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Введение

Современные научные, образовательные центры, которые построили развитые локальные («внутрикорпоративные») компьютерные сети с постоянным выходом в Internet, имеют беспрецедентную возможность быстро и сравнительно дёшево знакомить региональное и мировое сообщество с результатами своей деятельности. Для этого им достаточно создать внутри своей сети один или несколько Web-серверов, на которых осуществлять электронную публикацию всех необходимых сведений. По такому пути пошли, например, в таком знаменитом научно-образовательном центре, как Стэнфордский университет (Stanford University), список серверов и сайтов которого содержит несколько сотен ссылок (http://www.stanford.edu/home/atoz). Но со временем объём опубликованной на всех Web-серверах информации становиться настолько большим, что посетителям становится трудно ориентироваться в получившемся сегменте информационного поля, а значит трудно находить путь к требуемым сведениям. Однако, решая внедрить программный комплекс, который будет реализовывать функции поисковой системы (ПС), владельцы сегмента информационного поля сталкиваются с многочисленными проблемами выбора.

Если осуществляется выбор готового продукта из большого количества коммерческих и свободно распространяемых программных комплексов ПС, то основной проблемой является отсутствие объективной (отличной от рекламных «фактов») информации по каждому рассматриваемому варианту (не наблюдается практика публикации числовых данных, которые характеризуют сегменты информационного поля и эффективность внедрения какой-либо системы). Поэтому потребности практики обуславливают необходимость разработки программных средств, которые позволят относительно легко (при минимальных требованиях) получить данные для объективного сравнения вариантов поисковых систем или некоторых стандартных модулей поисковых систем.

Если же ведётся самостоятельная разработка, то основной проблемой является выбор наиболее эффективных алгоритмов, которые будут реализовывать основные модули ПС. Эта ситуация усугубляется тем, что в Internet присутствует большое количество публикаций (для начала можно обратиться к докладам на международных ежегодных специализированных конференциях: http://www2003.org/, http://www.iadis.org/icwi2003), в которых предлагаются методы (возможно очень эффективные) совершенствования различных аспектов функционирования ПС. Причём может получиться так, что после изучения описаний нескольких алгоритмов одного и того же модуля разработчики формулируют свой алгоритм (отличный от всех известных ранее или некую «компиляцию» выгодных качеств чужих алгоритмов). Чтобы окончательно убедиться в перспективности того или иного алгоритма (и тем самым осуществить выбор) логично обратиться к методам имитационного моделирования и осуществить предварительное исследование эффективности каждого из альтернативных алгоритмов. Однако в проанализированных работах наблюдается явная нехватка не только готовых моделей, но и подходов к их построению и программной реализации.

Цель работы состоит в разработке моделей и программного комплекса на их основе, позволяющих получить данные для проведения исследований относительной эффективности функционирования различных вариантов системы мониторинга.

Основные задачи работы включали: 

· разработать классификацию существующих стратегий мониторинга информационного поля Internet;

· выявить набор критериев эффективности, которые могут охарактеризовать любой вариант системы мониторинга;

· разработать математическую модель процесса мониторинга;

· разработать имитационные модели системы мониторинга;

· разработать программный комплекс, который предназначен для проведения дискретно-событийного имитационного моделирования систем мониторинга и который допускает быструю модификацию при исследовании непредусмотренных вариантов системы; 

· получить экспериментальное подтверждение практической применимости разработанного программного комплекса.

Методы исследования. При решении поставленных задач в работе использованы элементы математического и имитационного моделирования, а также методы и средства объектно-ориентированного программирования, баз данных.

Научная новизна. К новым результатам диссертации можно отнести:

· предложенную математическую модель процесса мониторинга информационного поля Internet;

· предложенную сенсорную технологию осуществления мониторинга;

· разработанный программный комплекс имитационного моделирования системы мониторинга сегмента информационного поля Internet (в Отраслевом фонде алгоритмов и программ получено свидетельство о регистрации разработки №4255 от 24.01.2005);

· применение разработанного программного комплекса для имитационного исследования нескольких вариантов системы мониторинга.

Практическая ценность работы заключается в возможности использования полученных научно-технических результатов при проектировании, эксплуатации, научном исследовании систем мониторинга в задачах, требующих относительного сравнения альтернативных алгоритмов и стратегий мониторинга.

Апробация работы. Результаты работы были представлены на следующих научных конференциях: 

1. X Всероссийской научно-методической конференции «Телематика’2003» (Санкт-Петербург, 2003).
2. VI Всероссийской научной конференции молодых ученых и аспирантов «Новые информационные технологии. Разработка и аспекты применения» (Таганрог, 2003)
3. IV Всероссийской конференции молодых ученых по математическому моделированию и информационным технологиям (Красноярск, 2003)

4. Образование. Экология. Экономика. Информатика. VIII Международной конференции "Нелинейный мир" (Астрахань, 2003).
5. Всероссийской научной молодежной конференции «Под знаком «Сигма» (Омск, 2003)

6. XLI Международной научной студенческой конференции «Студент и научно-технический прогресс» (Новосибирск, 2003).

7. VI рабочем совещании по электронным публикациям "El-Pub2001" (Новосибирск, 2001)

Также результаты работы докладывались на семинарах кафедр математического моделирования и кибернетики Омского государственного университета, на семинаре лаборатории сложных систем Омского филиала института математики им. С.Л. Соболева СО РАН, на семинаре научно-исследовательского института интеллектуальных информационных систем Тюменского государственного университета СО РАН и УрО РАН, на семинаре кафедры системного программирования Челябинского государственного университета, на семинаре кафедры системного программирования Южно-Уральского государственного университета.

По результатам выполненных исследований опубликовано 11 печатных и 2 электронных работы (одна на английском языке).

Разработанный программный комплекс SimCOSAR, а также полученные с его помощью данные были использованы в процессе проектирования систем мониторинга Web-ресурсов, что подтверждено соответствующими актами о внедрении. 


Основные положения, выносимые на защиту:

· модели системы мониторинга, которые принадлежат двум различным классам в классификации стратегий мониторинга;

· SimCOSAR - программный комплекс дискретно-событийного имитационного моделирования систем мониторинга;

· Результаты проведённых имитационных компьютерных экспериментов.

Структура и объём работы. Диссертация состоит из введения, четырёх глав, заключения, списка литературы и семи приложений. Общий объём работы составляет 180 страниц. Библиографический список насчитывает 97 наименований.

Глава 1. Анализ систем мониторинга информационного
 поля Internet 

Наиболее удобный, по нашему мнению, вариант интерпретации термина «мониторинг» даёт словарь «Основные понятия прикладной интернетики»: «Мониторинг - monitoring - форма организации исследований, обеспечивающая непрерывное поступление информации о том или ином объекте» (http://www.webplan.ru/hold/r15-4.shtml). 

Существует множество программных продуктов, которые могут быть использованы как средства мониторинга. Проведение объективного сравнения программных средств мониторинга немыслимо без предварительного знакомства с общими условиями и используемыми алгоритмами осуществления мониторинга. Изложению результатов анализа соответствующих публикаций посвящена основная часть главы.

Наиболее известным средством мониторинга информационного состояния Internet являются различные поисковые системы (ПС). В связи с этим видится необходимым в качестве примера использования средств мониторинга в рамках программных комплексов привести в данной работе (см. Приложение 1) обобщённую схему внутренней структуры ПС.

1.1. Структура информационного поля

Из всех сервисов
 глобальной сети самым популярным источником информации является WWW
. В пользу этого утверждения говорят факты
 постоянного увеличения, как пользователей данного сервиса, так и количества серверов, которые предоставляют сервис этого типа. 

В этой среде
 различаются несколько типов информации. Каждый из них имеет свою вполне определённую «природу». Основными являются следующие типы информации: 

· гипертекст (для форматирования используется HTML код);

· текст (форматы: RTF, DOC, PDF, “plain text”);

· графические изображения (форматы: JPEG, GIF, PNG, SWF);

· аудио файлы (форматы: WAV, MIDI, MP3, RA);

· видео (форматы: AVI, MOV, MPEG). 

Далее под словами информационный ресурс (ИР) мы будем понимать некий файл (последовательность байт), который имеет внутреннюю структуру согласно спецификации одного из названных типов и расположенного на специальном
 сервере
 («информационный источник») в Internet. Сервер должен обеспечивать доступ к этому файлу по протоколу HTTP. Благодаря этому информационный ресурс имеет свой адрес-URL
 (фактически один и тот же файл может иметь несколько совершенно разных адресов-синонимов, что сильно затрудняет работу поисковых систем [55, 90]). 

Если объединить в рамках одного множества все доступные информационные ресурсы (расположенных на некотором множестве Web-серверов), то мы получим информационное поле Internet. Однако по разным причинам исследователям бывает удобнее оперировать не всем множеством информационных ресурсов, а только некоторым его подмножеством или сегментом информационного поля Internet, который строится по некоторому правилу (его задают сами исследователи) отбора ИР. Например, в нашей работе для отбора ИР в рассматриваемый сегмент информационного поля удобно использовать следующие свойства ИР:

· принадлежность ИР одной территории (например, когда Web-сервера расположены в одном корпусе университета или в одном городе);

· отношение ИР к одному сообществу (например, коллективу сотрудников и учащихся университета).

1.2. Условия проведения мониторинга

Попытаемся выбрать (основные источники: [26, 41, 45, 75, 82]) и обобщить проблемы, которые стоят перед всеми исследователями процессов мониторинга и которые непосредственно влияют на принимаемые решения при проектировании систем мониторинга информационного поля.

Выбранные для рассмотрения проблемы можно разделить на два класса. В первый класс мы отнесём проблемы связанные с «природой» информационных ресурсов. В этот класс попали следующие проблемы [26, 41, 75]:

· Большой объём
 информационных ресурсов: размер накопленных человечеством данных в рамках Web поистине огромен. С этим фактом трудно спорить, тем более исследователи в данной области давно стремятся оперировать десятками и сотнями терабайт в своих работах [27, 80]. Также нельзя выпускать из виду факт экспоненциального роста объёмов накапливаемой в рамках Web информации. Очевидно, что в общем случае сегмент информационного поля Internet повторяет тенденции (относительно данной проблемы) всего поля.

· Распределение информационных ресурсов между узлами сети: Internet имеет децентрализованную архитектуру, а поэтому не существует «центрального» узла, который бы «знал» обо всех доступных в данный момент информационных ресурсах (хотя очевидно, что наличие такого узла могло значительно облегчить задачу создания не только поисковой системы). 
· Разное время существования информационных ресурсов: документы или файлы могут быть легко добавлены и также легко удалены в Web. Для большинства других членов сети Internet эти манипуляции с файлами могут остаться незамеченными, но в целях обеспечения  эффективного поиска видится необходимым чёткое отслеживание доступности информационных ресурсов. Тем самым, например, можно заметно уменьшить вероятность столкновения в результатах поиска со «сломанной» ссылкой (т.е. ссылкой на уже недоступный ИР).
· Динамичность изменения содержимого информационных ресурсов: для пояснения этой проблемы достаточно вспомнить страницы сайтов с расположенным на них разделом «Новости» или «Объявления». В зависимости от активности владельца ресурса информация в этих разделах может меняться от «очень часто» (раз в 30 минут или ещё чаще) до «очень редко» (раз в год или ещё реже). 
· «Доступность» информационных ресурсов: суть этой проблемы заключается в различном качестве коммуникационных связей между распределёнными по всему миру узлами и сегментами сети Internet. Бывают моменты, когда узел по причинам плохого уровня связи с Internet становится труднодоступен остальным членам сети. Однако для нас может быть нежелательным отказ от учёта информации предоставляемой этим узлом (источником).

· Разнородность информационных ресурсов: данные информационных ресурсов в Web разнотипны. Они создаются в различных форматах, имеют различную медиа «природу» (текст, звук, изображение; см. п. 1.1), а также различаются по применяемым естественным языкам.
· Различное «качество» информационных ресурсов: здесь под словом «качество» можно понимать широкий круг проблем, начиная с того, что в процесс создания многих ресурсов не привлекаются
 профессиональные программисты, дизайнеры, редакторы и заканчивая правовыми, а также морально-этическими вопросами, касающиеся публикуемой информации. 

· «Скрытость»
 информационных ресурсов: в последнее время появились работы, в которых рассматривается проблема организации сбора информации о так называемом «скрытом Web»
 [87]. Под словами «скрытый Web» здесь понимаются информационные ресурсы для получения доступа, к которым нужно пройти сложную процедуру регистрации или сформировать некий запрос с помощью специальной формы
, которую предлагают разработчики ресурса. Однако на этапе регистрации или при составлении запросов возникают большие сложности. Например, они начинаются уже с того, что заранее не известны ни предлагаемые формы, ни смысл их полей ввода и, заканчивая тем, что нужно научиться «понимать» ответы систем на посланные нами запросы. А этап регистрации, вдобавок, может состоять из нескольких стадий, что ещё более усложняет задачу. Одним словом, разработка системы автоматического сбора информации о таких ресурсах сродни разработке системы искусственного интеллекта.

· Различная «популярность» и уровень «полезности» информационных ресурсов: очевидно, что разные ИР имеют различные уровни посещаемости и «полезности». Можно даже предположить, что между этими характеристиками есть какая-то зависимость. Но воспользоваться этой зависимостью будет очень сложно, так как в Internet присутствуют злоупотребления с целью повысить
 посещаемость абсолютно бесполезных ИР. И если с посещаемостью всё более-менее ясно, то определить полезность может только сам запрашивающий. В данной ситуации видится необходимым отфильтровывать заведомо бесполезные («спам») ИР.

Во второй класс отнесём проблемы касающиеся нагрузки на различные элементы, участвующие во взаимодействии: 

· Минимизация нагрузки на информационный источник: любая попытка сбора (мониторинга) сведений о доступных информационных ресурсах повлечёт за собой потери вычислительной мощности и «неэффективной» нагрузке на аппаратные ресурсы (например, создание нагрузки на дисковые накопители) любого информационного источника (Web-сервер, место хранения информационных ресурсов). Это в свою очередь может вызвать отрицательную реакцию со стороны владельца информационного источника.

· Минимизация нагрузки на каналы связи: здесь следует вспомнить о том, что сбор информации о доступных ИР подразумевает передачу
 определённых объёмов информации с узла источника информации на узел мониторинга. Поэтому, например, у владельцев больших коммерческих поисковых систем проблема данного типа нагрузки имеет вполне осязаемую шкалу измерения – финансовую. В больших финансовых расходах можно легко убедиться, проделав самые простые подсчёты при известных объёмах информации, которая передаётся от информационных источников к поисковой системе по коммерческим каналам связи и при известной стоимости передачи единицы информации ($/Gb) [36]. Аналогичная шкала измерения нагрузки появляется и при мониторинге сегмента информационного поля Intranet, в котором для построения корпоративной сети используют коммерческие сегменты Internet коммуникаций. Ещё нужно помнить о том, что каналы связи не имеют способности по первому же запросу увеличивать беспредельно свою «ширину», т.е. они имеют вполне определённую максимальную пропускную способность (которая будет частично «занята» в момент мониторинга).

· Оптимизация нагрузки на модули сбора и накопления информации: для описания данной проблемы, следует вспомнить ситуации, когда система мониторинга должна заниматься обнаружением новых ИР, анализируя содержимое уже известных ИР или когда должна обрабатывать большие объёмы скачиваемых данных, приводя их в надлежащий вид (например, для репозитория поисковой системы). Таким образом, без должной оптимизации всех нюансов (алгоритмов, структур данных и т.п.) протекающих в системе процессов мы невольно обрекаем себя на бесполезную трату некоторой части своих вычислительных мощностей.

1.3. Классификация стратегий осуществления мониторинга

В прошлом параграфе мы кратко рассмотрели проблемы стоящие перед разработчиками системы мониторинга. Вполне резонно предположить, что различные группы исследователей-разработчиков по-разному ставят приоритеты при решении этих проблем. Однако, при всём кажущемся многообразии подходов к решению этих проблем, все используемые при реализации системы мониторинга алгоритмы, на наш взгляд, укладываются в три конкурирующие концепции. В рамках каждой из концепций общие проблемы, описанные в предыдущем параграфе, принимают новый вид, новое осмысление. В проблемах появляется некоторая конкретика, касающаяся направления их решения. Однако наблюдаемые факты внедрения результатов исследований в данной области заставляют задуматься о правильности выбора многими исследователями и разработчиками исходной точки приложения их усилий. Например, сейчас модными стали публикации об исследовании объёмов «охвата» Web поисковыми системами (хорошие обзоры по данной теме публикуются на сайте http://www.searchenginewatch.com/). Эти исследования показывают, что даже самые «большие» (и соответственно самые передовые в этой области) поисковые системы охватывают своим поиском (т.е. мониторингом) лишь малый процент доступных ресурсов (конкретные цифры объёмов на текущий момент можно посмотреть в приведённой ранее ссылке). Поэтому с учётом непрерывного роста объёмов Web, ещё более актуальным становится вопрос о необходимости оптимизации и совершенствования алгоритмов мониторинга информационных ресурсов Web, которые используются разработчиками «больших» поисковых систем. 

Если в качестве классифицирующего признака выбрать информацию о месторасположении модуля системы мониторинга, который отвечает за обнаружение изменений в информационных ресурсах, то можно распределить все существующие стратегии по трём основным классам. Далее мы кратко опишем все три класса-концепции. Рассмотрение начнём с самой популярной и наиболее проработанной концепции.

1.3.1. Концепция «роботов»

Основу реализаций системы мониторинга составляет программный код, именуемый в литературе «сетевым роботом», пауком, краулером, индексатором и т.п. Так как единого мнения по этому вопросу нет, то мы договоримся далее в работе называть его роботом. 

Алгоритм работы робота заключается в циклическом «обходе» информационных ресурсов (под словом обход здесь понимается скачивание ИР к себе), адреса (URL) которых содержатся в списке известных ресурсов. Таким образом, робот начинает свою работу с некоторого набора ссылок на ИР, а при выполнении некоторого условия (например, посещены все ресурсы, которые есть в списке) работа заканчивается. Цикличность обхода ресурсов объясняется стремлением владеть представлением, которое отображает актуальное состояние информационного поля некоторого сегмента (ранее упоминалось, что весь Internet роботам охватить пока не удаётся) Internet (см. п.1.3).

После скачивания ИР подвергается обработке. Например, специальный программный блок системы мониторинга может заниматься тем, что будет извлекать
 из «обойдённых» ресурсов ссылки (URL) на новые (т.е. неизвестные ранее) ресурсы. Затем результат извлечения помещается в основной список ссылок робота, и тем самым неизвестные ИР попадают в очередь на скачивание. Причём этот программный блок может контролировать уровень погружения робота в «глубины» сайтов. В качестве другого примера можно привести случай, когда некоторая часть ИР помещается в репозиторий и тем самым поисковая система приобретает представление о содержимом этого ИР.

Таким образом «обойдённые» ресурсы - это информационные ресурсы, которые уже скачаны роботом к себе и о содержании которых составлено некоторое представление.

Для успешного запуска системы мониторинга в работу достаточно иметь компьютер (здесь мы не конкретизируем необходимый уровень вычислительной мощности машины, а также само количество машин) и связь с Internet (или подключение к корпоративной сети, если предполагается работа только в Intranet). Остальную работу робот сделает сам.

В рамках данного подхода к организации системы мониторинга проблема  повышения нагрузки
 на все взаимодействующие элементы имеет несколько наиболее сформировавшихся направлений её решения. Одним из них является разработка специализированных роботов [49, 57, 59, 60, 63, 66, 74, 94], т.е. роботов которые имеют особенную стратегию обхода Web и свои условия остановки работы, продиктованные его «специализацией» и желаемым уровнем производимой нагрузки. Такие роботы имеют различный (читай «ограниченный») объём «охвата» доступных в сегменте ИР. Например, робот для создания представления о доступных музыкальных ресурсах Web может с известной долей рвения «отвергать» ссылки на графические ресурсы и прекращать составление представления об информационном источнике (Web-сервере) при достижении определённого уровня проникновения в его «глубины». Создание специализированных роботов многим исследователям кажется спасительной панацеей. Зная некоторые особенности организации и существования ресурсов, касающихся какой-либо прикладной области интересов [85, 93], исследователи могут далеко продвинуться в решении проблемы максимального охвата при сборе информации о ресурсах в рамках выбранной тематики. Однако собранная информация будет касаться только одной области интересов. Для мониторинга ИР других интересных тематик придётся создавать новых роботов.

Другим направлением решения проблемы повышения нагрузки является  смена тактики циклического обхода всех известных ресурсов на обход согласно вычисляемому «весу» [53, 83]. Под весом понимается композиция из значений частоты изменения (по известным событиям изменения ресурса можно попытаться предсказать вероятное время следующего изменения) ресурса и вероятной «полезности» (определяется по частоте «попадания» ресурса в результаты запросов посетителей поисковой системы или по частоте «выбираемости» ресурса в каталоге) ресурса.

Ещё одним популярным направлением развития концепции роботов стало обязательное использование в роботах некоторых стандартных средств HTTP-протокола (запрос HEAD, поле If-Modified-Since). Благодаря этому роботы обходятся без периодического тотального скачивания всех ресурсов (но продолжают циклически их обходить) к себе и тем самым снижают свою нагрузку на наблюдаемую среду. Устоявшегося названия нами не найдено, но так как в рамках нашей работы необходимо хоть как-то различать роботов созданных в рамках данного направления, вводим для них своё название  - «модифицированные роботы».

Дополнительные сведения о проблемах и предлагаемых решения связанных с данной концепцией можно почерпнуть из специальных обзоров [26, 41] или из первоисточников [43, 48, 51, 54, 62, 73, 76, 77, 80, 81, 82, 86]. Также можно познакомиться с наиболее полным списком роботов, которые когда-либо функционировали в Internet. Список опубликован на сайте «The Web Robots Pages» по адресу http://www.robotstxt.org/wc/robots.html 

1.3.2. Концепция «сенсоров»

Основной причиной возникновения данной концепции стала попытка найти более «дешёвый» способ актуализации сведений о содержимом доступных информационных ресурсов. Суть концепции «сенсоров» кроется в специальной доработке программного обеспечения находящегося на стороне информационного источника, т.е. Web-сервера. Доработка Web-сервера заключается в создании и подключении некоего программного модуля, который доступными ему средствами пытается обнаружить новые ресурсы на данном сервере или пытается обнаружить изменения в информационных ресурсах, которые уже известны системе мониторинга. Также концепция подразумевает, что обнаруженные изменения
 в состоянии информационного источника (Web-сервер) некоторым
 способом становятся известны всем (например, нескольким ПС сразу) заинтересованным в этой информации узлам Internet. Далее мы дадим краткий обзор публикаций, которые по нашему мнению можно отнести именно к данной концепции.

Ряд публикаций начнём с рассмотрения [44]. Результатом этой работы стал модуль, который автоматически с определённой периодичностью исследовал содержимое каталогов сервера в поисках «изменений» файлов беря за точку отсчёта момент своего последнего запуска. Текущее состояние сравнивалось с состоянием, которое было ранее сохранёно в специальном файле. При обнаружении изменений создавался файл с так называемой метаинформацией, которая описывала суть произошедших изменений. Затем файл архивировался и становился доступным для скачивания. Специальный робот должен был периодически обходить Web-сервера в поисках таких архивов, а, найдя, скачивать их (или его) к себе. После скачивания специальные модули робота изучали принятую метаинформацию и принимали решение о необходимости скачивания информационных ресурсов для последующей обработки.

Заметным недостатком данной реализации можно назвать то, что модуль рассчитан на работу только с серверами, на которых информация храниться в виде файлов. А этот подход к созданию информационных Web ресурсов начинает уступать место так называемым «динамическим» сайтам, в которых содержимое гипертекстовых страниц берётся из базы данных и соединяется с шаблоном дизайна специальной программой в момент запроса ИР посетителем сайта.

Впервые одновременно несколько схем (англ. «scheme») оповещения поисковых систем о произошедших на Web-серверах изменениях были описаны в работе [69]. В частности были рассмотрены схемы: 

1. Каждый Web-сервер уведомляет («update push») единый промежуточный (англ. «Middleman») узел, а поисковые системы запрашивают список изменений уже на этом узле или сам узел рассылает уведомления каждой ПС;

2. Каждый Web-сервер сам уведомляет каждую ПС;

3. Каждая ПС сама запрашивает список (именно список, а не проверяет каждый ИР) изменений у каждого Web-сервера.

Техническую реализацию любой из этих схем в рассматриваемой работе предполагалось осуществлять с использованием возможностей специальных версий (авторы упоминают AFS) файловых систем. 

Закончим рассмотрение ряда зарубежных публикаций упоминанием работы [50]. Её авторы предлагают свой список возможных схем кооперации Web-серверов и ПС. Все варианты уместили в две группы: interrupt (or push) schemes и polling (or pull) schemes. Из названий схем видно, что за основу разделения было предложено взять роль инициатора взаимодействия. В каждую группу уместилось по шесть вариантов. В первую группу (инициатором взаимодействия является Web-сервер) попали такие схемы:

1. Посылка метаданных об изменениях («Send meta-data of updates»);

2. Посылка различий содержимого ИР («Send difference of content»);

3. Посылка изменившихся страниц («Send changed pages»);

4. Посылка всех изменившихся страниц («Send multi-pages updates»);

5. Посылка всего сайта («Send entire site»);

6. «Мобильный робот» («Remote agent»).

