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МОДЕЛЬ ДИНАМИЧЕСКОГО
РЕКОНФИГУРИРУЕМОГО ИНТЕРФЕЙСА

ИНТЕРНЕТ-ВЕЩИ НАМОБИЛЬНОМ УСТРОЙСТВЕ

А.Ю. Ролич
НИУ ВШЭ,

Департамент компьютерной инженерии
МИЭМ НИУ ВШЭ

Аннотация
В работе проводится исследование и разработка модели

динамической реконфигурации интерфейсов интернет-
вещей на мобильных устройствах с ограниченными
ресурсами. Предлагается новый обобщенный критерий
оценки эффективности способов реконфигурации базовых
элементов интерфейса, математическая модель среды
динамических реконфигурируемых интерфейсов интернет-
вещей на мобильных устройствах с ограниченными
ресурсами.

Введение
Актуальными направлениями в области Интернета

Вещей являются создание новых аппаратных платформ,
разработка специализированных операционных систем,
разработка и оптимизация протоколов прикладного уровня,
а также разработка моделей и методов визуализации
данных, имеющих целью повышение
энергоэффективности устройств Интернета Вещей, в том
числе и мобильных устройств, для увеличения времени их
автономной работы [1,2].

В настоящее время исследованиями в данной области
занимаются ведущие российские организации, такие как
Санкт-Петербургский государственный университет
телекоммуникаций имени профессора М. А. Бонч-
Бруевича, Институт Проблем Управления им. В.А.
Трапезникова РАН, Институт радиотехники и электроники
им. В.А. Котельникова РАН, Лаборатория
высокопроизводительных вычислительных систем НГУ-
Интел, а также международные – Калифорнийский
Университет в Беркли, Массачусетский технологический
институт, Швейцарская высшая техническая школа
Цюриха, IBM.

Серьезным препятствием для проведения дальнейших
исследований, а также для увеличения времени
эффективного функционирования мобильных устройств и
сетей программных систем с ограниченными ресурсами
является отсутствие математических моделей, методов и
средства организации динамической реконфигурации
интерфейсов интернет-вещей. В связи с этим актуальной
является задача исследования и разработки комплексной
модели, позволяющей оценивать эффективность расхода
энергии и других ограниченных ресурсов мобильных
устройств, методов, дающих возможность оптимизировать
расход ресурсов мобильного устройства по критерию
максимизации остаточной энергии с учетом ограничений и
требования пользователей к конечным приложениям и
интерфейсам, а также средств организации
реконфигурации интерфейсов интернет-вещей.

Основная часть
Пусть динамически реконфигурируемый интерфейс

интернет-вещи S задан в виде следующей четверки:

S = (Rs, D, E, L),

где Rs = {rs1, …, rsm} – множество элементов, которые
являются типами ресурсов мобильного устройства;

D = {d1, …, dn} – множество интернет-вещей
(множество источников данных);

E = {e1, …, eo} – множество элементов для

построения интерфейса;
L = {l1, …, ls} – множество отношений между

элементами интерфейса и множеством интернет-вещей.
Каждый ресурс мобильного устройства определяется

некоторой количественной характеристикой, которая может
быть отнесена непосредственно к физическому состоянию
устройства, например, емкость заряда аккумулятора, объем
памяти, процессорное время, либо к внешнему состоянию
среды в отношении устройства, например, ширина канала
связи.

Каждая интернет-вещь d D характеризуется набором
значений ее свойств d = {dpj, j D}. Под свойством
интернет-вещи подразумевается некоторая величина,
определяющая одну из физических или логических
характеристик интернет-вещи. Набор значений свойств
интернет-вещи передается на мобильное устройство, после
чего происходит реконфигурация динамического
интерфейса.

Каждый элемент интерфейса e E представляет собой
определенное средство визуализации свойств интернет-
вещей и набор функций расхода ресурсов мобильного
устройства от объема передаваемой полезной информации
e = {fj(x), j Rs}, где x – объем полезной передаваемой
информации. Под полезной передаваемой информацией в
данном случае подразумевается количество бит,
характеризующее передаваемое свойство интернет-вещи.

Каждое отношение l L между элементом интерфейса
и свойством интернет-вещи определяет тип передаваемых
данных и объем передаваемой полезной информации.
Таким образом, каждое соединение характеризуется
четверкой:

l = <ldj, le, lt, lv>,

где ldj D – определенное свойство интернет-вещи;
le  E – определенное элемент интерфейса;
lv – объем полезной передаваемой информации;
lt – тип данных для передачи.
Методика сведения всех ограничений и показателей к

ресурсам мобильного устройства, а также оценка влияния
базовых элементов интерфейса на конкретные ресурсы не
является целью настоящей работы.

Таким образом, главной отличительной особенностью
предлагаемой модели является то, что реконфигурация
динамического интерфейса рассматривается как процесс
эффективного расхода ресурсов мобильного устройства.

Рассмотрим предлагаемый критерий оценки способов
реконфигурации базовых элементов интерфейса. Для этого
рассматривается некоторый интервал времени (t - ∆t, t).
Значение параметра ∆t выбирается исходя из
интенсивности передачи свойств интернет-вещей
мобильному устройству, времени реконфигурации
интерфейса и требований пользователей к качеству
интерфейса. Малое значение ∆t позволяет представить
процесс реконфигурации интерфейса как процедуру
расхода набора ресурсов без возможности их
восстановления, например, передача большого количества
свойств за малый промежуток времени уменьшает
суммарный ресурс канала и процессора устройства, в то
время как чередующиеся передачи свойств за длительный
промежуток времени могут поочередно занимать канал и
процессор, тем самым в меньшей степени влияя на его
остаточный ресурс.

