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Аннотация. Подход TPRUDF был разработан на основе симулятора «HBSim-Edge» [1], 
обеспечивая суть среды ИВ в реальном времени. Симулятор KBSim-Edge моделирует 
распространение и обработку потоковых записей данных, генерируемых устройствами 
ИВ в среде граничных вычислений [2]. Он фиксирует поведение гетерогенной 
инфраструктуры Интернет вещей и периферийных вычислений и позволяет пользователю 
тестировать предлагаемую инфраструктуру, наборы данных и алгоритмы [3], а не просто 
моделировать потребление ресурсов в умных пространствах [4].
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Введение. Симулятор HBSim-Edge предлагает множество функций, в том числе 
неоднородность устройств ИВ для поддержки различных доменов, состав набора данных, 
приложения ИВ и ресурсы обработки. Он представляет приложение ИВ в виде 
направленного ациклического графа (DAG) устройств ИВ, генерирующих микроэлементы 
(MEL). Каждый MEL -  это абстрактный компонент приложения ИВ, который полностью 
инкапсулирует сервисы и данные. Единый MEL создается устройством ИВ и передается на 
облачный сервер для обработки.

Основная часть. Можно улучшить симулятор в классе MEL, добавив следующие 
дополнительные метаданные, которые идентифицируют MEL для поддержки целей 
обработки TPRUDF:

1 Идентификатор источника (SID): идентификатор устройства ИВ, который создает 
набор данных.

2 Идентификатор местоположения (LID): идентификатор пограничного устройства, 
которое передает MEL на сервер.

3 Размер обработки.
4 Время генерации (GT): время, когда MEL генерируется устройством ИВ.
Каждое устройство в приложении ИВ создает определяемый пользователем набор

данных в форме MEL. MEL передаются на разные пограничные устройства (перед 
передачей в облачный центр обработки данных) для минимальной обработки. Затем каждое 
граничное устройство передает свои MEL в облачный центр обработки данных, 
поддерживая высокую скорость передачи данных ИВ и предотвращая узкие места в 
обработке. Следовательно, симулятор ИBSim-Edge моделирует непрерывно генерируемые 
массивные MEL разнородных устройств ИВ с их метаданными для обработки на облачном 
сервере.

Рисунок 1 представляет модифицированную системную архитектуру ИBSim-Edge 
после ее интеграции со слоями TPRUDF.

Слой в TPRUDF «Ресурсы вывода данных, используемые для слияния 
пространственно-временных данных» добавляется поверх слоя «ИBSim-Edge Orchestrator», 
в котором MEL анализируются из файла DAG.
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Рисунок 1 -  Системная архитектура механизма (TPRUDF), интегрированного с симулятором MBSim-Edge

Этот слой работает на каждом отдельном пограничном устройстве на уровне «MBSim- 
Edge Management», где выполняется задача извлечения признаков. В конце добавляется на 
слой «Управление MBSim-Edge», где задачи принятия решений выполняются с 
использованием облачного сервера. Тем не менее, симулятор не обрабатывает 
представленные функции данных ИВ, продемонстрированные ранее, также не 
рассматривает какие-либо подходы к использованию ресурсов для обработки MEL. 
Следовательно, интеграция уровней подхода TPRUDF с симулятором MBSim-Edge 
предложит комплексную среду обработки ИВ и эффективное использование облачных 
ресурсов.

Экспериментальная методология и наборы данных. В этом пункте представлена 
экспериментальная методология, использующая наборы данных и связанную облачную 
среду, а также конфигурации моделирования для проверки эффективности слоев TPRUDF. 
Эксперименты проводились на машине с ядром i7, 2,70 ГГц, 1 Тб на жестком диске и 8 ГБ 
ОЗУ. Для настройки пограничной среды три разных размера обработки пограничных 
устройств настраиваются для имитации различных приложений ИВ следующим образом: 
(Ed1, 50 КБ), (Ed2, 100 КБ) и (Ed3, 500 КБ). Чтобы смоделировать облачную среду для 
экспериментов, настроен один облачный центр обработки данных с 1000 хостами и 30 
виртуальными машинами (VM). Каждый хост имеет 64 ядра, где каждое ядро имеет 1000 
MIPS и 144 000 МБ ОЗУ. Несколько виртуальных машин были настроены на 2000 MIPS, 
8192 МБ ОЗУ и пропускную способность 1000 МБ/с:

1 Наборы данных для трех тематических исследований: производительность TPRUDF 
оценивается с использованием трех наборов данных для трех реальных тематических 
исследований из разных доменов ИВ с различными форматами и сценариями обработки.