Во вторую группу (инициатором взаимодействия является ПС) попали такие схемы:

1. Осматривание метаданных об изменениях («Serve meta-data of updates»);

2. Поиск различий в частях содержимого ИР («Serve differences of content»);

3. Скачивание ресурса только при его изменении
 («Serve pages only if modified»);

4. Использование одного запроса для нескольких ресурсов («Serve multiple pages on one request»);

5. Скачивание всего сайта («Serve entire site»);

6. Интерфейс фильтрации
 запросов роботов («Filtering interfaces»).

В подтверждение реализуемости своих идей авторы ссылаются на признанные технологии с оговоркой, что некоторые из них необходимо будет «доработать» до пригодного к использованию в данном контексте состояния. Например, упоминаются такие технологии: DRP («The HTTP Distribution and Replication Protocol», http://www.w3.org/TR/NOTE-drp), RDF («Resource Description Framework», http://www.w3.org/TR/REC-rdf-syntax), DASL («dav searching and locating protocol», http://www.webdav.org/dasl). Ссылки на остальные упомянутые технологии можно найти в самой работе. 

В отличие от двух последних работ, в статье [6] мы предложили в программное обеспечение Web-сервера встроить модуль, который будет «следить» за поступающими запросами информационных ресурсов и «слушать» ответы сервера. Каждому запросу (URL каждого GET запроса может быть обработан по алгоритму md5 или аналогичному) должен сопоставляться ответ (может быть обработан по алгоритму md5 или аналогичному) сервера. На следующем шаге эта пара ищется в уже накопленной Web-сервером базе мета-описаний ресурсов. При обнаружении изменений предлагается сразу (или по мере разгрузки Web-сервера) послать основному
 серверу некое мета-описание найденных изменений (например, используя GET запрос, в котором в качестве параметров будет закодирована метаинформация). Собственно поэтому (очевидна аналогия с применяемыми в технической практике различными сенсорами) мы и решили назвать модуль «сенсором». 

В качестве возможной платформы для начала реализации предложенных идей мы рассматриваем связку Apache Web Server + mod_perl. Такой выбор объясняется тем, что программный комплекс Apache имеет наибольшую популярность в качестве платформы для создания Web-серверов, а mod_perl является самой удобной и открытой платформой написания (на языке Perl, однако для большей производительности можно портировать результаты на язык С) расширяющих модулей для Apache.

1.3.3. Концепция «мобильных роботов»

Эта концепция, по своей сути, является гибридом двух ранее рассмотренных концепций. Однако появилась она в результате переноса идей из области разработки распределённых систем на почву мониторинга информационного поля Internet. 

Концепция основана на предложении модернизировать программное обеспечение Web-сервера и оснастить его специальной средой («distributed crawler runtime environment» [71]). В задачи среды должны входить «принятие» от поисковой системы к себе некоторого «мобильного» кода («мобильный робот»), а также последующее его выполнение. Результатом работы кода становится представление (или т.н. расширенная форма мета-описания) о найденных информационных ресурсах на данном Web-сервере. Причём это представление может иметь различный уровень «обработки». Например, может быть произведена предварительная отчистка ИР от лишнего HTML-кода или дополнительная архивация готовых к отправке данных. Таким образом, предполагается снизить нагрузку на каналы связи и вычислительные мощности системы мониторинга или поисковой системы.

В качестве базы для разработки среды и самого робота большинство исследователей рассматривают технологии Java (значительно реже упоминался, например, язык TCL).

Детальное рассмотрение концепции выходит за рамки нашей работы, за дополнительной информацией рекомендуем обратиться к [43, 64, 92, 96, 97].

1.4. Критерии эффективности систем мониторинга

Проведя анализ самых заметных публикаций [46, 52, 61, 70, 78, 79, 82], в которых как-либо затрагивается проблема определения критериев эффективности различных элементов ПС (большинство исследователей рассматривают систему мониторинга только как часть некоторой ПС), мы пришли к выводу, что наиболее общими и объективными числовыми критериями эффективности для любых вариантов системы мониторинга являются следующие два критерия. Во-первых, «свежесть» (freshness) накопленной информации. Во-вторых, объём (size) «циркулирующих» в системе данных, необходимых для поддержания накопленной информации в актуальном («свежем») состоянии. В качестве примера критерия, который отвергнут, можно привести «уровень непостоянства» («Degree of inconsistency» – [70]). Причина отказа от использования этого критерия в том, что для его вычисления используются числовые данные (в частности «популярность – popularity» ИР), которые могут быть получены только в поисковых системах (что оставляет вне поля зрения системы мониторинга, которые не являются частью поисковых систем).

Таким образом, поиск оптимального варианта системы мониторинга должен включать этап поиска варианта, который имеет максимальное значение критерия свежести и минимальное значение критерия объёма скачиваемых данных. Кратко охарактеризуем выбранные критерии, а также рассмотрим способы их вычисления.

Обратимся к наиболее формализованному определению свежести, оно упоминается в [70]. В этой работе авторы обозначили ИР (которые уже хранятся в базе данных поисковой системы) как ei  (i = 1,…, N), где N – общее количество ИР. Тогда база данных поисковой системы определяется как S = {e1 ,…, eN}. Следующим шагом авторы определили свежесть элемента ei в момент времени t:
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Затем, исходя из соображений, что реально достигнуть свежести всех (очевидно, она равна N) элементов базы данных системы S практически невозможно (т.е. она меньше), авторы определили свежесть данных поисковой системы в момент времени t как отношение количества свежих ресурсов к общему количеству ресурсов:
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где количеству элементов, для которых на текущий момент времени t не требуется обновление информации об их содержимом, соответствует сумма свежестей элементов базы данных системы S – обозначим как f(S;t):
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И хотя данное определение свежести выглядит вполне законченным и пригодным к использованию, иногда удобно использовать другие величины, числовые значения которых часто выигрывают в наглядности и лёгкости вычисления. Первой из таких величин можно назвать количество элементов, для которых на текущий момент времени t требуется обновление информации об их содержимом, ей соответствует сумма свежестей элементов базы данных системы S – обозначим как fN(S;t):
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где  FN(ei;t) обозначает свежесть элемента ei в момент времени t, которая вычисляется следующим образом:
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Тогда свежесть данных поисковой системы S в момент времени t можно определить как:
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На основе элементарной пропорции можно предложить вычислять свежесть, измеряемую в процентах: 


[image: image7.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

å

=

-

=

N

i

t

i

e

F

N

N

t

S

p

F

1

)

;

(

100

)

;

(

N

.

Если вернуться к терминологии нашей работы, то получается, что мы определили процентное выражение количества информационных ресурсов, оставшихся неизменными на текущий момент времени по отношению к общему количеству наблюдаемых информационных ресурсов. 

Закончив рассмотрение критерия «свежесть», переходим к рассмотрению критерия «объём циркулирующих в системе данных». Под этим критерием мы будем понимать суммарный объём (в байтах) всех ИР, которые система мониторинга перекачала со стороны информационных источников на сторону головного узла мониторинга с начала работы до момента наблюдения t – обозначим V(t). «Физический» смысл этого критерия заключается в том, что перекачка информации создаёт нагрузку на коммуникации Internet (можно предположить, что разные варианты построения системы будут иметь сильное расхождение в уровнях нагрузки). А если учесть ещё и то, что объём скачанной информации, имеет однозначный денежный эквивалент, т.е. свою денежную стоимость (причём за т.н. «трафик» платят обе стороны, как владелец ИР, так и владелец узла мониторинга), то становится понятным желание снизить числовое значение этого критерия. 

Для робота, который, начиная с некоторого момента времени t, циклически в течение времени ( (( ≥ t) скачивает ИР ei  (i = 1,…, N; N – общее количество ИР), имеет место следующая формула вычисления скачанного объёма (в байтах) информации:
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где ((ei;t) – объём ИР ei в момент времени t  ,

φ(i) – циклическая функция, т.е. φ(i)=i, φ(i+N)= φ(i), i=1,…,N ,

hj – время скачивания ИР, причём h0 ≡ 0, а h1 и hN – время скачивания 1-го ИР, h2 и hN+1 – время скачивания 2-го ИР и т.д.,

χ(x) – функция Хевисайда, т.е. χ(x) = 0 при x < 0 и χ(x)=1 при x ( 0.

Очевидно, что для более сложных стратегий (например, комбинации сенсоров и роботов) функционирования системы мониторинга невозможно получить аналитическое выражение или оно будет получаться очень сложным и громоздким для практического применения. Поэтому видится более перспективным использование алгоритмической записи способа вычисления рассматриваемого критерия. 

Сформулируем правило применения выбранных критериев эффективности: объективное сравнение значений критериев эффективности возможно только в случае равенства соответствующих значений размеров сегментов информационных полей (количеств ИР в них) и моментов времени замера критериев (т.е. при равенстве условий, в которых получены сравниваемые значения).

1.5. Выводы

1. Обозначенная прикладная область является относительно молодым направлением научных исследований, что выражается в сильном варьировании интерпретаций используемых терминов в зависимости от специализации исследователей. В данных условиях видится необходимым предварительно фиксировать определения и границы их применимости для основных терминов, которые используются в работе.

2. Создание системы мониторинга сопряжено с необходимостью решения большого количества проблем. Различной расстановкой приоритетов при их решении объясняется существование разнообразных вариантов системы мониторинга, которые, однако, поддаются классификации по основному рабочему алгоритму (отвечающему за обнаружение изменений в состоянии ИР).

3. Предложенная классификация стратегий мониторинга является дополнительным инструментом при проектировании новых и изучении ранее существовавших вариантов системы мониторинга. Например, благодаря использованию классификации мы сформулировали новую (не упоминавшуюся в публикациях ранее) стратегию мониторинга, которая основана на сенсорах.

4. В результате анализа публикаций удалось выделить два основных критерия, которые пригодны для характеристики различных вариантов системы мониторинга: свежесть и объём «циркулирующей» информации. 

5. Познакомившись со стратегиями мониторинга (см. п.1.3.) логично перейти к фазе выбора самой эффективной стратегии проведения мониторинга. Однако в ходе проведённого изучения печатных материалов нам не удалось обнаружить каких-либо опубликованных результатов сравнения эффективности вариантов системы мониторинга. Поэтому дальнейшая работа направлена на решение актуальной задачи создания программных средств, которые необходимы при получении числовых данных для относительного сравнения вариантов системы мониторинга.

Глава 2. Моделирование системы мониторинга

2.1. Анализ ситуации с моделированием систем мониторинга

Изучение и анализ доступных в Internet публикаций по рассматриваемой тематике не выявил каких-либо попыток описания математических моделей (под словом «модель» подразумевается аналитическое выражение) процесса мониторинга. Очевидно, специфика прикладной области таковы, что разработчикам и исследователям систем мониторинга информационного поля более доступны и предпочитаемы модели выраженные алгоритмами (обзору и краткому анализу существующих алгоритмов-стратегий реализации систем мониторинга посвящён п.1.3. данной работы). Таким образом, сложность задачи сравнения конкурирующих алгоритмов-стратегий реализации систем мониторинга помимо отсутствия объективной числовой информации об эффективности каждого варианта усугубляется отсутствием удобного, единообразного и строгого (с математической точки зрения) представления моделей рассматриваемой проблемной области.

Можно было бы предположить, что наиболее используемым инструментом исследования и описания систем мониторинга станут средства имитационного моделирования. Однако нам удалось обнаружить всего две такие работы ([79, 80]). В них с помощью имитационного моделирования исследовались различные аспекты функционирования системы мониторинга «роботов». Но так как результаты этих исследований невозможно применить к исследованию стратегий «сенсоров» и «мобильных роботов», то, очевидно, что изложенные в данных работах подходы не применимы в качестве единообразного подхода к рассмотрению эффективности любых систем мониторинга. 

Авторы [80] с помощью имитационной площадки (англ. “testbed”) искали оптимальные характеристики управления внутренними потоками индексирующего робота (т.е. речь идёт об одной «внешней» стратегии поведения робота, что приводит к отказу от рассмотрения многих важных деталей). Ближе всего к решаемой в нашей работе задаче подошёл McLearn в работе [79]. Была разработана и применена программа имитации функционирования модифицированных роботов, которые взаимодействуют (англ. «Cooperating web crawlers») друг с другом, чтобы не скачивать один и тот же ИР лишнее количество раз (т.е. для ликвидации пересечения сегментов мониторинга). К сожалению, в работе сделан акцент на рассмотрение эффективности внутреннего протокола взаимодействия между роботами. Очевидно, этим объясняется то, что в работе отсутствуют многие элементы, которые необходимы для рассмотрения других стратегий мониторинга. Так автор  ограничился рассмотрением лишь одного из обозначенных в п.1.4. критерия эффективности системы мониторинга – «свежести». Также было сделано много предположений о свойствах информационного поля (например, время скачивания одного ИР была установлена в 1 секунду, сам ИР характеризуется только размером и признаком состояния – «доступен» или «не доступен» для скачивания).

Другими словами, не удалось обнаружить описание каких-либо моделей (подходов к их описанию) или специальных средств (в том числе средств имитационного моделирования), которые помогли бы получить необходимые данные для самостоятельного проведения исследования и сравнения всех заинтересовавших вариантов системы мониторинга.

На первый взгляд, наиболее естественным в данной ситуации было бы использование теории систем массового обслуживания (ТСМО). Наибольшая выгода от использования ТСМО заключается в возможности получения аналитических зависимостей характеристик СМО от параметров входящего потока. Однако простота получения большинства (это высказывание, к сожалению, не относится к выбранным в данной работе критериям эффективности системы мониторинга) аналитических зависимостей обусловлена допущением о том, что поток заявок является простейшим (т.е. поток обладает свойствами стационарности, ординарности и отсутствием последствия). Для других видов потоков заявок получение аналитических зависимостей затруднительно. Учитывая то, что для решения нашей основной задачи более предпочтительно не делать никаких допущений о характере имеющихся потоков, так как это сужает область применимости получаемого результата, становиться понятным, что ТСМО также не может рассматриваться в качестве основы для получения решения обозначенной проблемы.

Таким образом, далее в данной главе решается актуальная задача разработки моделей, которые могут служить, во-первых, в качестве примера удобного (для специалистов в обозначенной прикладной области), достаточно строгого и единообразного подхода к описанию систем мониторинга. А во-вторых, станут основой (шаблоном) для реализации программных средств, которые необходимы владельцам сегментов информационных полей (например, Омскому государственному университету) для ускорения и удешевления получения объективных числовых данных при проведении относительного сравнения выбранных в качестве претендентов на реализацию вариантов системы мониторинга.

2.2. Математическая модель процесса мониторинга

Пусть информационное поле состоит из N различных информационных ресурсов. Тогда процесс мониторинга - это меняющийся в дискретном времени набор состояний. Состояние в момент времени t – это тройка <R,R', (>, где 

· R = (r1,r2,..., rN), ri - матрица числовых характеристик информационного ресурса (будут рассмотрены далее, например, объём, признак свежести, идентификатор текущего состояния и т.п.) с номером i;

· R' = (r'1,r'2,..., r'N), r'i - матрица числовых значений критериев эффективности Freshness и Sumsize информационного ресурса с номером i;

· (=((1,..., (N), (i - текст программы записанной на языке высокого уровня, которая преобразует согласно некоторого алгоритма матрицу ri в матрицу r'i:

r'i=(i ri
или
R' = (R
Далее алгоритмы преобразования сначала опишем в имитационных моделях, а затем окончательно детализируем в виде программ на языке Python (см. также блок схемы в п.3.4.). 

2.3. Имитационные модели системы мониторинга

При выборе вариантов системы мониторинга, которые необходимо сравнить, мы ориентировались на:

· потребности и реальную ситуацию (в том числе и с информационным полем), которые сложились в Омском государственном университете на момент проведения исследования;

· критерий доступности сравниваемых вариантов для самостоятельной программной реализации и внедрения;

· необходимость сравнить вариант, который принадлежит сенсорной концепции мониторинга с вариантами, которые принадлежат другим концепциям;

В результате были выбраны три варианта, в которых соответственно используются: один обычный робот, один модифицированный робот, сенсоры (т.е. от рассмотрения каких-либо вариантов системы с мобильным роботом мы отказались). Предварительное представление об этих вариантах можно было получить в первой главе. Дополнительные детали выбранных вариантов будут приводиться далее по мере необходимости.

Для создания имитационной модели варианта системы одного робота нами проведено дополнительное изучение и анализ публикаций по поводу принципов и алгоритмов функционирования роботов.

В связи с тем, что исследуемый нами вариант сенсорной системы ещё не реализовывался на практике, а имеется только описание примерного алгоритма реализации [5, 6, 7], то при создании модели данного варианта системы мониторинга мы опирались на эти описания. Собственно нам должно быть этого достаточно, чтобы проверить возможность рассмотрения проектируемых вариантов системы мониторинга без их практической реализации.

В виду того, что вариант системы с одним модифицированным роботом имеет минимальные отличия от варианта системы с одним обычным роботом, мы не будем приводить описание имитационной модели данного варианта система, а ограничимся рассмотрением соответствующих отличий при дальнейшем описании её программной реализации.

Чтобы избежать неоправданного усложнения моделей и сравнять по условиям рассмотрения варианты системы: 

· будем считать, что пропускная способность каналов, через которые система мониторинга и информационные источники подключены к Internet, имеют максимально возможный размер, чтобы минимизировать время передачи любого, отдельно взятого ИР;

· откажемся от рассмотрения функции поиска новых ИР.

2.3.1. Модель «робота»

В модели «основными» объектами являются объекты типа «информационный ресурс» - ИР (в общем случае будем придерживаться определения информационного ресурса, которое дано в п.1.1). В рамках модели объекты этого типа имеют следующий набор характеристик:

· размер содержимого (количество байт);

· идентификатор текущего состояния (имеется конечный набор допустимых значений, каждое из которых относится к группе «доступен» или «недоступен»);

· признак того, что серия последних изменений стала известна системе мониторинга.

Все остальные объекты модели делятся по принципу их отношения к информационным ресурсам на группы «влияющих» и «наблюдающих». К первой (самой многочисленной) группе относятся объекты типа «источники изменений» (ИИ). Каждый экземпляр объекта этого типа имитирует поток «изменений» (ПИ), который направлен к одному (единственному) объекту типа ИР. Другими словами, одному ИР соответствует один ИИ и наоборот (т.е. многочисленность группы «влияющих» и обусловлена таким соответствием). Под «изменением», в данном контексте, понимается один из двух возможных вариантов поведения: 

1. изменение идентификатора текущего состояния ИР;

2. изменение размера содержимого ИР (причём, если предыдущее состояние ИР принадлежало группе «недоступен», то с изменением размера содержимого текущее состояние должно измениться на то, которое принадлежит группе «доступен»).

Поток изменений (ПИ) характеризуется законом распределения Hc(x) времени появления следующего изменения (смены состояния ИР или смены содержимого ИР) и законом распределения G((() относительной частоты ( появления определённого (одного из возможных вариантов) «изменения». Таким образом, взаимодействие конкретной пары экземпляров объектов типа ИР и типа ИИ можно описать следующим алгоритмом:

1. Согласно закону распределения Hc(x) времени появления следующего изменения определяется момент наступления нового изменения текущего ИР - Тизм;

2. Согласно закону распределения G((() относительной частоты ( появления одного из возможных вариантов «изменения» и с учётом текущего состояния ИР определяется новое состояние и/или новый размер (Инов), в которые «изменится» ИР при наступлении момента изменения (Тизм);

3. В момент времени Тизм вступает в силу Инов, т.е. текущие характеристики ИР изменяются на новые. Если произошло изменение размера ИР или его текущего состояния, то признак «свежести» информации системы мониторинга для этого ИР принимает значение «ложь». 

4. На основе новых свойств текущего ИР происходит актуализация значения критерия (в п.1.4 обозначается как F(S;t)) свежести данных, которыми обладает система мониторинга.

5. Переход к шагу 1.

Теперь рассмотрим типы объектов группы «наблюдающих». К этой группе относятся объекты типа «робот» (РОБ) и «репозиторий» (РЕП). Основная цель РОБ - поддержание репозитория собранной системой мониторинга информации в «свежем» (актуальном) состоянии. Алгоритм его действий по достижению этой цели следующий.

1. Создаётся список (упорядоченное множество) всех «наблюдаемых» ИР;

2. В получившемся списке выбирается первый ИР;

3. РОБ посылает запрос на скачивание выбранного ИР, причём считаем продолжительность «посылки» запроса настолько маленькой (меньшей или сопоставимой с единицей измерения времени), что её можно не учитывать. Это пренебрежение вполне допустимо, так как размер HTTP запроса не превышает нескольких сотен байт, время передачи которых по сети на порядок меньше времени передачи ИР, а, следовательно, заметных изменений в наблюдаемые значения критериев эффективности мы не получим. В ответ на посланный запрос роботу становится известно текущее состояние ИР (точнее его идентификатор). Если идентификатор текущего принадлежит группе «доступен», то для получения значений всех характеристик ИР необходимо его полностью скачать. Для моделирования этого процесса используется закон распределения Hg(x) (указывается исследователем и, очевидно, может не иметь аналитического выражения, так как может потребоваться учитывать такие сложные случаи как, например, параллельное скачивание разных частей ИР) времени скачивания ИР, с помощью которого определяется момент завершения процесса скачивания текущего ИР - Тскач. Если же идентификатор текущего принадлежит группе «недоступен», то осуществляется переход к шагу 5;

4. В момент времени Тскач роботу становятся известны значения характеристик ИР (примечание: в текущей модели имеется только одна - размер). В этот же момент времени происходит увеличение счётчика общего количества перекачиваемой информации (V(t) – см. п.1.4) на величину размера содержимого текущего ИР;

5. Полученные сведения об ИР анализируются (сравниваются ранее сохраненные в РЕП значения характеристик с текущими значениями) роботом с целью обнаружения признаков произошедших «неучтённых» изменений (например, изменился размер ИР или ИР стал недоступен). Если таковых обнаружено не было, то осуществляется переход к шагу 9;

6. Если становится известно, что с момента последнего посещения роботом данного ИР произошло его изменение, то робот обновляет имеющуюся в РЕП информацию о содержимом и/или состоянии ИР на новые сведения; 

7. У текущего ИР робот изменяет значение признака свежести, хранимой в РЕП информации, на значение «истина»;

8. На основе свойств текущего ИР происходит актуализация значения критерия (F(S;t)) свежести данных, которыми обладает система мониторинга; 

9. Завершив работу с текущим ИР, робот переходит к обследованию следующего ИР. Следующий обследуемый ИР робот выбирает из списка всех «наблюдаемых» ИР согласно установленной последовательности. Если весь список пройден, то следующим обследуемым выбирается ИР, который стоит первым в списке (т.о. получается, что робот постоянно обследует состояние вверенных ему ИР). 

10. Переход к шагу 3.

Суммируя всё выше сказанное, можно представить схему взаимодействия объектов модели в таком виде, как это изображено на рис. 2.1.
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Рис 2.1. Схема взаимодействия объектов модели (случай системы «роботов»)

На рисунке: 

· ИР1-ИРN обозначают информационные ресурсы с 1 по N (технологически, любая их комбинация может располагаться на разных узлах Internet, но в модели мы не учитываем их реальное расположение, так как это усложняет рассмотрение). 

· ПЗир1-ПЗирN означают потоки запросов направленные соответственно к 1,…,N-тому информационному ресурсу. Потоки ПЗир1-ПЗирN характеризуются законом распределения Hq(x) времени появления следующего запроса (более подробно поток запросов будет рассмотрен далее в данной главе).

· ПИир1-ПИирN означают потоки изменений направленные соответственно к 1,…,N-тому информационному ресурсу. Потоки ПИир1-ПИирN характеризуются законом распределения Hc(x) времени появления следующего изменения и законом распределения G((() относительной частоты ( появления определённого «изменения».

Осталось заметить, что в моделируемом варианте системы мониторинга нет технологической основы для использования потоков запросов (ПЗ). Поэтому в данной модели потоки запросов никоим образом не используются и не описываются, но всё же изображаются на рисунке, чтобы обеспечить формально равные условия функционирования вариантов системы мониторинга. 

2.3.2. Модель «сенсоров»

Аналогично ранее рассмотренной модели, в данной имитационной модели «основными» объектами являются объекты типа «информационный ресурс» - ИР. В рамках модели объекты этого типа имеют следующий набор характеристик:

· размер содержимого (количество байт);

· идентификатор текущего состояния (конечный набор допустимых значений, каждое из которых относится к группе «доступен» или «недоступен»);

· признак того, что серия последних изменений стала известна системе мониторинга.

Все остальные объекты модели делятся по их отношению к информационным ресурсам на группы «влияющих» и «наблюдающих». К первой группе относятся объекты следующих типов:

· источники изменений (ИИ);

· источники запросов (ИЗ).

Каждый экземпляр объекта этой группы имитирует поток «изменений» (ПИ), который направлен к одному (единственному) экземпляру объекта типа ИР. Другими словами, одному ИР соответствует один ИИ и наоборот (т.е. многочисленность группы «влияющих» и обусловлена таким соответствием). Под «изменением», в данном контексте, понимается один из двух возможных вариантов поведения: 

1. изменение идентификатора текущего состояния ИР;

2. изменение размера содержимого ИР (причём, если предыдущее состояние ИР принадлежало группе «недоступен», то с изменением размера содержимого текущее состояние должно измениться на то, которое принадлежит группе «доступен»).

