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一种面向传感云的数据源质量评估框架
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摘　 要： 近年来，数据质量的研究受到了人们的广泛关注。 针对目前传感器系统中的数据质量问题，本文提出了数据源质量

矩阵的定义，并给出质量矩阵的计算框架。 基于该框架，用户可以调整平衡参数来改变质量矩阵对于数据源质量描述的细致

程度。 实验结果表明这一数据源评估框架可以快速有效地评估数据源的质量，从而确定哪些数据可被进一步应用于数据分

析与查询。
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０　 引　 言

劣质数据会严重影响各类数据驱动的服务的质

量。 近年来，数据质量的研究受到了人们的广泛关

注［１－ ２］。 在一些多数据源的应用中，如无线传感器

网络和物联网，每个实体的值通常会在不止一个数

据源处得到提供，但来自不同数据源的数据却存在

着偏差。 数据质量控制是基于传感器的系统中需要

解决的重要问题之一［３］。 当前，随着传感云（ｓｅｎｓｏｒ
－ｃｌｏｕｄ） ［４］的兴起，在很多场景下，人们更倾向于将

传感器的数据传至云端处理。 这样云端便累积了大

量的历史数据。 基于这些历史数据，并借助云服务

的计算能力，就可以评估数据源的质量，从而，当同

一实体的来自不同数据源的数据存在偏差时，可以

根据数据源的质量来确定哪些数据可被进一步用于

数据分析和回答查询。
传感云环境下，数据源的质量评估可以带来下

述 ２ 方面的收益。 首先，如果能够预先知道数据源

质量，可以在传感器推送数据至云端、云端将数据存

入数据库时做出质量标记（可以类比为店铺信用），

在之后的应用中，如果需要快速返回一个查询结果，
就可以无需再遍历所有数据，而直接读取高质量的

数据源的数据来回答查询。 研究可知，遍历和计算

需要花费的时间和消耗的计算资源均要高于直接读

取数据，因此当查询频繁到达时，该方式可以节省大

量资源。 其次，如果应用或查询需要即时从传感器

中提取数据，那么在获知数据源质量之后，提取数据

时将可直接忽略低质量的数据源，这样不仅可以避

免劣质数据污染查询结果，而且也可以节省网络带

宽等资源；甚至，还可以不要求全部传感器都返回结

果，而是直接要求在当前场景下会返回高质量数据

的某一个数据源返回数据，此时的其它节点就不用

采集和返回数据，如此也可以有效节省能源。
这里，研究还给出了一个传感器网络中数据源

质量评估的具体示例，详情如下。
例 １　 图 １ 所示为不同时刻 ３ 个数据源关于 ３

种污染物指数的测量值， 其中列名 ｋ＿ｐｍ１、ｋ＿ｐｍ２５、
ｋ＿ｐｍ１０ 表示 ｋ 号数据源返回的 ｐｍ１、ｐｍ２．５ 和 ｐｍ１０
的测量值，ｔ 列表示时刻。 假设有多个数据源，为了