В последнее время ИВ играет жизненно важную роль в интеллектуальных средах, 
особенно в прогнозировании погоды. Одной из интеллектуальных систем прогнозирования 
погоды является прогнозирование солнечного ветра, целью которого является 
прогнозирование времени прихода быстрых потоков солнечного ветра на Землю с 
использованием измерений солнечного ветра в режиме реального времени, таких как: 
давление, направление ветра, видимость неба, температура, местоположение, категория 
данных, ощущение и дата/время. Первый набор данных (D1), который мы исследуем для 
оценки TPRUDF, связан с такой системой [5]. Размер этого набора данных составляет 1,3 
МБ и представлен 820 записями в формате JSON.
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С  т о ч к и  з р е н и я  у м н о г о  д о м а  у с п е х  у м н ы х  д о м о в  в  о с н о в н о м  з а в и с и т  о т  п р и н я т и я  

л ю д ь м и  э т о й  к о н ц е п ц и и  в  к о н т е к с т е  и х  п о в с е д н е в н о й  ж и з н и .  Т а к и м  о б р а з о м ,  о д н а  и з  

с и с т е м  у м н о г о  д о м а  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  с и с т е м у  р е к о м е н д а ц и й  п о  у с л у г а м  у м н о г о  д о м а ,  

к о т о р а я  ф и к с и р у е т  д е я т е л ь н о с т ь  к а ж д о г о  и  п р е д л а г а е т  о п р е д е л е н н ы е  у с л у г и ,  

а д а п т и р о в а н н ы е  д л я  к а ж д о г о  ч е л о в е к а  в  з а в и с и м о с т и  о т  е г о  п о в с е д н е в н о г о  о б р а з а  ж и з н и .  

С и с т е м а  а н а л и з и р у е т  с в я з ь  м е ж д у  у с л у г а м и  у м н о г о  д о м а  и  о д и н н а д ц а т ь ю  а т р и б у т а м и  

п о л ь з о в а т е л ь с к о г о  о п ы т а ,  т а к и м и  к а к :  а к т и в н о е  в р е м я  с у т о к ,  в р е м я  а к т и в н ы х  и  

п р и к л ю ч е н ч е с к и х  и г р ,  б у д и л ь н и к и ,  к н и г и  п о  и с к у с с т в у ,  д о п о л н е н н а я  р е а л ь н о с т ь ,  е з д а  н а  

в е л о с и п е д е ,  б о к с ,  о б щ е н и е  и  г о т о в к а .  В т о р о й  н а б о р  д а н н ы х  ( D 2 )  о т н о с и т с я  к  т а к о й  с и с т е м е  

[ 5 ] .  Р а з м е р  э т о г о  н а б о р а  д а н н ы х  с о с т а в л я е т  8 , 1 7  М Б  и  п р е д с т а в л е н  1 2  6 8 7  з а п и с я м и  в  

ф о р м а т е  C S V .

Н а к о н е ц ,  д л я  и н т е л л е к т у а л ь н о г о  т р а н с п о р т а  п р е д л а г а е т с я  с и с т е м а  п р о г н о з и р о в а н и я  

з а г р у ж е н н о с т и  д о р о г  н а  о с н о в е  И В  с  и с п о л ь з о в а н и е м  и н т е л л е к т у а л ь н ы х  д а т ч и к о в ,  

у с т а н о в л е н н ы х  н а  т р а с с е  и  п р и л е г а ю щ и х  у л и ц а х ,  д л я  р е г и с т р а ц и и  к о л и ч е с т в а  п е ш е х о д о в ,  

в е л о с и п е д и с т о в ,  а в т о м о б и л е й  и  д р у г и х  т р а н с п о р т н ы х  с р е д с т в .  Т р е т и й  н а б о р  д а н н ы х  ( D 3 )  

с в я з а н  с  э т о й  с и с т е м о й  [ 6 8 ] .  Р а з м е р  э т о г о  н а б о р а  д а н н ы х  с о с т а в л я е т  5 6 , 8 6  М Б ,  о н  