Поток изменений (ПИ) характеризуется законом распределения Hc(x) времени появления следующего изменения (смены состояния ИР или смены содержимого ИР) и законом распределения G((() относительной частоты ( появления определённого (одного из возможных вариантов) «изменения». Таким образом, взаимодействие конкретной пары экземпляров объектов типа ИР и типа ИИ можно описать следующим алгоритмом:

1. Согласно закону распределения Hc(x) времени появления следующего изменения определяется момент наступления нового изменения текущего ИР - Тизм;

2. Согласно закону распределения G((() относительной частоты ( появления одного из возможных вариантов «изменения» и с учётом текущего состояния ИР определяется новое состояние и/или новый размер (Инов), в которые «изменится» ИР при наступлении момента изменения (Тизм);

3. В момент времени Тизм вступает в силу Инов, т.е. текущие характеристики ИР изменяются на новые. Если произошло изменение размера ИР или его текущего состояния, то признак «свежести» информации системы мониторинга для этого ИР принимает значение «ложь». 

4. На основе новых свойств текущего ИР происходит актуализация значения критерия (F(S;t)) свежести данных, которыми обладает система мониторинга.

5. Переход к шагу 1.

Каждый экземпляр объекта типа источник запросов (ИЗ) имитирует поток «запросов» (ПЗ), который направлен к конкретному ИР (одному единственному). Другими словами, между одним ИР и одним ИЗ существует однозначное соответствие. Таких пар в модели будет ровно столько, сколько в ней присутствует экземпляров объектов типа ИР. Под «запросом», в данном контексте, понимается попытка инициализировать процесс передачи содержимого ИР (сюда не относятся запросы, которые исходят от системы мониторинга). Поток запросов характеризуется законом распределения Hq(x) времени появления следующего запроса - Тзапр.

Теперь рассмотрим объекты группы «наблюдающих». К этой группе относятся объекты типа «сенсор» (С), «робот» (РОБ) и «репозиторий» (РЕП). Согласно описанию концепции сенсоров процесс поддержания репозитория собранной информации в «свежем» (актуальном) состоянии не осуществляется единолично роботом (как это можно было видеть в модели «робот»), а распределён между экземплярами объектов типа «сенсор» и «робот». Таким образом, функции по обнаружению произошедших изменений состояния ИР или изменения содержимого ИР возлагаются на объекты типа «сенсор». Для простоты рассмотрения будем считать, что каждому экземпляру объекта ИР соответствует один экземпляр объекта С (и наоборот). Алгоритм функционирования объектов типа «сенсор» следующий.

1. В момент времени Тзапр включается сенсор и пытается обнаружить (как именно он это делает здесь раскрывать нет необходимости) признаки произошедших «неучтённых» изменений в характеристиках запрошенного ИР. Если таковых обнаружено не было, то сенсор завершает свою работу до следующего поступления запроса иначе переход к шагу 2;

2. Если становится известно, что с момента последнего запроса данного ИР произошло его изменение, то сенсор «посылает» роботу уведомление об этом ИР. Для имитации процесса посылки уведомления определяется время Тувед когда сигнал уведомления «дойдёт» до робота (время Тувед определяется с помощью закона распределения Ha(x) - указывается исследователем и, очевидно, может не иметь аналитического выражения, так как может потребоваться учитывать такие сложные случаи как, например, отложенное уведомление или загруженность Web-сервера);

3. Послав уведомление роботу, сенсор обновляет свои знания об ИР и завершает свою работу до следующего поступления запроса.

Алгоритм функционирования экземпляра объекта типа РОБ, в данной ситуации, следующий:

1. В момент времени Тувед робот получает сигнал о том, что один из «наблюдаемых» ИР изменился.

2. РОБ посылает запрос на скачивание ИР, причём считаем продолжительность «посылки» запроса настолько маленькой (меньшей или сопоставимой с единицей измерения времени), что её можно не учитывать (ранее в п.2.3.1. объяснялось, почему это допустимо). В ответ на посланный запрос роботу становится известно текущее состояние ИР (точнее идентификатор состояния). Если идентификатор текущего состояния принадлежит группе «доступен», то для получения значений всех характеристик ИР необходимо его полностью скачать. Для моделирования этого процесса используется закон распределения Hg(x) (указывается исследователем и, очевидно, может не иметь аналитического выражения, так как может потребоваться учитывать такие сложные случаи как, например, параллельное скачивание разных частей ИР) времени скачивания ИР, с помощью которого определяется момент завершения процесса скачивания текущего ИР - Тскач. Если же идентификатор текущего состояния принадлежит группе «недоступен», то осуществляется переход к шагу 4;

3. В момент времени Тскач роботу становятся известны текущие значения характеристик ИР (примечание: в текущей модели имеется только одна - размер). В этот же момент времени происходит увеличение счётчика общего количества перекачиваемой информации (V(t) – см. п.1.4.) на величину размера содержимого обрабатываемого ИР;

4. Полученные сведения об ИР анализируются (сравниваются ранее сохраненные в РЕП значения характеристик с текущими значениями) роботом с целью обнаружения признаков произошедших «неучтённых» существенных изменений (это тот случай, например, когда могло произойти изменение в HTML-разметке документа, но «содержательное» состояние документа не изменилось, т.е. изменение оказалось «несущественным»);

5. Если становится известно, что с момента последнего посещения роботом данного ИР, всё же,  произошло его существенное изменение, то робот обновляет имеющуюся в РЕП информацию о содержимом и/или состоянии ИР на новые сведения;

6. У обрабатываемого ИР робот изменяет значение признака свежести, хранимой в РЕП информации, на значение «истина»;

7. На основе свойств обрабатываемого ИР происходит актуализация значения критерия (F(S;t)) свежести данных, которыми обладает система мониторинга;

8. Переход к шагу 1.

Суммируя всё выше сказанное, можно представить схему взаимодействия объектов модели в таком виде, как это изображено на рис 2.2. 

Рис. 2.2. во многом напоминает рис. 2.1., однако есть и принципиальные отличия. Во-первых, это наличие «сенсоров» С1-СМ на пути соответствующих потоков запросов ПЗир1-ПЗирN. Как было сказано ранее, каждому узлу с информационными источниками соответствует только один сенсор, а количество узлов может быть (практически всегда) меньше количества информационных ресурсов. Собственно поэтому, сенсоры имеют свою нумерацию с 1 по М (т.е. М, в общем случае, не равно N). Во-вторых, с появлением сенсоров, заметно преобразились алгоритмы циркуляции информации внутри системы. Теперь робот посылает запрос на скачивание определённого ИР и получает его содержимое в ответ на свой запрос только в случае предварительного получения им сигнала уведомления от сенсора, который «наблюдает» за изменениями в состоянии этого самого ИР.
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Рис. 2.2. Структура системы мониторинга («сенсорный» вариант)

2.4. Задание используемых законов распределений

Ещё раз перечислим законы распределений величин, обозначенные в п.2.3.:

· Hc(x) – закон распределения времени появления следующего изменения (смены состояния ИР или смены содержимого ИР); 

· G((() – закон распределения относительной частоты ( появления определённого (одного из возможных вариантов) «изменения»;

· Hg(x) – закон распределения времени скачивания ИР;

· Hq(x) – закон распределения времени появления следующего запроса;

· Ha(x) – закон распределения времени получения роботом от сенсора уведомления об изменении ИР.

Важным является вопрос, касающийся выбора конкретного аналитического выражения для указанных законов распределения. Существует множество работ, авторы которых пытаются выявить аналитическую форму того или иного закона распределения (имеются в виду перечисленные выше). Так существуют работы, направленные на эмпирическое выявление законов изменения ИР (примером таких работ могут быть [45, 46, 52, 61, 78]). Однако в силу того, что полученные аналитические выражения для одних информационных полей, не всегда согласуются с практическими результатами, полученными в ходе замеров параметров других информационных полей, видится наиболее приемлемым вариант, когда исследователь эффективности нескольких систем мониторинга сам подбирает законы распределений наиболее соответствующих его практическим условиям. Если же точное аналитическое выражение подобрать невозможно, то исследователь должен иметь возможность использовать в процессе имитационного моделирования данные замеров соответствующих параметров доступного информационного поля, на котором в последствии будет внедряться система мониторинга. Обеспечивать реализацию данных возможностей должен программный комплекс имитации, который реализует описанные модели.

При дальнейшей реализации описанных имитационных моделей в виде программного комплекса мы брали следующие распределения. В качестве Hg(x) и Ha(x) использовалось равномерное распределение в интервале (a, b): 
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В качестве Hc(x) и Hq(x) использовалось экспоненциальное (показательное) распределение:
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Такой выбор, очевидно, может не всегда соответствовать реальным параметрам моделируемого информационного поля, но позволяет нам сконцентрироваться на анализе адекватности структуры моделей.

2.5. Выводы

1. Разработана математическая модель процесса мониторинга. Основное достоинство полученной модели в том, что она предлагает единый (унифицированный) подход к рассмотрению стратегий мониторинга.

2. Разработаны имитационные модели двух вариантов системы мониторинга, которые относятся к двум различным концепциям проведения мониторинга. 

Совокупность и характер разработанных моделей позволяет с одинаковых позиций подходить к описанию любых стратегий функционирования систем мониторинга. Лёгкость перехода от описаний моделей к их программной реализации будет продемонстрирована в следующей главе. 

Реализация программного комплекса 
имитационного моделирования систем мониторинга

2.6. Выбор среды моделирования

В процессе поиска программной платформы для реализации компьютерных моделей были опробованы несколько сред. Далее кратко опишем их.

На первом этапе была выбрана среда разработки программ Borland Delphi 6
. Это было сделано по двум причинам. Во-первых, имелся опыт работы с данной средой. А во-вторых, у нас появилось соображение о том, что для фиксированного набора ИР последовательность событий изменений (потоки изменений) и запросов (потоки запросов) этих ИР одинаково пригодна для проведения экспериментов обеих моделей (роботов и сенсоров). То есть было предложено выделить в отдельную программу алгоритмы максимально обще описывающие «жизнь» ИР, а результат работы программы сохранять в базе данных. Тем самым мы могли бы достигнуть экономии времени и ресурсов, так как на полученном наборе событий (логе) можно проводить эксперименты с любыми компьютерными моделями («роботов» или «сенсоров») уже не тратя вычислительные мощности на одинаковые операции моделирования событий, происходящих с ИР.

В процессе написания программ, мы столкнулись с тем, что в целях придания им большей гибкости и преемственности разработок необходимо использование специальных библиотек организующих модельную среду с едиными (для моделей) правилами. Однако поиск готовых специализированных библиотек для выбранной программной среды ничего не дал. Выходом могли стать библиотеки, которые описаны Марковым в [21], но указанные в книги адреса Internet оказались не доступны. Решение о собственной реализации модельной среды было отвергнуто, так как эта работа могла занять много времени. Таким образом, дальнейшее использование Delphi стало нецелесообразным. В результате этого мы решили обратить свой взор в сторону специализированных сред имитационного моделирования. 

Поэтому, на втором этапе мы познакомились со средой GPSS World student [39]. Выбор определился тем, что эта среда имеет:

1. достаточно проработанную организацию модельной среды; 

2. множество русскоязычных руководств и документаций в Internet. 

В основу разработки программ было принято соображение о том, что целесообразнее всего будет одному ИР сопоставить один транзакт GPSS, а характеристики ИР хранить в параметрах этого транзакта. Реализация первой программы  не заняло много (меньше недели) времени (однако пришлось отказаться от принципа «лога», предложенного на первом этапе). Пробные запуски программы (это была модель «обычного робота») обнадёживали, и поэтому мы попытались реализовать программу второй модели («сенсора»). На переделку программы модели «обычного робота» под программу модели «сенсора» нам потребовалось около суток суммарного времени. Тем самым реализуемость принципа преемственности программ стала видна «на лицо». А вот дальше, при начале крупномасштабных экспериментов с программами, нас ждало большое разочарование. Среда GPSS World student от фирмы Minuteman
 не могла справиться с большим объёмом вычислений (пределом оказалось моделирование «жизни» около 40000 ИР). Это выражалось в прекращении выполнения программ с выдачей сообщения о внутренней ошибке среды (с просьбой сообщить о ней в фирму Minuteman).

Поиски другой доступной специализированной среды имитационного моделирования к успеху не привёл, так как любая более-менее развитая система моделирования является коммерческим продуктом (следовательно, недоступны для использования). Поэтому на третьем этапе мы снова решили вернуться к вопросу об использовании неспециализированной среды программирования, но только теперь мы решили не ограничиваться какой-то одной определённой средой программирования, а провести подробный поиск и сравнение всех возможных вариантов. На начальных шагах поиска мы ориентировались на критерии выбора языка программирования, которые были описаны Родионовым в [31]:

1. наличие достаточного набора базовых функций и средств;

2. модульность;

3. наличие объектно-ориентированных средств;

4. наличие эффективных компиляторов на возможно большем количестве аппаратных платформ и операционных систем;

5. перспективы поддержки языков в будущем;

6. стоимость лицензионных копий.

Однако в процессе поиска и выбора языка разработки наибольшее значение для нас приобрело наличие у кандидата проработанной библиотеки создания среды моделирования. По результатам поиска на первое место вышли две библиотеки для двух различных языков программирования: 

1. C++SIM для языка C++

2. SimPy для языка Python
Наличие множества второстепенных деталей, которые необходимо учитывать при разработке программ с использованием библиотеки С++SIM значительно усложняли и затягивали работу. Поэтому мы обратились ко второму варианту и попробовали разобраться с языком Python и с библиотекой SimPy в частности.

Близкое рассмотрение языка Python показало, что с его помощью можно быстро писать довольно мощные и функциональные программы (например, за счёт наличия удачной реализации типов данных: list, tuple, dictionary). Причём среда программирования Python
 имеется для большинства существующих системных платформ (Unix, Windows и т.д.) и распространяется согласно лицензии совместимой с GPL (GPL-compatible). Ещё одним положительным моментом является то, что в языке Python имеются средства для подключения процедур, которые полностью написаны на языке C. Это может позволить оптимизировать скорость выполнения некоторых (особо важных) алгоритмов.

Библиотека SimPy
 представляет собой библиотеку классов для построения моделей основанных на дискретных событиях или на так называемом «событийном подходе» [21]. Это классы, связанные с ведением календаря событий и обработкой списков (в основе лежат идеи из SIMULA и Simscript - http://mail.python.org/pipermail/python-list/2002-October/125836.html).

Выбор языка Python в качестве основы создания программного комплекса позволил реанимировать предложенный на первом этапе работ принцип «лога», т.е. когда единожды создаётся карта (журнал) событий происходящих в системе, а затем с ней работают программы моделей. Для того чтобы в программах на языке Python появилась возможность работы с базой данных, требуется установить дополнительную библиотеку MySQLdb
, а также установить и сам сервер баз данных MySQL
.

Таким образом, в основу разработки программного комплекса имитационного моделирования рассматриваемой системы положены:

· среда программирования Python 2.2;

· программные средства баз данных MySQL 4.0.13;

· python-модуль SimPy 1.3;

· python-модуль MySQLdb 0.9.2.

2.7. Соглашения о внутреннем устройстве комплекса 

Прежде чем приступить к описанию программного комплекса обозначим основные соглашения, которые появились при проектировании и были использованы при реализации его внутреннего устройства:

· разобьём весь процесс моделирования на отдельные операции. Например, могут быть выделены следующие операции: создание набора ресурсов, создание журналов изменений и запросов ресурсов, функционирование системы;

· по причине того, что каждая операция будет иметь свою «настроечную» информацию (параметры моделирования) и свои результаты функционирования (минимум лог-файл функционирования соответствующего модуля), то договоримся размещать всю информацию, которая касается одной операции в отдельной директории. Причём утвердим следующие правила именования директорий. Например, уже упомянутая операция создания набора ресурсов располагаются в директориях с именем «pagesN», где N – номер набора (наборов может быть столько, сколько необходимо исследователю). Остальные имена директорий будут указаны далее по тексту;

· в условиях применения языка Python было признано, что наиболее удобным способом организации хранения настроечной информации является использование ini-файлов, доступ к которым обеспечивает стандартный класс - ConfigParser. Все ini-файлы каждой операции мы будем хранить в специальной («ini») поддиректории директории операции. Имя файла будет одинаковым для всех (от 1 до N) реализаций одной операции. Например, имя файла настроек для уже упомянутой операции создания набора ресурсов будет «pages.ini»;

· для всех операций выделена и помещена в доступное место (общий каталог «ini») максимально единая настроечная информация (это необходимо во избежание бессмысленного дублирования информации и облегчения настройки программного комплекса);

· самые последние версии модулей располагаются в едином каталоге («bin»), причём имена файлов в данном каталоге не должны содержать версию (на всех стадиях разработки любых модулей комплекса мы ввели учёт версий программного кода, как в заголовках, так и в названиях файлов модулей) модуля;

· вызов на выполнение модулей (которые реализуют отдельные операции) сопровождается передачей каждому модулю набора параметров. Поэтому для облегчения работы вызов модулей оформлены в пакетные файлы (bat-файл), которые помещены в корни директорий операций;

Также было решено предусмотреть в комплексе средства, которые дадут возможность проводить исследования таких вариантов, в которых присутствует больше чем один робот («обычный» или «модифицированный»).

После выделения автономных операций связанных непосредственно с моделированием были разработаны модули:

· SimPages.py – создание набора ресурсов;

· SimChanges.py – создание журнала событий изменений, которые происходят с ресурсами одного из наборов;

· SimQueries.py – создание журнала событий запросов ресурсов одного из наборов;

· SimRobRoute.py – создание «маршрутов» обследования набора ресурсов роботом или роботами;

· SimRobot.py – имитация работы варианта системы мониторинга, которая использует «роботов»;

· SimRobotM.py – имитация работы варианта системы мониторинга, которая использует «модифицированных роботов»;

· SimSensor.py – имитация работы варианта системы мониторинга, которая использует «сенсоры»;

Также имеются несколько модулей, которые облегчают работу, как с самим комплексом, так и с результатами его работы. Вот перечень этих модулей:

· SimReport.py – извлечение статистики, которая была накоплена в результате осуществления одного эксперимента;

· SimMergeReports.py – извлечение статистики, которая была накоплена в результате осуществления нескольких экспериментов;
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Рис. 3.1. Структура комплекса SimCOSAR
На Рис. 3.1. в наглядной форме представлена структура комплекса и связи между модулями. Подробное рассмотрение каждого из упомянутых модулей начнём с общего для всех модулей элемента, а именно с общей настроечной информации. 

2.8. Общая настроечная информация

Общие настройки могут быть распределены (по смыслу) по нескольким ini-файлам, которые помещаются в общую для всего комплекса ini-директорию. На данный момент имеется два файла настроек: common.ini и db.ini. Ссылки на эти файлы реализуются в каждом модуле программного комплекса в виде глобальных текстовых констант (comini, dbini). Сейчас мы приведём таблицы, в которые собрали содержание названных файлов. Здесь и в аналогичных таблицах дальше в отдельном столбце таблицы мы будем приводить рекомендуемые значения
 параметров (очень часто предполагается невозможность их изменения без необходимости изменения программного кода). Ещё один столбец таблицы будет посвящён словесному описанию параметра.

Таблица 3.1
Файл common.ini
	Секция
	Параметр
	Рекомендуемое значение
	Описание

	[Options]
	WorkDirectory
	C:\SimCOSAR\
	Директория размещения программного комплекса

	[reportOptions]
	ReportFileExtension
	.csv 
	Расширение файлов с отчётными данными

	
	ReportValuesDelimiter
	;
	Разделитель значений в файле отчёта

	[measureOptions]
	PageSizeMeasure
	Byte
	Единицы измерения объёмов информационных ресурсов. В модулях значение параметра нигде в явном виде не используется и носит характер справочной информации

	
	TimeMeasure
	100 msec
	Единица измерения модельного времени. В модулях значение нигде в явном виде не используется и носит характер справочной информации


Таблица 3.2
Файл db.ini
	Секция
	Параметр
	Рекомендуемое значение
	Описание

	[dbOptions]
	Host
	127.0.0.1
	IP адрес MySQL сервера

	
	Login
	нет
	Имя учётной записи на сервере MySQL

	
	Password
	нет
	Пароль доступа к учётной записи 

	
	PagesTableName
	pages
	Имя таблицы, в которой будет храниться информация о моделируемых информационных ресурсах.

	
	PagesTableFieldsSQL
	pid int(11) 

primary key, 

size int(11)
	SQL описание полей таблицы PagesTableName, напрямую используется в программе

	
	ChangesTableName
	changes
	Имя таблицы, в которой будет храниться информация об происходящих изменениях моделируемых информационных ресурсов


Продолжение таблицы 3.2

	Секция
	Параметр
	Рекомендуемое значение
	Описание

	[dbOptions]
	ChangesTableFieldsSQL
	cid int(11) auto_increment primary key, 

pid int(11), 

ctime int(11), newch tinyint, 

dsize int(11), 

index(ctime)
	SQL описание полей таблицы ChangesTableName

	
	QueriesTableName
	queries
	Имя таблицы, в которой будет храниться информация о поступивших запросах на моделируемые информационные ресурсы

	 [dbOptions]
	QueriesTableFieldsSQL
	qid int(11) auto_increment primary key, 

pid int(11), 

qtime int(11), 

index(qtime)
	SQL описание полей таблицы QueriesTableName

	
	RobRouteTableName
	route
	Имя таблицы, в которой будет храниться информация о маршруте робота(-ов)


Продолжение таблицы 3.2

	Секция
	Параметр
	Рекомендуемое значение
	Описание

	[dbOptions]
	RobRouteTableFieldsSQL
	pid int(11), 

rob int(11)


	SQL описание полей таблицы RobRouteTableName

	
	StatTableFieldsSQL
	sid int(11) auto_increment primary key, 

stime int(11), varval double
	SQL описание полей таблиц, которые используются для сбора статистических данных


Пока данные таблицы приводятся без дополнительных пояснений, так как необходимые разъяснения далее будут даны в контексте описаний модулей комплекса.

2.9. Модули комплекса 

Ранее (см. п.3.2.) был приведён список модулей комплекса SimCOSAR. Далее мы охарактеризуем используемую настроечную информацию, алгоритм и получаемые результаты функционирования для каждого модуля. 

2.9.1. Создание набора ресурсов

Основная задача данного модуля заключается в генерации набора «виртуальных» информационных ресурсов. Данный модуль может быть отработан каждый раз, когда по плану экспериментов необходим новый набор (с уникальными характеристиками) информационных ресурсов. Вся информация, которая касается определённого набора, хранится в папке с именем «pagesN» (где N необходимо заменить номером рассматриваемого набора). 

Модулю для работы необходимо указать в качестве параметра название директории («pagesN») текущего набора (такой вызов модуля оформлен в пакетный файл build.bat).

Файл с настройками создаваемого набора ресурсов хранится в поддиректории «ini» и называется pages.ini (его содержимое представлено на табл. 3.3.).

Таблица 3.3
Файл pages.ini
	Секция
	Параметр
	Рекомендуемое значение
	Описание

	[simOptions]
	RandomSeed
	число
	Смещение генератора случайных чисел (integer)

	[pageOptions]
	PageCount
	число
	Количество моделируемых информационных ресурсов, единиц

	
	FirstPageNum
	1
	Нумерация информационных ресурсов в наборе начинается с данного значения

	
	MinPageSize
	65
	Минимальный размер информационного ресурса, байт

	
	MaxPageSize
	122880
	Максимальный размер информационного ресурса, байт 


Продолжение таблицы 3.3

	Секция
	Параметр
	Рекомендуемое значение
	Описание

	[dbOptions]
	DBName
	pages_N
	Имя базы данных, в которой будет храниться текущий набор

	
	TablesNeedCreate
	1
	Признак необходимости создания таблицы набора, (1 – True / 0 -  False)

	[logOptions]
	LogDirectory
	logs\\
	Директория для размещения журналов («логов») выполнения данного модуля

	
	LogFileName
	pages.log
	Имя файла журнала событий

	
	LogTraceToFile
	1
	Логический ключ (1 – True / 0 -  False), который отвечает за включение протоколирования действий при выполнении данного модуля.

	
	StepLogCreatingPages
	10000
	Задаёт шаг, с которым в журнал попадает сообщение о «созданных» на данный момент информационных ресурсах. Значение шага не может быть больше значения параметра PageCount


Как видно из табл. 3.3, за каждым набором закрепляется своя база
 данных (см. поле DBName), состоящей из одной таблицы (имя таблицы описывается полем PagesTableName), структуру которой можно увидеть в соответствующем поле файла db.ini. Таким образом, таблица «pages» описывающая информационные ресурсы имеет следующие поля:

· pid идентификационный номер ресурса;

· size исходный размер информационного ресурса;

Причём следует отметить, что на данный момент в рамках программного комплекса моделирование исходного размера информационного ресурса производиться только с использованием равномерного распределения. Такой выбор объясняется тем, что, во-первых, нет необходимости в абсолютной реальности данных (интересны информационные поля, которые нагружают систему мониторинга скачиванием), а во-вторых, по причине лёгкости интерпретации входных характеристик (см. поля MinPageSize и MaxPageSize).

Основу модуля SimPages.py составляет класс Page и одна глобальная процедура (main), которая собственно и содержит главный цикл модуля. Обобщённый алгоритм функционирования модуля представлен блок-схемой на Рис 3.2.
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Рис. 3.2. Обобщённый алгоритм модуля SimPages.py
При каждом запуске модуля SimPages.py создаётся файл журнала выполнения («лог») модуля, куда попадает порция следующей информации:

· дата и время начала работы модуля;

· версия используемого модуля SimPages.py;

· полный путь к файлу используемых настроек набора;

· используемое смещение генератора случайных чисел;

· количество созданных на данный момент (выводится реальное время) информационных ресурсов (для вывода используется шаг StepLogCreatingPages);

· суммарный «виртуальный» объём (в байтах) созданного набора ресурсов;

· дата и время завершения работы модуля.

