattern integriert, welches einen optionalen Beobachter iiber Anderungen von
Eigenschaften einer Klasse informiert. Thumper registriert sich als ein solcher Beobach-
ter und ist somit in der Lage, Anderungen die sich withrend eines Simulationsschrittes
ergeben, automatisch an die Ko-Simulation weiterzuleiten. Durch den Einsatz der Re-
flexion Bibliothek miissen zudem die kommunizierten Klassen nicht direkt bekannt sein,
so dass diese Technik auch fiir alle neu entwickelten Datenmodellmodule angewendet

werden kann.

5.2.4 Generierte Artefakte

Bei den in diesem Teilabschnitt behandelten generierten Artefakten handelt es sich
hauptséchlich um die Bibliotheken, mit denen die Entwicklung neuer Simulationskompo-
nenten vereinfacht werden kann. Auf die in Abbildung 5.5 dargestellte Implementierung
des Datenmodells wird nicht weiter eingegangen, da es sich hierbei um ausschlieflich
generierten Quellcode handelt, dessen Struktur bereits bei dem Aufbau des Datenmo-
dells diskutiert wurde. Dabei wird fiir jedes im Datenmodell definierte Teilmodell ein
entsprechendes C++ Projekt generiert, welches iiber das Plug-In Framework zur Verfii-

gung gestellt und verwendet werden kann.

Bei den weiteren aus den formalen Modellen generierten Softwareartefakten handelt es
sich neben den, in Abbildung 5.5 dargestellten Simulationskomponenten um Hilfsbi-
bliotheken die den Zugriff auf die Daten des Szenariomodells zur Laufzeit vereinfachen
sollen.

Fiir deren Implementierung wird ebenfalls der zuvor beschriebene modellbasierte Ansatz
angewendet, insbesondere um die damit verbundene Verfiigbarkeit der Reflexion Biblio-
thek nutzen zu kénnen.

Ein Beispiel fir die in der Gruppe Bibliotheken zusammengefassten Softwareartefakte ist
eine Anfrage nach der absoluten Position eines Objektes in einer Umgebung. Diese In-
formation wird zum Beispiel von verschiedenen Simulatoren, u.a. dem DGPS-Sensor zur

Laufzeit der Simulation benotigt und kann nicht immer direkt aus dem Datenmodell
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entnommen werden, sondern muss in Beziehung zu der Objekthierarchie des entspre-
chenden Objektes gesetzt werden.

Ein weiteres Beispiel sind Kollisionsanfragen, auf den von den Sensoren und Emittern de-
finierten beobachteten respektive beeinflussten Gebieten, welche unter Zuhilfenahme der
frei verfiigbaren GEOS!! Bibliothek fiir zweidimensionale Geometrien bzw. der ebenfalls
frei erhiltlichen Bullet!? Bibliothek fiir dreidimensionale Geometrien im Datenmodell

realisiert wurden.

Die zweite, in Abbildung 5.5 dargestellte Gruppe von Softwarekomponenten ist die
Gruppe der Daten Importer und Exporter. In diese Gruppe fallen zum Beispiel die
Kommunikationsprotokolle iiber die mit der externen Sensordatenverarbeitung kommu-
niziert werden kann. Ein Beispiel fiir einen Exporter ist das NMEA0183 Datenformat zur
Kommunikation verschiedenster nautischer Informationen, wie aktuelle Position, Anzahl
sichtbarer Satelliten, usw..

Neben Komponenten und Hilfsbibliotheken die wéhrend der Laufzeit verwendet werden
kénnen, wurden in dieser Gruppe auch Softwarekomponenten entwickelt, die wihrend
der Designzeit eines Experimentes zum Einsatz kommen. Dazu gehoren insbesondere die
Datenimporter.

Dahinter steht die Idee, dass das gemeinsam genutzte Datenmodell von verschiedenen
Simulationen als Informationsquelle verwendet werden kann und somit ein Import von
Informationen aus einem externen Format nur an einer einzigen Stelle notwendig ist.

Ein Beispiel fiir einen solchen Anwendungsfall ist in Abbildung 5.8 dargestellt.

<<C++>>
. s57
<<C++>> <<Java>>
[ S63 Verkehrssimulation }
<<LC++>> <<Java>>
[ WKT Seometria Routenplanung
<<Java>> <<C++>>
[ ESRI-Shape Files Sensor Simulation J
<<LC++>>
[ osM

ABBILDUNG 5.8: Verwendung des gemeinsamen Datenmodells als Datenquelle

Fiir eine Ko-Simulation werden zum Beispiel, an verschiedenen Stellen und ggf. auch

in verschiedenen Systemen die Informationen {iber die geographischen Gegebenheiten

"Bei der GEOS Bibliothek (http://trac.osgeo.org/geos/) handelt es sich um einen C-++
Port der Java Topologie Suite (JTS), die unter anderem in verschiedenen Geo Informationssystemen wie
beispielsweise QGIS (http://qggis.org/de/site/) verwendet wird.

12Bei Bullet (http://bulletphysics.org) handelt es sich um eine Quelloffene Physik-Engine, die
unter anderem eine performante Kollisionserkennung im dreidimensionalen Raum umsetzt.


http://trac.osgeo.org/geos/
http://qgis.org/de/site/
http://bulletphysics.org
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benétigt. Diese Informationen kénnen je nach Verfiigbarkeit aus verschiedenen externen
Datenquellen gewonnen werden. Seekarten werden zum Beispiel von nationalen Organi-
sationen im S-57 oder S-63 Datenformat zur Verfiigung gestellt. Sind fiir ein untersuchtes
Gebiet keine Seekarten verfiighar, konnen die bendtigten Informationen ggf. aus ande-
ren Datenquellen extrahiert werden, wie beispielsweise dem Online Service Open Street
Map, der zum Teil nautische Informationen enthélt oder durch manuell definierte Shape
Files.

Diese Informationen kénnen durch einen Importer in das, durch das World Data Model,
vorgegebene Datenformat tberfiihrt werden, welches von jedem an der Ko-Simulation

beteiligten System verstanden werden kann.



Kapitel 6

Evaluation

Innerhalb des Evaluationskapitels dieser Arbeit werden die zuvor vorgestellten Konzep-
te (Kapitel 4) sowie die prototypische Implementierung (Kapitel 5) hinsichtlich ihrer

Anwendbarkeit und Anforderungserfiillung untersucht.

Dazu wird das Kapitel in drei Abschnitte unterteilt.

Der erste Abschnitt beschéftigt sich dabei mit der Modellierung von Sensoren, der Be-
schreibung ihres Verhaltens und Fehlverhaltens sowie der Uberpriifung hinsichtlich der in
Abschnitt 1.2.1 vorgestellten Qualitétskriterien. Zu diesem Zweck wird die in Abschnitt
4.1 (bzw. Abbildung 4.2) vorgestellte Methode bestehend aus der Systemidentifikation,
der Systemmodellierung sowie der Durchfiihrung des Simulationsexperimentes, ange-
wendet.

Im zweiten Teil des Kapitels wird die vollstdndige Bewertung eines sensordatenverarbei-
tenden Systems hinsichtlich der Qualitdtskriterien durchgefithrt und somit gezeigt, dass
die zuvor einzeln iiberpriiften Konzepte auch im Zusammenschluss angewendet werden
koénnen.

Den dritten Teil der Evaluation bildet ein komplexes Anwendungsszenario, bei dem die
Methodik sowie das entwickelte Werkzeug, zur Unterstiitzung des Entwicklungsprozesses
eines neuen sensordatenverarbeitenden Systems, eingesetzt wird. In diesem Zusammen-
hang wird auf die Modellierung komplexer maritimer Sensoren zur Generierung von
Sensorrohdaten, am Beispiel eines maritimen Radars, eingegangen. Zusétzlich wird auf
das Zusammenspiel der Sensordatengenerierung mit einer externen Verhaltenssimulati-

on eingegangen, die das realitdtsnahe Verhalten der simulierten Schiffe iibernimmt.

Bei den in diesem Kapitel untersuchten Anforderungen handelt es sich in erster Linie
um die sensorsimulationsspezifischen Anforderungen Al (Modellierbarkeit), A5 (Feh-

lerfreie Sensoren), A6 (konfigurierbare Fehlermodelle), A7 (Verwendung existierender

137
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Schnittstellen) aus Abschnitt 3.4.1. Bei den Anforderungen A2 (Konfigurierbarkeit) &
A3 (Beobachtbarkeit) handelt es sich dagegen um Anforderungen, die durch den ge-
wahlten Systemaufbau und die damit verbundene Implementierung erfiillt und somit
hier nicht ausfiihrlich behandelt werden.

Dies gilt insbesondere fiir die Beobachtbarkeit und Konfigurierbarkeit, die unter anderem
durch den im vorherigen Kapitel beschriebenen modellbasierten Softwareentwicklungs-

prozess und die damit einhergehende Reflexionsbibliothek erfiillt werden.

Die Anforderung A9 (Nachvollziehbarkeit) nimmt an dieser Stelle eine besondere Rolle
ein, da das dazugehorige Problem, die Verhaltenssimulation an eine Ko- Simulations-
umgebung ausgelagert wurde. Da es sich bei den Verhaltenssimulationen um externe
Simulationen handelt, ist an dieser Stelle kein Nachweis ihrer Korrektheit bzw. Nach-
vollziehbarkeit moglich. Es wird allerdings davon ausgegangen, dass die Verhaltenssi-
mulationen ein fiir das untersuchte Szenario plausibles Verhalten présentieren. Ist dies
nicht der Fall, konnen sie, aufgrund der losen Kopplung sowie den offenen Schnittstellen,

gegen andere Simulationssysteme ausgetauscht werden, die diese Anforderung erfiillen.

6.1 Evaluation einzelner Konzepte

Der erste Abschnitt des Evaluationskapitels beschéftigt sich mit dem Nachweis einzelner
Anforderungen und Konzepte aus den vorangegangenen Kapiteln. Gemafl der vorgestell-
ten Methodik handelt es sich dabei zunéchst um die Modellierung der Sensoren sowie
ihres Verhaltens und ihres Fehlverhaltens.

Entsprechend des Vorgehens in Abschnitt 4.3.2 kann dies in 1) die strukturelle Beschrei-
bung der Sensoren und ihrer Sensorbeobachtungen auf Basis des Metamodells (vgl. Ab-
schnitt 4.2.1.1) und 2) in die Verhaltensmodellierung auf Basis des Komponentenmodells
(vgl. Abschnitt 4.3.2.2f), unterteilt werden.

Bei der Modellierung des Verhaltens werden die in Abschnitt 4.3.3 beschriebenen Sen-

sorfehler und Messungenauigkeiten:

e Sensorfehler
e Zufélliger Fehler

o Kontextabhéngiger Fehler

beriicksichtigt und jeweils gezeigt, wie eine Uberpriifung der Sensordatenverarbeitung

hinsichtlich des entsprechenden Fehlermodells durchgefiihrt werden kann.

Zunéchst wird jedoch eine Systemidentifikation durchgefithrt, in der das zu testende

System vorgestellt und die zu Uberpriifenden Qualitdtskriterien quantifiziert werden.
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6.1.1 Systemidentifikation

Abschnitt 4.2 beschreibt diesen Schritt der Methodik als das Sammeln von Informatio-
nen, die fiir die spatere Modellbeschreibung bendtigt werden. Dabei wird dieser Schritt
von einem Experten ausgefithrt der gegeniiber der Methodik iiber zusatzliches Wissen
in Bezug auf das zu testende System, die Qualitédtskriterien sowie die Einsatzumgebung
verfiigt.

Die Folgenden Abschnitte stellen diese Informationen fiir das zur Evaluation verwendete

Szenario bereit.

6.1.1.1 Vorstellung der Sensordatenverarbeitung

Bei dem zu iiberpriifenden sensordatenverarbeitenden
System, handelt es sich um eine PNT (Position, Naviga-
tion and Timing) Unit, wie sie in [EHR"15] vorgestellt
wird.

Die PNT Unit bestimmt dabei die Position und die Aus-
richtung eines Schiffes, mithilfe von zwei unabhédngigen
GPS Sensoren, die an bekannten Positionen auf dem

Schiff montiert sind (vgl. Abbildung 6.1). GPS1

SR

Die Guideline [EHR"15] beschreibt vier verschiedene

Genauigkeitslevel fiir die Positions- und Ausrichtungs-

5m

bestimmung, die wiederum auf der IMO Resolution
A.915(22) [IMOO1] basieren. Diese besagt, dass fur die

Navigation innerhalb von Hafengebieten, die Position mit

—33m

einer Genauigkeit von unter einem Meter bestimmt wer-
den muss. Fir die Bestimmung der Ausrichtung wird eine
Genauigkeit von 0.5° gefordert.

Zusitzlich wird von einer 95% Verfiigharkeit akkurater

Sensormessungen ausgegangen, also weniger als 5% der

ermittelten Position und Ausrichtungen diirfen einen gro-

Beren Fehler als 1[m] bzw. 0.5° haben.

ABBILDUNG 6.1: Anordnung
Bei der Sensordatenverarbeitung handelt es sich um ei- der GPS Sensoren auf dem si-
ne verhéltnisméBig einfache Umsetzung einer PNT Unit. mulierten Schiff
Sie folgt dem in Abbildung 6.2 dargestellten Aufbau (vgl.
NMEA 0183 Standard [Ao02]).

Fir die Kommunikation der Sensormesswerte wird das in der maritimen Doméne ubli-

che NMEA 0183 Protokoll verwendet. Die Sensordatenverarbeitung erwartet dabei zwei
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NMEA 0183 - GGA (Global Positioning System Fix Data) Datensétze, die dem in Lis-
tening 6.1 angegebenen Aufbau folgen und hauptséchlich die von einem GPS-Sensor

ermittelten WGS84 Koordinaten enthalten.

SGPGGA, HHMMSS. ss, BBBB.BBBB, b, LLLLL.LLLL,1,Q,NN,D.D,H.H,h,G.G, g,A.A, RRRR+PP

LISTING 6.1: Aufbau eines NMEAQ0183 - GGA Datensatzes

Die beiden eingehenden GGA Datensétze werden jeweils iiber ein UDP Datagramm auf

einem festgelegten Port iibermittelt.