简便，选取 ３ 种污染物指数，在不同时刻的均值如图



２ 前三列所示，数据源测得污染物指数与均值的最

大绝对偏差值如图 ２ 后三列所示。 对图 １ 中的每个

值，研究采用相对偏差作为数据质量的度量。 设值

ｖ 对应的属性为 Ａ，则 ｖ 的相对偏差 ＝ １ – ａｂｓ（ｖ –

ａｖｇ＿Ａ ） ／ ｄ＿Ａ，其中 ａｖｇ＿Ａ 和 ｄ＿Ａ 分别为属性 Ａ 的

均值和最大绝对偏差。 同时，研究也对图 １ 中的每

个值都计算数据质量，得到的质量评分结果如图 ３
所示。

ｔ １＿ｐｍ１ １＿ｐｍ２５１＿ｐｍ１０ ２＿ｐｍ１ ２＿ｐｍ２５２＿ｐｍ１０ ３＿ｐｍ１ ３＿ｐｍ２５３＿ｐｍ１０

０ １０１ １１２ １１７ ９２ ９８ １３４ １１６ １２２ １３７

１ １０５ ９９ １０７ １０９ １１７ １４０ １１８ １２６ １３７

２ １００ １０６ １３５ １０７ １１６ １２９ １１５ １２４ １３２

３ ９７ １０２ １３１ １１１ １２０ １３７

４ ８９ １００ １２９ １０５ １２５ １４０

图 １　 原始数据集

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｒａｗ ｄａｔａ ｓｅｔ

ｔ ａｖｇ＿ｐｍ１ ａｖｇ＿ｐｍ２５ ａｖｇ＿ｐｍ１０ ｄ＿ｐｍ１ ｄ＿ｐｍ２５ ｄ＿ｐｍ１０

０ １００ １１０ １２０ ４０ ４０ ４０

１ １００ １１０ １２０ ４０ ４０ ４０

２ １００ １１０ １２０ ４０ ４０ ４０

３ １００ １１０ １２０ ４０ ４０ ４０

４ １００ １１０ １２０ ４０ ４０ ４０

图 ２　 各属性平均值和最大绝对偏差

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖｅｒｙ
ａｔｔｒｉｂｕｔｅ

ｔ １＿ｐｍ１ １＿ｐｍ２５１＿ｐｍ１０ ２＿ｐｍ１ ２＿ｐｍ２５２＿ｐｍ１０ ３＿ｐｍ１ ３＿ｐｍ２５３＿ｐｍ１０

０ ０．９７５ ０．９５０ ０．９２５ ０．８００ ０．７００ ０．６５０ ０．６００ ０．７００ ０．５７５

１ ０．８７５ ０．７２５ ０．６７５ ０．７７５ ０．８２５ ０．５００ ０．５５０ ０．６００ ０．５７５

２ １ ０．９００ ０．６２５ ０．８２５ ０．８５０ ０．７７５ ０．６２５ ０．６５０ ０．７００

３ ０．９２５ ０．８００ ０．７２５ ０．７２５ ０．７５０ ０．５７５

４ ０．７２５ ０．７５０ ０．７７５ ０．８７５ ０．６２５ ０．５００

图 ３　 质量分值结果

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｃｏｒｅ

　 　 从图 ３ 中可以直观看出，不同数据源的质量存

在着明显的差异。 例如，对 １ 号数据源来说，其数据

在 ０ 时刻 ３ 个属性的值的质量均较好，在 １ ～ ３ 时刻

ｐｍ１ 属性值较好，但 ｐｍ２５ 和 ｐｍ１０ 属性值的质量较

为一般，在 ４ 时刻 ３ 个属性值的质量均不理想。 对

２ 号数据源来说，其 ０～２ 时刻有数据，且 ３ 个属性上

的值差异不大，在 ３ ～ ４ 时刻却存在着数据丢失。 ３
号数据源则只在时刻 ４ 提供过一次较好的 ｐｍ１ 值，
其它时间质量均不理想。 由此可见，即使是同一个

数据源，其质量也存在着随时间和属性波动的情况，
因此，用单一的值来描述一个数据源的质量有失偏

颇，研究需要寻找更为规范合理的质量描述。
　 　 基于历史数据，为了能够切实评估数据源质量，

本文拟展开多个方面研究。 对此可阐释如下。
首先，定义了数据源质量矩阵，用于描述一个数

据源在不同条件下的质量情况。
其次，给出了质量矩阵的计算框架。 基于该框

架可以对每个数据源计算其质量矩阵，且用户可以

调整平衡参数来改变质量矩阵对于数据源质量描述

的细致程度。
最后，在真实数据上进行了实验。 实验结果表

明，本文提出的质量矩阵定义及其计算框架能够有

效地评估数据源的质量。
综上所述，本文的研究内容可安排组织如下：首

先介绍相关工作；然后论述了问题定义；再次则提出

质量矩阵的计算方法；接下来给出了实验结果；最后

就是本文研究结论。 下面，针对各部分研究将展开