2.9.2. Создание истории изменения ресурсов

Основная задача данного модуля заключается в генерации истории изменений информационных ресурсов, которые принадлежат определённому набору. Данный модуль может быть отработан каждый раз, когда по плану экспериментов необходима ещё одна история изменений для одного из существующих (т.е. уже должен отработать модуль SimPages.py) наборов  информационных ресурсов. Вся информация, которая касается определённой истории изменений, хранится в папке с именем «changes-CID» (где CID является идентификатором истории согласно плана экспериментов). 

Модулю для работы необходимо указать в качестве параметра название директории («changes-CID») создаваемой истории изменений (такой вызов модуля оформлен в пакетный файл build.bat). 

Файл с настройками создаваемой истории изменений ресурсов определённого набора хранится в поддиректории «ini» и называется changes.ini (его содержимое представлено на табл. 3.4.).

Таблица 3.4
Файл changes.ini
	Секция
	Параметр
	Рекомендуемое значение
	Описание

	[simOptions]
	ModelTime
	Число
	Моделируемое время, единиц (1ед=100мсек)

	
	RandomSeed
	Число
	Смещение генератора случайных чисел (integer)

	[pageOptions]
	PageCount
	Число
	Количество моделируемых информационных ресурсов, единиц

	
	MinPageSize
	65
	Минимальный размер информационного ресурса, байт

	
	MaxPageSize
	122880
	Максимальный размер информационного ресурса, байт 

	
	DefaultPageChange
	6
	Задаваемый изначально тип (номер) «последнего» изменения информационного ресурса. Тип 6 соответствует «Страница доступна (нет изменений)». Весь список типов будет рассмотрен в следующей главе


Продолжение таблицы 3.4

	Секция
	Параметр
	Рекомендуемое значение
	Описание

	[changeOptions]
	ChangeIntensity
	число
	Интенсивность изменений любого информационного ресурса (float)

	
	MinPageIncSize
	0
	Минимальный размер возможного положительного приращения информационного ресурса, байт

	
	MinPageDecSize
	0
	Минимальный размер возможного отрицательного приращения информационного ресурса, байт

	[dbOptions]
	DBName
	changes_CID 
	Имя базы данных, в которой будет храниться текущая история изменений

	
	PagesDBName
	pages_N
	Имя базы данных, в которой храниться текущий набор ресурсов

	
	TablesNeedCreate
	1
	Признак необходимости создания таблиц истории, (1 – True / 0 -  False)


Продолжение таблицы 3.4

	Секция
	Параметр
	Рекомендуемое значение
	Описание

	[logOptions]
	LogDirectory
	logs\\
	Директория для размещения журналов («логов») выполнения данного модуля

	
	LogFileName
	changes.log
	Имя файла журнала событий

	
	LogTraceToFile
	1
	Логический ключ (1 – True / 0 -  False), который отвечает за включение протоколирования действий при выполнении данного модуля.

	
	StepLogChangingPages
	10000
	Задаёт шаг, с которым в журнал попадает сообщение о количестве ресурсов, для которых создана история изменений. Значение шага не может быть больше значения параметра PageCount


Как видно из табл. 3.4., за каждой историей изменения ресурсов набора закрепляется своя база данных (см. поле DBName), состоящей из одной таблицы (см. поле ChangesTableName в табл. 3.2.), структуру которой можно увидеть в соответствующем поле файла db.ini. Таким образом, таблица «changes» описывающая изменения информационных ресурсов имеет следующие поля:

· cid идентификационный номер события изменения;

· pid идентификационный номер ресурса, для которого произошло текущее событие изменения;

· ctime время наступления события изменения;

· newch новый номер
 (тип) изменения ресурса;

· dsize новый байтовый размер обрабатываемого ресурса.

В табл. 3.4. дополнительного пояснения требует параметр «Change-Intensity» (данное пояснение действует и для параметра «RequestIntensity» из файла настройки модуля SimQueries.py). Необходимо сказать, что на данный момент в рамках программного комплекса моделирование интервалов времени между последовательными событиями производиться только с использованием экспоненциального распределения. Реализация процедуры генератора случайных величин, распределённых по экспоненциальному закону с математическим ожиданием θ (θ вычисляется как отношение общего времени моделирования к соответствующей интенсивности) позаимствована из [38]. Если в дальнейшем потребуется проведение экспериментов с другими законами распределения, то может потребоваться доработка комплекса соответствующими процедурами, а также расширение файлов настроек необходимыми параметрами.

Основу модуля SimChanges.py составляет класс Change и одна глобальная процедура (main), которая собственно и содержит главный цикл модуля. Обобщённый алгоритм функционирования модуля представлен блок-схемой на Рис. 3.3.
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Рис. 3.3. Обобщённый алгоритм модуля SimChanges.py
При каждом запуске модуля SimChanges.py создаётся файл журнала выполнения («лог») модуля, куда попадает порция следующей информации:

· дата и время начала работы модуля;

· версия используемого модуля SimChanges.py;

· полный путь к файлу используемых настроек;

· используемое смещение генератора случайных чисел;

· количество (для вывода используется шаг StepLogChangingPages) информационных ресурсов, для которых на данный момент (выводится реальное время) создана полная история изменений;

· дата и время завершения работы модуля.

2.9.3. Создание истории запросов ресурсов

Основная задача данного модуля заключается в генерации истории запросов информационных ресурсов, которые принадлежат определённому набору. Данный модуль может быть отработан каждый раз, когда по плану экспериментов необходима ещё одна история запросов для одного из существующих (т.е. уже должен отработать модуль SimPages.py) наборов информационных ресурсов. Вся информация, которая касается определённой истории запросов, хранится в папке с именем «queries-QID» (где QID является идентификатором истории согласно плана экспериментов). 

Модулю для работы необходимо указать в качестве параметра название директории («queries-QID») создаваемой истории изменений (такой вызов модуля оформлен в пакетный файл build.bat).

Файл с настройками создаваемой истории запросов ресурсов определённого набора хранится в поддиректории «ini» и называется queries.ini (его содержимое представлено на таблице 3.5).

Таблица 3.5
Файл queries.ini
	Секция
	Параметр
	Рекомендуемое значение
	Описание

	[simOptions]
	ModelTime
	число
	Моделируемое время, единиц (1ед=100мсек)

	
	RandomSeed
	число
	Смещение генератора случайных чисел (integer)

	[pageOptions]
	PageCount
	число
	Количество моделируемых информационных ресурсов, единиц

	[requestOptions]
	RequestIntensity
	число
	Интенсивность запросов любого информационного ресурса (float)


Продолжение таблицы 3.5

	Секция
	Параметр
	Рекомендуемое значение
	Описание

	[dbOptions]
	DBName
	queries_QID 
	Имя базы данных, в которой будет храниться текущая история запросов

	
	TablesNeedCreate
	1
	Признак необходимости создания таблиц истории, (1 – True / 0 -  False)

	[logOptions]
	LogDirectory
	logs\\
	Директория для размещения журналов («логов») выполнения данного модуля

	
	LogFileName
	queries.log
	Имя файла журнала событий

	
	LogTraceToFile
	1
	Логический ключ (1 – True / 0 -  False), который отвечает за включение протоколирования действий при выполнении данного модуля.

	
	StepLogQueriesPages
	10000
	Задаёт шаг, с которым в журнал попадает сообщение о количестве ресурсов, для которых создана история запросов. Значение шага не может быть больше значения параметра PageCount


Как видно из табл. 3.5, за каждой историей запросов ресурсов набора закрепляется своя база данных (см. поле DBName), состоящей из одной таблицы (см. поле QueriesTableName в табл. 3.2), структуру которой можно увидеть в соответствующем поле файла db.ini. Таким образом, таблица «queries» описывающая запросы информационных ресурсов имеет следующие поля:

· qid идентификационный номер события запроса;

· pid идентификационный номер ресурса, для которого произошло текущее событие запроса;

· qtime время наступления события запроса.

Основу модуля SimQueries.py составляет класс Query и одна глобальная процедура (main), которая содержит главный цикл модуля. Обобщённый алгоритм функционирования модуля представлен блок-схемой на Рис. 3.4. 

При каждом запуске модуля SimQueries.py создаётся файл журнала выполнения («лог») модуля, куда попадает порция следующей информации:

· дата и время начала работы модуля;

· версия используемого модуля SimQueries.py;

· полный путь к файлу используемых настроек;

· используемое смещение генератора случайных чисел;

· количество (для вывода используется шаг StepLogQueriesPages) информационных ресурсов, для которых на данный момент (выводится реальное время) создана полная история запросов;

· дата и время завершения работы модуля.
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Рис. 3.4. Обобщённый алгоритм модуля SimQueries.py
2.9.4. Создание маршрута робота

В реальной жизни у роботов поисковых систем существует бесконечное множество всевозможных путей обхода информационных ресурсов. Вопросу о нахождении оптимального пути посвящено множество исследовательских работ и чтобы убедится в этом достаточно посетить архивы одной из конференций
, которые освещают проблемы технологий поисковых систем Internet. Однако в рамках нашего исследования мы используем и рассматриваем самый простой в реализации – «последовательный маршрут». Данный маршрут характеризуется тем, что список ресурсов, которые известны системе мониторинга, последовательно обходит индексирующий робот. Если роботов несколько, весь список делиться на примерно равные части и к каждой части «прикрепляют» одного из имеющихся роботов. После достижения последнего ресурса в своём списке робот должен продолжить обход, начиная с первого ресурса в этом же списке.

В контексте всего вышесказанного можно сказать, что модуль SimRobRoute.py занимается тем, что «привязывает» каждый конкретный ресурс в таблице pages к одному из роботов (их количество задаётся параметром RobotQuantity, см. табл. 3.6. далее). Используемый в комплексе алгоритм «привязки» априори подразумевает наличие упорядоченной нумерации ресурсов в таблице pages. Поэтому для работы модулю достаточно знать только общее количество информационных ресурсов.

В зависимости от поставленных целей исследования могут понадобиться один или несколько маршрутов. Причём один и тот же маршрут может повторно использоваться по отношению к различным наборам информационных ресурсов. Единственным ограничением для такого использования является совпадение количества моделируемых ресурсов у маршрута и набора.

Вся информация, которая касается определённого маршрута, хранится в папке с именем «pathN» (где N необходимо заменить номером рассматриваемого маршрута). Это же имя указывается в качестве параметра запуска модуля на исполнение (такой вызов модуля оформлен в пакетный файл build.bat).

Файл с настройками создаваемого маршрута хранится в поддиректории «ini» и называется path.ini (его содержимое представлено на табл. 3.6).

Таблица 3.6
Файл path.ini
	Секция
	Параметр
	Рекомендуемое значение
	Описание

	[pageOptions]
	PageCount
	число
	Общее количество информационных ресурсов, которые будут являться пунктами маршрутов, единиц

	[robotOptions]
	RobotQuantity
	число
	Количество роботов участвующих в мониторинге информационных ресурсов, единиц 


Продолжение таблицы 3.6

	Секция
	Параметр
	Рекомендуемое значение
	Описание

	[dbOptions]
	DBName
	pathN
	Имя базы данных, в которой будет храниться текущий маршрут

	[logOptions]
	LogDirectory
	logs\\
	Директория для размещения соответствующих данному этапу журналов («логов»)

	
	LogFileName
	route.log
	Имя файла журнала событий

	
	LogTraceToFile
	1
	Логический ключ (1 – True / 0 -  False), который отвечает за включение протоколирования действий при выполнении данного модуля.


Как видно из табл. 3.6, за каждым маршрутом закрепляется своя база данных (см. поле DBName). Для простоты создания и удаления баз данных маршрутов описаны два SQL-скрипта: create.sql и drop.sql, которые помещены в поддиректорию («sql») директории «pathN». Каждая база данных маршрута состоит из одной таблицы (см. поле RobRouteTableName в табл. 3.2), структуру которой можно увидеть в соответствующем поле (RobRouteTableFieldsSQL) файла db.ini.

При каждом запуске модуля SimRobRoute.py в файл журнала выполнения модуля попадает новая порция следующей информации:

· дата и время начала работы модуля;

· версия используемого модуля SimRobRoute.py;

· полный путь к файлу используемых настроек набора;

· номер текущего робота;

· дата и время завершения работы модуля.

2.9.5. Имитация системы роботов

Данный модуль позволяет осуществлять имитацию функционирования варианта системы мониторинга, которая построена с использованием концепции «роботов». Использование модуля основано на том соображении, что каждый раз, когда мы вызываем на исполнение данный модуль по отношению к одному набору, мы тем самым осуществляем один эксперимент. Приведённые соображения действительны и для других модулей имитации: SimRobotM.py, SimSensor.py. 

Модулю для работы необходимо указать в качестве параметра название («testTID», где TID является идентификатором эксперимента согласно проводимому плану экспериментов) директории, в которой хранится вся информация об одном эксперименте (такой вызов модуля оформлен в пакетный файл run.bat). 

Файл с настройками проводимого эксперимента хранится в поддиректории «ini» и называется test.ini (его содержимое представлено на табл. 3.7). 

Таблица 3.7
Файл test.ini
	Секция
	Параметр
	Рекомендуемое значение
	Описание

	[simOptions]
	ModelTime
	число
	Моделируемое время, единиц 

	
	RandomSeed
	число
	Смещение генератора случайных чисел (integer)

	[robotOptions]
	RobotQuantity
	число
	Количество роботов участвующих в мониторинге информационных ресурсов, единиц


Продолжение таблицы 3.7

	Секция
	Параметр
	Рекомендуемое значение
	Описание

	[dbOptions]
	PagesDBName
	pages_N
	Имя базы данных, в которой  хранится необходимый набор

	
	ChangesDBName
	changes_CID
	Имя базы данных, в которой  хранится используемая история изменений необходимого набора ресурсов


	
	StatDBName
	testTID
	Имя базы данных, в которой будут сохраняться значения наблюдаемых статистических величин(ReportStatVars). 

	
	RouteDBName
	path_N
	Имя базы данных, в которой храниться используемый в эксперименте маршрут робота(-ов)

	[pageOptions]
	PageCount
	число
	Количество моделируемых информационных ресурсов, единиц

	
	MinPageLoadTime
	1
	Минимально возможное время «скачивания» одного информационного ресурса

	
	MaxPageLoadTime
	40
	Максимально возможное время «скачивания» одного информационного ресурса


Продолжение таблицы 3.7

	Секция
	Параметр
	Рекомендуемое значение
	Описание

	[pageOptions]
	DefaultPageCrawled
	1
	Логический ключ (1 – True / 0 -  False), который отвечает за исходное значение признака «Последнее изменение ресурса уже известно системе мониторинга»

	
	DefaultPageChange
	6
	Задаваемый изначально тип (номер) «последнего» изменения информационного ресурса. Тип 6 соответствует «Страница доступна (нет изменений)». 

	
	DefaultPageChanged
	0
	Логический ключ (1 – True / 0 -  False), который отвечает за исходное значение признака «Информационный ресурс изменился»

	[reportOptions]
	ReportDirectory
	reports\\
	Директория для размещения соответствующих данному эксперименту статистических данных, которые будут собраны в ходе его проведения.

	
	ReportStatVars
	needfresh,

freshness,

sumsize
	Имена переменных, для которых в процессе имитации идёт сбор общей «статистики». Значения данного параметра используются при создании соответствующих таблиц базы данных и файлов отчётов


Продолжение таблицы 3.7

	Секция
	Параметр
	Рекомендуемое значение
	Описание

	[reportOptions]
	OtherReportStatVars
	sumsizerob
	Дополнительные имена «статистических» переменных, которые имеют немного отличный алгоритм обработки и вывода. Значение параметра, в частности, используется для сбора статистики по каждому конкретному роботу в отдельности

	[logOptions]
	LogDirectory
	logs\\
	Директория для размещения журнала проведения данного эксперимента

	
	LogFileName
	test.log
	Имя файла журнала событий

	
	LogTraceToFile
	1
	Логический ключ (1 – True / 0 -  False), который отвечает за включение протоколирования действий при выполнении данного модуля.

	
	StepLogLoadPages
	25000
	Шаг журнализации событий создания в памяти объектов типа Page, которые хранят характеристики отдельных ресурсов

	
	StepLogCycles
	1
	Шаг журнализации события завершения роботом цикла обхода «своих» ресурсов
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Рис. 3.5. Блок-схемы алгоритмов модуля SimRobot.py
Чтобы пояснить принципы использования некоторых параметров файлов настроек рассмотрим блок-схемы (см. Рис. 3.5.) обобщённых алгоритмов, используемых в модуле. Но сначала напомним, что мы используем python-модуль SimPy. Применение данной библиотеки позволяет организовать квазипараллельное выполнение процессов. Таким образом, в модуле SimRobot.py «одновременно» могут выполняться несколько процессов, что мы попытались отразить на блок-схемах, закрасив фон некоторых блоков в серый цвет. В частности, в серый цвет выкрашены три блока схемы А: процесс «изменения» информационного ресурса, процесс «обхода» роботом информационных ресурсов, процесс сбора статистической информации. Обобщённые алгоритмы трёх названных блоков представлены блок-схемами Б, В, Г соответственно. В этих блок-схемах также есть блоки, которые помечены серым цветом. 

Принцип функционирования этих блоков основан на резервировании необходимого события в определённый момент на отрезке времени моделирования. В тот момент, когда текущее модельное время совпадает со временем зарезервированного события, происходит передача управления из главного цикла модуля в программный код, который следует за кодом, который ранее выполнил резервирование данного «специального» события. 

Далее кратко поясним некоторые блоки на схеме А (см. Рис. 3.5):

· Инициализация набора информационных ресурсов. Исходная информация о моделируемых ресурсах храниться в таблице pages базы данных, которая указана в поле PagesDBName. Для описания одного ресурса и удобной последующей работе с ним в рамках модуля описан класс Page. Таким образом, описываемый блок создаёт в памяти массив объектов типа Page, причём, сразу присваивает свойствам каждого объекта нужные значения, беря их из соответствующих полей таблицы pages и параметров файла настроек: DefaultPageChange, DefaultPageChanged, DefaultPageCrawled;

· Инициализация набора "статистических" переменных. В модуле имеется ассоциативный массив simvarsdefault, в котором описаны исходные (чаще всего нулевые) значения статистических переменных. Однако в главном цикле модуля используется только двойник этого массива simvars (элементы этого массива и являются т.н. «статистическими переменными»). При запуске главного цикла моделирования simvarsdefault копируется в simvars. Также для некоторых статистических переменных созданы специальные классы (Needfresh, Freshness, SumsizeRobs, Sumsize), которые реализую логику сбора соответствующих данных. Каждый из этих классов является потомком класса Process python-модуля SimPy, что позволяет реализовать статистические измерения в любые задаваемые моменты модельного времени. В модуле реализован замер переменных с определённым шагом времени, а каждая статистическая переменная имеет свой шаг измерения, который храниться в специальном ассоциативном массиве statvarstime;

· Инициализация робота (-ов). В модуле описан класс Crawl (наследник класса Process python-модуля SimPy), который имитирует поведение единичного робота. Таким образом, в момент «инициализации роботов» осуществляется создание одного или нескольких (согласно параметру RobotQuantity) объёктов типа Crawl и «привязывание» каждому роботу своего маршрута согласно используемой (RouteDBName) таблице robroute;

· Процесс "изменения" информационных ресурсов. В модуле описан класс Changes (наследник класса Process python-модуля SimPy), который реализует наступление событий изменений для всех моделируемых ресурсов. Обобщённый алгоритм представлен схемой Б на Рис. 3.5.;

· Процесс "обхода" роботом информационных ресурсов. Блок подразумевает функционирование объектов типа Crawl, обобщённый алгоритм которых представлен схемой В на Рис. 3.5.;

· Процесс сбора статистической информации. Обобщённый алгоритм представлен схемой Г на Рис. 3.5. В рамках данного блока собирается статистика переменных, для которых есть соответствующие классы (см. описание блока инициализации статистических переменных);

· Протяжка текущего модельного времени до "ближайшей" группы событий. Осуществляется встроенной процедурой simulate python-модуля SimPy. 

Теперь рассмотрим некоторые блоки на других оставшихся схемах Рис. 3.5. Начнём со схемы Б:

· Получить из таблицы changes в ChTime время ближайшей группы событий изменений. В специальную переменную ChTime попадает результат SQL-запроса, который берёт первую запись среди упорядоченных по полю ctime записей;

· Обработка событий других процессов. В языке Python имеется оператор yield, который позволяет «заморозить» исполнение программного кода процедуры (которая его содержит) и передать управление в другое место программы. Возвращение управления осуществляется вызовом  другого специального оператора языка Python: next. Приведём фрагмент стандартной документации языка Python: 
«When a yield statement is executed, the state of the generator is frozen and the value of expression_list is returned to next()'s caller. By ``frozen'' we mean that all local state is retained, including the current bindings of local variables, the instruction pointer, and the internal evaluation stack: enough information is saved so that the next time next() is invoked, the function can proceed exactly as if the yield statement were just another external call». 
При разработке всех классов, которые являются наследниками класса Process, использовался именно оператор yield. А все вызовы метода next() реализуются в рамках python-модуля SimPy; 

· Получить из таблицы changes ближайшую группу событий изменений. Выполняется SQL-запрос, на который возвращаются записи таблицы changes с равными значениями поля ctime и равными текущему модельному времени;

· Изменение свойств ресурса, для которого произошло текущее событие. Одна запись таблицы changes описывает событие изменения одного информационного ресурса. В данном блоке происходит изменение свойств соответствующего объекта типа Page (который находится в памяти и доступен как элемент массива) на значения рассматриваемой записи из changes. 

Далее рассмотрим некоторые блоки схемы В:

· Определение времени скачивания роботом очередного ресурса (LdTime). Для выполнения данной операции используется генератор случайных чисел, равномерно распределённых в интервале [MinPageLoadTime, MaxPageLoadTime]. Полученный результат помещается в локальную переменную LdTime. Однако все эти действия выполняются только в том случае, когда ресурс доступен для скачивания. Иначе время скачивания становится равно нулю;

· Обработка событий других процессов в течение времени LdTime. Принцип действия блока подробно описан ранее, здесь же нужно добавить, что оператору yield передаётся в качестве параметра значение LdTime, которое используется для вычисления момента возвращения управления в данное место;

· Изменение свойств ресурса, скачанного роботом. Если у ресурса имелись изменения, которые не известны системе мониторинга, то необходимо изменить соответствующие (changed, crawled) свойства ресурса (объёкт типа Page). Тем самым обозначается новое состояние ресурса (наблюдаемого информационного поля);

· Обновление значений соответствующих статистических переменных. В данный момент изменяются значение переменных, которые характеризуют процесс скачивания ресурсов (SumSizeRob, MinWaitCrawl, MaxWaitCrawl, AvrWaitCrawl, Cycles).

А закончим рассмотрение рисунка 3.5 описанием блоков схемы Г:

· Обработка событий других процессов в течение времени StepTime. В качестве длительности промежутка «бездействия» используется значение StepTime, которое берётся из statvarstime для каждой статистической переменной соответственно;

· Сохранение в базе данных текущего значения статистической переменной. Блок выполняет два действия. Во-первых, происходит замер текущего значения соответствующей переменной (для некоторых переменных необходимы специальные вычисления). Во-вторых, осуществляется специальный SQL-запрос вставки новой записи в таблицу, которая соответствует (ReportStatVars, OtherReportStatVars) измеряемой переменной.

Приведём полный список имеющихся в модуле статистических переменных, давая необходимые пояснения:

· SumSizeRob – в переменной суммируется текущая длина (в байтах) ресурсов, которые скачивает робот. У каждого робота имеется «своя» такая переменная, значение которой каждые 10000 единиц модельного времени помещается в таблицу sumsizerobJ базы testTID (где J – номер робота);

· MinWaitCrawl – минимальное время, которое прошло с момента наступления события изменения ресурса до события завершения скачивания изменившегося ресурса роботом. Определяется на основе всего массива ресурсов посещаемых данным роботом;

· MaxWaitCrawl – максимальное время, которое прошло с момента наступления события изменения ресурса до события завершения скачивания изменившегося ресурса роботом. Определяется на основе всего массива ресурсов посещаемых данным роботом;

· AvrWaitCrawl – время ожидания «обновления» суммируется для каждого посещённого ресурса и делится на количество посещённых за модельное время ресурсов. У каждого робота имеется «своя» такая переменная;

· Cycles – считает сделанные каждым роботом циклы обхода отведённых ему ресурсов;

· NeedFresh – хранит количество ресурсов, которые изменили своё состояние (т.е. изменились) и которые необходимо посетить роботу, чтобы обновить имеющуюся информацию (см. fN(S;t) в п.1.4). Каждые 5000 единиц модельного времени значение переменной помещается в таблицу needfresh базы testTID;

· Freshness – вычисляется значение свежести данных системы мониторинга на основе значения переменной NeedFresh (см. формулу вычисления свежести FP(S;t) в п. 1.4). Каждые 5000 единиц модельного времени значение переменной помещается в таблицу freshness базы testTID;

· SumSize – вычисляет общий объём скачанной всеми роботами информации. Каждые 10000 единиц модельного времени значение переменной помещается в таблицу sumsize базы testTID.

При каждом запуске модуля SimRobot.py в файл журнала выполнения модуля попадает новая порция следующей информации:

· дата и время начала работы модуля;

· версия используемого модуля SimRobot.py;

· полный путь к файлу используемых настроек набора;

· используемое смещение генератора случайных чисел;

· используемое количество роботов;

· сообщения о завершении цикла каждым роботом отдельно (с выводом текущего модельного времени);

· блок статистки отдельно для каждого робота:

· Cycles;

· MinWaitCrawl;

· MaxWaitCrawl;

· AvrWaitCrawl;

· SumSizeRob;

· выводится общее для всех роботов значение SumSize;

· дата и время завершения работы модуля.