Sobald eine neue GPS Beobachtung bei

 NMEA 0183 der PNT Unit eingeht, iiberpriift diese an-

GGA hand des ebenfalls enthaltenen Zeitstem-

e

p S p

GPS Quelle ‘ GPS Quelle ‘

pels der eingehenden Nachricht ob eine

Positionsbestimmung durchgefiithrt wer-

den kann. Ausschlusskriterium hierfiir ist
ein festgelegter Schwellwert fiir die Diffe-
renz der beiden Einginge.
Fiir die Ermittlung der Position und Aus-
richtung des Schiffes kénnen zudem die re-
lativen Positionen der verwendeten Sen-
| pose senke }- NMEA 0183 soren, im Koordinatensystem des Schiffes,
S e verwendet werden, wie sie beispielsweise
ABBILDUNG 6.2: Schematischer Aufbau der un- 11 Abbildung 6.1 angegeben sind.
tersuchten Sensordatenverarbeitung. Das Ergebnis der Sensordatenverarbei-
tung wird ebenfalls in Form eines NMEA
0183 Datensatzes an die Anwendungslogik bzw. die Priifinstanz weitergeleitet. Dabei
wird der RMC (Recommended Minimum Navigation Information) Datensatz verwen-

det, welcher neben der Position auch eine Ausrichtung! enthélt.

Weitere Informationen, wie beispielsweise die genaue Methode, bzw. das mathematische
Modell der Positionsbestimmung miissen an dieser Stelle nicht weiter bekannt sein, um
die Sensordatenverarbeitung im Sinne einer Blackbox, auf die Erfiillung der Qualitéts-
kriterien zu tiberpriifen. Da die vorgestellte Sensordatenverarbeitung zur Evaluierung
der vorgeschlagenen Methode zur simulativen Uberpriifung von sensordatenverarbeiten-
den Systemen verwendet werden soll, wird in der Sensordatenverarbeitung ein Fehler
eingebaut, der manuell ausgelost werden kann.

Dabei handelt es sich zum einen um einen Fehler in der Positionsbestimmung sowie eine

kiinstliche Verzogerung der Ergebnisweitergabe.

'Die Sensordatenverarbeitung verwendet das Feld “Track made good® fiir die Ubermittlung der Aus-
richtung, Anstelle des Kurses
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Bei dem eingebauten Fehler wird auf den ermittelten Messwert ein kiinstlicher Offset
von einem Meter, auf die Latitude Komponente der Position, addiert um eine falsche

Berechnung der Position zu simulieren (vgl. Abschnitt 6.1.4.1).

6.1.1.2 Funktionsweise und Fehlermodelle von GPS Sensoren

Nachdem die zu iiberpriifende Sensordatenverarbeitung vorgestellt wurde, sowie die ver-
wendeten Sensoren identifiziert wurden, obliegt es dem Anwender der Methodik, die zu
iiberpriifenden Fehlermodelle festzulegen.

Dabei muss es sich nicht gezwungenermafien um die tatsédchlichen Fehler der verwen-
deten Sensoren handeln. Stattdessen kénnen auch hypothetische Fehlermodelle, zum
Beispiel von qualitativ hochwertigeren oder qualitativ minderwertigeren Sensoren mo-
delliert werden. Sollen jedoch realistische Fehlermodelle untersucht werden, kann haufig
eine Betrachtung der Funktionsweise von Sensoren zur Herleitung bzw. zum Verstdndnis

der Fehlermodelle hilfreich sein.

Der folgende Abschnitt fiihrt in die Funktionsweise von GPS- und DGPS-Sensoren ein
und gibt eine Einfithrung in die moglichen Fehler, die im Zusammenhang mit (D)GPS
Systemen berticksichtigt werden miissen. Fir detailliertere Informationen sei hier auf das

GPS-Compendium [UBI09] sowie die offiziellen Webseiten des Betreibers? verwiesen.

Das Global Positioning System (GPS) basiert auf der Laufzeitmessung von Funksigna-
len zwischen Satelliten, die die Erde in einem ungefdhrem Abstand von ca. 20200 km
umkreisen, sowie einem geeigneten Empfanger.

Mittels der Laufzeit eines Funksignals lasst sich der Abstand des Empfiangers zu einem
Satelliten bestimmen. Dieser Entfernungswert wird auch Pseudoentfernung genannt. Die
zweidimensionale Position (Latitude und Longitude) auf der Erdoberflache kann durch
die Triangulation mit mindestens drei Satelliten durchgefiithrt werden, wie es in Abbil-
dung 6.3 (links) dargestellt ist. Fiir die Bestimmung der Hohe tiber der Erdoberfliche

wird ein vierter Satellit benétigt.

Fehlerquellen Aufdem Weg zwischen dem Satelliten und dem GPS Empfanger durch-
quert das Funksignal verschiedene Schichten der Erdatmosphére, zum Beispiel die Tropo-
sphére (0 - 15km {iber NN) und die Ionosphére (60-100km tiber NN). In diesen Schichten
interagiert das Funksignal mit kleinen Partikeln / Ionen und wird von ihnen abgelenkt
bzw. abgebremst (vgl. Abbildung 6.3-rechtes Bild). Durch diesen Effekt ergeben sich
Ungenauigkeiten bei der Ermittlung der Distanz zwischen dem Satelliten und dem GPS

Empfianger. Diese Fehler werden in der Literatur mit Werten zwischen 3.0m [UB109] und

2Das GPS System wird von der US-Regierung betrieben: http://www.gps.gov/


http://www.gps.gov/
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lonosphare

ABBILDUNG 6.3: Links: Triangulation der Position mit drei GPS Satelliten. Die Po-
sition befindet sich am Schnittpunkt der Kugeln. Rechts: angenommener (rot) und
tatsichlicher (schwarz) Weg des Funksignals durch die Atmosphére der Erde.

5.0m [Ran94| fiir die Ionosphéire und 0.7m [UBI09] bzw. 2.0m [Ran94] fiir die Tropo-
sphére angegeben (vgl. Tabelle 6.1).

Neben den atmosphérischen Effekten fithren Abweichung in der Bestimmung der Satel-
litenposition zu weiteren Ungenauigkeiten in der Entfernungsbestimmung. Die Abwei-
chungen sind auf die komplizierten Wechselwirkungen der Gravitationskrafte von Erde
und Mond auf die Satelliten zuriickzufiihren. Dieser Fehler wird in der Literatur als
Ephemeridenfehler bezeichnet.

Auch die Chronometer der Satelliten haben einen entsprechenden Einfluss auf die Ge-
nauigkeit. Obwohl die GPS - Satelliten iiber sehr genaue Atomuhren verfiigen, wird von
einer Abweichung der Zeitbestimmung von ca. 10ns pro Tag ausgegangen, was einem
Fehler in der Entfernungsbestimmung von bis zu 3 Metern entspricht.

Ebenfalls die Hardware auf Empféngerseite unterliegt i.d.R. einem Fehler, der zum Bei-
spiel durch eine falsche Kalibrierung oder durch Produktionsungenauigkeiten ausgelost
wird. Dieser empfingerabhéngige Fehler wird in der Literatur mit ca. 0.5 Metern ange-
geben [UBI09].

In die Klasse der kontextabhingigen Fehler (vgl. Abschnitt 2.3.3) fillt der sogenannte
Mehrwegefehler. Dieser Fehler tritt auf, wenn das urspriingliche Signal von natiirlichen
oder kiinstlichen Strukturen abgelenkt wird. Durch diese Ablenkung benétigt das Signal
eine geringfiigig ldngere Zeit bis es vom Empfanger detektiert werden kann und fihrt
somit zu einer falschen Bestimmung der Entfernung zum Satelliten.

Dieser Effekt, der schematisch in Abbildung 2.7 dargestellt wurde, tritt vornehmlich in
urbanen Gebieten oder im Gebirge auf und ist somit u.a. abhéngig von der aktuellen
Position des Empfingers. In maritimen Szenarien, z.B. offene See, kann dieser Fehler

i.d.R. vernachléssigt werden.
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Differential GPS Reicht die Genauigkeit von GPS nicht aus, lasst sich die Genau-
igkeit der Positionsbestimmung mit dem Differential GPS (DGPS) verbessern. Hierbei
wird mit Hilfe einer sogenannten Referenzstation ein Korrekturterm berechnet und an
geeignete DGPS - Empfanger verteilt.

Zu diesem Zweck muss die Position der Referenzstation sehr genau bekannt sein. Die Re-
ferenzstation bestimmt genau wie der einzelne GPS - Empfanger die eigene Position mit
der zuvor beschriebenen Laufzeitmessung. Aus der Abweichung der bestimmten Position
zu der zuvor vermessenen Referenzposition lasst sich der Korrekturterm ermitteln.

Mit Hilfe dieser Technik lassen sich mittlere Positionsgenauigkeiten von ca. 1 Meter
erreichen. Weitere Optimierungen, die neben der Signallaufzeit auch die Phase der Tra-
gerwelle des Funksignals bestimmen, erreichen eine Genauigkeit bis zu einem Zentimeter.
Das von der Referenzstation berechnete Korrektursignal besteht dabei im wesentlichen
aus der Abweichung der bestimmten und der tatsichlichen® Entfernung, der einzelnen
Satelliten.

Der errechnete Korrekturterm wird anschlieBend mit einer geeigneten Methode, an die
DGPS - Empfanger iibermittelt. Im deutschen maritimen Umfeld geschieht dies {iber
Mittelwellen-Funk (283,5 - 315 kHz?).

Fehlerquellen Mit Hilfe des Korrektursignals der Referenzstation kénnen die DGPS
- Empfinger die von ihnen bestimmte Position korrigieren und erreichen i.d.R. eine
sehr viel hohere Genauigkeit (vgl. Tabelle 6.1). Dies liegt insbesondere in der Tatsache
begriindet, dass mit Hilfe des Korrektursignals die atmosphérischen Effekte nahezu aus-
geglichen werden kénnen. Dabei wird davon ausgegangen, dass sich die atmosphérischen
Effekte im gleichen MaBe auf den DGPS - Empfanger als auch auf die Referenzstation
auswirken.

Diese Annahme verliert mit zunehmender Entfernung des DGPS - Empfingers von der
Referenzstation an Korrektheit. Untersuchungen die im Auftrag der TALA (International
Association of Marine Aids to Navigation and Lighthouse Authorities) [Ais15] durch-
gefiihrt worden sind, geben eine Abnahme der Positionsbestimmungsgenauigkeit von
0.67m pro 100km Entfernung von der Referenzstation an. Neuere Untersuchungen, wie
die von Monteiro et.al. [MMHO05] vorgestellte Studie, kommen auf einen Wert von ca.
0.22m pro 100km.

3Auch hier handelt es sich um einen geschétzten Wert, der nach wie vor einer Ungenauigkeit unter-
liegt, die jedoch bedeutend geringer ist, als die Entfernungsbestimmung mittels Laufzeitmessung von
Funkwellen.

*Angaben des WSV - Betreiber der nautischen DGPS-Referenzstationen. (http://www.wsv.de/
fvt/dgps/ - letzter Zugriff: 03.03.2016)


http://www.wsv.de/fvt/dgps/
http://www.wsv.de/fvt/dgps/
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Die nachfolgende Tabelle 6.1 gibt eine Ubersicht iiber die Werte der vorgestellten Fehler
sowohl fiir das normale GPS-, als auch das korrigierte DGPS- Signal. In der entsprechen-
den Literatur ([Ran94]), werden die vorgestellten Fehler i.d.R. durch einen gaulverteilten
Fehler modelliert, der um den Nullpunkt schwankt. Dementsprechend kénnen die Werte

der Tabelle 6.1 als Standardvarianz einer Gaufiverteilung interpretiert werden.

| Fehlerquelle | GPS [m] [ DGPS [m] |
Ephemeriden 1.5 0.1
Satelliten Uhr 1.5 0.1
Tonosphére 3.0 0.2
Troposphére 0.7 0.2
Mehrwege Effekte 1.0 14
Empfinger Ungenauigkeiten 0.5 0.5

TABELLE 6.1: Mittlere Fehlerwerte fiir GPS und DGPS Positionsbestimmung. Die an-
gegebenen Werte basieren auf dem GPS - Compendium [UBI09, Table 17]

6.1.1.3 Simulierte Umgebung

Neben dem zu testenden System, ist die simulierte Umgebung in der die Sensordatenver-
arbeitung eingesetzt bzw. iiberpriift werden soll von Bedeutung. Dies gilt insbesondere
fiir die Erzeugung von kontextsensitiven Fehlern, bei denen der Sensorkontext haufig auf

Grundlage von Elementen aus der Umgebung bestimmt werden kann.

In diesem Beispiel soll ein autonomes Schiff entwickelt werden, welches selbststiandig
in Kiistenndhe operieren kann. Auf Grund der besonderen Gegebenheiten der Nordsee
wie beispielsweise tiedenabhéngige Wasserwege, werden besondere Anforderungen an
die Qualitdt der Positionsbestimmung gestellt. Zur Bestimmung der eigenen Position,
sowie der eigenen Ausrichtung des Fahrzeuges werden zwei GPS Sensoren eingesetzt, die

jeweils am Bug und am Heck angebracht worden sind, wie in Abbildung 6.1 dargestellt.

Als Referenzstation fiir die DGPS Sensoren kann eine der drei verfiigharen, vom WSV®
betriebenen Referenzstationen verwendet werden, die in Zeven (Reichweite = 225km),
Helgoland (Reichweite = 285km) und Gro8 Mohrdorf (Reichweite = 285km) errichtet
wurden (Siehe auch Abbildung 6.4).

SWSV = Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes; www.wsv.de


www.wsv.de
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ABBILDUNG 6.4: (Rechts) Einsatzszenario fiir die das sensordatenverarbeitende System:
Die Deutsche Bucht; (Links) Ungefihre Abdeckung der vom WSV betriebenen DGPS
Referenzstationen®

6.1.2 Sensormesswert Erzeugung

Dieser Teil der Evaluation soll zeigen, wie mithilfe der vorgestellten Methodik und unter
Zuhilfenahme der in Abschnitt 6.1.1 gesammelten Informationen, Sensormesswerte fir
ein sensordatenverarbeitendes System erzeugt und verrauscht werden kénnen.