п р е д с т а в л е н  5 2  8 1 4  з а п и с я м и  в  ф о р м а т е  C S V  и  о п р е д е л я е т с я  д е с я т ь ю  а т р и б у т а м и ,  т а к и м и  

к а к :  с к о р о с т ь ,  н а п р а в л е н и е ,  а в т о м о б и л ь ,  п е ш е х о д ,  в е л о с и п е д и с т ,  м о т о ц и к л ,  а в т о б у с ,  

д а т а / в р е м я  и  м е с т о п о л о ж е н и е .  Д е т а л и  т р е х  и с п о л ь з о в а н н ы х  н а б о р о в  д а н н ы х  д л я  т р е х  

п р и н я т ы х  п р а к т и ч е с к и х  п р и м е р о в  п р и в е д е н ы  в  Т а б л и ц е  1.

Таблица 1 -  Краткое описание трех используемых общедоступных реальных наборов данных
Набор
данных

домен Интернет вещей Размер в МБ Формат
данных

Количество
записей

Количество
атрибутов

D1 Умная среда 1,3 JSON 820 8
D2 Умные дома 8,17 CSV 5687 11
D3 Умный транспорт 5686 CSV 32814 10

2  К о н ф и г у р а ц и и .  П е р е д  к о н ф и г у р а ц и е й  м о д е л и р о в а н и я  б ы л о  н а с т р о е н о  т р и  

п р и л о ж е н и я  И В  ( A p p l ,  A p p 2 ,  A p p 3 ) ,  с в я з а н н ы е  с  н а б о р а м и  д а н н ы х  т р е х  п р и н я т ы х  

р е а л ь н ы х  п р и м е р о в  ( D l ,  D 2 ,  D 3 )  и  с п е ц и ф и к а ц и я м и  о б р а б о т к и  т р е х  п е р и ф е р и й н ы х  

у с т р о й с т в  ( E d l ,  E d 2 ,  E d 3 )  [ 6 8 ] .  К а ж д о е  п р и л о ж е н и е  с о д е р ж и т  н е с к о л ь к о  у с т р о й с т в  И В ,  

к о т о р ы е  о т в е ч а ю т  з а  м о д е л и р о в а н и е  п о д к л ю ч е н н о г о  н а б о р а  д а н н ы х ,  г е н е р и р у я  M E L  

к а ж д у ю  с е к у н д у .

A p p 1  и м е е т  1 0  у с т р о й с т в  И В  ( S I D i ,  S I D 2 , . . . ,  S I D 10) ,  A p p 2  и м е е т  2 0  ( ( S I D 1 ,  S I D 2 ,  . . . ,  

S I D 2 0 ) , )  И В - у с т р о й с т в а ,  а  A p p 3  и м е е т  4 0  И В  у с т р о й с т в  ( S I D 1 ,  S I D 2 ,  . . . ,  S I D 4 0 ) .  К а ж д ы й  

о т д е л ь н ы й  M E L  и м е е т  ф и к с и р о в а н н ы й  р а з м е р  о б р а б о т к и  р а в н ы й  1 0  К Б  д л я  х р а н е н и я  

д а н н ы х  п о д м н о ж е с т в а  и з  и с х о д н о г о  н а б о р а  д а н н ы х .  Н а п р и м е р ,  A p p 1  и м е е т  1 3 1  M E L  д л я  

D l ,  A p p 2  -  8 1 7  M E L  д л я  D 2 ,  а  A p p  3  -  5 6 8 6  M E L  д л я  D 3 .  М ы  н а с т р о и л и  ф и к с и р о в а н н ы й  

р а з м е р  в ы б о р к и  р а в н ы й  6 ,  2 0  и  7 0  д л я  в ы б о р к и  M E L  в  A p p 1 ,  A p p 2  и  A p p 3  с  и с п о л ь з о в а н и е м  

S T D F  Р е д у к т о р а  д а н н ы х  И В  д л я  д о с т и ж е н и я  м а к с и м а л ь н о г о  у р о в н я  т о ч н о с т и  и  и н т е р в а л а  

о б н о в л е н и я  1 0 0 0  м с  д л я  р е з у л ь т а т о в  в ы б о р к и  S T D F .  Э т и  к о н ф и г у р а ц и и  с ч и т ы в а ю т с я  

с и м у л я т о р о м  И B S i m - E d g e  н а  э т а п е  и н и ц и а л и з а ц и и  д л я  м о д е л и р о в а н и я  д а н н о г о  

п р и л о ж е н и я  И В .