2.9.6. Имитация системы модифицированных роботов

За основу модуля SimRobotM.py был взят код модуля SimRobot.py. Изменения коснулись только класса Crawl. В силу этого мы не будем приводить подробное описание модуля SimRobotM`.py, а ограничимся только лишь описанием сделанных изменений. 

По традиции начнём описание модуля с его файлов настройки. Для модуля SimRobotM.py файл настройки test.ini приобрёл два новых параметра (см. табл. 3.8), всё остальное осталось без изменений.

Таблица 3.8
Файл test.ini (сокращённая версия)

	Секция
	Параметр
	Рекомендуемое значение
	Описание

	[robotOptions]
	MinHEADTime
	1
	Минимально возможное время для обследования одного информационного ресурса с помощью «специального» запроса (сюда входит время посылки запроса и время получения ответа)

	
	MaxHEADTime
	3
	Максимально возможное время для обследования одного информационного ресурса с помощью «специального» запроса (сюда входит время посылки запроса и время получения ответа)


Изменения, коснувшиеся класса Crawl, отображены на блок-схеме Рис. 3.6. Дадим пояснения к некоторым блокам:

· Определение времени (HEADTime) обследования роботом очередного ресурса. Для выполнения данной операции используется генератор случайных чисел, равномерно распределённых в интервале [MinHEADTime, MaxHEADTime]. Полученный результат помещается в локальную переменную HEADTime.

· Обработка событий других процессов в течение времени HEADTime. Принцип действия подобных блоков подробно описан ранее, здесь же нужно добавить, что оператору yield передаётся в качестве параметра значение HEADTime, которое используется для вычисления момента возвращения управления в данное место;

· Изменение свойств ресурса, обследованного роботом. Каждый ресурс (объект типа Page) имеет логический ключ-свойство «crawled» («посещён»), вот его то и нужно перевести в состояние True. Через это свойство, в последствии, вычисляется статистическая переменная NeedFresh.
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Рис. 3.6. Блок-схема алгоритма метода life класса Crawl модуля SimRobotM.py

Список статистических переменных и сообщений в журнале выполнения модуля SimRobotM.py абсолютно идентичны имеющимся в модуле SimRobot.py, поэтому, перейдём к рассмотрению следующего модуля.

2.9.7. Имитация системы сенсоров

Данный модуль позволяет осуществлять имитацию функционирования варианта системы мониторинга, которая построена с использованием концепции «сенсоров». Использование модуля во многом похоже на использование ранее описанных модулей SimRobot.py и SimRobotM.py. Каждый вызов на исполнение данного модуля по отношению к одному набору осуществляет один эксперимент, а вся информация, которая касается одного эксперимента, помещается в директорию с именем «testTID» (где TID идентификатор эксперимента). Также в качестве необходимого параметра модулю необходимо указать название директории («testTID»), которая хранит информацию о проводимом эксперименте (такой вызов модуля оформлен в пакетный файл run.bat). Как и договорились ранее, файл с настройками эксперимента хранится в поддиректории «ini» и называется «test.ini». Далее приведём его содержимое.

Таблица 3.9
Файл test.ini
	Секция
	Параметр
	Рекомендуемое значение
	Описание

	[simOptions]
	ModelTime
	число
	Моделируемое время, единиц 

	
	RandomSeed
	число
	Смещение генератора случайных чисел (integer)

	[sensorOptions]
	MinSendAlertTime
	1
	Минимальная продолжительность времени между «отправкой» сенсором и получения системой мониторинга уведомления о найденном изменении в состоянии ресурса


Продолжение таблицы 3.9

	Секция
	Параметр
	Рекомендуемое значение
	Описание

	[sensorOptions]
	MaxSendAlertTime
	3
	Максимальная продолжительность времени между «отправкой» сенсором и получения системой мониторинга уведомления о найденном изменении в состоянии ресурса

	[pageOptions]
	PageCount
	число
	Количество моделируемых информационных ресурсов, единиц

	
	MinPageLoadTime
	1
	Минимально возможное время «скачивания» одного информационного ресурса

	
	MaxPageLoadTime
	40
	Максимально возможное время «скачивания» одного информационного ресурса

	
	DefaultPageCrawled
	1
	Логический ключ (1 – True / 0 -  False), который отвечает за исходное значение признака «Последнее изменение ресурса уже известно системе мониторинга»


Продолжение таблицы 3.9

	Секция
	Параметр
	Рекомендуемое значение
	Описание

	[pageOptions]
	DefaultPageChange
	6
	Задаваемый изначально тип (номер) «последнего» изменения информационного ресурса. Тип 6 соответствует «Страница доступна (нет изменений)». 

	
	DefaultPageChanged
	0
	Логический ключ (1 – True / 0 -  False), который отвечает за исходное значение признака «Информационный ресурс изменился»

	[dbOptions]
	PagesDBName
	pagesN
	Имя базы данных, в которой  хранится необходимый набор

	
	ChangesDBName
	changes_CID
	Имя базы данных, в которой  хранится используемая история изменений необходимого набора ресурсов

	
	QueriesDBName
	queries_QID
	Имя базы данных, в которой  хранится используемая история запросов необходимого набора ресурсов


Продолжение таблицы 3.9

	Секция
	Параметр
	Рекомендуемое значение
	Описание

	[dbOptions]
	StatDBName
	testTID
	Имя базы данных, в которой будут сохраняться значения наблюдаемых величин(ReportStatVars). 

	[logOptions]
	LogDirectory
	logs\\
	Директория для размещения журнала проведения данного эксперимента

	
	LogFileName
	test.log
	Имя файла журнала событий

	
	LogTraceToFile
	1
	Логический ключ (1 – True / 0 -  False), который отвечает за включение протоколирования действий при выполнении данного модуля.

	
	StepLogLoadPages
	25000
	Шаг журнализации событий создания в памяти объектов типа Page, которые хранят характеристики отдельных ресурсов


Продолжение таблицы 3.9

	Секция
	Параметр
	Рекомендуемое значение
	Описание

	[reportOptions]
	ReportDirectory
	reports\\
	Директория для размещения соответствующих данному эксперименту статистических данных, которые будут собраны в ходе его проведения.

	
	ReportStatVars
	needfresh,

freshness,

sumsize, nowprocessing
	Имена переменных, для которых в процессе имитации идёт сбор общей «статистики». Значения данного параметра используются при создании соответствующих таблиц базы данных и файлов отчётов


Как можно заметить, различие файлов настроек для SimRobot.py и для SimSensor.py минимально. Исчезли параметры специфичные для концепции «роботов» (RobotQuantity, StepLogCycles, RouteDBName, OtherReportStatVars) и появились параметры специфичные для концепции «сенсоров» (MinSendAlertTime, MaxSendAlertTime, ReportStatVars{«nowprocessing»}). Чтобы пояснить принципы использования новых параметров файлов настроек рассмотрим блок-схемы (см. Рис. 3.7) обобщённых алгоритмов, используемых в модуле SimSensor.py. Заранее следует оговорить, что последующее упоминание термина «робот» связано с изменением его смысла. Далее нужно иметь в виду то, что в контексте концепции «сенсоров» робот сильно «видоизменился». Наиболее заметными изменениями являются потеря роботом функции циклического обхода ресурсов и приобретение функции «ожидания вызова».
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Рис. 3.7. Блок-схемы алгоритмов модуля SimSensor.py

Дадим пояснения к некоторым блокам на схеме А (см. Рис. 3.7.), опуская описание блоков, которые повторяют блоки модуля SimRobot.py:

· Процесс поступления "запросов" на информационные ресурсы. В модуле описан класс Queries (наследник класса Process python-модуля SimPy), который реализует наступление событий, которые мы условно называем «запросами информационных ресурсов». Обобщённый алгоритм представлен схемой Б на Рис. 3.7.;

· Процесс "скачивания" роботом изменившихся информационных ресурсов. Блок подразумевает функционирование объектов типа Crawl, обобщённый алгоритм которых представлен схемой В на Рис. 3.7. Стоит отметить, что объекты класса Crawl модуля SimSensor.py заметно отличаются от объектов класса Crawl модуля SimRobot.py. Например, объекты класса Crawl теперь создаются только в процессе функционирования класса Queries (точнее при обнаружении изменившегося ресурса), а уничтожаются сразу же после завершения «скачивания» ресурса;

· Процесс сбора статистической информации. Принципы функционирования данного блока подробно описаны для модуля SimRobot.py, а здесь следует добавить, что для данного модуля немного изменился список статистических переменных (мы приведём его позже);

Теперь рассмотрим некоторые блоки на других оставшихся схемах Рис. 3.7. Начнём со схемы Б:

· Получить из таблицы queries в QryTime время ближайшей группы событий запросов. В специальную переменную QryTime попадает результат SQL-запроса, который берёт первую запись среди упорядоченных по полю qtime записей;

· Получить из таблицы queries ближайшую группу событий запросов. Выполняется SQL-запрос, на который возвращаются записи таблицы queries с равными значениями поля qtime и равными текущему модельному времени;

· Создать процесс скачивания изменившегося ресурса. Создаётся объект типа Crawl, которому как параметр передаётся номер требуемого информационного ресурса. Далее вызывается процедура activate python-модуля SimPy, которая включает вновь созданный объект в главный цикл моделирования, а именно планирует все события связанные с объектом. На этом шаге, процесс поступления "запросов" продолжает функционировать дальше и запущенный процесс скачивания уже никоим образом с ним не взаимодействует.

Далее рассмотрим некоторые блоки схемы В:

· Определение времени уведомления робота об изменении ресурса (AlertTime). Для выполнения данной операции используется генератор случайных чисел, равномерно распределённых в интервале [MinSendAlertTime, MaxSendAlertTime]. Полученный результат помещается в локальную переменную AlertTime;

· Обработка событий других процессов в течение времени AlertTime. Ранее мы уже описывали аналогичные блоки, здесь же нужно добавить то, что оператору yield передаётся в качестве параметра значение AlertTime, которое используется для вычисления момента возвращения управления в данное место;

· Определение времени (LdTime) скачивания роботом изменившегося ресурса. Для выполнения данной операции используется генератор случайных чисел, равномерно распределённых в интервале [MinPageLoadTime, MaxPageLoadTime]. Полученный результат помещается в локальную переменную LdTime. Однако все эти действия выполняются только в том случае, когда ресурс доступен для скачивания. Иначе время скачивания становится равно нулю;

· Обработка событий других процессов в течение времени LdTime. Здесь оператору yield передаётся в качестве параметра значение LdTime, которое используется для вычисления момента возвращения управления в данное место;

· Изменение свойств ресурса, скачанного роботом. Блок меняет значения соответствующих (changed, crawled) свойств ресурса (объёкт типа Page) с тем, чтобы обозначить новое состояние ресурса и наблюдаемой среды. Если за время скачивания произошло ещё одно изменение, то оно останется неизвестно системе вплоть до нового «внешнего» запроса. Однако если изменение произошло в период передачи уведомления и до начала скачивания ресурса, то изменение станет известно;

· Обновление значений соответствующих статистических переменных. В данный момент изменяются значение переменных, которые характеризуют процесс скачивания ресурсов (SumSize, MinWaitCrawl, MaxWaitCrawl, AvrWaitCrawl, MaxProcessing, NowProcessing).

Приведём полный список имеющихся в модуле статистических переменных, давая необходимые пояснения:

· MinWaitCrawl – минимальное время, которое прошло с момента наступления события изменения ресурса до события завершения скачивания изменившегося ресурса роботом. Определяется на основе всего массива ресурсов когда-либо скачанных роботом;

· MaxWaitCrawl – максимальное время, которое прошло с момента наступления события изменения ресурса до события завершения скачивания изменившегося ресурса роботом. Определяется на основе всего массива ресурсов когда-либо скачанных роботом;

· AvrWaitCrawl – суммируется время ожидания «обновления» для каждого скачанного ресурса и делиться на общее количество скачанных за модельное время ресурсов;

· NowProcessing – хранит количество закачиваемых роботом ресурсов в данный момент модельного времени. Является нашей попыткой оценить нагрузку на систему мониторинга в варианте концепции «сенсоров». Каждые 5000 единиц модельного времени значение переменной помещается в таблицу nowprocessing базы testTID;

· MaxProcessing – хранит максимальное количество ресурсов одновременно закачиваемых роботом за всё время моделирования;

· NeedFresh – хранит количество ресурсов, которые изменили своё состояние (т.е. изменились) и которые необходимо посетить роботу, чтобы обновить имеющуюся информацию (см. fN(S;t) в п.1.4). Каждые 5000 единиц модельного времени значение переменной помещается в таблицу needfresh базы testTID;

· Freshness – вычисляется значение свежести данных системы мониторинга на основе значения переменной NeedFresh (см. формулу вычисления свежести FP(S;t) в п. 1.4). Каждые 5000 единиц модельного времени значение переменной помещается в таблицу freshness базы testTID;

· SumSize – вычисляет общий объём скачанной роботом системы мониторинга информации. Каждые 10000 единиц модельного времени значение переменной помещается в таблицу sumsize базы testTID.

При каждом запуске модуля SimSensor.py в файл журнала выполнения модуля попадает новая порция следующей информации:

· дата и время начала работы модуля;

· версия используемого модуля SimSensor.py;

· полный путь к файлу используемых настроек эксперимента;

· используемое смещение генератора случайных чисел;

· блок статистки:

· NowProcessing – содержит количество скачиваемых ресурсов на момент окончания цикла моделирования;

· MaxProcessing;

· MinWaitCrawl;

· MaxWaitCrawl;

· AvrWaitCrawl;

· SumSize;

· дата и время завершения работы модуля.

2.9.8. Извлечение накопленной статистики

Основная задача данного модуля заключается в извлечение статистики, которая была накоплена в результате функционирования модулей SimRobot.py, SimRobotM.py, SimSensor.py. 

Модулю для работы необходимо указать в качестве параметра название директории («testTID») эксперимента, результаты которого извлекаются из базы данных. В корне директории каждого эксперимента имеется пакетный файл report.bat, который содержит команду вызова модуля с передачей ему соответствующего параметра.

Необходимые настройки процесса функционирования рассматриваемого модуля имеются в файлах настроек экспериментов «test.ini». Структура этих файлов уже описана ранее при описании модулей SimRobot.py и SimSensor.py, поэтому ограничимся только указанием параметров, которые использует модуль SimReport.py. 

Во-первых, это параметр StatDBName секции [dbOptions]. Во-вторых, это параметры ReportDirectory, ReportStatVars, OtherReportStatVars секции [reportOptions]. Также в работе модуля используются два параметра файла common.ini, а именно ReportFileExtension и ReportValuesDelimiter. 

Таким образом, основной цикл модуля осуществляется по значениям параметров ReportStatVars + OtherReportStatVars (если есть) и на каждом шаге цикла выполняется SQL-запрос (например, на первом шаге может быть запрос: «select * from needfresh order by sid») к соответствующей текущему эксперименту базе данных (имя в StatDBName). Результаты запроса построчно записываются в файл (именуемый как «имя параметра» + ReportFileExtension), причём значения разных столбцов (всего два столбца: время замера значения и само значение) в файле разделены значением параметра ReportValuesDelimiter. Для обработки каждого параметра создаётся объект класса Report. Класс Report описан в рассматриваемом модуле и предоставляет единообразный стиль работы с таблицами статистики и файлами отчётов.  

При каждом запуске модуля SimReport.py в файл главного журнала выполнения модуля попадает новая порция следующей информации:

· дата и время начала работы модуля;

· версия используемого модуля SimReport.py;

· полный путь к файлу используемых настроек набора;

· количество созданных файлов отчётов;

· дата и время завершения работы модуля.

2.9.9. Объединение статистики нескольких экспериментов

В результате работы модуля SimReport.py получаются CSV-файлы, которые удобно использовать при анализе результатов только одного эксперимента (имитация одной варианта системы на одном наборе – сегменте информационного поля). Однако естественным желанием стало создание графиков, на которых можно было бы одновременно отображать результаты нескольких экспериментов. Программы, которые могут быть использованы, такие как Microsoft Excel, StatSoft STATISTICA, SPSS требуют дополнительных усилий по объединению данных (например, в рамках одной таблицы) с целью последующего удобного построения «Multiple» (термин взят из STATISTICA) графиков. Таким образом, в качестве результата объединения необходимо получить таблицу (файл формата csv), в которой первый столбец будет содержать время замера и который останется общим, а в остальные столбцы попадут результаты замеров. Пример необходимого результата можно увидеть в табл. 3.10. 

Таблица 3.10
 Пример фрагмента таблицы с объединёнными данными 

для переменной freshness
	0
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100

	5000
	99,9
	99,6
	99,1
	99,9
	99,6
	99,2
	99,9

	10000
	99,8
	99,2
	98,3
	99,8
	99,1
	98,3
	99,8

	15000
	99,7
	98,7
	97,4
	99,8
	98,7
	97,4
	99,8

	30000
	99,7
	98,3
	96,6
	99,7
	98,3
	96,6
	99,7


Ручное объединение необходимых данных занимает много времени и сил, поэтому был разработан модуль SimMergeReports.py, который, получая на входе в качестве параметра имя специальной директории (где в поддиректории «ini» храниться файла настройки «merge.ini»), выдаёт в результате файл в формате csv аналогичный по структуре табл. 3.10. Структура файла настройки представлена в табл. 3.11.

Таблица 3.11
Файл merge.ini

	Секция
	Параметр
	Рекомендуемое значение
	Описание

	[dbOptions]
	DBName1
	testTID1, 

testTID2,…
	Список имён баз данных, которые содержат статистические результаты нескольких экспериментов, получает номер 1. Разделитель значений - запятая.

	
	…
	…
	…

	
	DBNameM
	testTID1m, 

testTID2m,…
	Список имён баз данных, которые содержат статистические результаты нескольких экспериментов, получает номер М. Разделитель значений - запятая.

	[logOptions]
	LogDirectory
	logs\\
	Директория для размещения журнала проведения данного эксперимента

	
	LogFileName
	merge.log
	Имя файла журнала событий

	
	LogTraceToFile
	1
	Логический ключ (1 – True / 0 -  False), который отвечает за включение протоколирования действий при выполнении данного модуля. 


Продолжение таблицы 3.11

	Секция
	Параметр
	Рекомендуемое значение
	Описание

	[reportOptions]
	ReportsCount
	M
	Общее количество списков, в которых статистические результаты баз данных будут объединены в единые файлы

	
	ReportStatVars
	needfresh,

freshness,

sumsize
	Имена переменных, накопленные данные которых необходимо «объединить»

	[outOptions]
	outDirectory
	res\\
	Поддиректория, в которую будет осуществлён вывод файлов с объединёнными данными

	
	outFileExtension
	.csv
	Расширение файлов с объединёнными данными

	
	outValuesDelimiter
	;
	Разделитель значений в файле


Алгоритм работы модуля становиться очевидным после изучения файла настроек. Остаётся пояснить несколько моментов:

· для объединения нескольких значений полей из разных таблиц использована sql-конструкция «LEFT JOIN»;

· в рамках одной статистической переменной объединяемые данные из разных экспериментов должны иметь одинаковые времена измерения.

При каждом запуске модуля SimMergeReports.py в файл журнала выполнения модуля попадает новая порция следующей информации:

· дата и время начала работы модуля;

· версия используемого модуля SimMergeReports.py;

· полный путь к файлу используемых настроек;

· количество созданных файлов отчётов;

· дата и время завершения работы модуля.

2.10. Выводы

В результате программной реализации имитационных моделей создан программный комплекс SimCOSAR. С его помощью исследователь может получить числовые характеристики процесса функционирования типичных вариантов системы мониторинга. Доступно как исследование «искусственных» ситуаций (создаваемых с помощью модулей SimPages.py, SimChanges.py, SimQueries.py), так и реальных ситуаций (для этого в соответствующие таблицы базы данных комплекса необходимо внести данные из реальной жизни – характеристики страниц и журналы их изменений и запросов). При необходимости исследования непредусмотренных вариантов системы мониторинга комплекс SimCOSAR рекомендуется модифицировать под условия новой задачи. Простота и лёгкость доработки обеспечивается удачным выбором модельной среды (Python + SimPy) и структурой самого комплекса. 

Дальнейшая наша работа должна быть направлена на апробацию разработанного программного комплекса и иллюстрацию подхода к использованию данных, получаемых с помощью комплекса. 

Глава 3. Пример использования разработанного комплекса

Чтобы приступить к наиболее эффективному использованию любого программного комплекса имитационного моделирования, мало ознакомиться с его внутренней структурой. Не менее важно ознакомиться с описанием хотя бы одного эксперимента, который был осуществлён с его помощью. Такое знакомство обычно способствует:

· предварительной оценке правильности функционирования программного комплекса;

· выявлению основных аспектов практического применения программного комплекса;

· получению информации, которая поможет отодвинуть на второй план многие «исследовательские» вопросы типа «А что будет, если…?» и заняться получением действительно актуальных результатов;

· составлению оптимального плана своего эксперимента.

Исходя из этих соображений, в данной главе мы подробно опишем эксперимент, который был реализован с использованием программного комплекса SimCOSAR. Целью эксперимента являлось получение новых знаний об относительной эффективности нескольких вариантов системы мониторинга в широком диапазоне рабочих нагрузок. При проведении эксперимента учитывались имеющиеся жёсткие ограничения на объёмы доступных вычислительных мощностей и время. 

3.1. План проведения эксперимента

Составление плана проведения эксперимента мы начали с анализа имеющихся в моделях переменных. При анализе переменные были отсортированы на эндогенные и экзогенные, а также были сгруппированы по степени важности. Далее соберём получившуюся классификацию в таблицы, приводя при этом необходимые комментарии и ссылки на соответствующие наименования, которые использовались в комплексе SimCOSAR. Начнём с переменных отклика (см. табл. 4.1). 

Таблица 4.1
Переменные отклика

	№
	Степень 

важности
	Наименование 

переменной
	Аналог в SimCOSAR

	1.1
	Основные
	Количество «устаревших» ресурсов 
	Needfresh

	1.2
	
	Свежесть
	Freshness

	1.3
	
	Объём скачанной информации 
	Sumsize

	1.4
	Второстепенные
	Минимальное время обнаружения изменения 
	MinWaitCrawl

	1.5
	
	Максимальное время обнаружения изменения 
	MaxWaitCrawl

	1.6
	
	Среднее время обнаружения изменения 
	AvrWaitCrawl

	1.7
	Третьестепенные
	Количество сделанных проходов робота 
	Cycles

	1.8
	
	Текущее количество обрабатываемых сигналов «тревоги» 
	NowProcessing

	1.9
	
	Максимальное количество обработанных одновременно сигналов «тревоги» 
	MaxProcessing


Переменную 1.1 включили в таблицу, так как в комплексе SimCOSAR на равных правах фигурируют обе переменные как 1.1, так и 1.2 (хотя они являются взаимосвязанными, т.е. Freshness вычисляется по формуле с использованием Needfresh). Однако при планировании эксперимента подразумевалось, что у нас вычисляются значения только одной переменной (неважно 1.1. или 1.2).

Всесторонний анализ значений переменных 1.4-1.9 не являются целью данного эксперимента. Поэтому значения переменных носят информационно-вспомогательный характер и позволяют, во-первых, проводить дополнительный контроль адекватности результатов, а во-вторых, получить сведения о некоторых аспектах (производительность, «расторопность», максимальная и стандартная нагрузка на вычислительные мощности) функционирования системы мониторинга.

Следует отметить, что переменная 1.7 относится только к вариантам системы, которые используют концепцию роботов, а переменные 1.8-1.9 только к сенсорной системе мониторинга.

Теперь рассмотрим влияющие факторы (см. табл. 4.2).

Таблица 4.2
Влияющие факторы

	№
	Степень 

важности
	Наименование 

переменной
	Аналог в SimCOSAR

	2.1
	Основные
	Количество наблюдаемых страниц 
	PageCount

	2.2
	
	Продолжительность эксперимента
	ModelTime

	2.3
	
	Интенсивность изменений 
	ChangeIntensity

	2.4
	
	Интенсивность запросов 
	RequestIntensity

	2.5
	
	Вариант системы мониторинга
	Модули и соответствующие переменные настройки: SimRobot + RobotQuantity, SimRobotM + RobotQuantity, SimSensor


Продолжение таблицы 4.2

	№
	Степень 

важности
	Наименование 

переменной
	Аналог в SimCOSAR

	2.6
	Второстепенные
	Закон распределения типов изменений
	ChangeDistTab (значение «жёстко» прописывается внутри модуля SimChanges.py)

	2.7
	
	Минимальное время «скачивания» страницы 
	MinPageLoadTime

	2.8
	
	Максимальное время «скачивания» страницы 
	MaxPageLoadTime

	2.9
	
	Минимальное время «специального» (HEAD) запроса страницы 
	MinHeadTime

	2.10
	
	Максимальное время «специального» (HEAD) запроса страницы 
	MaxHeadTime

	2.11
	Третьестепенные
	Минимальный размер страницы
	MinPageSize

	2.12
	
	Максимальный размер страницы
	MaxPageSize


Вдобавок к представленной таблице осталось указать, что факторы 2.9 и 2.10 относятся только к системе мониторинга, которая использует «модифицированных» роботов (см. п.3.4.6).

На следующем шаге составления плана эксперимента были выбраны уровни изменения каждого влияющего фактора. По количеству используемых уровней факторы разбились на две группы: постоянных (1 уровень) и изменяемых (два и более уровней). Описание начнём с группы факторов, которые имеют один единственный уровень и остаются постоянными в течение всего эксперимента.