分述如下。

１　 相关工作

当前，很多研究都在探讨基于约束的数据质量

判定［１－ ２， ５－ ６］。 也就是说，这些工作均围绕着当给定

一个数据集合时，应如何判定其中每个值的数据质

量。 而与本文研究的不同之处就在于，这些研究仅

是关注单个值的数据质量，却没有指出应如何基于

每个值的数据质量来综合度量整个数据源在不同条

件下的质量。 因此，这些工作也只可作为本文研究

的支撑。
另一方面，数据融合和真值发现则研究如何从

多源中找到高质量的数据［７－９］。 在设计时考虑了如

何根据来自不同数据源的各类错误来发现各个数据

源之间的依赖，而且可凭借数据源间的依赖关系寻

找被查询属性的最新值。 这些工作虽然可以用来评

估数据源质量，但其更多地仅是着眼于当数据源之

间存在拷贝依赖关系时，该如何找到数据的最新值。
而在传感云环境下，不同传感器采集数据可以被认

为是独立的，不同数据源也不存在拷贝依赖，其值之

间的相似性不会来自于互相拷贝，因此，需要研发专

门的方法来评估这种场景下的数据源质量。

２　 问题定义

设 Ｓ ＝ ｛ ｓ１，…， ｓｎ｝ 是数据源的集合，Ｔ ＝ ｛ ｔ０，…，
ｔｍ｝ 是时刻的集合，ｄｋ 是数据源 ｓｋ 提供的各时刻采

集的数据集合。 Ｑ 是一个质量度量函数，Ｑ（ｖ） 是值

ｖ 根据度量函数 Ｑ 计算得到的质量分值。
根据 Ｑ，针对数据源 ｓｋ 可计算得到 Ｄｋ 中每一个

值的质量分值。 举例来说，对例 １ 中的 １ 号数据源，
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研究可以基于相对偏差这一质量度量，得到如图 ３
中 １＿ｐｍ１、１＿ｐｍ２５、１＿ｐｍ１０ 这 ３ 列所示的质量度量

结果。
过程中，将这样的质量评分结果称为原始质量

矩阵。 令 ＱＭ（ｄｋ） 表示由 Ｄｋ 计算得到的质量矩阵，
则 ＱＭ（ｄｋ） 和 ｄｋ 具有相同的行数和列数。 而如例 １
中所言，不同的数据源在各时刻、各属性上表现出质

量差异的同时，也在一些时刻或属性上表现出一定

的质量上的共性。 例如例 １ 中的数据源在时刻 １ ～
３ 提供的数据就表现出质量上的共性。 因此，为了

清楚地描述数据源在不同场景下数据质量的差异和

共性，研究还需要对原始质量矩阵做一些调整，即合

并具有共性的行、同时区分具有差异的行。 由此，本
文要研究的问题的形式化定义表述见如下：

输入：数据源集合Ｓ ＝ ｛ ｓ１，…， ｓｎ｝，时刻集合Ｔ ＝
｛ ｔ０，…，ｔｍ｝，数据集集合 Ｄ ＝ ｛ｄ１，…，ｄｎ｝，质量度量

函数 Ｑ
输出：ａｂｂｒ（ＱＭ（ｄ１））， … ， ａｂｂｒ（ＱＭ（ｄｍ））
其中，ａｂｂｒ（ＱＭ（ｄｋ））是ＱＭ（ｄｋ）化简后的结果。
化简质量矩阵有 ２ 个好处。 首先，化简后的矩

阵较原始矩阵来说，更能够突出数据源在不同场景

下数据质量的差异和共性。 其次，当数据量很大时，
存储原始数据已经消耗了大量资源，再消耗同样多

的资源来存储质量矩阵显得并不现实，而只要化简

得足够充分，那么化简后的质量矩阵可以大幅节省

存储资源，同时，对化简后的质量矩阵进行访问的时

间开销也远低于访问原始质量矩阵。 在下一节中，
将详尽探究质量矩阵化简方法的研发与设计。

３　 质量矩阵化简方法

给定质量矩阵 ＱＭ（ｄｋ），研究对其进行化简的

设计思想如下：对原始质量矩阵 ＱＭ（ｄｋ） 和数据源

ｓｋ，分别计算 ＱＭ（ｄｋ） 的相邻两行数据质量分数向

量的相似度，同时，根据用户给定的阈值 θ，如果距

离不超过 θ，则合并两行为一行，并用两行的均值填

充该行。 流程步骤见如下。
Ｓｔｅｐ １　 自上向下扫描 ＱＭ（ｄｋ），设当前扫描

到第 ｒ 行，计算 ｒ 行和 ｒ ＋ １ 行的相似度 Ｓｉｍｒ ， ｒ ＋１。
Ｓｔｅｐ ２　 判断 Ｓｉｍｒ ， ｒ ＋１ 是否小于 θ， 如果是则进

入 Ｓｔｅｐ ３，否则进入 Ｓｔｅｐ ４。
Ｓｔｅｐ ３　 合并 ｒ和 ｒ ＋ １行得到新的 ｒ行，计算新

的 ｒ 行和 ｒ ＋ １ 行的相似度 Ｓｉｍｒ ， ｒ ＋１， 跳转 Ｓｔｅｐ ２。
Ｓｔｅｐ ４　 扫描继续，跳回 Ｓｔｅｐ １。
在此基础上，将使用例 ２ 来说明例 １ 中的原始