3 И с х о д н ы й  с ц е н а р и й  И B S i m - E d g e .  И с х о д н ы й  с ц е н а р и й  о б р а б о т к и  с и м у л я т о р а  

И B S i m - E d g e  н а ч и н а е т с я  с о  в с е х  у с т р о й с т в  И В  в  г р у п п е  о б е с п е ч е н и я  д о с т у п н о с т и  б а з  

д а н н ы х ,  к о т о р ы е  г е н е р и р у ю т  M E L  н а  о с н о в е  п р и с о е д и н е н н ы х  н а б о р о в  д а н н ы х ,  а  з а т е м  

п е р е д а ю т  с м е с ь  с г е н е р и р о в а н н ы х  M E L  н а  г р а н и ч н ы е  у с т р о й с т в а ,  к о т о р ы е ,  в  с в о ю  о ч е р е д ь ,  

п е р е д а ю т  и х  д л я  о б р а б о т к и  в  о б л а ч н о м  ц е н т р е  о б р а б о т к и  д а н н ы х .  Э т о т  с ц е н а р и й  

п о в т о р я е т с я  к а ж д у ю  с е к у н д у .

4  И B S i m - E d g e  п о с л е  и н т е г р а ц и и  T P R U D F .
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5 После интеграции TPRUDF диспетчер данных на основе ИВ на уровне «Ресурсы 
вывода данных, используемые для слияния пространственно-временных данных» 
развертывается на всех граничных устройствах, которые каждую секунду получают MEL, 
для авторизации, чтения, обслуживания, группировки и выборки включенных 
второстепенных наборов данных ИВ из одинаковый SID и передачи их для обработки на 
сервер.

6 На стороне облачного центра, используя менеджер объединения данных на основе 
ИВ в том же уровне, вместо случайной обработки MEL в облачном центре обработки 
данных в исходном сценарии, все выборочные MEL каждого SID группируются в 
соответствии с одним и тем же LID (идентификатор пограничного устройства), в котором 
они передаются. Затем дерево сгруппированных MEL на LID строится для каждого SID для 
агрегирования самых свежих MEL (т. е. MEL с минимальным GT) для каждого 
местоположения.

7 После этого уровень объединения данных об использовании ресурсов для 
извлечения объектов получает агрегированные MEL для каждого SID и формулирует свои 
наборы данных в Z*X матрице для уменьшения размера их наборов данных и вывода Y*X 
матрицы путем удаления коррелированных функций через PCA.

Заключение. Наконец, слияние данных, используемых для принятия решения, 
получает К*Х некоррелированные матрицы функций и доступные виртуальные машины в 
облачном центре обработки данных, чтобы рекомендовать наиболее оптимальные 
виртуальные машины для их обработки с использованием двух методов использования 
ресурсов: GA и PSO, и выбрать лучшие результирующие виртуальные машины из обоих 
методов, используя метод слияния логики. Этот сценарий повторяется каждую секунду для 
всех устройств SID в приложении Интернет вещей.
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EXPERIMENTAL ENVIRONMENT: SIMULATION AND IVSIM-EDGE

I.A. Evdokimova, I. V.Andryalovich

Belarusian State University o f  Informatics and Radioelectronics, Minsk, Republic o f Belarus

D. V. Likhachevsky-  Cand. o f Sci., associate professor, associate professor o f  the department o f ICSD

Annotation. The TPRUDF approach was developed based on the simulator «IVSim-Edge» 
simulator [1], providing the essence of a real-time IV environment. The IVSim-Edge simulator 
models the propagation and processing of streaming data records generated by UI devices in a 
boundary computing environment [2]. It captures the behavior of heterogeneous Internet of 
Things and edge computing infrastructure and allows the user to test the proposed infrastructure, 
datasets and algorithms [3], rather than just simulating resource consumption in smart spaces 
[4].

Keywords' simulator, fusion, Internet of Things, data processing, MEL, DAG, SID, LID, dataset
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