Факторы 2.11 и 2.12. Минимальный размер (байт) каждого информационного ресурса определяется значением равным 65 байт (таков минимальный размер html-разметки страницы, хотя информационная ценность такого ИР вызывает сомнение). Максимально возможный размер каждого ИР определяется значением равным 122880 байт (для HTML-страниц существуют рекомендации не превышать размер больше 100-120 Кбайт). 

Факторы 2.7-2.10. Минимальное время (напомним, что за единицу модельного времени приняты 100 миллисекунд реального времени) скачивания любого ИР, а также минимальное время функционирования «специального» (HEAD) запроса зафиксированы на уровне единицы модельного времени (100 мсек). Максимальное время скачивания ограниченно 40 единицам модельного времени (4 сек). Максимальное время функционирования «специального» (HEAD) запроса равняется трём единицам модельного времени (300 мсек). Значения для «максимальных» факторов 2.8 и 2.10 выбирались из стремления «быть ближе к идеалу», а не из стремления «быть похожими на реальность» (хотя при текущем состоянии коммуникаций во многих информационных полях «идеал» и «реальность» это одно и то же). На такой выбор повлияли соображения о том, что любое увеличение значений этих факторов на практике означает, например, увеличение загруженности канала связи. Что, очевидно, влияет на критерий эффективности «свежесть». Таким образом, будут сравниваться варианты системы, которая функционирует в условиях «близких к идеальным».

Фактор 2.6. Начнём комментарий к фактору с пояснения заложенных в SimCOSAR принципов работы с состояниями-изменениями ИР. 

Определены шесть типов возможных состояний-изменений информационных ресурсов:

1. Ошибка 403

2. Ошибка 404

3. Ошибка 500

4. Уменьшение размера страницы

5. Увеличение размера страницы

6. Страница доступна (Нет изменений)

Далее считаем, что в начальный момент времени страница находится в 6 состоянии (т.е. доступна) и репозиторий хранит информацию о текущем содержимом ИР (т.е. репозиторий «свежий»). 

Перечислим возможные варианты, при которых считалось, что страница всё же не изменила своё состояние (или своё содержимое) в результате наступления события изменения:

· Случай, когда номер нового изменения равен номеру предыдущего и одновременно принадлежит следующему множеству номеров изменений: 1, 2, 3, 6;

· Случай, когда номер нового изменения равен 6, а номер предыдущего изменения равен одному из следующих номеров изменений: 4, 5.

Во всех остальных случаях считалось, что страница изменила своё состояние или изменила своё содержимое в результате наступления очередного события изменения.

Относительная частота появления определённого номера состояния-изменения при наступлении события изменения задаётся следующей таблицей:

Таблица 4.3
Закон распределения типов изменений

	Номер состояния-изменения
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Относительная частота
	0.083
	0.125
	0.125
	0.25
	0.25
	0.167


Таблица 4.3 построена так, чтобы выделить те типы изменений, которые реально загружают систему мониторинга процессом скачивания. 

Переходим к рассмотрению группы изменяемых факторов.

Фактор  2.1. Были выбраны три уровня данного фактора: 100000, 200000, 300000. Значение первого уровня было выбрано так, чтобы превысить нашу грубую оценку размера (30-40 тыс. штук) информационного поля ОмГУ минимум в два раза. На выбор значений последующих уровней повлияли имеющиеся ограничения на объёмы доступных вычислительных мощностей и времени. Поэтому было решено рассмотреть вариант увеличения исходного количества ИР только в два и в три раза. Выбор нескольких уровней данного фактора объясняется желанием выяснить чувствительность результатов моделирования к изменению количества ИР входящих в информационное поле.

Фактор 2.2. В различных источниках (один из них, например, http://searchengines.ru/) время одного цикла обхода индексирующего робота поисковой системы указывается в пределах (зависит от количества «охваченных» индексацией ИР) от двух недель до нескольких месяцев. Также уровни данного фактора выбирались исходя из соображений, что за время моделирования все ИР информационного поля в последовательном  порядке должны быть скачаны системой мониторинга минимум один раз. Если принять количество ИР равным максимальному значению фактора 2.1 (300000), а время скачивания одного ИР зафиксировать на значении фактора 2.8 (40), то можно получить значение максимальной продолжительности последовательного скачивания всех ресурсов (1200000 сек ~ 13 дней). Полученный результат округлили в меньшую сторону до более «красивого» числа. Таким образом, значение первого уровня фактора: 10 дней = 864000000 мсек = 8640000 единиц. Значение второго уровня получено из значения первого уровня увеличением в два раза, т.е. значение второго уровня: 20 дней = 17280000 единиц. Смысл такого выбора в том, что мы хотим выяснить чувствительность результатов моделирования к изменению продолжительности мониторинга. 

Фактор 2.3. Уровни данного фактора разбиты на две группы соответственно имеющимся двум уровням фактора 2.2. В первую группу попали следующие значения уровней: 1, 5, 10. Данные значения имеют очевидный «практический» смысл, а именно, каждый ИР в течение 10 дней (значение первого уровня фактора 2.2) должен пройти через одно, пять и десять изменений своего состояния или содержимого. Рассмотрение интенсивности меньшей 1 не имеет смысла по причине отсутствия нагрузки на систему мониторинга. Рассмотрение интенсивности большей 10 для 10 дней наблюдения также не имеет смысла по той причине, что случай быстрой изменчивости скорее исключение, чем правило для большинства ИР (для принадлежащих информационному полю ОмГУ это именно так). Однако нам интересен случай десяти изменений, так как интересно сравнить эффективность различных вариантов системы мониторинга при больших рабочих нагрузках. Во вторую группу попали следующие значения уровней:  2, 10, 20. Взяв по два раза (т.к. нам необходимо рассмотреть период равный по продолжительности двум десятидневным периодам) каждый уровень интенсивности, которые указаны для десятидневного периода (первая группа уровней рассматриваемого фактора), мы получим значения уровней второй группы (для двадцатидневного периода).

Фактор 2.4. Природа данного фактора во многом похожа на природу фактора 2.3. Поэтому и выбор уровней для фактора во много напоминает проделанную процедуру для фактора 2.3. Также уровни рассматриваемого фактора разбиты на две группы соответственно имеющимся двум уровням фактора 2.2. Однако значения уровней немного отличаются. Так в первую группу попали следующие значения уровней: 1, 50, 100. Рассмотрение значений интенсивности внешних запросов меньших единицы не представляет интереса, т.к. очевидно, что такая ситуация делает бесполезной систему мониторинга основанную на концепции сенсоров на протяжении, например, десяти дней, но не бесполезной на более длительном промежутке. Таким образом, интересен такой промежуток для «наблюдения», на котором произойдёт хотя бы один запрос ИР. Максимальное значение уровня интенсивности запросов практически ничем не ограничено в реальной ситуации, но в ситуации моделирования ограниченно нашими ресурсами на исследование. Поэтому в качестве максимального значения уровня фактора в данной группе выбрана сотня запросов.  Во вторую группу попали следующие значения уровней: 2, 100, 200. Здесь ситуация аналогична ситуации со значениями второй группы уровней фактора 2.3.

Фактор 2.5. Уровнями данного фактора являются варианты системы мониторинга, эффективность которых мы хотим сравнить. Было предложено сравнить семь вариантов конфигурации системы мониторинга. Выбранные варианты определялись использованием в процессе мониторинга: (вариант №1) одного «обычного» робота (циклически скачивает  подряд все ресурсы), (вариант №2) одного «модифицированного» робота (циклически посылает всем ресурсам специальный HTTP запрос и при необходимости скачивает изменившийся ресурс), (вариант №3) трёх обычных роботов, (вариант №4) трёх модифицированных роботов, (вариант №5) пяти обычных роботов, (вариант №6) пяти модифицированных роботов, (вариант №7) «сенсоров». Причём считалось, что, во-первых, каждый вариант системы мониторинга работает на единственном компьютере, а во-вторых, вычислительная мощность используемых машин одинакова у всех вариантов (создаём одинаковые условия функционирования).

В рассмотрение фактора 2.5 осталось добавить то, что варианты, в которых присутствуют несколько роботов, были предложены с целью получения представления о характере изменения значений основных критериев эффективности при повышении «активности» (несколько роботов) системы мониторинга.

Таким образом, были определены все влияющие факторы и уровни, на которых они могут изменяться. Очевидно, что для нас интересны все сочетания выбранных уровней (с условием обозначенных ограничений на применение уровней факторов 2.3 и 2.4) основных влияющих факторов и поэтому мы не можем отказаться ни от одного из таких сочетаний. Однако непосредственное применение стандартного полного факторного плана эксперимента затруднено не только дополнительными условиями применения выбранных уровней, но и жёстким ограничением на доступные вычислительные мощности. Учитывая эти соображения, был применён специальный плана эксперимента.

Стратегическое планирование. Во-первых, по следующему алгоритму определим необходимые сочетания (описывают состояние информационного поля) уровней факторов 2.1-2.4:

· Шаг 1. Для каждого уровня фактора 2.1 выполняем шаг 2. (фиксируем один из трёх уровней и переходим к шагу 2). Когда все уровни фактора 2.1 перебраны, завершаем работу алгоритма;

· Шаг 2. Для зафиксированного уровня фактора 2.1 по очереди фиксируем все уровни фактора 2.2. После каждой фиксации очередного уровня фактора 2.2 осуществляем переход к шагу 3. Когда все уровни фактора 2.2 перебраны, необходимо вернуться к шагу 1 (переходим к следующему уровню фактора 2.1);

· Шаг 3. Если на втором шаге зафиксирован первый уровень фактора 2.2, то переходим к шагу 4, иначе (выбран второй уровень) осуществляем переход к шагу 5;

· Шаг 4. Факторы 2.3 и 2.4 имеют по три (соответствующих выбранному уровню фактора 2.2) уровня. Составляем девять уникальных пар-сочетаний уровней факторов 2.3 и 2.4. Каждую полученную пару дополняем текущими значениями факторов 2.2 и 2.1. Тем самым получаем девять искомых сочетаний факторов первой группы. Сохранив результат данного шага, возвращаемся к шагу 2 (переходим к следующему уровню фактора 2.2);

· Шаг 5. Аналогично шагу 4 составляем девять уникальных пар-сочетаний уровней (соответствующих выбранному уровню фактора 2.2) факторов 2.3 и 2.4. Каждую полученную пару дополняем текущими значениями факторов 2.2 и 2.1. Тем самым получаем девять искомых сочетаний факторов первой группы. Сохранив результат данного шага, возвращаемся к шагу 2 (переходим к следующему уровню фактора 2.2).

В результате осуществления алгоритма получаем 54 уникальных сочетания уровней факторов 2.1, 2.2, 2.3, 2.4 (т.е. 54 различных «информационных поля»). 

Во-вторых, к каждому из 54 «информационных полей» применяем по одному все варианты системы мониторинга, которые представлены уровнями фактора 2.5. В результате получаем 378 уникальных сочетания факторов 2.1-2.5, каждое из которых описывает ситуацию, когда мониторингом 1 из 54 уникальных «информационных полей» занимается 1 из 7 уникальных вариантов системы мониторинга. 

Тактическое планирование. При осуществлении данного этапа планирования учитывались несколько дополнительных условий. Во-первых, невозможность предсказать точное количество необходимого машинного времени (зависит от самой вычислительной техники, допустимых режимов ее использования, а также от параметров каждого опыта) для осуществления одного прогона, который состоит из 378 опытов. Во-вторых, нацеленность всего эксперимента на получение относительных, а не абсолютных значений критериев эффективности. 

Основными результатами анализа имеющегося стратегического плана и обозначенных дополнительных условий стали:

· Решение проводить этап создания 54 «информационных полей» только один раз вместо положенных семи (имеется семь уровней фактора 2.5). Использование одного набора «информационных полей» применительно ко всем вариантам системы позволяет снизить нежелательные флуктуации относительных значений критериев эффективности (т.к. значения получаются для одной и той же «ситуации»), а также значительно снизить возможное время одного прогона.

· Решение осуществить все опыты как минимум один раз (378 опытов), а повторные прогоны осуществить в зависимости от наличия оставшегося ресурса времени. Таким образом, в ущерб применимости многих статистических методов (отсутствие данных для усреднения) мы получаем возможность составить вполне достоверное представление о сравнительной эффективности нескольких вариантов системы мониторинга.

3.2. Реализация 

Настройка комплекса. Для реализации эксперимента необходимо настроить комплекс SimCOSAR на работу с предложенным планом эксперимента. С целью облегчить и ускорить настройку комплекса был разработан специальный модуль (SimIniCreate.py). В результате выполнения этого модуля появляется всё необходимое: 

· директории (426 шт.);

· поддиректории (1656 шт.);

· инициализационные (все допустимые значения влияющих факторов хранятся в самом модуле) файлы (426 шт.); 

· sql-скриптовые (создание и удаление баз данных) файлы (852 шт.+35 шт.);

· пакетные файлы (426 шт. +35 шт.). 

Настроенный таким образом комплекс готов к осуществлению одного прогона эксперимента. Перед реализацией повторных прогонов предварительно необходимо повторять операцию настройки комплекса (результаты предыдущей настройки необходимо убирать из каталога размещения комплекса), при этом каждый раз изменяя используемое смещение генератора случайных чисел.

Осуществление машинных вычислений. Ввиду отсутствия занятий в летний период для моделирования были использованы два простаивающих компьютерных класса. В первом использовались 12 машин (Celeron 500Mhz / 128Mb / 20Gb), а во втором 9 (Pentium 200Mhz / 64Mb / 10Gb). В качестве центральной машины, на которой был установлен программный комплекс, использовался файловый сервер, к которому были подключены оба класса. На все используемые в классах компьютера дополнительно (помимо имеющейся системы WinNT 4.0 + SP6) было установлено необходимое программное обеспечение, а именно: среда программирования Python (ver. 2.2), программные средства баз данных MySQL (ver. 4.0.13, местом размещения баз данных указывался диск текущей станции), python-модуль SimPy (ver. 1.3), python-модуль MySQLdb (ver. 0.9.2). Также на каждой станции было минимизировано количество «сторонней нагрузки» (например, выключены явно не используемые системные службы) и на жёстких дисках выделено максимально возможное свободное пространство (минимум 5Гб).

Благодаря структуре комплекса SimCOSAR весь процесс компьютерного моделирования был разбит на отдельные операции, которые выполнялись (в рамках одного прогона) в следующей последовательности. 

1. «Создание набора информационных ресурсов». Согласно плану эксперимента необходимо создать три набора (100000, 200000, 300000 ИР в каждом). Для троекратного выполнения операции использован модуль SimPages.py (вызов модулей осуществляется запуском соответствующих пакетных файлов) и один компьютер из первого класса.

2. «Создание  маршрута роботов». Согласно плану эксперимента необходимо создать 9 маршрутов (каждый из трёх наборов ИР по отдельности обходят 1, 3 или 5 роботов). Использован модуль SimRobRoute.py и один компьютер из первого класса.

3. «Создание истории изменений ИР». План эксперимента предусматривает создание 18-ти (получается из двух продолжительностей наблюдения, трёх наборов ИР и трёх интенсивностей изменений) историй данного типа. Использован модуль SimChanges.py, который запускался на 9 компьютерах первого класса (создавали истории продолжительностью 8640000 ед.) и 9 компьютерах второго класса (создавали истории продолжительностью 17280000 ед.). 

4. «Создание истории запросов ИР». План эксперимента предусматривает создание 18-ти (аналогично историям изменений только интенсивность берётся для запросов) историй данного типа. Использован модуль SimQueries.py, который запускался на 9 компьютерах первого класса (создавали истории продолжительностью 8640000 ед.) и 9 компьютерах второго класса (создавали истории продолжительностью 17280000 ед.). 

5. «Функционирование системы мониторинга». План эксперимента предусматривает моделирование функционирования семи вариантов системы мониторинга на 54 информационных полях (378 опытов). Использованы модули SimRobot.py, SimRobotM.py, SimSensor.py и в основном машины первого класса (эксперимент ещё не закончился, когда возникла необходимость готовить классы к новому учебному году, и поэтому 7 опытов досчитывались на машине Pentium4 2GHz / 512Mb / 60Gb). Под моделирование сенсорного варианта системы мониторинга были выделены шесть машин (по три машины на каждую из двух «продолжительностей»). Нагрузка между тремя машинами делилась примерно поровну (за основу деления было взято суммарное количество «событий» для всех опытов). Оставшиеся шесть машин моделировали каждая по одной из шести вариантов системы мониторинга, которые принадлежали концепции роботов. 

Результаты (соответствующие базы данных) первых четырёх операций в нужных комбинациях копировались на компьютеры, на которых потом осуществлялась пятая операция.

Чтобы минимизировать неэффективный простой (например, операция заканчивается в середине ночи, а оператора, чтобы запустить выполнение следующей, рядом нет) каждой машины однотипные операции, которые должны были выполняться на ней, осуществлялись с помощью пакетных файлов, которые содержали последовательные вызовы необходимых модулей. Однако заметим, что каждому используемому компьютеру по прошествию недели непрерывной работы мы старались «предоставить отдых» (т.е. выключали) продолжительностью от суток до двух.

Таким образом, был осуществлён один прогон эксперимента, который моделировал 489888000 секунд или 5670 виртуальных дней (каждый из семи сравниваемых вариантов работал на 54 «информационных полях», суммарное виртуальное время которых равняется 69984000 секундам или 810 виртуальным дням). Благодаря распределению вычислений по нескольким машинам нам удалось реализовать прогон примерно за два месяца (начало расчётов датировано 18/07/2003, а завершение расчётов датировано 20/09/2003, но сюда входит время и т.н. «вынужденных простоев», например, когда эксперимент переносился из компьютерных классов на персональный компьютер). Однако если бы эксперимент осуществлялся без остановок и в каждый момент его реализации, выполнялась бы только одна операция на одной единственной машине, то продолжительность одного прогона эксперимента равнялась бы 30817758 секундам (реального времени) или примерно 357 дням. Более подробные сведения о затраченном в ходе моделирования времени и обработанных объёмах данных можно найти в приложении 2.

Повторные прогоны не осуществлялись по причине отсутствия необходимых ресурсов, для их осуществления за приемлемое время.

Подготовка собранных данных к анализу. Числовые значения переменных, которые выводились в журналы функционирования модулей, для облегчения анализа были собраны в единую таблицу. Часть полученной большой таблицы (отсутствуют значения второстепенных и третьестепенных переменных отклика) представлена в приложении 3 (всю таблицу можно найти по адресу http://users.univer.omsk.su/~zemskov) в виде двух маленьких таблиц со значениями основных критериев эффективности Freshness (Needfresh) и Sumsize (далее для сокращения изложения вместо полного наименования переменных будем использовать их короткие имена, которые использовались в SimCOSAR). 

Также, все значения переменных (списки таких переменных соответственно модулям приведены в главе 3), которые замерялись с некоторой периодичностью в каждом опыте, были извлечены из баз данных в соответствующие CSV-файлы.

3.3. Анализ результатов эксперимента

Влияние факторов на переменные отклика. Изучение приведённых в приложении 3 числовых данных убеждает в том, что результирующие значения чувствительны к изменению выбранных для исследования величин (входных переменных). При этом наиболее интересные, по мнению автора, сведения о характере влияния входных переменных на переменные отклика можно почерпнуть из следующей таблицы. 

Таблица 4.4
Коэффициенты корреляции 

	Зависимая 

переменная
	Вариант 

системы
	Факторы

	
	
	ChangeIntensity
	RequestIntensity
	PageCount
	ModelTime

	SumSize
	1
	0,528
	0
	0
	0,991

	
	2
	0,901
	0
	0,200
	0,561

	
	3
	0,528
	0
	0
	0,991

	
	4
	0,884
	0
	0,372
	0,410

	
	5
	0,528
	0
	0
	0,991

	
	6
	0,859
	0
	0,403
	0,372

	
	7
	0,642
	0,499
	0,332
	0,288

	Needfresh
	1
	0,510
	0
	0,726
	-0,006

	
	2
	0,564
	0
	0,625
	0,004

	
	3
	0,533
	0
	0,675
	-0,004

	
	4
	0,517
	0
	0,554
	0

	
	5
	0,534
	0
	0,662
	-0,004

	
	6
	0,515
	0
	0,571
	-0,001

	
	7
	0,216
	-0,634
	0,298
	0,011


В табл. 4.4 приведены коэффициенты корреляции (для вычислений использован пакет SPSS) между основными переменными отклика (Sumsize, Needfresh) и основными влияющими факторами (ChangeIntensity, RequestIntensity, PageCount, ModelTime). Для простоты ориентации в таблице серым цветом помечены ячейки со значимыми (1% уровень значимости) коэффициентами корреляции. 

Надо отметить, что при создании таблицы из двух переменных Needfresh и Freshness использована только переменная Needfresh, так как она является исходной для вычисления Freshness. Также при вычислении коэффициентов корреляции переменных для первых шести вариантов системы (основанных на концепции «роботов») не были использованы значения фактора RequestIntensity (в таблице проставлены нули вместо значений коэффициентов корреляции). Данный факт объясняется тем, что фактор RequestIntensity не принимал реального (в соответствующих модулях комплекса SimCOSAR) участия в моделировании указанных вариантов системы, т.е. бессмысленно искать корреляцию там, где её не может быть. 

Что касается самих коэффициентов корреляции, то их можно интерпретировать довольно просто. Так, например, значение «-0,634», которое является коэффициентом корреляции между фактором RequestIntensity и переменной Needfresh для седьмого варианта системы мониторинга интерпретируется так: с ростом количества запросов к ИР информационного поля свежесть данных системы мониторинга будет увеличиваться (Needfresh уменьшается, а значит Freshness увеличивается). Причём очевидно, что эта интерпретация соотносится с нашей первоначальной гипотезой об эффективности сенсорной системы мониторинга, а, следовательно, увеличивается наше доверие к полученным данным и к программному комплексу в целом. 

Другой не менее наглядный способ убедиться в наличии влияния значений входных переменных на значения переменных отклика заключается в анализе числовых данных, которые замерялись с некоторой периодичностью в каждом опыте. В качестве примера приведём на Рис. 4.1 результаты замеров (период 10000 единиц времени) переменных Freshness (график «a», ось координат «Z», единицы измерения - %) и Sumsize (график «b», ось координат «Z», единицы измерения - Мб) в 9 опытах-ситуациях (ось координат «Y», в квадратных скобках через «/» указаны значения интенсивности изменений и интенсивности запросов соответственно). В этих опытах моделировалась работа сенсорной системы мониторинга (вариант №7) на информационном поле объёмом 100000 ИР в течение 10 дней (ось координат «X»).
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Рис. 4.1. Хроники изменений значений критериев эффективности для варианта №7

На приведённых графиках отчётливо видно, что при одинаковой интенсивности изменений увеличение интенсивности запросов приводит к увеличению значений Freshness и Sumsize. Причём очевидно, что заметное увеличение значений критериев происходит на промежутке интенсивностей от 1 до 50 запросов, а на промежутке от 50 до 100 запросов увеличение значений критериев менее выражено. Аналогичным образом можно проанализировать и описать результаты всех нерассмотренных здесь опытов.

Рейтинг вариантов системы мониторинга. Следующим шагом анализа результатов эксперимента стало выявление особенностей использования числовых данных при построении рейтинга (самый выразительный способ отобразить относительную эффективность вариантов) смоделированных вариантов.

Общий рейтинг эффективности вариантов, которые принадлежат концепции роботов, выглядит следующим образом (по номерам места, в порядке убывания эффективности): 

1. Вариант №6 (пять модифицированных роботов).

2. Вариант №4 (три модифицированных робота).

3. Вариант №2(один модифицированный робот). 

4. Вариант №1 (один обычный робот).

5. Вариант №3 (три обычных робота).

6. Вариант №5 (пять обычных роботов).

Этот рейтинг был получен на основе «ручного» составления рейтинга вариантов (см. табл. 4.5) для каждой смоделированной ситуации (всего их 54). 