质量矩阵的化简过程，其主旨要点可概述如下。
例 ２　 假定给定阈值为 ０．１，以图 ３ 的 １ 号数据

源为例，研究选用向量的归一化距离来度量行的相

似度，合并策略选取计算均值。 在 ０，１ 两时刻的质

量评分向量的归一化距离为 ０．２０２ ５８７，不合并。 在

２，３ 两时刻的归一化距离为 ０．０９２ ４２１，可以合并，所
以得到 ２，３ 时刻的数据合并结果如图 ４（ ａ）所示。
接着，时刻（２， ３）与 １ 的归一化距离为０．０８８ ０９３，可
以合并；时刻（２， ３）与 ４ 的归一化距离为０．１５９ ５８９，
不合并；最终得到的无法继续合并的结果即是化简

后的质量矩阵，如图 ４（ｂ）所示。 该合并结果也与前

文在例 １ 中的分析相一致—１， ２， ３ 时刻 １ 号数据

源的质量情况比较相似，所以被合并在了一起，而 ０
时刻和 ４ 时刻的状态与其它状态不同，所以被单独

列出了。

time1_pm1 1_pm25 1_pm10

0 0.9750 0.950 0.925

1 0.8750 0.725 0.675

2,3 0.9625 0.850 0.675

4 0.7250 0.750 0.775

time 1_pm1 1_pm25 1_pm10

0 0.97500 0.9500 0.925

1,2,3 0.91875 0.7875 0.675

4 0.72500 0.7500 0.775

　 （ａ）处理结果　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）最终结果

　 （ａ） Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ　 　 　 　 （ｂ） Ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｒｅｓｕｌｔ
图 ４　 质量矩阵化简过程

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｑｕａｌｉｔｙ ｍａｔｒｉｘ

　 　 研究中需要注意的是， 本文给出的质量矩阵及

其化简框架中，质量度量函数 Ｑ 和相似度度量函数

Ｓｉｍ 均是可替换的，可以根据应用场景来自由选择

合适的质量度量函数 Ｑ 和相似度度量函数 Ｓｉｍ，在
选择时只需保证 ２ 点，具体如下：

（１） 质量度量函数Ｑ应能够将 ｄｋ 中的每一个值

映射为一个质量评分。
（２） 相似度度量函数 Ｓｉｍ 应能够计算向量的相

似度。

４　 实验结果

用 ｐｙｔｈｏｎ 对波兰城市克拉科夫的 ２０１７ 年的空

气质量数据（天气、压强、温度、ｐｍ１、ｐｍ２．５、ｐｍ１０）
进行实验。 其中，数据源为 ５６ 个传感器，均对 ６ 个

属性进行观测。 实验数据包括自 ２０１７ 年 １ 月 １ 日

到 ２０１７ 年 １２ 月 ２４ 日的 ８ ９５３ 条记录。
研究测试了所提出框架的效率和有效性。 在效

率方面，定制设计了 ２ 方面的实验。 首先，保持阈值

不变，测试随着时刻数目（原始质量矩阵行数）的增

加，合并质量矩阵所需的时间变化，实验结果如图 ５
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所示。 接着，保持时刻数目不变（固定在最大值），观
察随着阈值的变化，合并所需的时间的变化，实验结

果如图 ６ 所示。 在有效性方面，保持时刻数目不变，观
察阈值变化时矩阵大小的变化，实验结果如图 ７ 所示。

由图 ５ 可知，当固定阈值为 ０．１，同时不断增加

时刻数目，测量对多个数据源的化简质量矩阵所需

的平均时间变化。 可以观察得知，该时间呈严格线

性增加的变化趋势。
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图 ５　 原始行数对效率的影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｒｏｗ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