Dazu folgt der Abschnitt dem in Kapitel 4.3 vorgestellten Vorgehen zur Sensormodellie-
rung, bestehend aus der strukturellen Modellierung der Sensoren, der Beschreibung des
normativen Verhaltens sowie das nachtrigliche Anwenden von Fehlermodellen auf die
idealen Sensormesswerte.

Eine Bewertung der Sensordatenverarbeitung hinsichtlich der Einhaltung der formulier-

ten Qualitdtskriterien erfolgt im néchsten Abschnitt.

Strukturelle Modellierung der Sensoren Fiir die zu simulierenden DGPS Senso-

ren wird das in Abbildung 6.5 dargestellte UML Klassendiagramm verwendet. Unterteilt

El sensor = observation i ] PhysicalObject E emitter

8] = aps Zﬁ %

£l GPssensor |_E Gpssatelitelnformation | | Referencestation |
> — -
[ + measureHeight: Boolean [1] @_: W eleyatnon, Degree [1]

+ satellites [*] (& + azimuth: Degree [1]

/N (£ + satelliteld: Integer [1]

[Eg + signal: Integer [1] <<emits>>

= DGPssensor + referenceStation £l DGPSCorre ctionSignal 1 Emittedvalue
[0.1] )

ABBILDUNG 6.5: Modellierung von DGPS Sensoren, mit Konzepten aus dem Sense
Teilmodell.

wird die Modellierung des Sensors zunéchst in die Modellierung des allgemeineren GPS
Sensors sowie die Spezialisierung DGPS Sensor.
Neben dem Sensor wird die entsprechende Beobachtung, die GPSObservation, beschrie-

ben. Bei dem es sich um eine Spezialisierung des abstrakten Konzeptes Observation aus
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Abschnitt 4.3.2.1 handelt.
Die strukturelle Beschreibung der GPSObservation wird im weiteren Verlauf der Eva-
luation dazu verwendet, die Sensorfehler und im speziellen die Messungenauigkeiten, auf

einzelne Eigenschaften der Beobachtung anzuwenden.

Neben den Sensoren und den Sensorbeobachtungen enthélt das Szenariomodell weitere,
fiir die Sensordatengenerierung relevante Modelle. Zu diesem Zweck wird die DGPS Re-
ferenzstation (vgl. Abschnitt modelliert. Mit ihrer Hilfe kann im Abschnitt 6.1.3.2 der
zuvor beschriebene, distanzabhingige Fehler modelliert werden.

Weiterhin greift das verwendete Szenariomodell auf Elemente des in Abschnitt 4.2.1
beschriebenen Datenmodells zuriick, wie Beispielsweise einem Schiff, welches als Sensor-

plattform genutzt wird.

6.1.2.1 Messwertsynthese durch die komponentenbasierte Transformation

aus dem Szenariomodell

Als erste Form der Sensormodellierung soll an dieser Stelle gezeigt werden, wie mithilfe
des Komponentenmodells und der in Abschnitt 4.3.2 beschriebenen Komponentenmodell
basierten Transformation von Informationen aus dem Szenariomodell, Sensormesswerte
erzeugt werden konnen.

Dies geschieht durch die gezielte Weiterleitung und Umstrukturierung der entsprechen-
den Daten aus dem Szenariomodell.

Zum Zweck der GPS-Sensorsimulation wird innerhalb des gemeinsam genutzten Speicher-
bereiches eine neue Instanz einer DGPSObservation erstellt und als Datensenke in das
Simulationsmodell iibernommen (vgl. Abschnitt 4.3.2.2).

Als Datenquelle dient in diesem Fall die Position des jeweiligen GPS-Sensors, welche
iber eine direkte Verbindung mit der location Eigenschaft der DGPSObservation ver-
bunden wird. Abbildung 6.6 (links) zeigt diese Verbindung innerhalb der Benutzerober-
flache des Sensorsimulationsframeworks, sowie die zugehorigen Szenariomodellelemente

(gestrichelte Linien in Abbildung 6.6).

Anschlieflend wird eine Konvertierung der protokollunabhéngigen GPS Beobachtung in
das NMEA 0183 Protokoll durchgefiihrt. Zu diesem Zweck wurde eine spezielle Kompo-
nente entwickelt, welche aus der GPS Beobachtung einen entsprechenden GGA Daten-
satz erzeugt.

Die GenerikSink Komponenten kommunizieren die ermittelten Sensormesswerte iiber
eine UDP Netzwerkverbindung an die in Abschnitt 6.1.1.1 vorgestellte Sensordatenver-
arbeitung, die ihrerseits die Position und Ausrichtung des Schiffes berechnet und in Form

eines RMC Datensatzes zur Verfligung stellt.
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Sensordatenverarbeitung T
GGA ->RMC

ABBILDUNG 6.6: (links) Auszug aus der Benutzungsoberfliche bei der Elemente aus

dem Szenariomodell bzw. dem gemeinsamen Speicherbereich direkt miteinander ver-

bunden werden, sowie Anzeige des erkannten Umgebungsmodells der Sensordatenver-
arbeitung (rechts).

Da die Sensordatenverarbeitung iiber keine eigene Visualisierungskomponente verfiigt,
wurde flir die Anzeige des erkannten Umgebungsmodells das Quelloffene Anzeigepro-
gramm OpenCPN” verwendet. Durch die Verwendung des externen Anzeigetools, zu-
sammen mit dem in Abschnitt 6.3 beschriebenen, kommerziellen Briickensystem, kann
somit auch die Erfillung der Anforderung A7 (Nachbildung der realen Sensorschnitt-

stellen) gezeigt werden.

Alternativ zu der hier vorgestellten Methode, die Sensormesswerte durch eine Transfor-
mation der Informationen aus dem Szenariomodell zu erzeugen, hitte auch eine spezia-
lisierte GPS Simulationskomponente entwickelt und Implementiert werden kénnen, wie
es in Abschnitt 4.3.2.2 beschrieben wurde. Diese Technik wird im Abschnitt 6.3 fiir die

Realisierung eines komplexen, maritimen Radarsensors beschrieben.

6.1.3 Modellierung von Sensorfehlverhalten

Dieser Teilabschnitt wird zeigen, wie die bisher fehlerfreien Sensormesswerte, mithilfe
der in Kapitel 4 beschriebenen Methode, im Nachhinein mit Sensorfehlern und Messun-
genauigkeiten belegt werden kénnen.

Weiterhin wird gezeigt, wie durch die Kombination von einfachen Fehlermodellen, kom-

plexere kontextsensitive Fehlermodelle entwickelt werden.

Bei den Fehlermodellen handelt es sich um die in Abschnitt 2.3 vorgestellten und in
Abschnitt 4.3.3 modellierten Fehlermodelle, die innerhalb des Simulationsmodells mit-
einander verkniipft und auf die Messwerte angewendet werden. Dabei liegt der Fokus

dieses Abschnittes auf der Generierung von Messungenauigkeiten. Auf die Modellierung

"OpenCPN (http://opencpn.de/) ist ein quelloffener ENC-Plotter. Da es sich nicht um ein zer-
tifiziertes Briickensystem handelt, kann er nur in der privaten Seefahrt verwendet werden.


http://opencpn.de/
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von Sensorfehlern, wie beispielsweise dem Sensorausfall, wird im nachsten Teilabschnitt

(vgl. 6.1.4.2) genauer eingegangen.

6.1.3.1 Modellierung eines normalverteilten Rauschens

Dieser Abschnitt beschéftigt sich mit der Demonstration der nachtriglichen Anwen-
dung von Fehlermodellen auf die generierten Sensormesswerte. Zu diesem Zweck wird
zunéchst ein einfaches weifles Rauschen mit einer Normalverteilung auf die generierten

GPS Beobachtungen addiert.

Die Beschreibung des Fehlermodells geschieht durch eine Erweiterung des zuvor beschrie-
benen Szenariomodells. Wie im Abschnitt iiber das Sensormodell (4.3.2.1) beschrieben,
kénnen Fehlermodelle an die einzelnen Ports eines Sensors annotiert werden.

Zur Beschreibung des zufilligen Fehlers werden an dieser Stelle die beiden GPS Sensoren
(am Bug und Heck aus Abbildung 6.1), bzw. deren Ports, im Szenariomodell, um einen
statistischen Fehler (StatisticError in Abbildung 4.17) erweitert. Fiir beide Fehlermo-
delle wird als Zufallsverteilung die Normalverteilung ausgewédhlt. Als Mittelwert bzw.
Standardabweichung werden die Werte: u = 0.0 bzw. ¢ = 0.0001 verwendet, was einer
Abweichung von 0.0001 Dezimalgrad, bzw. 11,1 Meter®, entspricht wenn die Zufallswerte
auf eine WGS84 Position angewendet werden.

In einem weiteren Schritt muss fiir das Fehlermodell beschrieben werden, auf welche At-
tribute der Sensorbeobachtung die Fehler angewendet werden sollen. Im Falle einer GPS
Beobachtung unterliegen die Werte von Latitude und Longitude einem &hnlichen Fehler,
wahrend der Wert von Altitude, sofern er simuliert wird, einem anderen Fehlermodell
folgt. Um diese Zuordnung herzustellen, wird die in Abschnitt 4.3.3.1 beschriebene Feh-
lerkonfiguration verwendet und an das Fehlermodell angehangt. Dabei beziehen sich die
in der Fehlerkonfiguration enthaltenen Attribute auf die Eigenschaften (im Sinne der
StructuralFeatures aus dem Daten-Metamodell) der zu manipulierenden Beobachtung.
Im Fall einer GPS Beobachtung handelt es sich konkret um die Eigenschaften “locati-
on.latitude“ bzw. “location.longitude* der Klasse GPSObservation (vgl. Abbildung 6.5).

Abbildung 6.7 zeigt die Anwendung des zuvor modellierten weiflen Rauschens auf die
Ergebnisse einer GPS Beobachtung (rote Linie in dem unteren Diagramm) gegeniiber

den originalen Sensormesswerten (schwarze Linie).

80.0001 Dezimalgrad, in WGS84 Koordinaten, entsprechen ungefihr 11,1 Meter auf dem 53 Breiten-
grad.
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Anzeige der verrauschten Messwerte
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ABBILDUNG 6.7: Darstellung eines zufélligen, normalverteilten Rauschens auf die Sen-

sormesswerte einer GPS Beobachtung. Die schwarze Linie stellt die Ausgangsdaten

(Breitengrad - Komponente der GPS Position) dar, wihrend die rote Linie die ver-

rauschten Messwerte reprasentiert. Die Komponenten in der grau hinterlegten Box

werden zur Anzeige des originalen und verrauschten Messwertes im unteren Teil der
Abbildung benétigt.

6.1.3.2 Kontextsensitive Fehlermodelle

Fiir die Modellierung komplexer Sensorfehler reichen einfache, zufillig generierte Mess-
abweichungen i.d.R. nicht aus. Stattdessen werden zusétzliche Informationen benétigt,
die sich auf die generierten Sensorfehler auswirken. Diese zusétzlichen Informationen
werden in dem Abschnitt 2.3.3 (Kontextsensitive Fehlermodelle) unter dem Begriff Sen-
sorkontext zusammengefasst, bzw. das sich daraus ergebene Fehlermodell als kontext-
sensitiver Fehler.

Bei der Vorstellung der zu testenden Sensordatenverarbeitung in Abschnitt 6.1.1.2 wur-
den zwei solcher kontextsensitiven Fehler vorgestellt, zum Einen der Mehrwegefehler,
wie man ihn vornehmlich in urbanen oder gebirgigen Gegenden antrifft und die Abhén-
gigkeit der Differential GPS Messgenauigkeit von der Entfernung zwischen dem Sensor
und der verwendeten Referenzstation.

In diesem Beispiel soll die Fahigkeit des Sensorsimulationsframeworks demonstriert wer-
den, wihrend der Laufzeit der Simulation den aktuellen Kontext eines Sensors zu be-
stimmen und ihn in der Berechnung der Messungenauigkeiten zu beriicksichtigen. Als
Demonstrationsbeispiel dient in diesem Fall die entfernungsabhéngige Messungenauig-
keit bei DGPS Sensoren. Dazu wird in der Literatur ([MMHO5]) der folgende Zusam-

menhang zwischen der Entfernung (d) des Sensors von der Referenzstation und der aus
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ihr bedingten Abweichung bei der Positionsbestimmung angegeben (vgl. Gleichung 6.1).

d[m]

100[Fm] (6.1)

o = A[lm] x
Wobei sich die Werte von A je nach Quelle unterscheiden und mit A = 067[m] ([Ais15])
bzw. A = 0.22[m] (][MMHO05]) angegeben werden.
Hinzu kommt die Abhéngigkeit, dass sich der Sensor innerhalb des Einflussgebietes der
Referenzstation befinden muss, um z.B. per Funkverbindung das Korrektursignal zu

empfangen.

Fiir die Demonstration wird das Szenario aus dem Beispiel um eine weitere Differential-
GPS Referenzstation erweitert, um den Effekt der dynamischen Bestimmung des Sen-

sorkontextes zu zeigen. Das modifizierte Szenario ist in Abbildung 6.8 dargestellt. In

ABBILDUNG 6.8: Modifiziertes Szenario zur Demonstration des kontextsensitiven Feh-
lers; Geographische Lage der Referenzstation und Fahrtrichtung des Schiffes

der Abbildung reprasentieren die beiden Masten die jeweiligen Referenzstationen. Die
rechte Referenzstation représentiert die bereits modellierte Referenzstation auf Helgo-
land, wéhrend es sich bei der linken Station um eine zu Demonstrationszwecken erdachte
Station handelt. Beide Stationen liegen auf dem gleichen Breitengrad und haben einen
ungefdhren Abstand von 300 km. Das simulierte Schiff startet in der Ndhe von Helgoland
und féhrt mit einem geraden Kurs Richtung Westen (angedeutet durch den Schwarzen
Pfeil). Wihrend der gesamten Fahrt befindet es sich immer in Reichweite von mindes-
tens einer Referenzstation. Die Einflussgebiete der Referenzstation (vgl. Abschnitt 4.3.1)
werden durch die blauen und griinen Kreisausschnitte in Abbildung 6.8 angedeutet. Bei-
de Gebiete werden in Form einer Kugel mit einem Radius von 285km modelliert. Dabei
handelt es sich um eine Naherung die so in der Realitéit nicht zu erwarten ist. Anstelle
einer Kugel kénnte auch eine beliebige, ggf. dynamisch verdnderliche, Geometrie verwen-
det werden die Beispielsweise von einer externen “Signalstirke Simulation® bereitgestellt

wird.