Таблица 4.5
Рейтинги вариантов (по ситуациям) 
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	1
	6
	4
	2
	1
	3
	5
	
	19
	6
	4
	2
	1
	3
	5
	
	37
	6
	4
	2
	1
	3
	5

	2
	6
	4
	2
	1
	3
	5
	
	20
	6
	4
	2
	1
	3
	5
	
	38
	6
	4
	2
	1
	3
	5

	3
	6
	4
	2
	1
	3
	5
	
	21
	6
	4
	2
	1
	3
	5
	
	39
	6
	4
	2
	1
	3
	5

	4
	6
	4
	2
	1
	3
	5
	
	22
	6
	4
	2
	1
	3
	5
	
	40
	6
	4
	2
	1
	3
	5

	5
	6
	4
	2
	1
	3
	5
	
	23
	6
	4
	2
	1
	3
	5
	
	41
	6
	4
	2
	1
	3
	5

	6
	6
	4
	2
	1
	3
	5
	
	24
	6
	4
	2
	1
	3
	5
	
	42
	6
	4
	2
	1
	3
	5

	7
	6
	4
	2
	1
	3
	5
	
	25
	6
	4
	2
	1
	3
	5
	
	43
	6
	4
	2
	1
	3
	5

	8
	6
	4
	2
	1
	3
	5
	
	26
	6
	4
	2
	1
	3
	5
	
	44
	6
	4
	2
	1
	3
	5

	9
	6
	4
	2
	1
	3
	5
	
	27
	6
	4
	2
	1
	3
	5
	
	45
	6
	4
	2
	1
	3
	5

	10
	6
	4
	2
	1
	3
	5
	
	28
	6
	4
	2
	1
	3
	5
	
	46
	6
	4
	2
	1
	3
	5

	11
	6
	4
	2
	1
	3
	5
	
	29
	6
	4
	2
	1
	3
	5
	
	47
	6
	4
	2
	1
	3
	5

	12
	6
	4
	2
	1
	3
	5
	
	30
	6
	4
	2
	1
	3
	5
	
	48
	6
	4
	2
	1
	3
	5

	13
	6
	4
	2
	1
	3
	5
	
	31
	6
	4
	2
	1
	3
	5
	
	49
	6
	4
	2
	1
	3
	5

	14
	6
	4
	2
	1
	3
	5
	
	32
	6
	4
	2
	1
	3
	5
	
	50
	6
	4
	2
	1
	3
	5

	15
	6
	4
	2
	1
	3
	5
	
	33
	6
	4
	2
	1
	3
	5
	
	51
	6
	4
	2
	1
	3
	5

	16
	6
	4
	2
	1
	3
	5
	
	34
	6
	4
	2
	1
	3
	5
	
	52
	6
	4
	2
	1
	3
	5

	17
	6
	4
	2
	1
	3
	5
	
	35
	6
	4
	2
	1
	3
	5
	
	53
	6
	4
	2
	1
	3
	5

	18
	6
	4
	2
	1
	3
	5
	
	36
	6
	4
	2
	1
	3
	5
	
	54
	6
	4
	2
	1
	3
	5


При составлении рейтингов использовались значения критериев эффективности, которые приведены в приложении 3 (т.е. результаты замера критериев на последний момент модельного времени). На начальном этапе составления рейтинга применялся подход: «каждый сравнивается со всеми». Очевидно, что для составления соответствующих рейтингов по всем имеющимся данным требуется провести довольно большой объём сравнений. Однако после проведения «ручного» составления рейтинга вариантов для девяти первых ситуаций мы заметили, что во всех девяти ситуациях рейтинги полностью одинаковые, поэтому, возникла очевидная гипотеза по поводу рейтингов в оставшихся ситуациях (а также по поводу общего рейтинга). Эта гипотеза позволила проводить более целенаправленные («планируемые») сравнения в оставшихся ситуациях и избежать многих лишних сравнений.

При осуществлении сравнений в большинстве случаев выбор наиболее эффективного (из двух) варианта был вполне очевиден, так как легко можно было определить вариант, у которого было минимальное значение критерия Sumsize и максимальное значение критерия Freshness. Однако можно выделить несколько случаев (в табл. 4.5 они помечены жёлтым цветом), когда в силу неоднозначности выбора потребовалось: 

· использовать дополнительную информацию. Так, например, в ситуациях 43-45 и 52-54 мы использовали значения параметра Cycles для того чтобы большей «активностью» роботов варианта №4 объяснить в несколько раз большие значения обоих критериев по сравнению со значениями критериев варианта №2 (№4: Sumsize = 135648Мб, Freshness = 65.8%, Cycles = 18, каждый робот; №2: Sumsize = 49164Мб, Freshness = 23.3%, Cycles = 4).

· использовать изменение «веса» критерия. Так, например, в ситуациях 10-12 явного «лидера» определить невозможно в связи с тем, что ни один вариант не является оптимальным по значениям одновременно обоих критериев, причём значения одного (Freshness) критерия довольно близки. Поэтому мы посчитали, что в данном случае выгоднее иметь вариант, у которого свежесть меньше всего на 4%, но объём скачанной информации меньше почти в три раза (№1: Sumsize = 51414Мб, Freshness = 93,7%; №3: Sumsize = 154329Мб, Freshness = 97,9%).

В качестве начального этапа составления общего рейтинга всех семи вариантов можно в каждой из 54 ситуаций провести сравнение значений критериев Freshness и Sumsize сенсорной системы мониторинга и вариантов, которые стоят на первом и втором местах общего рейтинга шести вариантов (варианты №6 и №4).  Проводя такое сравнение легко заметить, что:

· значения критерия Sumsize сенсорной системы мониторинга всегда меньше соответствующих значений варианта №6. Следовательно, по значениям этого критерия вариант №7 должен стоять на первом месте в рейтинге;

· значения критерия Freshness сенсорной системы мониторинга изменяются от ситуации к ситуации. Причём, есть две ситуации (45 и 54), когда вариант №7 имеет самые максимальные значения критерия Freshness. Оставшиеся ситуации можно разделить на две группы, в первой группе ситуации, в которых вариант №7 показывает результат хуже, чем у варианта №6, но лучше чем у варианта №4. Во вторую группу оставшиеся ситуации, в которых вариант №7 показывает результат хуже, чем у варианта №4. 

Такое поведение значений Freshness варианта №7 объясняется тем, что эффективность данного варианта сильно зависит от интенсивности потока запросов. Поэтому очевидно, что определение положения сенсорной системы мониторинга в общем рейтинге эффективности смоделированных вариантов можно осуществлять только для набора ситуаций, в которых используется одинаковая (сопоставимая) интенсивность запросов ИР. Например, если составлять общий рейтинг семи вариантов только для ситуаций, в которых интенсивность запросов равняется 100, то получим, что вариант №7 займёт первое место в рейтинге (однако, в некоторых ситуациях для этого придётся воспользоваться «изменением веса критерия»). А в ситуациях, где интенсивность запросов равняется 1, вариант №7 займёт второе место в рейтинге, так как в подавляющем большинстве ситуаций вариант №6 показывает более предпочтительный результат по критерию Freshness (хотя значения критерия Sumsize у варианта №7 всё же меньше, но такое положение больше напоминает бездействие, чем эффективность).

Итоги анализа результатов эксперимента. Итак, проведённый анализ позволяет сделать следующие выводы:

1. получаемые значения основных (Freshness, Sumsize) критериев эффективности системы мониторинга действительно зависят (чувствительны к изменению) от значений выбранных (ChangeIntensity, RequestIntensity, PageCount, ModelTime) факторов;

2. получаемые значения переменных Freshness и Sumsize действительно помогают оценить относительную эффективность нескольких (даже принадлежащих разным концепциям) вариантов системы мониторинга;

3.4. Выводы

1. Осуществлена демонстрация основных этапов (планирование и настройка) подготовки программного комплекса SimCOSAR к проведению эксперимента. Приведённая информация может служить в качестве наглядной иллюстрации того, как от плана эксперимента перейти к настроенному на него программному комплексу.

2. Представлены сведения, которые характеризуют использованные вычислительные мощности и затраченное время на реализацию эксперимента. Эта информация позволяет оценивать ресурсы, которые могут потребоваться для проведения экспериментов по другим планам.

3. Результаты моделирования были проанализированы, что позволило получить новые знания об относительной эффективности нескольких вариантов системы мониторинга в широком диапазоне рабочих нагрузок. Новые знания позволяют уверенно рекомендовать внедрение сенсорных систем мониторинга для наблюдения за ИР с высокой посещаемостью и любой интенсивностью изменений. Для наблюдения за ресурсами, у которых интенсивность изменений превышает интенсивность посещений, рекомендуется использование систем мониторинга основанных на модифицированных роботах.

4. Фактически была решена важная задача проводимого исследования, а именно, было показано, что с помощью программного комплекса можно получать данные, которые необходимы при сравнении различных вариантов системы мониторинга.

Заключение

При выполнении диссертационной работы получены следующие основные результаты.

1. Предложена новая классификация стратегий мониторинга информационных полей Internet. В качестве классифицирующего признака выбрана информация о месторасположении модуля системы мониторинга, который отвечает за обнаружение изменений в информационных ресурсах. 

2. Использование введенной классификации позволило предложить новый (не упоминавшийся в публикациях ранее) алгоритм мониторинга, который основан на «сенсорах» (программных модулях), которые «слушают» трафик Web-сервера.

3. Выявлены (в ходе анализа публикаций) критерии эффективности, которые пригодны для сравнения любых вариантов системы мониторинга: «свежесть» накопленной системой мониторинга информации и объём данных, которые передаются с Web-серверов на головной сервер мониторинга.

4. Предложена математическая модель процесса мониторинга.

5. Разработаны имитационные модели двух вариантов системы мониторинга. Во-первых, системы, которая использует одного обычного робота для циклического скачивания всех информационных ресурсов информационного поля. Во-вторых, системы, которая использует сенсоры для обнаружения изменений состояния информационных ресурсов и которая после поступления от сенсора «сигнала тревоги» немедленно скачивает изменившийся информационный ресурс. 

6. На базе языка программирования Python, БД MySQL, библиотеки классов дискретно-событийного моделирования SimPy и имитационных моделей разработан программный комплекс SimCOSAR для компьютерного моделирования работы вариантов системы мониторинга, которые используют роботов, «модифицированных роботов» (при циклическом обходе сначала посылается HEAD-запрос и только при обнаружении изменений информационный ресурс скачивается), сенсоры. 

7. В ходе компьютерного экспериментирования с комплексом SimCOSAR получены числовые данные, после анализа которых: 

a. признано, что они адекватно отражают характеристики протекающих процессов (так как очевидно, что смоделированные ситуации можно воссоздать в практических условиях);

b. получены новые знания (например, составлен рейтинг вариантов) об относительной эффективности семи вариантов системы мониторинга в широком (54 ситуации) диапазоне рабочих нагрузок – сенсорную систему мониторинга рекомендуется внедрять для наблюдения за ИР, которые имеют интенсивность посещений большую, чем интенсивность изменений, а для наблюдения за ресурсами, у которых интенсивность изменений превышает интенсивность посещений, рекомендуется использование систем мониторинга основанных на модифицированных роботах;

c. признано, что комплекс применим для получения числовых данных, которые необходимы при сравнении различных вариантов системы мониторинга.

8. Полученные в эксперименте данные помогли принять решение о начале реализации сенсорной системы для мониторинга информационного поля Омского государственного университета.

Разработанные классификация, имитационные модели, программный комплекс могут быть использованы в задачах анализа производительности систем мониторинга при проектировании (для исследования новых вариантов комплекс можно легко модифицировать под условия новой задачи), эксплуатации (для этого в соответствующие таблицы базы данных комплекса необходимо внести данные о реальном информационном поле – характеристики страниц, журналы их изменений и запросов), научном исследовании, в процессе обучения.

Планируется дальнейшее развитие представляемой работы по следующим основным направлениям:

· развитие средств сбора, накопления и обработки экспериментальных данных, например, в течение одного опыта необходим сбор данных о состоянии переменных не только в «периодическом» режиме, но и в режиме сохранения истории изменения значений;

· развитие средств дистанционного управления ходом эксперимента;

· исследование такого варианта сенсорной системы мониторинга, в котором при поступлении от сенсора «сигнала тревоги» изменившийся информационный ресурс ставится в очередь на скачивание.  
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Приложение 1.

Основные компоненты поисковых систем

Существует множество [2, 26, 35, 41, 47, 75] публикаций, которые приводят описания используемых алгоритмов и схем организации поисковых систем в Internet. Мы привели описанные схемы ПС к виду, который будет удобно использовать в рамках данной работы. Создавая свою схему, мы ставили перед собой следующие цели: 

1. необходимо обособить элементы структуры ПС, которые выполняют функции мониторинга;

2. необходимо уяснить существующие потоки информации, которые циркулируют «внутри» ПС. Это требуется для того, чтобы убедиться в правильности разбиения ПС на модули.
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Рис. П.1.1. Основные компоненты поисковых систем в Internet

Результат можно видеть на рисунке, из которого очевидно, что мы выделяем следующие основные компоненты поисковых систем Internet: модуль мониторинга, репозиторий собранной информации, модуль создания индексов, индексы (индексные базы) и модуль взаимодействия с пользователем. Кратко охарактеризуем каждый компонент.

Модуль мониторинга. На входе этот модуль имеет всё множество информационных ресурсов какого-либо сегмента Internet. Существует несколько способов обнаружения неизвестных ИР. Поэтому сейчас мы не конкретизируем то, как именно модуль будет узнавать о каком-либо информационном ресурсе. Функция модуля заключается в том, чтобы, используя некий внутренний алгоритм (см. п. 1.3), собрать
 в одном месте информацию
 о каждом доступном информационном ресурсе. Только от внутреннего алгоритма зависит способность поисковой системы охватить своим вниманием всё множество доступных информационных ресурсов. 

Таким образом, на выходе этого модуля получаем репозиторий собранной информации. 

Репозиторий собранной информации. Это некоторое, готовое к удобному использованию, представление о сегменте информационного поля Internet. 

Учитывая значительные размеры хранимой в Internet информации разного типа, становится понятным желание избегать банального складирования на своих дисках копии тех данных, которые есть в сети. Разработчики поисковых систем по-разному подходят к вопросу создания репозитория. Основную роль здесь играет уровень финансовой обеспеченности проекта. 

Резюмируя можно сказать, что репозиторий это пассивный элемент схемы, так как сам он никаких действий по отношению к другим элементам схемы не выполняет. Его основная функция заключается в накоплении в нужном виде того, что ему передаёт на хранение модуль мониторинга (удаление «ненужной» или устаревшей информации так же выполняется по запросу модуля мониторинга). Другой его функцией является предоставление накопленных сведений, как модулю мониторинга, так и модулю создания индексов. 

Видится актуальным и перспективным исследование методов «глубокого» анализа накопленных данных, методов извлечения «знаний». Самый простой пример – анализ репозитория с целью выявления информационных ресурсов-«пустышек», т.е. страниц, которые создают так называемые «спамеры поисковых систем». Пустышки
, например, характеризуются тем, что содержат «в себе» слова и фразы большинства наиболее популярных запросов к поисковой системе. Благодаря этому им удаётся попадать на первые страницы результатов запросов (они имеют очень большой уровень релевантности), хотя реально не содержат полезной информации.

Модуль создания индексов. Выполнение поиска на данных, накопленных в репозитории, является неэффективным. Поэтому логичным является решение использовать индексные структуры. Таким образом, рассматриваемый модуль на вход принимает информацию, которая накоплена в репозитории. Далее проводится специальная обработка. Например, гипертекст, как минимум, необходимо очистить от HTML-разметки и создать массив оставшихся слов. Результат такой обработки (массив слов) становится источником для построения индексных структур. Количество и состав индексов зависит от цели поставленной перед разработчиками поисковой системы. Таким образом, на выходе этого модуля мы получаем набор из индексных баз (минимум одну базу).

Индексы. Индексы сами по себе также являются пассивным элементом схемы, так как не производят действий по отношению к другим элементам схемы. Основная функция индексов заключается в специальной организации данных,  с помощью которых можно с приемлемой эффективностью производить поиск нужной информации среди всего массива накопленных сведений о сегменте информационного поля Internet.

Модуль взаимодействия с пользователем. На вход данного модуля поступают запросы пользователей. Причём реализация языка запросов пользователей преимущественно стремиться к естественному языку. Таким образом, основная функция данного модуля заключается в переводе запросов пользователя с языка понятного пользователю на язык понятный машине работающей с индексом. На выходе этого модуля получается список ссылок на информационные ресурсы сегмента информационного поля Internet.

Приложение 2.
Время и объём в эксперименте

Если просуммировать машинное время, которое было затрачено на реализацию однотипных операций одного прогона эксперимента, то результат будет распределен следующим образом.

Таблица П.2.1 

Время реализации однотипных операций эксперимента

	Наименование группы операций
	Продолжительность

	Создание наборов информационных ресурсов, историй их изменений и запросов
	3894577 секунд или 

~ 45 дней

	Создание маршрутов роботов
	2902 секунд или 

~ 48 минут

	Моделирование работы одного «обычного» робота (вариант №1)
	2378991 секунд или 

~ 27 дней

	Моделирование работы одного «модифицированного» робота (вариант №2)
	2527009 секунд или 

~ 29 дней

	Моделирование работы трёх обычных роботов (вариант №3)
	2361997 секунд или

~ 27 дней

	Моделирование работы трёх модифицированных роботов (вариант №4)
	2727092 секунд или 

~ 31 день

	Моделирование работы пяти обычных роботов (вариант №5)
	2403888 секунд или 

~ 27 дней

	Моделирование работы пяти модифицированных роботов (вариант №6)
	3147402 секунд или 

~ 36 дней

	Моделирование работы «сенсоров» (вариант №7)
	11373900 секунд или ~ 131 день


Из данной таблицы видно, что наиболее продолжительным этапом явилось моделирование работы системы «сенсоров» (131 день). Причина такой большой длительности данного этапа эксперимента становится очевидной после рассмотрения дополнительных сведений о трёх этапах создания «исходных» данных, а именно об этапе создания трёх наборов информационных ресурсов (см. табл. П.2.2), об этапе создания историй изменений ИР (см. табл. П.2.3) и об этапе создания историй запросов ИР (см. табл. П.2.4).

Таблица П.2.2 

Характеристики созданных наборов информационных ресурсов

	Количество ИР (шт.)
	Виртуальный объём
	Реальный объём (БД  в MySQL)
	Продолжительность 

создания

	100000
	6138046730 байт или

~ 6 Гб
	1729824 байт или 

~ 1 Мб
	218 секунд или

~ 3 минуты

	200000
	12283606819 байт или

~ 12 Гб
	3449024 байт или 

~ 3 Мб
	442 секунды или 

~ 7 минут 

	300000
	18445598350 байт или

~ 18 Гб
	5168224 байт или 

~ 5 Мб
	644 секунды или

~ 10 минут


Таблица П.2.3

Характеристики созданных историй изменений ИР

	Количество ИР (шт.)
	Моделируемое время
	Кол-во описанных «событий»
	Реальный объём (БД в MySQL)
	Продолжительность 

создания

	100000
	8640000 ед.
	199515


	7822898 байт или 

~ 7 Мб
	726 секунд или

~ 12 минут

	
	
	599027


	23548130 байт или

~ 23 Мб
	1647 секунд или

~ 27 минут

	
	
	1099188


	43383924 байт или

~ 43 Мб
	2881 секунд или

~ 48 минут


Продолжение таблицы П.2.3

	Количество ИР (шт.)
	Моделируемое время
	Кол-во описанных «событий»
	Реальный объём (БД в MySQL)
	Продолжительность 

создания

	100000
	17280000 ед.
	299937


	11835166 байт или

~ 11 Мб
	935 секунд или

~ 15 минут

	
	
	1100003


	43382210 байт или

~ 43 Мб
	2951 секунда или

~ 49 минут

	
	
	2099949


	82778742 байт или

~ 82 Мб
	5335 секунд или

~ 88 минут

	200000
	8640000 ед.
	400694


	15746968 байт или

~ 15 Мб
	1476 секунды или 

~ 24 минуты 

	
	
	1198989


	47173046 байт или

~ 47 Мб
	3510 секунд или

~ 58 минут

	
	
	2202283


	86592978 байт или

~ 86 Мб
	5963 секунды или

~ 99 минут

	
	17280000 ед.
	601566


	23688040 байт или

~ 23 Мб
	1944 секунды или

~ 32 минуты

	
	
	2198682


	86599840 байт или

~ 86 Мб
	6121 секунда или

~ 102 минуты

	
	
	4202024


	165506204 байт или

~ 165 Мб
	13987 секунд или

~ 233 минуты


Продолжение таблицы П.2.3

	Количество ИР (шт.)
	Моделируемое время
	Кол-во описанных «событий»
	Реальный объём (БД в MySQL)
	Продолжительность 

создания

	300000
	8640000 ед.
	599787


	23602770 байт или

~ 23 Мб
	2162 секунды или

~ 36 минут

	
	
	1797985


	70627998 байт или

~ 70 Мб
	5387 секунд или

~ 89 минут

	
	
	3300042


	129929216 байт или

~ 129 Мб
	9411 секунд или

~ 156 минут

	
	17280000 ед.
	900534


	35475608 байт или

~ 35 Мб
	3043 секунды или

~ 50 минут

	
	
	3303529


	130005294 байт или

~ 130 Мб
	9248 секунд или

~ 154 минуты

	
	
	6300788


	247865844 байт или

~ 247 Мб
	33642 секунды или

~ 560 минут (9 ч.)


Таблица П.2.4 

Характеристики созданных историй запросов ИР

	Количество ИР (шт.)
	Моделируемое время
	Кол-во описанных «событий»
	Реальный объём 

(БД в MySQL)
	Продолжительность 

создания

	100000
	8640000 ед.
	200156


	6878660 байт или

~ 6 Мб
	453 секунды или

~ 7 минут

	
	
	5105191


	175290771 байт или

~ 175 Мб
	20871 секунда или

~ 347 минут

	
	
	10099721


	346859021 байт или

~ 346 Мб
	83130 секунд или

~ 1385 минут (23 ч.)

	
	17280000 ед.
	299945


	10295597 байт или

~ 10 Мб
	648 секунд или

~ 10 минут

	
	
	10100606


	346505982 байт или

~ 346 Мб
	70388 секунд или

~ 1173 минуты (19 ч.)

	
	
	20104530


	690176706 байт или

~ 690 Мб
	239908 секунд или

~ 3998 минут (66 ч.)

	200000
	8640000 ед.
	399053


	13653505 байт или

~ 13 Мб
	914 секунд или 

~ 15 минут 

	
	
	10196540


	350241444 байт или

~ 350 Мб
	74206 секунд или

~ 1236 минут (20 ч.)

	
	
	20201536


	693397720 байт или

~ 693 Мб
	216046 секунд или

~ 3600 минут (60 ч.)


Продолжение таблицы П.2.4 

	Количество ИР (шт.)
	Моделируемое время
	Кол-во описанных «событий»
	Реальный объём 

(БД в MySQL)
	Продолжительность 

создания

	200000
	17280000 ед.
	599738


	20616458 байт или

~ 20 Мб
	1344 секунды или

~ 22 минуты

	
	
	20204182


	694164278 байт или

~ 694 Мб
	215690 секунд или

~ 3594 минуты (59 ч.)

	
	
	40199464


	1379180704 байт или

~ 1379 Мб
	580264 секунды или

~ 9671 минута (161 ч.)

	300000
	8640000 ед.
	600431


	20577339 байт или

~ 20 Мб
	1376 секунд или

~ 22 минуты

	
	
	15303706


	525940458 байт или

~ 525 Мб
	144098 секунд или

~ 2401 минута (40 ч.)

	
	
	30302978


	1041321138 байт или

~ 1041 Мб
	383024 секунды или

~6383 минуты (106 ч.)

	
	17280000 ед.
	900162


	30986482 байт или

~ 30 Мб
	2115 секунд или

~ 35 минут


Продолжение таблицы П.2.4 

	Количество ИР (шт.)
	Моделируемое время
	Кол-во описанных «событий»
	Реальный объём 

(БД в MySQL)
	Продолжительность 

создания

	300000
	17280000 ед.
	30285732


	1040959724 байт или

~ 1040 Мб
	405302 секунды или

~ 6755 минут (112 ч.)

	
	
	60286358


	2071821878 байт или

~ 2071 Мб
	1343127 секунд или

~ 22385 минут (373 ч.)


Таким образом, после анализа приведённых таблиц становиться очевидным то, что большая длительность этапа моделирования сенсорного варианта (№7) обусловлена большим количеством событий, которые необходимо имитировать.

Приложение 3.

Значения критериев эффективности

Комментарии к таблицам:

· Значения параметра Freshness указано в процентах (%), Needfresh в штуках, а Sumsize в мегабайтах (Мб).

· В третьем столбце («Ситуация») таблиц указывается одно из девяти возможных сочетаний (с использованием “/”) факторов 2.3 (интенсивность изменений) и 2.4 (интенсивность запросов). 

Приложение 4.

Значения переменной MaxProcessing
В табл. П.4.1 приведены замеренные в последний момент модельного времени значения переменной MaxProcessing (фиксирует максимальное количество одновременно скачиваемых ИР). Эти значения позволяют убедиться в росте потребляемых сенсорной системой мониторинга вычислительных мощностях при росте рабочей нагрузки.

Таблица П.4.1 

Значения переменной MaxProcessing (по ситуациям) 

	Номер ситуации
	Значение
	
	Номер ситуации
	Значение
	
	Номер ситуации
	Значение

	1
	3
	
	19
	4
	
	37
	5

	2
	4
	
	20
	6
	
	38
	7

	3
	4
	
	21
	5
	
	39
	5

	4
	5
	
	22
	6
	
	40
	5

	5
	8
	
	23
	12
	
	41
	10

	6
	9
	
	24
	11
	
	42
	10

	7
	4
	
	25
	7
	
	43
	6

	8
	10
	
	26
	15
	
	44
	13

	9
	10
	
	27
	16
	
	45
	14

	10
	4
	
	28
	4
	
	46
	5

	11
	6
	
	29
	5
	
	47
	6

	12
	5
	
	30
	5
	
	48
	6

	13
	5
	
	31
	4
	
	49
	6

	14
	11
	
	32
	7
	
	50
	11

	15
	9
	
	33
	8
	
	51
	13

	16
	6
	
	34
	4
	
	52
	9

	17
	13
	
	35
	9
	
	53
	16

	18
	14
	
	36
	10
	
	54
	17


Приложение 5.