　 　 由图 ６ 可知，当固定原始数据行数为最大值，阈
值从 ０～１ 变化时，测试合并时间的变化情况。 分析

结果可知，当阈值变化时，合并时间随阈值增大而增

加，时间增加幅度却在递减。 这是因为当阈值增大

到一定程度（在本实验中约为 ０．４）之后，化简后的

质量矩阵的大小基本不再发生大幅的变化，即每次

化简合并的行数不再发生大的变化，故所需时间的

变化也会较小。
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图 ６　 阈值对效率的影响

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

　 　 由图 ７ 可知，当保持时刻数目不变时，测试阈值

变化时化简后矩阵大小的变化。 当阈值从 ０ ～ １ 逐

渐增大时，合并后的矩阵行数不断减少，减少幅度也

随之逐渐变小。 该实验结果也与图 ６ 中的实验结果

互相印证，即当阈值增大到一定程度后，化简的结果

将不再发生变化。 因此在实际使用中，可以通过实

验测定阈值和化简后矩阵的变化关系，大致给出阈

值设定的建议，例如，可建议其将阈值设定在化简变

化较陡的区域，这样只需要微调就可以看到结果的

明显变化。
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图 ７　 阈值对化简后矩阵大小的影响

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｎ ｒｅｄｕｃｔｅｄ ｍａｔｒｉｘ ｓｉｚｅ

５　 结束语

针对目前传感器系统中的数据质量问题，本文

提出了一种面向传感云的数据源质量评估框架。 基

于云端的大量历史数据，并借助云服务的计算能力，
评估数据源的质量。 本文定义了数据源质量矩阵，
描述一个数据源在不同条件下的质量情况，给出质

量矩阵的计算框架，从而快速高效地评估数据源的

质量，确定哪些数据可被进一步应用于数据分析与

查询。 考虑到传感器网络中传感器数量多、环境复

杂多变，可以获取的信息量巨大，在不同的数据质量

状况下，如何从海量传感数据中，对数据质量和数据

源质量进行不同角度的评估，仍是未来工作的重点。

参考文献

［１］ ＦＡＮ Ｗｅｎｆｅｉ， ＧＥＥＲＴＳ Ｆ． Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄａｔａ ｑｕａｌｉｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
［Ｍ］ ． ＵＳＡ：Ｍｏｒｇａｎ ＆ Ｃｌａｙｐｏｏｌ Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒｓ， ２０１２．

［２ ］ ＩＬＹＡＳ Ｉ Ｆ， ＣＨＵ Ｘｕ． Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｃｌｅａｎｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ｄａｔａ：
Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ａｎｄ ｄｅｄｕｐｌｉｃａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ
Ｄａｔａｂａｓｅｓ，２０１５， ５（４）： ２８１－３９３．

［３］ ＬＡＺＡＲＩＤＩＳ Ｉ， ＨＡＮ Ｑｉ， ＹＵ Ｘｉｎｇｂｏ， ｅｔ ａｌ． Ｑｕａｓａｒ： Ｑｕａｌｉｔｙ
ａｗａｒｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ［ Ｊ］ ． ＡＣＭ ＳＩＧＭＯＤ Ｒｅｃｏｒｄ， ２００４， ３３
（１） ：２６－３１．

［４］ ＡＬＡＭＲＩ Ａ， ＡＮＳＡＲＩ Ｗ Ｓ， ＨＡＳＳＡＮ Ｍ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｕｒｖｅｙ ｏｎ
ｓｅｎｓｏｒ－ ｃｌｏｕｄ： Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ， ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ［ Ｊ］ ．
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｓｅｎｓｏｒ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ，２０１３， ９（２）：
９１７－９２３．

［５］ ＣＡＯ Ｙａｎｇ， ＦＡＮ Ｗｅｎｆｅｉ， ＹＵ Ｗｅｎｙｕａｎ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２０１３ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｄａｔａ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：ＡＣＭ，２０１３： ５６５－
５７６．

［６］ ＣＨＵ Ｘｕ， ＩＬＹＡＳ Ｉ Ｆ， ＰＡＰＯＴＴＩ Ｐ． Ｈｏｌｉｓｔｉｃ ｄａｔａ ｃｌｅａｎｉｎｇ： Ｐｕｔｔｉｎｇ
ｖｉｏｌａｔｉｏｎｓ ｉｎｔｏ ｃｏｎｔｅｘｔ ［ Ｃ ］ ／ ／ ２０１３ ＩＥＥＥ ２９ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｄａｔａ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （ ＩＣＤＥ） ． Ｂｒｉｓｂａｎｅ， Ａｕｓｔｒａｌｉａ：
ＩＥＥＥ，２０１３：４５８－４６９．

［７］ ＤＯＮＧ Ｘ Ｌ， ＢＥＲＴＩ－ＥＱＵＩＬＬＥ Ｌ， ＳＲＩＶＡＳＴＡＶＡ Ｄ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ
ｃｏｎｆｌｉｃｔｉｎｇ ｄａｔａ： Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏｃ． ＶＬＤＢ
Ｅｎｄｏｗｍｅｎｔ （ＰＶＬＤＢ ０９）， ２００９，２（１）： ５５０－５６１．

（下转第 １１８ 页）

５１１第 ２ 期 王琳： 一种面向传感云的数据源质量评估框架