Evaluation 151

Die Bestimmung des Sensorkontextes besteht in diesem Beispiel aus der Detektion des
vom DGPS-Sensor verwendeten Korrektursignals, sowie der Bestimmung der Entfernung
der emittierenden Referenzstation. Zu diesem Zweck stellt das Simulationsframework
eine generische Suchkomponente zur Verfiigung, welche aus einem beliebigen Szenario-
modell alle Instanzen einer Klasse aus dem Datenmodell bereitstellen kann. Diese soge-
nannte InstanceCollector Komponente kann zusétzlich eine optionale Geometrie (z.B.
das beobachtete Gebiet eines Sensors) und eine optionales physikalisches Objekt, wie
beispielsweise den betrachteten Sensor iiber einen Dateneingang beziehen. Ist der Geo-
metrieeingang belegt, beschrianken dieser die Ausgabe der Komponente auf diejenigen
Instanzen, die sich innerhalb der anliegenden Geometrie befinden. Liegt neben der Geo-
metrie auch ein physikalisches Objekt an dem entsprechenden Eingang an, wird dessen
absolute Pose als Zentrum der angegebenen Geometrie betrachtet und diese entspre-
chend transformiert.

Neben dem InstanceCollector wird eine Auswahlkomponente (DistanceSelector) bereit-
gestellt, welche aus einer Liste von Objekten dasjenige ausfindig macht, dessen Entfer-

nung zu einem Referenzobjekt am Grofiten bzw. am Geringsten ist.

Verhaltenssimulation

Sensor Kontext bestimmen

Sensorsimulation
&
Kommunikation

| Drectinput ~ |

ABBILDUNG 6.9: Simulationsmodell zur Beschreibung eines kontextsensitiven Fehlers,
mit Einfluss auf die Standardabweichung bei einem statistischen Fehlermodell

Mithilfe dieser beiden Komponenten lasst sich der beschriebene Kontext fiir die Berech-
nung des entfernungsabhéngigen DGPS Fehlers bestimmen.
In Abbildung 6.9 sind sie mit den Zahlen 1 bzw. 2 markiert. Bei der vom Selektionskno-

ten ausgegebenen Entfernung handelt es sich um die Entfernung der beiden Objekte in
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Metern. Dieser wird von der Multiplitkationskomponente (Nr. 3) geméf der oben ange-
gebenen Gleichung (Gl. 6.1), auf die Abweichung der Position in Metern umgerechnet.
Fiir die Umrechnung in die vom Fehlermodell benétigten Dezimalgrad, wird die Kom-
ponente mit der Nummer 5 verwendet, bei der es sich um Koordinatensystem Trans-
formation von einem kartesischen Koordinatenreferenzsystem in das WGS84 Koordina-
tenreferenzsystem, handelt. Der dafiir benétigte Punkt (Nr. 4 ) wird im gemeinsamen
Speicherbereich vorgehalten. Die nach der Transformation anliegende GPS Koordina-
te entspricht der Standartabweichung des anzuwendenden zufélligen Fehlers (Nr. 6 in
Abbildung 6.9).

Die anschliefende Simulation der Sensormesswerte, das Anwenden des zufélligen Feh-
lers auf die idealen Sensormesswerte und die Kommunikation der Sensormesswerte an
das sensordatenverarbeitende System, folgt dem gleichen Schema wie es bereits in dem

vorhergegangenen Beispiel beschrieben wurde.

Im Gegensatz zu den bisherigen Beispielen, miissen sich in diesem Szenario die Sensoren
bewegen, bzw. es wird ein einfaches Verhalten des simulierten Schiffes benétigt. Dieses
einfache Verhalten wird durch den Knoten mit der Nummer 7 (in Abbildung 6.9) si-
muliert, bei dem es sich um eine einfache Interpolation der Schiffsposition entlang eines
vorgegebenen Pfades handelt (gestrichelte Linie in Abbildung 6.8). Durch die Anderung
der Schiffsposition dndert, aufgrund der relativen Positionierung gegeniiber dem Schiff,

auch die Position der Sensoren.

Die Abbildung 6.10 zeigt das Ergebnis der simulierten Sensormesswerte, aufgeschliisselt
nach Langen- und Breitengrad des Schiffes. Dabei ist zu beachten, dass zur besseren
Darstellung der in der Literatur angegebene Fehler von 0,67m pro 100km (vgl. Ab-
schnitt 6.1.1.2) um den Faktor fiinf verstarkt simuliert worden ist. Umgerechnet auf die
Anderungen im WGS84 Koordinatensystem, ergibt sich dadurch ein Rauschen mit Am-
plituden zwischen 8,7 * 1076 und 5,1 % 10~°.

Diese Amplituden erkldren auch den linearen Verlauf der Liéngengraddnderung in Ab-

bildung 6.10, da sie aufgrund ihrer geringen Werte nicht ins Gewicht fallen.

Abbildung 6.11 zeigt den generierten Fehler fiir den Breitengrad, bereinigt um die tat-
séchliche Position des Sensors gegeniiber der dynamisch ermittelten Standardabweichung
(roter Verlauf in Abbildung 6.11).

Gut zu erkennen in dieser Abbildung ist die Ermittlung des Sensorkontextes, welche in
diesem Beispiel aus der Entfernung des Sensors zur Referenzstation bestand. Wie bei
dem simulierten Szenario zu erwarten ist, handelt es sich zunéchst bei der DGPS Re-
ferenzstation auf Helgoland um die néchste und damit stédrkste Referenzstation, deren
Korrektursignal verwendet wird. Mit steigender Entfernung zu dieser Station steigt auch

die Positionsungenauigkeit, wie es in Abschnitt 6.1.1.2 beschrieben wurde. Ungefidhr auf
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ABBILDUNG 6.10: Positionsédnderungen der Sensoren aufgetragen tiiber die Zeit

der Halfte der simulierten Strecke stellt die zusétzlich hinzugefiigte Referenzstation, das
starkere Signal zur Verfiigung und wird stattdessen fiir die Bestimmung der Positionskor-
rektur verwendet. Ab diesem Zeitpunkt nimmt die Genauigkeit der Positionsbestimmung
wieder zu.
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ABBILDUNG 6.11: Darstellung des kontextsensitiven Fehlers gegeniiber dem dynamisch
ermittelten Sensorkontext

6.1.4 Bewertung der Sensordatenverarbeitung

Der vierte Teil der Evaluierung einzelner Konzepte beschéftigt sich mit der Detektion
des Fehlverhaltens der Sensordatenverarbeitung in Bezug auf die formulierten Qualitéts-
kriterien und ist damit der zentrale Bestandteil bei der Bewertung eines sensordaten-
verarbeitenden Systems.

Es wird gezeigt wie, mithilfe der vorgestellten Modellierungsmoglichkeiten die Qualitats-

kriterien beschrieben, und eine Verletzung der Kriterien detektiert werden kann.

An dieser Stelle wird der in Abschnitt 6.1.1.1 beschriebenen Fehler, der auf die Ergeb-
nisse der Sensordatenverarbeitung addiert wird verwendet um ein Fehlverhalten des zu
testenden Systems zu erzeugen. Dies hat den Vorteil, dass der genaue Zeitpunkt sowie
die Art des Fehlers bekannt ist und gleichzeitig die zeitnahe Detektion des Fehlers gezeigt

werden kann.
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6.1.4.1 Bewertung der Korrektheit der Sensordatenverarbeitung

Im Abschnitt 4.3.3.3, wurde neben der Modellierung von Messungenauigkeiten beschrie-
ben, wie diese mithilfe von Komponenten zur Distanzermittlung erkannt werden kénnen.
Abbildung 6.12 zeigt einen Simulationsgraphen, mit dem sich die in Abschnitt 6.1.1 be-
schriebene Qualitdtsanforderung nach einer Positionsgenauigkeit von unter 1 Metern

iiberpriift werden kann. Der Aufbau des Simulationsgraphen setzt sich dabei aus den

Sensorsimulation

Directinput

DirectInput ~

Detektion des Fehlverhaltens

Angleichung

ABBILDUNG 6.12: Darstellung des kontextsensitiven Fehlers gegeniiber dem dynamisch
ermittelten Sensorkontext

drei Teilen Sensorsimulation zur Erzeugung der Messwerte sowie deren Weiterleitung
an die Sensordatenverarbeitung, Angleichung der Ergebnisse des sensordatenverarbei-
tenden Systems und der Detektion des Verstofles gegen die Qualitdtsanforderung bzw.
der Detektion des Fehlverhaltens der Sensordatenverarbeitung zusammen.

Dabei wird an dieser Stelle auf die Simulation eines Sensorfehlers verzichtet (vgl. obe-
rer Abschnitt aus Abbildung 6.12) um den Zeitpunkt des Fehlers manuell festlegen zu

konnen.

Fiir die Bewertung wird das von der Sensordatenverarbeitung erkannte Umgebungsmo-
dell durch die Komponente GenericSource abgegriffen, welche Analog zur Komponente
GenericSink arbeitet.

Die fiir die Distanzbestimmung benétigte GPS Position wird anschliefend aus dem von
der Sensordatenverarbeitung gelieferten RMC Datensatz extrahiert. Die Berechnung der
Distanz zwischen der tatséchlichen Position des simulierten Schiffes sowie der ermittel-
ten Position erfolgt mit der Vincenty Formel.

Uberschreitet die Distanz einen Schwellwert von 1 Meter, wird eine Log Ausgabe inkl.
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Zeitstempel generiert, welche mit dem Zeitpunkt der Fehlerinjektion verglichen werden

kann.

Wiéhrend der Durchfithrung der Simulation wurde der Fehler in der Sensordatenver-
arbeitung zweimal aktiviert bzw. deaktiviert. Die Folgende Abbildung 6.13 zeigt eine
Gegeniiberstellung der von den beteiligten System erstellten Logs, fiir die entsprechen-

den Zeitrdume. Zudem zeigt die in Abbildung 6.13 dargestellte Gegeniiberstellung der

Sensordatenverarbeitung Bewertung

[~ 2017-04-27 23:09:18,533 INFO Distance Error > 1[m] : true
2017-04-27 23:09:18,533 INFO Distance Error > 1[m] : true

pr 27, 2617 11:09:18 PM 2017-04-27 23:09:18,534 INFO Distance Error > 1[m] : true

e.sos.promo.GPSConningMain$1l actionPerformed
NFORMATION: Enable Location Error

pr 27, 2017 11:09:20 PM
e.sos.promo.GPSConningMain$1l actionPerformed

NFORMATION: Disable Location Error 2017-04-27 23:09:20,035 INFO Distance Error > 1[m] : true

2017-04-27 23:09:20,036 INFO Distance Error > 1[m] : true
_ 2017-04-27 23:09:20,534 INFO Distance Error > 1[m] : true

B 2017-04-27 23:09:25,034 INFO Distance Error > 1[m] : true
2017-04-27 23:09:25,035 INFO Distance Error > 1[m] : true

pr 27, 2617 11:09:24 PM 2017-04-27 23:09:25,036 INFO Distance Error > 1[m] : true

e.sos.promo.GPSConningMain$l actionPerformed
NFORMATION: Enable Location Error

pr 27, 2017 11:09:27 PM
e.so0s.promo.GPSConningMain$l actionPerformed

NFORMATION: Disable Location Error 2017-04-27 23:09:27,034 INFO Distance Error > 1[m] : true

2017-04-27 23:09:27,034 INFO Distance Error > 1[m] : true
L_ 2017-04-27 23:09:27,531 INFO Distance Error > 1[m] : true

ABBILDUNG 6.13: Gegenitiberstellung der Logausgaben der Sensordatenverarbeitung
(links) und der simulativen Bewertung (rechts)

Zeiten, dass die Erkennung des Fehlers in der Sensordatenverarbeitung zeitnah erkannt

werden kann.

6.1.4.2 Ermittlung der Robustheit gegeniiber Messungenauigkeiten

Als ein weiteres Qualitédtskriterium fiir sensordatenverarbeitende Systeme wurde in Ab-
schnitt 1.2.1 die Robustheit gegeniiber Messungenauigkeiten eingefiihrt.

Das folgende Experiment demonstriert eine Methode, wie mithilfe des entwickelten An-
satzes die Robustheit gegeniiber Messungenauigkeiten tiberpriift werden kann und skiz-
ziert, wie diese Uberpriifung zur manuellen Ermittlung der maximalen Messabweichung
genutzt werden kann. Fiir das Experiment wird der Simulationsgraph aus Abbildung
6.12 um statistische Fehler fiir die beiden GPS Sensoren erginzt.

Beide Fehlermodelle werden jeweils durch einen normalverteilten statistischen Fehler
beschrieben. Weiterhin wird anstelle der Positionsgenauigkeit die Genauigkeit der Aus-
richtungsbestimmung tiberprift.

Als Uberpriifungsmethode wird in diesem Beispiel eine optische Gegeniiberstellung der
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Sensorsimulation

-

Angleichung

Ergebnis der Sensordatenverarbeitung

ABBILDUNG 6.14: Simulationsmodell zur (optischen) Bewertung eines GPS Kompasses.

Messergebnisse gegeniiber dem Erwartungswert gewédhlt und das Experiment mit ver-
schiedenen Fehlerstirken wiederholt.

Abbildung 6.14 zeigt das entsprechend modifizierte Simulationsmodell, wohingegen Ab-
bildung 6.15 das Ergebnis eines Simulationslaufes darstellt. Der in Abbildung 6.15 darge-

ABBILDUNG 6.15: Gegeniiberstellung von realer Ausrichtung (rote Linie) und ermittel-
ter GPS-Kompass Ausrichtung (schwarze Linie); Links: Gefahrene Strecke

stellte Verlauf stellt einen Simulationslauf dar, bei dem keine Fehler auf die Sensorwerte
addiert worden sind (Mittelwert und Standardabweichung der statistischen Fehler wur-
den auf 0 gesetzt).