Пусть Nr(t) – остаточный ресурс r мобильного
устройства в момент времени t - ∆t, а Lr(t) – расход ресурса
r мобильного устройства за интервал времени (t - ∆t, t).
Введем показатель расхода ресурса r:
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( ) = 1, 00, < 0
Показателем эффективности функционирования

мобильного устройства за интервал времени (t - ∆t, t)
можно считать:

( ) = ( ) ;
где m – количество типов ресурсов мобильного

устройства.
Если ( ) = 1, устройство функционирует корректно,

если ( ) < 1, значит, возник перерасход одного или более
ресурсов.

Таким образом, частным случаем неэффективного
функционирования мобильного устройства является
полный расход его энергии. Таким образом, показатель
выхода мобильного устройства из строя может быть
определен следующим образом:

( ) = 1, 00, < 0
где e – индекса ресурса энергии.
Показателем эффективности функционирования

мобильного устройства за интервал времени (t - ∆t, t) в
таком случае можно считать отношение количества
эффективно функционирующих базовых элементов
интерфейса, т.е. не допускающих перерасхода ресурсов, к
общему количеству базовых элементов интерфейса:

( ) = ( ) ;
где n – количество базовых элементов интерфейса.

Заключение
Концепция Интернета Вещей и применение

автономных взаимодействующих по сети устройств
является перспективным направлением в сфере удаленного
мониторинга, управления и автоматизации.

В ходе работы была разработана математическая
модель среды динамических реконфигурируемых
интерфейсов интернет-вещей на мобильных устройствах с
ограниченными ресурсами, позволяющая оценить расход
ресурсов на реконфигурацию интерфейса интернет-вещи в
зависимости от выбранных базовых элементов интерфейса.

В дальнейшем будет разработан метод реконфигурации
среды базовых элементов интерфейса интернет-вещи,
позволяющий решать задачу назначения набора базовых
элементов интерфейса свойствам интернет-вещи,
заключающийся в сведении задачи назначения базовых
элементов интерфейса к оптимизационной задаче
целочисленного линейного программирования по
критерию минимизации затрат ресурса энергии.
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АВТОМАТИЗАЦИЯ ТЕСТИРОВАНИЯ СИСТЕМ,
ОБРАБАТЫВАЮЩИХ ЭЛЕКТРОННЫЕ
СООБЩЕНИЯ, НА ОСНОВЕ КЛАССОВ

ЭКВИВАЛЕНТНОСТИ

А.О. Коротков
НИУ ВШЭ,

Департамент компьютерной инженерии
МИЭМ НИУ ВШЭ

Аннотация
В работе рассматриваются технологии автоматизации

функционального тестирования систем, обрабатывающих
электронные сообщения, с применением стратегии разбие-
ния входных данных по классам эквивалентности.

Введение
Большинство средств автоматизированного тестирова-

ния ориентированы на тестирование систем с графическим
интерфейсом пользователя. Поэтому их невозможно при-
менить к информационным системам, обрабатывающим
электронные сообщения. В данной работе предлагается
проводить тестирование таких информационных систем на
основе разделения входных данных по классам эквива-
лентности.

Класс эквивалентности можно определить, как группу
входных тестовых данных, обработка которых в системе
будет проходить одинаково или приведет к аналогичным
результатам[1]. Данный способ тестирования направлен на
покрытие большого числа тестовых ситуаций одним те-
стом, что позволяет сократить общее количество проводи-
мых тестов. Однако, для каждого входного параметра си-
стемы классы эквивалентности могут различаться. Следо-
вательно, при большом количестве входных параметров,
возникает комбинаторная задача, полное решение которой
вручную либо невозможно, либо требует значительных
затрат времени на подготовку тестовых данных. Для зна-
чительного сокращения временных затрат на выполнение
тестирования с применением стратегии разбиения входных
тестовых данных по классам эквивалентности необходима
автоматизация процессов создания таких данных.

Решение
Под комбинаторной задачей понимается задача по со-

ставлению всех возможных вариантов соотношений выде-
ленных классов эквивалентности для каждого из парамет-
ров, что представляет собой Декартово произведение мно-
жеств[2]. Для вычисления результирующего множества
принято решение о разработке генератора тестовых дан-
ных[4]. Однако, чтобы описать классы эквивалентности и
особенности формирования значений для каждого из
входных параметров, а также предусмотреть механизмы
исключений определённых комбинаций до начала решения
задачи генератором, возникает необходимость в промежу-
точном языке, на котором будет описана эта задача.

Грамматика такого языка составлена по форме Бэкуса-
Наура[3] и является контекстно-свободной. Реализация
языка позволяет описать правила, по которым будут фор-
мироваться тестовые данные – прямые и обратные элек-
тронные сообщения (далее ЭС). В терминах данного языка,
под ЭС подразумеваются любые сообщения, формируемые
генератором тестовых данных для дальнейшего проведе-
ния тестирования информационной системы (например,
xml-файлы). Под прямыми ЭС подразумеваются сообще-
ния, подающиеся на вход системе, под обратным ЭС –
эталон ответа системы. Также данный язык обеспечивает
ограничение генерации классов эквивалентности по уров-
ню детализации (установка приоритета при генерации
каждому из классов эквивалентности) и разбиение на
группы, в зависимости от тестируемого функционала си-
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