Wie in der Abbildung zu erkennen ist, stimmt die von der Sensordatenverarbeitung er-

mittelte Ausrichtung weitestgehend mit der realen Ausrichtung iiberein. Lediglich ein
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leichtes Rauschen um den realen Wert kann festgestellt werden. Diese ldsst sich mit der

Diskretisierung durch die zur Kommunikation verwendeten Protokolle erkléren.

Ermittlung des maximal erlaubten Fehlers Um manuell den maximalen Fehler
zu ermitteln, mit dem das zu testende System die formulierten Qualitdtsanforderungen
noch erfillt, kann das Experiment mit verschiedenen Konfigurationen der verwendeten
Fehlermodelle wiederholt werden.

In diesem Beispiel wurden die folgenden Standardabweichungen fiir die Fehlermodelle

verwendet:

o o = 0.00000002[°] ~ 0,001[m]

e o = 0.00000020[°] ~ 0,013[m]
e o = 0.00000200[°] ~ 0,130[m]
e o = 0.00002000[°] ~ 1, 302[m]
e o = 0.00020000[°] ~ 13,026[m]

Die Ergebnisse der verschiedenen Simulationsléufe ist in Abbildung 6.16 dargestellt.

Fehlermodell (u =0; o =0°) Fehlermodell (4 =0; o = 0.00000002°) Fehlermodell (4 =0; o = 0.00000020°)
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ABBILDUNG 6.16: Visuelle Gegeniiberstellung von realer und ermittellter Ausrichtung
des Fahrzeuges, bei unterschiedlichen Fehlerstirken

6.1.4.3 Detektion von Sensorfehlern

Zur Demonstration der Uberpriifung hinsichtlich des Qualitéitskriteriums Fehlertoleranz,

wird in dem folgenden Beispiel der Ausfall eines GPS Sensors simuliert. Zu diesem Zweck
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werden die statistischen Fehlermodelle aus Abbildung 6.14 durch eine MalFunction Feh-
lerkomponente ersetzt. Diese kann entweder durch die Ubergangswahrscheinlichkeiten
(Paktiv und Pipaktiv) oder durch ein manuelles setzten des Zustandes aktiviert werden.

Fiir das folgende Experiment werden beide Ubergangswahrscheinlichkeiten mit 0% an-

gegeben, so dass eine manuelle Aktivierung des gewiinschten Zustandes erfolgen muss.

Da es sich bei der in Abschnitt 6.1.1.1 beschriebenen Sensordatenverarbeitung um eine
sehr einfache, datenstromaktivierte Realisierung einer PNT Unit handelt wird davon
ausgegangen, dass der Ausfall eines Sensors auch zum Ausfall der Sensordatenverarbei-
tung fahrt.

Dementsprechend wird fiir die Uberpriifung der Fehlertoleranz eine Watchdog Kom-
ponente verwendet, wie sie in Abschnitt 4.3.3.2 beschrieben wurde. Abhéngig von der
Updatefrequenz der Sensoren von 0.5 Sekunden, wird der Watchdog so konfiguriert, dass

er mit einer Frequenz von 1Hz iiberpriift ob neue Sensordaten empfangen wurden.

Die Abbildung 6.17 zeigt die vom Simulationssystem erzeugten Log Ausgaben, in denen
sowohl der Zeitpunkt der Aktivierung des Fehlers, als auch der Zeitpunkt der Detektion
angegeben ist. Die in Abbildung 6.17 dargestellte Auswertung der Sensordatenverarbei-

2017-04-28 00:57:49,673 INFO switch activation to active=true
2017-04-28 00:57:51,226 INFO Missing Response from SDV : true
2017-04-28 00:57:52,227 INFO Missing Response from SDV : true
2017-04-28 00:57:53,226 INFO Missing Response from SDV : true
2017-04-28 00:57:53,631 INFO switch activation to active=false
2017-04-28 00:57:59,113 INFO switch activation to active=true
2017-04-28 00:58:00,226 INFO Missing Response from SDV : true
2017-04-28 00:58:01,226 INFO Missing Response from SDV : true
2017-04-28 00:58:02,226 INFO Missing Response from SDV : true
2017-04-28 00:58:02,437 INFO switch activation to active=false

ABBILDUNG 6.17: Logausgaben des Simulations- und Bewertungssystems bei der Si-
mulation eines Sensorausfalls.

tung bestétigt die Vermutung, dass es sich bei dem zu testenden System nicht um ein
fehlertolerantes System handelt.

Auffallig ist zudem, dass der Zeitraum zwischen der Aktivierung des Fehlers und dessen
Detektion mehr als die konfigurierte Sekunde vergangen ist. Stattdessen muss, im Sin-
ne einer worst-case Abschétzung, davon ausgegangen werden, dass sich die Zeit bis zur
Detektion um die Updatefrequenz des fehlerhaften Sensors und ggf. die Zeit, die fiir die

Kommunikation der Sensordaten benétigt wird, verldngert.
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6.2 Bewertung der PNT Unit

Nachdem im vorangegangenen Abschnitt die einzelnen Bestandteile der Bewertung von
sensordatenverarbeitenden Systemen an verschiedenen kleinen Beispielen gezeigt wurde,
fasst dieser Abschnitt die Bausteine zusammen um die in Abschnitt 6.1.1.1 vorgestellte
Sensordatenverarbeitung zu bewerten.

Diese Bewertung besteht im wesentlichen aus der Auswertung der PNT Unit in Bezug
auf ihre Korrektheit, sowie ihr Verhalten gegeniiber Messunsicherheiten. Hierfiir wurden

in Abschnitt 6.1.1.1 die Bewertungskriterien festgelegt:

e Maximale Abweichung der Position = 1 Meter

e Maximale Abweichung der Ausrichtung = 0.5°

Fiir beide Werte gilt eine geforderte Verfligharkeit von 95%.
Auf eine Uberpriifung der Fehlertoleranz kann geméf des Abschnittes 6.1.4.3 verzichtet
werden, in dem sich herausgestellt hat, dass die vorliegende Umsetzung der PNT Unit

keine Methoden zur Fehlerbehebung unterstiitzt.

ABBILDUNG 6.18: Route des autonomen Schiffes

Experiment Durchfiihrung Waihrend der Durchfithrung des Experiments fahrt das
simulierte Schiff die in Abbildung 6.18 dargestellte Route ab. Dabei handelt es sich um
eine Strecke von ungefdhr 50 nautischen Meilen, fiir die das Schiff ungefahr 3,3 Stunden
benétigt, daraus folgt eine Durchschnittsgeschwindigkeit von 15 Knoten.

Gemessen wird die Abweichung der Ausrichtung des Schiffes, wofiir die Sensordatenver-
arbeitung des Schiffes das "Track Made Good" Feld des RMC Datensatzes verwendet,
sowie der Abstand der ermittelten Position von der tatsdchlichen Position des Schiffes.
Fiir beide Datensétze werden jeweils die Verstofle gegen die oben genannten Qualitéts-
kriterien gezdhlt, sowie die ermittelten Distanzen fiir eine offline Analyse, in eine CSV

Datei geschrieben.
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6.2.1 Naive Bewertung

Die Generierung der Sensormesswerte fiir das sensordatenverarbeitende System erfolgt

analog zu dem in Abbildung 6.14 dargestellten Simulationsmodell. Das Bewertungsmo-

ABBILDUNG 6.19: Naives Simulationsmodell zur Bewertung der Sensordatenverarbei-
tung

dell ist in Abbildung 6.20 dargestellt. Wie in der Abbildung gesehen werden kann, wird
die ermittelte Position direkt mit der aktuellen Position des Schiffes verglichen. Das Er-
gebnis eines ersten Simulationslaufes ist in Abbildung 6.20 dargestellt. Dabei wurden

noch keine Fehlermodelle auf die generierten Sensormesswerte angewendet.

Distance Error - No Error - Naive

0 50.000 100.000 150.000
14 . L 14

124 12

=
o
L

10

@
P R
T
=3

Distance Error [m]
(=i
T
T
(=l

2| 2
0 . . . , . . . . , . . . . 0
0 50.000 100.000 150.000

Simulation Time [s]

ABBILDUNG 6.20: Abweichung der ermittelten Position von der aktuellen Position des
Schiffes

An diesem verhéiltnisméfig kurzen Abschnitt von 150 Sekunden lassen sich bereits zwei

Riickschliisse auf das sensordatenverarbeitende System machen.

1. Beachtet man, dass das Schiff in dieser Zeit aus dem Stand auf eine Geschwin-
digkeit von ca. 15 Knoten beschleunigt wird deutlich, dass entweder die Sensor-

datenverarbeitung oder die Bewertung félschlicherweise von einer statischen Welt
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(vgl. Abschnitt 4.3.5.1) ausgeht, d.h. die Zeit, die fir Kommunikation und die
Berechnung des Umgebungsmodells benétigt wird, wird nicht beriicksichtigt.

2. Die unregelméafligen Abstdnde zwischen den Messungen, deuten darauf hin, dass die
Sensordatenverarbeitung eingehende Daten ignoriert, wenn nicht beide Messwerte
zeitnah empfangen werden. Diese Beobachtung deckt sich mit der in Abschnitt
6.1.4.3 gewonnen Erkenntnis, dass die untersuchte PNT Unit keine Daten liefert,

sofern ein Sensor ausgefallen ist.

Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass es das Ziel des sensordatenverarbeitenden
Systems ist, die Position und Ausrichtung zu dem Zeitpunkt zu bestimmen, der zu den
eingegangenen Daten passt.

Dafiir spricht, dass sowohl der GGA als auch der RMC Datensatz aus dem NMEA 0183

Protokoll iiber einen Zeitstempel verfiigen.

6.2.2 Zeitabhingige Bewertung

Um die Zeit bei der Bewertung beriicksichtigen zu kénnen, wird der in Abschnitt 4.3.5.1
beschriebene Speichermechanismus verwendet. D.h die Simulation speichert die tatséch-
liche Position und die Ausrichtung des Schiffes im Abstand von 0.1 Sekunden®. Fiir die
Distanzberechnungen wird dementsprechend die Position und Ausrichtung des Schiffes
zu dem im Ergebnis der Sensordatenverarbeitung angegebenen Zeitpunkt herangezogen.

Das verdnderte Bewertungsmodell ist in Abbildung 6.21 dargestellt.

ABBILDUNG 6.21: Simulationsmodell zur Bewertung der Sensordatenverarbeitung

Als Referenzwert wird zunéchst eine Bewertung der Sensordatenverarbeitung durchge-
flihrt, bei der keine Fehler auf die generierten Messwerte angewendet werden.

Dies folgt dem Zweck, einen generellen Nachweis der Funktionalitdt der Sensordaten-
verarbeitung unter idealisierten Bedingungen durchzufithren. Abbildung 6.22 zeigt das
Ergebnis der Bewertung, fiir das oben beschriebene Szenario. Die statistische Auswer-

tung der Bewertung ergibt, dass im Mittel beide Bewertungskriterien erfillt werden (vgl.

9Dies entspricht der Update rate der Positionsianderungen des Schiffes
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ABBILDUNG 6.22: Bewertung der PNT Unit ohne Anwendung von Fehlermodellen

TABELLE 6.2: Statistische Auswertung der Analyse ohne Fehlermodelle

Mittelwert | Varianz | Max | Median | Verfiigbarkeit
Distanz 0.075 0.001 0.189 0.073 99%
Winkel -0.34 0.037 -1.10 -0.28

Tabelle 6.2). Fiir die Positionsbestimmung, wird diese Bewertung durch die graphische
Auswertung unterlegt.

Im Falle der Ausrichtungsbestimmung zeigt die graphische Auswertung, dass die gefor-
derte Genauigkeit von unter 0.5° nicht eingehalten werden kann.

Eine Erklarung fiir die Bewertungsergebnisse liefern die verwendeten Kommunikations-
protokolle, welche die WGS84 Positionen der Sensoren nur mit eingeschréankter Genau-
igkeit iibertragen. Dies gilt auch fiir die Kommunikation der Ergebnisse der Sensorda-

tenverarbeitung.

Fehlermodelle Fiir die Analyse der PNT Unit werden zwei unterschiedliche Simula-
tionsmodelle angewendet, welche wiederum verschiedene Fehlermodelle reprasentieren.
Beide Simulationsmodelle werden zudem mit unterschiedlichen Konfigurationen bewer-

tet.

Die erste Konfiguration entspricht der Simulationmodell aus Abbildung 6.14 und bein-
haltet je eine zuféllige Fehlerkomponente pro simulierten GPS-Sensor.
Die simulative Bewertung der PNT Unit wird mit den folgenden drei Konfigurationen

fiir die Fehlerkomponenten durchgefiihrt.
Gauf3 0.25 Normalverteilung mit Mittelwert = 0 Meter und Standardabweichung =
0.25 Meter

Gauf3 0.5 Normalverteilung mit Mittelwert = 0 Meter und Standardabweichung = 0.5
Meter

Gaufl 1 Normalverteilung mit Mittelwert = 0 Meter und Standardabweichung = 1
Meter
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TABELLE 6.3: Statistische Auswertung mit jeweils einem Fehlermodell pro Sensor

Mittelwert | Varianz ‘ Max ‘ Median | Verfiigbarkeit
Gauf3 0.25
Distanz 0.328 0.051 4.395 0.305 99%
Winkel -0.33 0.03 -1.13 -0.28
Gauf3 0.5
Distanz 0.642 0.124 4.353 0.606 85%
Winkel -0.34 0.04 -4.15 -0.29
Gaufl 1
Distanz 1.264 0.441 4.656 1.193 38%
Winkel -0.33 0.03 -1.02 -0.28
Gamma
Distanz 0.572 0.110 3.660 0.507 89%
Winkel -0.33 0.03 -4.96 -0.28

Zusatzlich wird Experiment durchgefiihrt, indem eine Gamma Verteilung verwendet

wird, da sich diese in der Langzeituntersuchung von Ted Driver [Dri07] als die passendste

Verteilung fiir GPS Fehler herausgestellt hat.

Die statistische Auswertung der jeweiligen Experimente ist in Tabelle 6.3 dargestellt

bzw. in Abbildung 6.23 grafisch aufbereitet.
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ABBILDUNG 6.23: Bewertung der PNT Unit mit jeweils einem Fehlermodell pro Sensor

Neben diesen Fehlermodellen wurden zudem die in Abschnitt 6.1.1.2 vorgestellten Feh-
lermodelle fiir GPS und DGPS Sensoren nachgebildet, ohne Berticksichtigung des Mehr-

wegefehlers. Hierbei wurde fiir jeden der vorgestellten Faktoren aus Tabelle 6.1 eine

eigene Fehlerkomponente verwendet und konfiguriert.

Die Ergebnisse der simulativen Bewertung mit diesen Fehlermodellen sind in Abbildung

6.24 bzw. Tabelle 6.4 dargestellt.
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TABELLE 6.4: Statistische Auswertung fiir Nachbildung der Fehlermodelle aus Tabelle

6.1
Mittelwert | Varianz ‘ Max ‘ Median ‘ Verfiigbarkeit
GPS
Distanz 3.576 3.511 11.856 3.369 5%
Winkel -0.33 0.03 -1.57 -0.28
DGPS
Distanz 0.639 0.115 4.712 0.604 85%
Winkel -0.33 0.03 -1.11 -0.28
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ABBILDUNG 6.24: Bewertung der PNT Unit mit Fehlerketten zur Modellierung der
Tabelle 6.1

6.2.3 Zusammenfassende Bewertung der PNT Unit

Die in Abschnitt 6.1.1.1 vorgestellte PNT Unit wurde in diesem Abschnitt und dem
vorhergegangenen Abschnitt, mithilfe der vorgestellten Methodik bewertet. Zu diesem
Zweck wurden von dem Simulationssystem unterschiedlich stark verrauschte Messwerte
an die Sensordatenverarbeitung ibermittelt und das Ergebnis mit dem Erwartungswert

verglichen.

Bereits im vorangegangenen Abschnitt wurde festgestellt, dass die PNT Unit nicht in
der Lage ist, einen Sensorausfall zu detektieren (vgl. Abschnitt 6.1.4.3). Auch informiert
sie die nachfolgenden Systeme nicht dariiber, dass es zu einem Problem gekommen ist.
Nachfolgende Systeme miissen dies, iiber das Ausbleiben von Nachrichten der Sensorda-

tenverarbeitung, selbstindig ermitteln.

Ein dhnlich schlechtes Ergebnis liefert die Sensordatenverarbeitung bei der Bestimmung
der Ausrichtung. Hier hat es sich gezeigt, dass bereits bei der Referenzbewertung, ohne
Anwendung von Fehlermodellen, die geforderte Genauigkeit von 0.5°, nicht mit einer
ausreichenden Verfiigbarkeit geliefert werden kann. Weshalb im folgendem der Fokus

auf die Positionsbestimmung gelegt wurde.

In den statistischen Auswertungen der Simulationsexperimente bzw. den Bewertungs-
ergebnissen, hat sich gezeigt, dass abgesehen von dem normalverteilten Rauschen mit

einer Standardabweichung von einem Meter sowie dem in Abschnitt 6.1.1.2 vorgestellten
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GPS Fehlermodell, alle Verfahren im Mittel Ergebnisse liefern, die die Qualitétskriteri-
en erfiillen. Allerdings wurde dabei nicht die Verfiigharkeit eines korrekten Ergebnisses
betrachtet.

Wird die Verfiigbarkeitsanforderung von 95% bei der Bewertung beriicksichtigt, kann
aus den Tabellen 6.3 und 6.4 entnommen werden, dass nur ein sehr schwaches Rauschen

von der Sensordatenverarbeitung verkraftet werden kann.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass die untersuchte Sensordatenverarbeitung

nicht den, von der IMO geforderten, Qualitdtskriterien entspricht.

6.3 Anwendungsszenario maritime Lagebilder

Das dritte und letzte Evolutionsszenario soll die Erfiillung des zweiten formulierten Ziels
dieser Arbeit zeigen, der Unterstiitzung bei der Entwicklung von neuen sensordatenver-
arbeitenden Systemen.

Aus diesem Grund wird der Fokus dieses Abschnittes weniger auf der Modellierung von
Fehlermodellen und einer anschlieBenden Bewertung der Sensordatenverarbeitung ge-
legt, sondern vielmehr den Einsatz der Methodik in einem konkreten Projektkontext
betrachten.

Dies beinhaltet unter anderem eine Betrachtung der Anforderung A7 (Nachbildung realer
Schnittstellen), indem gezeigt wird, dass die verwendeten Ansétze dazu genutzt werden
kénnen, einem kommerziellen sensordatenverarbeitenden System, die Existenz von Sen-
soren vorzutduschen. Zum anderen wird darauf eingegangen wie neue, teils komplexe,

Sensoren in das Simulationssystem integriert werden kénnen.

Bei dem Projekt handelt es sich um das Verbundprojekt COSINUS!? (Cooperative Ship-
ping and Navigation on Sea)[BHB*14] bei dem die Sicherheit des maritimen Verkehrs
verbessert werden sollte!!. Die Verbesserung wurde durch die Erzeugung abgestimmter
Verkehrslagebilder, die sowohl den Kapitdnen an Bord der Schiffe, als auch den Ver-
kehrsleitzentralen an Land zur Verfiigung stehen, erreicht. Dies beinhalt vor allem den
Austausch von verfiigbaren Sensorinformationen vom Schiff zur Verkehrsleitzentrale, als
auch die Weitergabe der landgestiitzten Lagebilder an die Schiffe. Weiterhin wurden in
dem Projekt neue Mensch-Maschine Schnittstellen entwickelt, welche die zustédndigen

Nautiker in ihrer Entscheidungsfindung unterstiitzen.

Opttp://www.emaritime.de/projects/cosinus/
"Die Projektlaufzeit von COSINUS Betrug 2 Jahre und Endete im Oktober 2015


http://www.emaritime.de/projects/cosinus/
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Das Projektkonsortium setzte sich zu gleichen Teilen aus Forschungsinstituten und ma-
ritimer Industrie zusammen, wobei die Industriepartner die von ihnen betriebenen Sys-
teme dem Projekt zur Verfiigung stellten. Konkret standen dem Projekt durch die Ko-
operation ein Briickensystem, bestehend aus einem ECDIS!? (Electronic Chart Display
and Information System) und einem CONNING!® Display [Ans16], sowie die Software
eines Vessel Traffic Service (VTS) Centers [Sigl4], zur Verfiigung. Abbildung 6.25 zeigt

Screenshots der entsprechenden Systeme.
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ABBILDUNG 6.25: Darstellung der maritimen Systeme ECDIS und CONNING (Firma:
Raytheon Anschiitz [Ans16]) und des STYRIS VTS Systems (Firma: Signalis [Sigl4])

Erprobt wurden die Ergebnisse des COSINUS Projektes in zwei Phasen unter Zubhilfe-
nahme der eMaritime Integrated Reference Platform (eMIR!?*). Dabei handelte es sich in
der ersten Phase um eine simulative Erprobung der entwickelten Technologien und Kon-
zepte mit dem Simulationsframework HAGGIS! [SGHB14]. In diesem Kontext wurde
unter anderem auf die in dieser Arbeit vorgestellte Sensorsimulation zuriickgegriffen.
In der zweiten Phase wurden die COSINUS Konzepte physikalisch mit dem LABSKAUS
Testbed [SHB14] evaluiert und demonstriert.

6.3.1 Versuchsaufbau

Der konzeptionelle Aufbau des COSINUS Systems ist in Abbildung 6.26 dargestellt. Es
besteht zum einen aus dem Integrated Navigation System (INS), welches an Bord der
Schiffe zur Verfiigung steht, zum anderen einer Verkehrsleitzentrale. Beide Systeme sind
in der Lage Sensorinformationen zu verarbeiten und darzustellen. Zu den verwendeten
Sensoren gehoren hauptsichlich AIS (Automatic Identification System) Sensoren sowie
Radargerédte. An Bord des Schiffes stehen zudem weitere Sensoren zur Verfiigung, wie
beispielsweise GPS, Echolot und Log fiir die Geschwindigkeitsmessung. Aus den verfiig-

baren Sensoren wird auf beiden Seiten unabhingig voneinander ein Lagebild erstellt und

2nttp://www.bsh.de/de/Produkte/Karten/Elektronische_Seekarten/356. jsp

Bhttp://www.raytheon-anschuetz.com/products-solutions/product-range/
synapsis—-conning/

Yhttp://www.emaritime.de/

Bhttp://www.emaritime.de/services/haggis/


 http://www.bsh.de/de/Produkte/Karten/Elektronische_Seekarten/356.jsp
 http://www.raytheon-anschuetz.com/products-solutions/product-range/synapsis-conning/ 
 http://www.raytheon-anschuetz.com/products-solutions/product-range/synapsis-conning/ 
 http://www.emaritime.de/
http://www.emaritime.de/services/haggis/
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ABBILDUNG 6.26: Konzeptioneller Aufbau des COSINUS Systems

dem jeweiligen Nautiker présentiert.

Dabei kann es vorkommen, dass nicht alle benotigten Informationen zur Verfigung ste-
hen. Sowohl AIS als auch Radarsensoren benétigen eine Sichtverbindung zu einander,
die ggf. von anderen Schiffen, Landmassen oder groflen Gebduden unterbrochen werden
kann.

Um dennoch beiden Seiten ein einheitliches und moglichst vollstandiges Lagebild bereit-
stellen zu konnen, greift das COSINUS System das Lagebild bzw. die Sensorinforma-
tionen aus beiden Systemen ab und leitet diese an das jeweils anderen Systeme weiter.
Dabei kommt jeweils eine Instanz des Datenstrommanagementsystems Odysseus zum

Einsatz.

Im Rahmen der Entwicklung sowie der simulativen Evaluation kam der Sensorsimula-
tion die Aufgabe zu, die realen Sensoren, mit deren Informationen die beiden Systeme
gespeist werden, zu simulieren.

Da es sich bei beiden Systemen um kommerzielle Systeme handelt, miissen die Sen-
sorrohdaten in den iiblichen Formaten zur Verfigung gestellt werden. Auf Schiffsseite
handelt es sich dabei im Allgemeinen um das NMEA Protokoll. Auf der VTS Seite wird
zudem das sogenannte IVEF (Inter-VTS Exchange Format) [TAL06] unterstiitzt.
Weiterhin wird die Sensorsimulation durch eine maritime Verkehrssimulation (MTS) un-
terstiitzt, welche ein realistisches Verhalten von Verkehrsteilnehmern, respektive Schif-
fen, bereitstellt [DH14]. Diese wird iiber eine High Level Architecture (HLA) Schnitt-
stelle als Verhaltenssimulation eingebunden.

Aus den von der MT'S simulierten Schiffen wurde mit Hilfe der Sensorsimulation AIS und
Radarsensoren simuliert. Weitere schiffsbezogene Sensormessungen wie Geschwindigkeit,

Kompass, Wind und Stréomung wurden mit Hilfe der in Abschnitt 4.3.2.2 vorgestellten
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Weiterleitung von Informationen aus dem Datenmodell in Sensormessungen umgewan-

delt und iiber eine NMEAO0183 Schnittstelle in die Schiffssysteme eingespeist.

Die Folgende Abbildung 6.27 zeigt exemplarisch die beteiligten Systeme. In dem darge-
stellten Bild wurde anstelle des COSINUS ECDIS Displays der frei verfiigbare Karten-
plotter OpenCPN'® verwendet, der iiber die gleichen Schnittstellen wie das COSINUS
System verfiigt.
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ABBILDUNG 6.27: Screenshot des COSINUS Versuchsaufbaus. Links: Sensorsimulation
mit aktivierter Radar Simulation; Rechts Oben: Maritime Verkehrssimulation; Rechts
Unten: ECDIS Display (OpenCPN)

6.3.2 Maritime Sensoren

Im Rahmen des COSINUS Projektes wurde die Sensorsimulation um zwei weitere Sen-
soren erweitert: AIS und Radar. Die folgenden beiden Abschnitte skizzieren kurz ihre

Umsetzung innerhalb des beschriebenen Sensorsimulationsframeworkes.

6.3.2.1 Automatic Identification System

Bei dem Automatic Identification System (AIS) handelt es sich um ein Sensorsystem,
welches verschiedene statische und dynamische Daten eines Schiffes iiber eine Funkstre-

cke verbreitet. Andere Schiffe kénnen diese Signale auffangen, um so ein detailliertes

Lagebild aller (groBeren'”) Schiffe in der Umgebung zu erhalten.

%nttp://opencpn.org/ocpn/
"Fiir die Berufsschiffart gilt eine Ausriistungspflicht fiir AIS Sensoren, wenn es sich um ein Schiff mit
einer Bruttoraumzahl (eng. Gross-Tonnage) von mehr 300 handelt [SOL02]


http://opencpn.org/ocpn/
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Entwickelt wurde AIS vornehmlich zur Kollisionsvermeidung zwischen Schiffen, wird
aber inzwischen auch fiir die Uberwachung des Kiistenraums und zur Lenkung des
Schiffsverkehrs eingesetzt (z.B. durch die im COSINUS Projekt beteiligten Verkehrs-

leitzentralen).

Aus technischer Sicht handelt es sich bei dem AIS System nicht um einen Sensor im
klassischen Sinne, sondern vielmehr um einen virtuellen Sensor wie er in Abschnitt 2.2.2
beschrieben wurde. Zur Bestimmung der Position, des Kurses oder der Geschwindigkeit
greift das AIS System auf zusétzliche Sensoren zuriick und kombiniert die Werte zu
einer AIS Nachricht. Dies gilt insbesondere fiir die Nachrichten mit dynamischen Inhalt.
Zusétzlich werden (i.d.R. manuell eingegebene) statische Informationen wie die Grofe
des Schiffes oder der Zielhafen weitergegeben.

Das Versenden der AIS Nachrichten geschieht iiber einen von zwei UKW Kanélen, in
einem selbst organisierenden Zeitschlitzverfahren (SOTDMA = Self-Organized Time
Division Multiple Access)[IR10].

Insgesamt stehen innerhalb des AIS Systems 27 verschiedene Nachrichten zur Verfii-
gung, wobei ein grofier Teil fiir das Management des Zeitschlitzverfahrens verwendet
wird. Die fiir die Anzeige in einem Navigationssystem relevanten Informationen werden
vornehmlich durch die Nachrichten 1,2,3 (dynamische Informationen) und 5 (statische
Informationen) verbreitet. Diese Informationen werden innerhalb von fest vorgegebenen
Zeitintervallen versendet. Dabei hingt das Zeitintervall fiir die dynamischen Schiffsinfor-
mationen mafigeblich von der Geschwindigkeit des Schiffes ab und reicht von einem zwei-
Sekunden Intervall fiir schnelle Schiffe bis zu einem drei- Minuten Intervall fiir ankernde
Schiffe. Statische Informationen werden dagegen nur alle sechs Minuten versendet (vgl.
[IALO1])

Simulation von AIS Sensoren & Emittern Fiir die Sensorsimulation wurde die
AIS Simulation in eine Emitter- und eine Sensorsimulation aufgeteilt'®. Gleichermafen
wurde neben einem AIS Sensor ein AIS Emitter im Datenmodell erzeugt, die einem Schiff
hinzugefiigt werden kénnen. Durch diese Aufteilung lassen sich Schiffe simulieren, die
iiber einen AIS Sensor verfiigen aber nicht eigenstédndig Nachrichten fiir andere Schiffe
bereitstellen. Dies gilt besonders fiir kleine bis mittelgrofle Schiffe im privaten Sektor,

u.a. das bereits vorgestellte Forschungsschiff OTZUM.

Fiir jeden im Szenariomodell erkannten AIS Emitter wird ein eigensténdiger Task inner-

halb des diskreten Event-Schedulers erstellt. Dieser regelt abhédngig von der aktuellen

18Djeses Vorgehen wurde in dem 2014 in der Arbeit “HAGGIS: A modelling and simulation platform
for e-Maritime technology assesment“ [SGHB14] prasentiert
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Geschwindigkeit des ihm zugewiesenen Schiffes die Wiederholfrequenz. Sobald ein Emit-
ter aktiviert wird, werden die dynamischen und statischen Informationen aus dem Sze-
nariomodell ausgelesen und in eine AIS Beobachtung iiberfiihrt. Dabei kann der Emitter
auf andere Sensoren zuriickgreifen, sofern diese fiir das entsprechende Schiff konfiguriert
worden sind.

Verfiigt ein Schiff beispielsweise sowohl iiber einen AIS Emitter als auch tiber einen GPS-
Sensor, werden automatisch die Informationen des GPS Sensors fir das Erstellen einer
Positionsnachricht verwendet. Ist dagegen kein GPS-Sensor verfiighar, wird die Position
des Schiffes aus dem Szenariomodell ausgelesen. Analog dazu ermittelt der Emitter die
Informationen fiir Geschwindigkeit, Kurs und Ausrichtung des Schiffes.

Fiir das Erstellen von statischen Nachrichten, werden Informationen wie Name, MMSI
(Maritime Mobile Service Identity) und GroBe des Schiffes, direkt aus dem Szenariomo-
dell ausgelesen.

Nachdem alle Informationen gesammelt wurden, werden die Daten in Form von AIS
Beobachtungen an einen globalen SOTDMA - Manager iibermittelt. Dieser SOTDMA-
Manager emuliert die Verwendung der Funkkommunikation, indem es der Beobachtung

einen von insgesamt 4500 Zeitslots (vgl. [IR10]) zuweist.

Die Simulation der AIS Sensoren beschrénkt sich in diesem Fall auf das Sammeln der AIS
Beobachtungen aus dem SOTDMA - Manger, unter der Berticksichtigung der maximalen
Reichweite des Sensors. Diese liegt in der Regel zwischen 20 und 40 nautischen Meilen,
bedingt durch die Funkkommunikation und kann fiir jeden Sensor einzeln konfiguriert

werden.

6.3.2.2 Radar Simulation

Im Folgenden wird die Entwicklung eines maritimen Radarsensors mit Hilfe des erstell-
ten Simulationsframeworks vorgestellt.

Maritime Radare stellen insofern eine besondere Herausforderung fiir eine Sensorsimu-
lation dar, da sie i.d.R. ein sehr grofles Gebiet abdecken miissen. Selbst Radargeréte die
im privaten Bereich (Segel- / Motor- Yacht) eingesetzt werden verfiigen zum Teil iiber
Reichweiten von 24 bis 98 Nautischen Meilen (44 - 181 km). Die Reichweite von militéri-
schen bzw. landgestiitzten Anlagen, kann u.U. noch gréfler sein und wird hauptséchlich

durch die Krimmung der Erdoberfliche beschréinkt.

Funktionsweise maritimer Radarsensoren Die generelle Funktionsweise eines Ra-
dargerites ist in Abbildung 6.28 (links) dargestellt. Das Radar sendet eine elektroma-

gnetische Welle aus, die von einem Hindernis, zum Beispiel einem Schiff, reflektiert wird.
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ABBILDUNG 6.28: Links: Generelle Funktionsweise von Radarsensoren; Mitte / Rechts:
Einfluss der Strahlbiindelung auf die Winkelgenauigkeit des Radargerites

Teile der reflektierten Welle, ggf. in verdnderter Form, kénnen dann mit einem Emp-
fanger gemessen werden. Im Fall von maritimen Radaren, handelt es sich i.d.R. beim
Sender und Empfinger um das gleiche physikalische Gerédt. Aufgrund der bekannten
Ausbreitungsgeschwindigkeit der elektromagnetischen Welle von ca. 300.000 km /h lasst
sich durch die Ermittlung der vergangenen Zeit zwischen Aussenden und dem Empfan-
gen der Reflexion die Entfernung des Hindernisses bestimmen.

Indem zudem die vom Sender ausgestrahlte Welle in eine bestimmte Richtung gebiin-
delt wird, lasst sich weiterhin der Winkel des Objektes relativ zum Sender bestimmen.
Dabei hingt die Winkelauflosung des Sensors von der Biindelung der Welle sowie der
Entfernung des Objektes ab, wie es Abbildung 6.28 (Mitte & Rechts) dargestellt ist.
Neben der Biindelung in der horizontalen Ebene, wird der Radarstrahl auch in der ver-
tikalen Ebene gebiindelt. Wobei dieser Effekt in der kommerziellen Seefahrt nicht so
stark betrachtet werden muss. Wie in der Abbildung dargestellt, kann die ausgestrahlte

t19

elektromagnetische Welle durch einen Kegel angenédhert™” werden.

Die Starke des reflektierten Signals lasst sich mithilfe der von Skolnik [Sko81] angegebe-

nen allgemeinen Radargleichung bestimmen.

4 PtGAeO'

Rmaa: = T oo
(47)2 S min

(6.2)
Dabei handelt es sich bei R, um die theoretische, maximale Reichweite, die fiir eine
gegebene Ausgangsleistung P, eine minimale Detektionsleistung Sy,n, sowie die Anten-
nenparameter Gain (G) und effektive Antennenfliche A., erreicht werden kann.

Der Parameter o beschreibt den sogenannten Radarquerschnitt. Bei diesem Parameter
handelt es sich um eine objektspezifische Gréfle, mit der die Reflexionseigenschaften des

Objektes beschrieben werden. Er hangt i.d.R. von verschiedenen Einflussgréfien ab, wie

e der Form des betrachteten Objektes,
e der Ausrichtung des Objektes relativ zum Radar,

e der vom Radar verwendeten Wellenldnge,

9Djie tatsichliche Ausbreitung der elektromagnetischen Welle ist i.d.R. sehr viel komplexer und verfiigt
iiber verschiedene Haupt- und Nebenkeulen. Dieser Detailgrad wird aber bei der verwendeten Simulati-
onsgenauigkeit nicht bendtigt.
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e dem Material des Objektes.

Modellierung von Radarsensoren Ahnlich wie bei den AIS Sensoren, wurde ein
neuer Radarsensor im Datenmodell angelegt. Der Radarsensor verfiigt iiber Parameter
zum Einstellen der effektiven Reichweite sowie den horizontalen und vertikalen Offnungs-
winkel der Radarkeulen. Weiterhin ldsst sich die Diskretisierung der Radarkeule auf der
Léngsachse, sowie die Antennenverstéarkung (Gain) aus der allgemeinen Radargleichung

(vgl. Gleichung 6.2) einstellen.

Maritime Radargerite liefern i.d.R. zwei Arten von Messwerten 1) Radarbilder und 2)

Zielinformationen.

Radarbild Radarbilder werden iiblicherweise nicht in Form eines kompletten Bildes ge-
liefert, sondern in Form eines Dreieckigen Ausschnittes, dem sogenannten Spoke.
Dabei handelt es sich um eine zweidimensionale Abbildung der Radarkeule, de-
ren horizontaler Offnungswinkel dem Offnungswinkel des aufgespannten Dreieckes
entspricht. Auf der Langsachse wird der Kegel in gleichlange Abschnitte unterteilt.
Jeder der dadurch entstehenden Zellen im Spoke kann ein Intensitéitswert zuge-
wiesen werden, der entweder der Reflexionsintensitét oder einem Vielfachen dieses

Wertes entspricht.

Zielinformationen In der christlichen Seefahrt werden Radargerdte hauptséchlich fiir
die Kollisionsvermeidung eingesetzt. Zu diesem Zweck liefern die Geréte neben
dem bekannten Radarvideo héufig eine Liste von erkannten Objekten, auch Ziele
genannt. Die vom Radar gelieferten Informationen enthalten i.d.R. den bestimmten
Abstand sowie den Winkel des Objektes zu dem Radar. Aus diesen Informationen
bzw. deren Verdnderung lassen sich weitere Informationen wie beispielsweise der

aktuelle Kurs oder Geschwindigkeit des Ziels ableiten

Zusatzliche Umgebungsmodellierung Neben kiinstlichen Objekten wie Schiffen
und Bojen miissen bei der Simulation von Radarsensoren auch die geographischen Ge-
gebenheiten beriicksichtigt werden, da auch sie die ausgestrahlten Wellen reflektieren.

Zu diesem Zweck wurde das World Data Model um ein digitales Gelandemodell bzw. ein
digitales Hohenmodell erweitert. Dabei kénnen die Geldndeinformationen wahlweise in

Form von Vektordaten oder als Rasterdaten angegeben werden.

Vektordaten werden dabei in Form von THO-S-57 [THOO00] Seekarten Features angege-
ben. Diese bestehen aus einer Geometrie, zum Beispiel einem Polygon oder einem

Linienzug, sowie einer fest definierten Menge von Attributen.
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Fiir die Simulation von Radarreflexionen, sind alle S-57 Features von Interesse,
welche iiber eine Hohenangabe verfiigen, wie beispielsweise: BUISGL (Building
Single) oder BUAARE (Built-up area) mit deren Hilfe Gebdude oder Ansamm-
lungen von Gebéduden beschrieben werden kénnen.

Dabei miissen diese Vektordaten nicht zwingend aus einer Seekarte stammen. Al-
ternativ konnen auch andere Datenquellen wie beispielsweise OpenStreetMap?’
herangezogen werden, die i.d.R. {iber detailierte Informationen (auf Landseite)

verfiigen.

Rasterdaten werden in Form von georeferenzierten Matrizen bzw. Bildern angegeben,
wobei jedem Farbwert eine entsprechende Hohe und jedem Pixel eine entsprechen-
de Position bzw. eine Fliche zugewiesen wird.

Umfangreiche Héhenmodelle in Form von Rasterdaten werden beispielsweise von
der NASA bereitgestellt, die im Laufe der “Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM) [VZ01] die Erde mit einer Genauigkeit von einer Bogensekunde?! vermes-
sen hat.

Weitere und zum Teil genauere Hohenmodelle wurden beispielsweise durch die
“Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer® (ASTER)
Mission [YKT198| bereitgestellt, welche ebenfalls von der NASA durchgefiihrt

wurde.

Radarsimulation Die Simulation der Radarsimulation wurde aufgrund der Menge
von zu verarbeitenden Daten als eine einzelne Simulationskomponente realisiert, ohne

auf weitere Komponenten zuriickzugreifen.

Die Ermittlung der Daten ist in zwei Phasen unterteilt, wobei die erste ausschliellich
die geographischen Gegebenheiten beriicksichtigt, wihrend die zweite Phase die physi-
kalischen Objekte innerhalb des Radarkegels ermittelt.

In beiden Phasen wird jeweils nur die aktive Radarkeule betrachtet, wie es in Abbildung
6.29 und Abbildung 6.30 dargestellt ist.

In der ersten Phase werden die Geldndeinformationen ermittelt. Dabei wird unterschie-
den, ob es sich um eine Vektor- oder Rasterbasierte Hohenangabe handelt. Handelt es
sich wie in Abbildung 6.29 dargestellt um eine rasterbasierte Karte, wird fiir jede Zel-
le des Spokes die maximale Hohe aller in der Zelle enthaltenen Pixel ermittelt und als
Hoheninformation fir diese Zelle verwendet. Handelt es sich um einen niedrigeren Ho-
henwert als bei einer vorherigen Zelle (ausgehend vom Radarsensor) befindet sich die

betrachtete Zelle innerhalb des Radarschattens und wird ignoriert (vgl. auch Abbildung

http://www.openstreetmap.org/
2leine Bogensekunde am Aquator entspricht ungefihr 30m


http://www.openstreetmap.org/
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6.30).

Handelt es sich dagegen um ein vektorbasiertes Gelandemodell, wird zunéchst eine Kolli-
sionsabfrage des gesamten Spokes mit dem Geldndemodell durchgefithrt. Auf diese Weise
lasst sich die Anzahl der fiir jede Zelle zu tiberpriifenden Geometrien stark reduzieren.
Analog zu dem Vorgehen des rasterbasierten Gelandemodells wird das Maximum aller
in der Zelle befindlichen Hohenangaben als Wert fiir die aktuelle Zelle verwendet, sofern

sich die Zelle nicht im Radarschatten einer vorherigen Zelle befindet.

ABBILDUNG 6.29: Prinzip der Radarsimulation aus der Vogelperspektive. Im Hinter-

grund dargestellt ein ASTER Hoéhenmodell, wobei eine hellere Farbe ein grofiere Hohe

darstellt. Der dunkle Abschnitt der Radarkeule reprasentiert eine Zelle des betrachteten
Spokes.

ABBILDUNG 6.30: Prinzip der Radarsimulation aus der Seitenperspektive. Hohe Objek-
te erzeugen einen Radarschatten, wodurch dahinter befindliche Objekte nicht erkannt
werden konnen.

Im zweiten Schritt werden die Objekte ermittelt, die sich innerhalb des Spokes befinden.
Potenziell werden alle Objekte des Szenariomodells erkannt, die iiber eine Position und
Form verfiigen.

Dabei wird aus Geschwindigkeitsgriinden auf eine komplette Kollisionsiiberpriifung auf
Zellenebene verzichtet. Stattdessen werden zunéchst alle Objekte gefiltert, welche sich
innerhalb der Radarreichweite befinden. Anschlielend wird fiir diese Objekte die um-
schliefende “Bounding Box“ ermittelt und auf eine Kollision mit dem Spoke tiberpriift.
Liegt das Objekt innerhalb des Spokes, wird die maximale und minimale Entfernung des

Objektes zum Sensor bestimmt und die von ihm belegten Zellen berechnet. Befinden sich
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vor (in Bezug auf den Sensor) dem Objekt keine Zellen mit einem groBeren Hohenwert

als diesem Objekt wird die Reflexionsstérke des Objektes bestimmt.

Die Bestimmung der Reflexionsstérke erfolgt unter Zuhilfenahme der Radar Cross Sec-
tion aus Gleichung 6.2. Diese wird entweder von den beobachteten Objekten in Form
eines (einheitenlosen) Attributes bereitgestellt oder auf Grundlage der Grole des Ob-
jektes geschétzt. Indem fiir jedes Objekt der Reflexionsfaktor angegeben werden kann,
lassen sich Radarreflektoren, wie sie Beispielsweise an Bojen angebracht sind, leicht mo-
dellieren.

Ubertrifft die Reflexionsstérke einen vorgegebenen Schwellwert, wird das Objekt als ein
potenzielles Ziel in die Liste der Radarziele eingetragen und an die Sensordatenverarbei-
tung weitergegeben. In dem betrachteten Anwendungsszenario geschieht dies ebenfalls
iiber das NMEAO0183 Protokoll, indem die Ziele zu TTM (Tracked Target Message) bzw.
TLL (Target Latitude and Longitude) Datenséitzen umgewandelt werden.

6.3.3 Ergebnis der Evaluation

Die Sensorsimulation wurde im Rahmen von COSINUS an zwei Stellen eingesetzt.
Zum Einen wurden mit ihr die Sensorwerte fiir das integrierte Navigationssystem und
das VTS System erstellt und iiber die nativen Schnittstellen (NMEA 0183) eingespeist.
Darauf aufbauend wurde der Datenaustausch zwischen Schiff und Land entwickelt und
getestet. Die Ergebnisse wurden in der Arbeit von Salous et. al. [MSH15] veréffentlicht.
Weiterhin wurde die Radarsimulation dazu verwendet um eine Radarschattenerkennung
zu entwickeln. Bei diesem Phénomen werden die Radarsensoren eines Verkehrsteilneh-
mers durch ein grofles, unter Umstdnden dynamisches Hindernis blockiert und erscheinen
nicht mehr in seinem aktuellen Lagebild. Durch die Detektion einer solchen Situation
kann gemafl Salous et. al. eine Warnung fiir die beteiligten Nautiker erstellt werden.
Dabei wurde insbesondere die Fahigkeit der Sensorsimulation verwendet, bereits wah-
rend der Entwicklung realitdtsnahe Sensormesswerte zu erzeugen. So konnte der in COSI-
NUS entwickelte Datenaustausch unter Laborbedingungen entwickelt und getestet wer-
den, ohne das zu diesem Zweck reale Sensoren eingesetzt werden mussten.

Weiterhin hat sich gezeigt, dass der Verzicht auf Middlewarel6sungen zur Kommunikati-
on mit der sensordatenverarbeitenden Software, in diesem Fall dem integrierten Naviga-
tionssystem und dem VTS System, eine problemlose Integration kommerzieller Produkte
ermoglicht.

Gerade diese Eigenschaft der Sensorsimulation kommt neben der Entwicklung des im
COSINUS Projekt entstandenen Sensordatenverarbeitung auch dem zweiten Aspekt,
der Verbesserung der Mensch - Maschine Schnittstelle, zugute. Indem mit Hilfe der Si-

mulationsumgebung Szenarien nachgebildet werden koénnen, die in der Vergangenheit
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zu Unféllen gefithrt haben. Durch das Bereitstellen der Sensorinformationen fiir die ent-
sprechenden Systeme lassen sich alte und neue Benutzerschnittstellen direkt miteinander
vergleichen, um so den potentiellen Nutzen fiir zukiinftige kritische Situationen abschét-

zen zu konnen.



Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Dieses letzte Kapitel fasst noch einmal die vorhergegangenen Abschnitte zusammen und
gibt einen Ausblick auf weitere Einsatz- und Erweiterungsmoglichkeiten der entwickelten

simulativen Uberpriifung von sensordatenverarbeitenden Systemen.

7.1 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Ansatz zur simulativen Uberpriifung von sensorda-
tenverarbeitenden Systemen vorgestellt, prototypisch umgesetzt und evaluiert.

Im Mittelpunkt steht dabei die Fragestellung, wie die korrekte Funktionsweise von sens-
ordatenverarbeitenden Systemen tiberpriift und gleichzeitig die Entwicklung solcher Sys-
teme unterstiitzt werden kann.

Dazu wurde im Abschnitt 1.3 zunéchst eine grundlegende Ideenskizze vorgestellt, bei
der die reale Umwelt eines sensordatenverarbeitenden Systems zur Umgebungswahr-
nehmung durch eine simulierte und damit vollstidndig kontrollierbare Umgebung ersetzt

wird.

Das zweite Kapitel beschéftigte sich vornehmlich mit Sensoren und sensordatenverar-
beitenden Systemen, um ein gemeinsames Verstiandnis des Untersuchungsgegenstandes
herbeizufiihren. In diesem Rahmen wurde die Funktionsweise eines sensordatenverarbei-
tenden Systems anhand einer Drei-Schichten-Architektur zur Fusion von Umfeldsensoren
vorgestellt.

Weiterhin wurde im Abschnitt 2.3 auf Sensorfehler und Messungenauigkeiten eingegan-
gen, die die Sensordatenverarbeitung zu einer komplexen Herausforderung machen und

aus Sicht des Autors zwingend bei der Simulation von Sensoren beriicksichtigt werden

177
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miissen. Die Sensorfehler wurden dazu in drei Kategorien eingeteilt, die jeweils unter-
schiedliche starke Herausforderungen sowohl fiir die Sensordatenverarbeitung als auch

die realitdtsnahe Simulation von Sensorwerten darstellen.

Das Dritte Kapitel beschéftigte sich mit bestehenden Ansétzen zur Erzeugung von Sens-
ordaten. Dabei wurden zunéchst zwei grundlegend verschiedene Ansétze vorgestellt.
Zum einen das Erzeugen auf Grundlage von historischen Messwerten (vgl. Abschnitt
3.1), sowie das Generieren von Sensorwerten durch die Beobachtung von virtuellen bzw.
simulierten Umgebungen (vgl. Abschnitt 3.2).

Ebenfalls Bestandteil des dritten Kapitels war eine Betrachtung und Analyse existieren-
der Simulationssysteme in Bezug auf die gestellten Anforderungen. Das Ergebnis dieser
Betrachtung ist, dass keiner der untersuchten Ansétze alle gestellten Anforderungen

vollstdndig unterstiitzt.

Im 4 Kapitel der Arbeit wurde der eigene Ansatz zur simulativen Uberpriifung von sens-
ordatenverarbeitenden Systemen vorgestellt.

Dieser besteht aus einer Methode mit 3 Schritten, der Identifikation der beteiligen Sys-
teme durch einen Experten, der Modellierung der Sensoren, ihres Verhaltens und der
Qualitdtsanforderungen an das sensordatenverarbeitende System und zuletzt die Durch-
fihrung der simulativen Bewertung. Dabei wurde der Fokus klar auf die Modellierung
der Sensoren und ihres Verhaltens bzw. Fehlverhaltens gelegt.

Zunéchst wurde eine Beschreibungssprache vorgestellt, mit der die Sensoren aber auch
die Elemente der Umwelt in der sie sich befinden, strukturell beschrieben werden kon-
nen. Darauf aufbauend wurde eine Erweiterung der Beschreibungssprache vorgestellt,
mit der sich neben der Struktur auch das Verhalten von Objekten, in Form eines daten-
flussorientierten Verarbeitungsgraphen, beschreiben lésst.

Anschlielend wurden beschrieben, wie mithilfe der Beschreibungssprachen Sensormess-
werte erzeugt und verrauscht werden kénnen. Dabei kommen verschiedene Fehlermodelle
zum Einsatz, die mithilfe des Verarbeitungsgraphen schnell und einfach zu komplexen
Fehlermodellen zusammengestellt und auf die Sensormessungen angewendet werden kén-
nen.

AuBlerdem wurde beschrieben, wie verschiedene Fehler des zu tuberpriifenden sensorda-
tenverarbeitenden Systems ermittelt werden kénnen.

Den Abschluss des eigenen Ansatzes stellt die Vorstellung der prototypischen Umset-

zung, mithilfe eines Modellgetriebenen Softwareentwicklungsansatzes dar.

Das fiinfte und letzte Kapitel der Arbeit beschéftigte sich abschliefend mit der Evalua-
tion der vorgestellten Methodik. Dazu wurden zundchst einzelne Aspekte des Ansatzes
demonstriert bzw. evaluiert. AnschlieSend wurde eine simulative Bewertung eines sens-

ordatenverarbeitenden Systems exemplarisch durchgefiihrt. Dabei handelte es sich um
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eine “Position Navigation and Timing (PNT) Unit“, wie sie in der maritimen Doméne
héufig verwendet wird.

Den Abschluss bildete ein komplexes Anwendungsszenario welches im Rahmen des For-
schungsprojektes COSINUS durgefiihrt wurde. In diesem Zusammenhang wurde insbe-
sondere die Fahigkeit des beschriebenen Ansatzes demonstriert, die Entwicklung von

neuen sensordatenverarbeitenden Systemen zu unterstiitzten.

7.2 Ausblick

Im Laufe der Beantwortung der in Abschnitt 1.2 formulierten Fragestellung haben sich

weitere Fragestellungen ergeben, die im Folgenden kurz angeschnitten werden sollen.

Automatische Erstellung des Sensorsimulationsmodells

Fiir die Durchfiihrung eines Simulationsexperiments inklusive Uberpriifung der Sensor-
datenverarbeitung miissen in dem vorgestellten Ansatz das Simulationsmodell sowie das
Modell zur Uberpriifung des zu testenden Systems manuell zusammengestellt werden.
Zwar ermoglicht dies eine hohe Flexibilitdt insbesondere in Hinblick auf die zu tiberprii-
fenden Inhalte der Sensordatenverarbeitung, erfordert aber auf der anderen Seite einen
hohen Modellierungsaufwand. In weiteren Arbeiten kénnte untersucht werden, ob sich
eines der beiden Modelle aus dem anderen herleiten lasst.

Ein denkbares Vorgehen an dieser Stelle wére das manuelle Erstellen eines Priifmodells,
indem das Verhalten der Sensordatenverarbeitung formal spezifiziert wird. Aus den zur
Uberpriifung der Sensordatenverarbeitung verwendeten Informationen des Szenariomo-
dells kénnen dann automatisch die notwendigen Sensoren, mit denen die Sensordaten-
verarbeitung gespeist wird, abgeleitet werden. Auf eine dhnliche Art kénnten zudem die
Fehlermodelle der Sensoren aus den akzeptierten Fehlermargen hergeleitet werden oder

zumindest Empfehlungen ausgesprochen werden.

Automatisches Erzeugen von kritischen Situationen

Im Bereich der Sensordatenverarbeitung fiihren héufig Kombinationen von einzeln be-
trachtet unkritischen Situationen zu einem Zusammenbruch des Systems oder zu min-
destens zu grofleren Problemen. Im Zusammenhang mit optischen Sensoren kann es sich
beispielsweise um eine Situation handeln, in der eine Kamera durch ein vorbeifahrendes

Fahrzeug mit aktivierten Scheinwerfern geblendet wird.
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Solche Fehler kénnen mit dem vorgestellten Ansatz zur Sensorsimulation abgedeckt wer-
den, indem sie als kontextabhéngige Fehler modelliert werden. Dafiir muss aber zunéchst
eine solche Situation innerhalb der Verhaltenssimulation hergestellt werden. Dies ist mit
den aktuellen Ansétzen nur durch eine manuelle Herbeifithrung der Situation méglich,
indem z.B. die Pfade eines Fahrzeuges aktiv in eine solche Situation fiihren.

Durch den Bedarf einer manuellen Konfiguration eines solchen Extremfalles besteht die
Gefahr, dass ein solches Szenario bei der Uberpriifung der Sensordatenverarbeitung ver-
gessen wird. Wiinschenswert wére eine automatische Erzeugung solcher Situationen.
Anséitze zur automatischen Erzeugung solcher kritischen bzw. seltenen Situationen wer-
den bereits aktiv untersucht, zum Beispiel durch die Arbeiten von Golliicke et. al.
[GPLT12], konnten aber ggf. eine stirkere Beriicksichtigung der Fihigkeiten von Senso-
ren und ihren Fehlerquellen enthalten.

Erste Uberlegungen zu einer Kombination von Sensorsimulation mit der automatischen
Erzeugung bzw. Findung von kritischen Situationen wurden in der Arbeit “Virtual Test-
bed for Maritime Safety Assessment® [HSGB15] veroffentlicht.
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