Листинг модуля SimRobot.py
### SimRobot.py, by Ilya A. Zemskov (zemskov@univer.omsk.su)

__version__ = '$ Revision: 0.9.7 $ Date: 2003/07/24 9:53:00 $'

from __future__ import generators

from time import localtime, strftime

from random import Random, expovariate, uniform, randint, random

from SimPy.Simulation import *

from SimPy.Monitor import Monitor

import MySQLdb

from ConfigParser import *

from os import getcwd

import sys

###[ Simulation variables ]###

BadChanges = [1, 2, 3]

WasntChange = [6]

comini = "..\\ini\\common.ini"

dbini = "..\\ini\\db.ini"

taskinifile = "test.ini"

###[ Special variables ]###

try:

    taskdir = sys.argv[1]

except IndexError, msg:

    sys.exit("Error: missing parameter - name of task directory")

comcfg = ConfigParser()

comcfg.read(comini)

wdir = comcfg.get('Options', 'WorkDirectory')

dbcfg = ConfigParser()

dbcfg.read(dbini)

cfg = ConfigParser()

cfg.read(wdir + taskdir + '\\ini\\' + taskinifile)

flog = file(cfg.get('logOptions', 'LogDirectory') + cfg.get('logOptions', 'LogFileName'), "a+")

pdbconn = MySQLdb.Connect(dbcfg.get('dbOptions', 'Host'), dbcfg.get('dbOptions', 'Login'),

                         dbcfg.get('dbOptions', 'Password'), cfg.get('dbOptions', 'PagesDBName'))

chdbconn = MySQLdb.Connect(dbcfg.get('dbOptions', 'Host'), dbcfg.get('dbOptions', 'Login'),

                         dbcfg.get('dbOptions', 'Password'),  cfg.get('dbOptions', 'ChangesDBName'))

statdbconn = MySQLdb.Connect(dbcfg.get('dbOptions', 'Host'), dbcfg.get('dbOptions', 'Login'),

                             dbcfg.get('dbOptions','Password'), cfg.get('dbOptions', 'StatDBName'))

routedbconn = MySQLdb.Connect(dbcfg.get('dbOptions', 'Host'), dbcfg.get('dbOptions', 'Login'),

                              dbcfg.get('dbOptions', 'Password'), cfg.get('dbOptions', 'RouteDBName'))

TRACETOFILE = cfg.getint('logOptions', 'LogTraceToFile')

RANDOMSEED = cfg.getint('simOptions', 'RandomSeed')

simvarsdefault = {\

    'SumSizeRob'   :0,\

    'MinWaitCrawl'  :cfg.getint('simOptions', 'ModelTime'),\

    'MaxWaitCrawl' :0,\

    'AvrWaitCrawl'  :Monitor('AvrWaitCrawl'),\

    'Cycles'            :0}

statvarstime = {\

    'needfresh'    :5000,\

    'freshness'    :5000,\

    'sumsizerobs':10000,\

    'sumsize'      :10000,\

    'cycles'         :0}

tmpstat = {\

    'needfresh'  :{},\

    'freshness'  :0,\

    'wtime'       :0}

###[ General procedures ]### 

def putfile(st):

    if TRACETOFILE:

        flog.write(st+"\n")

        flog.flush()

    else: print st

###[ Simulation classes ]###

class Page:

    def __init__(self, conn, pid):

        self.pid      = pid

        self.lastch  = cfg.getint('pageOptions', 'DefaultPageChange')

        self.size     = 0

        self.changed = cfg.getint('pageOptions', 'DefaultPageChanged')

        self.crawled  = cfg.getint('pageOptions', 'DefaultPageCrawled')

        self.wtime    = cfg.getint('simOptions', 'ModelTime')

        self.pload(conn)

    def pload(self, conn):

        curs = conn.cursor()

        curs.execute("select * from %s where pid=%d"%(dbcfg.get('dbOptions', 'PagesTableName'),

                      self.pid))

        page = curs.fetchone()

        self.size = page[1]

        curs.close()

class Changes(Process):

    def __init__(self, conn, traceout=0):

        Process.__init__(self)

        self.name = 'ChangeProcess'

        self.conn = conn

        self.traceout = traceout

    def life(self):

        curs = self.conn.cursor()

        t = now()

        while 1:

            curs.execute("select ctime from %s where ctime>%d order by ctime asc limit 1"%

                         (dbcfg.get('dbOptions', 'ChangesTableName'), t))

            tt = curs.fetchone()

            if tt==None:

                ChTime = cfg.getint('simOptions', 'ModelTime') + 1

                print "finish ", now()

            else: ChTime = tt[0] - t

            yield hold,self,ChTime

            curs.execute("select * from %s where ctime=%d"%

                         (dbcfg.get('dbOptions','ChangesTableName'), now()))

            ev = curs.fetchone()

            k=0

            while ev:

                k+=1

                pid = ev[1]

                pages[pid].size = ev[4]

                prevch = pages[pid].lastch

                pages[pid].lastch = ev[3]

                if not ((ev[3]==prevch and ev[3] in [1, 2, 3, 6]) or (ev[3]==6 and prevch in [4, 5])):

                    pages[pid].changed = 1

                    tmpstat['needfresh'][pid] = 1

                    if pages[pid].crawled:

                        pages[pid].crawled = 0

                        pages[pid].wtime = now()

                ev = curs.fetchone()

            if k>1: self.trace("%d pages processed"%k)

            t = now()

        curs.close()

    def trace(self,message):

        if self.traceout: putfile("at %7.4f %s %s"%(now() , self.name, message))

class Crawl(Process):

    def __init__(self, rconn, myrob, traceout=0):

        Process.__init__(self)

        self.rob  = myrob

        self.route= [] 

        self.name = 'CrawlProcess'

        self.traceout = traceout

        self.loadroute(rconn)

    def loadroute(self, conn):

        curs = conn.cursor()

        curs.execute("select * from %s where rob=%d order by pid asc"%

                     (dbcfg.get('dbOptions','RobRouteTableName'), self.rob))

        r = curs.fetchone()

        while r:

            rr = r[0]

            self.route.append(rr)

            r = curs.fetchone()

        curs.close()

    def life(self):

        global grv

        self.trace("Crawl started")

        countpoints = len(self.route)

        while 1:

            point = 0

            while point<=(countpoints-1):

                pid = self.route[point]

                yield request,self,robot[self.rob]

                if pages[pid].lastch not in BadChanges:

                    size = pages[pid].size

                    LdTime = grv.randint(cfg.getint('pageOptions', 'MinPageLoadTime'),

                                         cfg.getint('pageOptions', 'MaxPageLoadTime'))

                    self.trace("begin loading page %s"%pages[pid].pid)

                else:

                    size = 0

                    LdTime = 0

                    self.trace("WARNING!!! page type of change is %s"%pages[pid].lastch)

                self.trace("loadtime for page ╣%s is %d"%(pages[pid].pid, LdTime))

                yield hold, self, LdTime

                simvars[self.rob]['SumSizeRob'] += size

                self.trace("sumsize for robot ╣%d is %d"%(self.rob, simvars[self.rob]['SumSizeRob']))

                if pages[pid].changed:

                    pages[pid].changed = 0

                    pages[pid].crawled = 1

                    del tmpstat['needfresh'][pid]

                    waitcrawl = now() - pages[pid].wtime

                    simvars[self.rob]['MaxWaitCrawl'] = max(simvars[self.rob]['MaxWaitCrawl'], waitcrawl)

                    simvars[self.rob]['MinWaitCrawl'] = min(simvars[self.rob]['MinWaitCrawl'], waitcrawl)

                    pages[pid].wtime = cfg.getint('simOptions', 'ModelTime')+1

                    simvars[self.rob]['AvrWaitCrawl'].tally(waitcrawl)

                yield release,self,robot[self.rob]

                point += 1

            simvars[self.rob]['Cycles'] += 1

            if simvars[self.rob]['Cycles'].__mod__(cfg.getint('logOptions', 'StepLogCycles'))==0:

                putfile("-< Robot %d: %d cycles complete at %s"%\

(self.rob, simvars[self.rob]['Cycles'], now()))

    def trace(self,message):

        if self.traceout: putfile("at %7.4f %s %s"%(now() , self.name, message))

###[ Statistics classes ]###

class StatVar(Process):

    def __init__(self, conn, varname, looktime, myrob = 0):

        Process.__init__(self)

        self.var = varname

        if myrob == 0: self.name = varname

        else: self.name = varname + str(myrob)

        self.looktime = looktime

        self.stime = now()

        self.value = None

        self.conn = conn

        curs = self.conn.cursor()

        try: curs.execute("drop table %s"%self.name)

        except MySQLdb.Error, msg: print "MySQL error:", msg

        curs.execute("create table %s(%s)"%(self.name, dbcfg.get('dbOptions', 'StatTableFieldsSQL')))

        curs.close()

    def life(self):

        td = 0

        while 1:

            self.setvar()

            self.flushstat()

            ttime = cfg.getint('simOptions', 'ModelTime') - now()

            if ttime<self.looktime:

                yield hold, self, ttime + td

                td = self.looktime

            else: yield hold, self, self.looktime

    def setvar(self):

        self.stime = now()

    def flushstat(self):

        curs = self.conn.cursor()

        curs.execute("insert into %s values('', '%d','%7.2f')"%(self.name, self.stime, self.value))

        curs.close()

class Needfresh(StatVar):

    def __init__(self, conn):

        StatVar.__init__(self, conn, 'needfresh', statvarstime['needfresh'])

    def setvar(self):

        self.value = len(tmpstat['needfresh'])

        StatVar.setvar(self)

class Freshness(StatVar):

    def __init__(self, conn):

        StatVar.__init__(self, conn, 'freshness', statvarstime['freshness'])

    def setvar(self):

        k = len(tmpstat['needfresh'])

        pcount = cfg.getint('pageOptions', 'PageCount')

        self.value = ((pcount - k)*100.0)/pcount

        StatVar.setvar(self)

class SumsizeRobs(StatVar):

    def __init__(self, conn, myrob):

        self.rob = myrob

        StatVar.__init__(self, conn, 'sumsizerob', statvarstime['sumsizerobs'], self.rob)

    def setvar(self):

        k = int(self.rob)

        self.value = simvars[k]['SumSizeRob']

        StatVar.setvar(self)

class Sumsize(StatVar):

    def __init__(self, conn):

        StatVar.__init__(self, conn, 'sumsize', statvarstime['sumsize'])

    def setvar(self):

        self.value = 0

        for j in range(cfg.getint('robotOptions','RobotQuantity')):

            jj = j+1

            self.value += simvars[jj]['SumSizeRob']

        StatVar.setvar(self)

###[ Main procedure ]###

def main():

    global robot, pages, simvars, pdbconn, chdbconn, statdbconn, routedbconn, grv

    putfile("-=[ Simulation Log, started %s ]=-"%strftime("%d.%m.%Y %H:%M:%S", localtime()))

    putfile("---[ SimRobot "+__version__+" ]--")

    putfile("-< Used %s configuration file"%(wdir+taskdir+'\\ini\\'+taskinifile))

    grv = Random(RANDOMSEED)

    grv.seed(RANDOMSEED)

    putfile("-< Random seed is %s"%(RANDOMSEED))

    initialize()

    pages = {}

    i=1

    putfile("-< Begin load pages")

    while i<=cfg.getint('pageOptions', 'PageCount'):

        p = Page(pdbconn, i)

        pages[i] = p

        if i.__mod__(cfg.getint('logOptions', 'StepLogLoadPages'))==0:

            putfile("-< %s pages loaded at %s"%(i, strftime("%H:%M:%S", localtime())))

        i+=1

    putfile("-< End load pages")

    simvars = {}

    robot = {}

    webcrawl = {}

    ssr = {}

    for r in range(cfg.getint('robotOptions', 'RobotQuantity')):

        rr = r + 1

        simvars[rr] = simvarsdefault.copy()

        robot[rr] = Resource(capacity=1, name="R%s"%(rr), unitName="(s)")

        webcrawl[rr] = Crawl(routedbconn, rr, 0)

        activate(webcrawl[rr],webcrawl[rr].life(),0)

        ssr[rr] = SumsizeRobs(statdbconn, rr)

        activate(ssr[rr],ssr[rr].life(),0)

    putfile("-< Robots created: %s"%(rr))

    c = Changes(chdbconn, 0)

    activate(c,c.life(),0)

    nf = Needfresh(statdbconn)

    activate(nf,nf.life(),0)

    fr = Freshness(statdbconn)

    activate(fr,fr.life(),0)

    ss = Sumsize(statdbconn)

    activate(ss,ss.life(),0)

    putfile("-< Run simulation")

    simulate(until=cfg.getint('simOptions', 'ModelTime'))

    putfile("-< End simulation")

    putfile("--[ Statistics ]-------------------------------------------")

    ssize = 0

    for r in range(cfg.getint('robotOptions','RobotQuantity')):

        rr = r + 1

        putfile("-< Robot: %d"%(rr))

        simvarsr = simvars[rr].copy()

        for key in simvarsr:

            try:

                simk = simvarsr[key]

                simt = simk.mean()

            except (AttributeError, TypeError):

                putfile("-< %s = %d"%(key, simvarsr[key]))

                if key == 'SumSizeRob': ssize += simvarsr[key]

            else:

                putfile("-< %s = %4.1f"%(simk.name, simk.mean()))

                if simk.name == 'SumSizeRob': ssize += simk.mean()

    putfile("-< All robots: ")

    putfile("-< SumSize = %d"%(ssize))

    putfile("--[ Statistics ]-------------------------------------------")

    print "\n"

    putfile("---[ SimRobot "+__version__+" ]--")

    putfile("-=[ Simulation Log, finished %s ]=-"%strftime("%d.%m.%Y %H:%M:%S", localtime()))

    putfile("\n")

    flog.close()

    pdbconn.close()

    chdbconn.close()

    statdbconn.close()

    routedbconn.close()

###[ Main program ]###

if __name__ == '__main__':

    main()

Приложение 6.

Листинг модуля SimSensor.py
### SimSensor.py, by Ilya A. Zemskov (zemskov@univer.omsk.su)

__version__ = '$ Revision: 0.9.2 $ Date: 2003/07/24 11:18:00 $'

from __future__ import generators

from time import localtime, strftime

from random import Random, expovariate, uniform, randint, random

from SimPy.Simulation import *

from SimPy.Monitor import Monitor

import MySQLdb

from ConfigParser import *

from os import getcwd

import sys

###[ Simulation variables ]###

BadChanges = [1,2,3]

WasntChange = [6]

comini = "..\\ini\\common.ini"

dbini = "..\\ini\\db.ini"

taskinifile = "test.ini"

###[ Special variables ]###

try: taskdir = sys.argv[1]

except IndexError, msg: sys.exit("Error: missing parameter - name of task directory")

comcfg = ConfigParser()

comcfg.read(comini)

wdir = comcfg.get('Options','WorkDirectory')

dbcfg = ConfigParser()

dbcfg.read(dbini)

cfg = ConfigParser()

cfg.read(wdir+taskdir+'\\ini\\'+taskinifile)

flog = file(cfg.get('logOptions','LogDirectory') + cfg.get('logOptions','LogFileName'), "a+")

pdbconn = MySQLdb.Connect(dbcfg.get('dbOptions', 'Host'), dbcfg.get('dbOptions', 'Login'),

                         dbcfg.get('dbOptions', 'Password'), cfg.get('dbOptions', 'PagesDBName'))

chdbconn = MySQLdb.Connect(dbcfg.get('dbOptions', 'Host'), dbcfg.get('dbOptions', 'Login'),

                         dbcfg.get('dbOptions', 'Password'), cfg.get('dbOptions', 'ChangesDBName'))

qdbconn = MySQLdb.Connect(dbcfg.get('dbOptions', 'Host'), dbcfg.get('dbOptions', 'Login'),

                         dbcfg.get('dbOptions', 'Password'), cfg.get('dbOptions', 'QueriesDBName'))

statdbconn = MySQLdb.Connect(dbcfg.get('dbOptions', 'Host'), dbcfg.get('dbOptions', 'Login'),

                             dbcfg.get('dbOptions', 'Password'), cfg.get('dbOptions', 'StatDBName'))

TRACETOFILE = cfg.getint('logOptions','LogTraceToFile')

RANDOMSEED = cfg.getint('simOptions','RandomSeed')

simvarsdefault = {\

    'SumSize'         :0,\

    'MinWaitCrawl'  :cfg.getint('simOptions', 'ModelTime'),\

    'MaxWaitCrawl' :0,\

    'AvrWaitCrawl'  :Monitor('AvrWaitCrawl'),\

    'MaxProcessing':0,\

    'NowProcessing':0}

statvarstime = {\

    'needfresh'        :5000,\

    'freshness'        :5000,\

    'sumsize'          :10000,\

    'nowprocessing':5000}

tmpstat = {\

    'needfresh'  :{},\

    'freshness'  :0,\

    'wtime'       :0}

###[ General procedures ]### 

def putfile(st):

    if TRACETOFILE:

        flog.write(st+"\n")

        flog.flush()

    else: print st

###[ Simulation classes ]###

class Page:

    def __init__(self, conn, pid):

        self.pid      = pid

        self.lastch  = cfg.getint('pageOptions', 'DefaultPageChange')

        self.size     = 0

        self.changed = cfg.getint('pageOptions', 'DefaultPageChanged')

        self.crawled = cfg.getint('pageOptions', 'DefaultPageCrawled')

        self.wtime   = cfg.getint('simOptions', 'ModelTime')

        self.pload(conn)

    def pload(self, conn):

        curs = conn.cursor()

        curs.execute("select * from %s where pid=%d"%(dbcfg.get('dbOptions', 'PagesTableName'),

                      self.pid))

        page = curs.fetchone()

        self.size = page[1]

        curs.close()

class Changes(Process):

    def __init__(self, conn, traceout=0):

        Process.__init__(self)

        self.name = 'ChangeProcess'

        self.conn = conn

        self.traceout = traceout

    def life(self):

        curs = self.conn.cursor()

        t = now()

        while 1:

            curs.execute("select ctime from %s where ctime>%d order by ctime asc limit 1"%

                         (dbcfg.get('dbOptions', 'ChangesTableName'), t))

            tt = curs.fetchone()

            if tt==None:

                ChTime = cfg.getint('simOptions', 'ModelTime')+1

                print "finish ", now()

            else: ChTime = tt[0]-t

            yield hold, self, ChTime

            curs.execute("select * from %s where ctime=%d"%

                         (dbcfg.get('dbOptions', 'ChangesTableName'), now()))

            ev = curs.fetchone()

            k=0

            while ev:

                k+=1

                pid = ev[1]

                pages[pid].size = ev[4]

                prevch = pages[pid].lastch

                pages[pid].lastch = ev[3]

                if not ((ev[3]==prevch and ev[3] in [1, 2, 3, 6]) or (ev[3]==6 and prevch in [4, 5])):

                    pages[pid].changed = 1

                    tmpstat['needfresh'][pid] = 1

                    if pages[pid].crawled:

                        pages[pid].crawled = 0

                        pages[pid].wtime = now()

                ev = curs.fetchone()

            if k>1: self.trace("%d pages processed"%k)

            t = now()

        curs.close()

    def trace(self,message):

        if self.traceout: putfile("at %7.4f %s %s"%(now(), self.name, message))

class Queries(Process):

    def __init__(self, conn, traceout=0):

        Process.__init__(self)

        self.name = 'QueryProcess'

        self.conn = conn

        self.traceout = traceout

    def life(self):

        curs = self.conn.cursor()

        t = now()

        while 1:

            curs.execute("select qtime from %s where qtime>%d order by qtime asc limit 1"%

                         (dbcfg.get('dbOptions','QueriesTableName'), t))

            tt = curs.fetchone()

            if tt==None:

                QryTime = cfg.getint('simOptions','ModelTime')+1

                print "finish ",now()

            else: QryTime = tt[0]-t

            yield hold,self,QryTime

            curs.execute("select * from %s where qtime=%d"%

                         (dbcfg.get('dbOptions','QueriesTableName'), now()))

            qu = curs.fetchone()

            k=0

            while qu:

                k+=1

                pid = qu[1]

                if pages[pid].changed:

                    cr = Crawl(pid)

                    activate(cr,cr.life(),now())

                qu = curs.fetchone()

            if k>1: self.trace("%d pages queried"%k)

            t = now()

        curs.close()

    def trace(self,message):

        if self.traceout: putfile("at %7.4f %s %s"%(now() , self.name, message))

class Crawl(Process):

    def __init__(self, page, traceout=0):

        Process.__init__(self)

        self.page = page

        self.name = 'CrawlProcess'

        self.traceout = traceout

    def life(self):

        global grv

        self.trace("Crawl started")

        AlertTime = grv.randint(cfg.getint('sensorOptions', 'MinSendAlertTime'),

                                cfg.getint('sensorOptions', 'MaxSendAlertTime'))

        yield hold, self, AlertTime

        pid = self.page

        if pages[pid].lastch not in BadChanges:

            size = pages[pid].size

            LdTime = grv.randint(cfg.getint('pageOptions', 'MinPageLoadTime'),

                                 cfg.getint('pageOptions', 'MaxPageLoadTime'))

            self.trace("begin loading page %s"%pages[pid].pid)

        else:

            size = 0

            LdTime = 0

            self.trace("WARNING!!! page type of change is %s"%pages[pid].lastch)

            self.trace("loadtime for Page%s is %d"%(pages[pid].pid,LdTime))

        pages[pid].crawled = 1

        pages[pid].changed = 0

        tmpstat['needfresh'][pid] = 1

        del tmpstat['needfresh'][pid]

        waitcrawl = now() - pages[pid].wtime

        simvars['MaxWaitCrawl'] = max(simvars['MaxWaitCrawl'],waitcrawl)

        simvars['MinWaitCrawl'] = min(simvars['MinWaitCrawl'],waitcrawl)

        simvars['AvrWaitCrawl'].tally(waitcrawl)

        simvars['NowProcessing'] += 1

        simvars['MaxProcessing'] = max(simvars['MaxProcessing'], simvars['NowProcessing'])

        yield hold, self, LdTime

        simvars['NowProcessing'] -= 1

        simvars['SumSize'] += size

    def trace(self,message):

        if self.traceout: putfile("at %7.4f %s %s"%(now() , self.name, message))

###[ Statistics classes ]###

class StatVar(Process):

    def __init__(self, conn, varname, looktime):

        Process.__init__(self)

        self.var = varname

        self.name = varname

        self.looktime = looktime

        self.stime = now()

        self.value = None

        self.conn = conn

        curs = self.conn.cursor()

        try: curs.execute("drop table %s"%self.name)

        except MySQLdb.Error,msg: print "MySQL error:",msg

        curs.execute("create table %s(%s)"%(self.name, dbcfg.get('dbOptions', 'StatTableFieldsSQL')))

        curs.close()

    def life(self):

        td = 0

        while 1:

            self.setvar()

            self.flushstat()

            ttime = cfg.getint('simOptions', 'ModelTime') - now()

            if ttime<self.looktime:

                yield hold,self, ttime + td

                td = self.looktime

            else: yield hold, self, self.looktime

    def setvar(self):

        self.stime = now()

    def flushstat(self):

        curs = self.conn.cursor()

        curs.execute("insert into %s values('', '%d','%7.2f')"%(self.name, self.stime, self.value))

        curs.close()

class Needfresh(StatVar):

    def __init__(self, conn):

        StatVar.__init__(self, conn, 'needfresh', statvarstime['needfresh'])

    def setvar(self):

        self.value = len(tmpstat['needfresh'])

        StatVar.setvar(self)

class Freshness(StatVar):

    def __init__(self, conn):

        StatVar.__init__(self, conn, 'freshness', statvarstime['freshness'])

    def setvar(self):

        k = len(tmpstat['needfresh'])

        pcount = cfg.getint('pageOptions','PageCount')

        self.value = ((pcount - k)*100.0)/pcount

        StatVar.setvar(self)

class Sumsize(StatVar):

    def __init__(self, conn):

        StatVar.__init__(self, conn, 'sumsize', statvarstime['sumsize'])

    def setvar(self):

        self.value = simvars['SumSize']

        StatVar.setvar(self)

class NowProcessing(StatVar):

    def __init__(self, conn):

        StatVar.__init__(self, conn, 'nowprocessing', statvarstime['nowprocessing'])

    def setvar(self):

        self.value = simvars['NowProcessing']

        StatVar.setvar(self)

###[ Main procedure ]###

def main():

    global simvars, pages, qdbconn, pdbconn, chdbconn, grv, statdbconn

    putfile("-=[ Simulation Log, started %s ]=-"%strftime("%d.%m.%Y %H:%M:%S", localtime()))

    putfile("---[ SimSensor "+__version__+" ]--")

    putfile("-< Used %s configuration file"%(wdir+taskdir+'\\ini\\'+taskinifile))

    grv = Random(RANDOMSEED)

    grv.seed(RANDOMSEED)

    putfile("-< Random seed is %s"%(RANDOMSEED))

    initialize()

    pages = {}

    i=1

    putfile("-< Begin load pages")

    while i<=cfg.getint('pageOptions','PageCount'):

        p = Page(pdbconn, i)

        pages[i] = p

        if i.__mod__(cfg.getint('logOptions','StepLogLoadPages'))==0:

            putfile("-< %s pages loaded at %s"%(i, strftime("%H:%M:%S", localtime())))

        i+=1

    putfile("-< End load pages")

    simvars = {}

    simvars = simvarsdefault.copy()

    c = Changes(chdbconn, 0)

    activate(c,c.life(),0)

    q = Queries(qdbconn, 0)

    activate(q,q.life(),0)

    nf = Needfresh(statdbconn)

    activate(nf,nf.life(),0)

    fr = Freshness(statdbconn)

    activate(fr,fr.life(),0)

    ss = Sumsize(statdbconn)

    activate(ss,ss.life(),0)

    np = NowProcessing(statdbconn)

    activate(np,np.life(),0)

    putfile("-< Run simulation")

    simulate(until=cfg.getint('simOptions','ModelTime'))

    putfile("-< End simulation")

    putfile("--[ Statistics ]-------------------------------------------")

    for key in simvars:

        try:

            simk = simvars[key]

            simt = simk.mean()

        except (AttributeError, TypeError): putfile("-< %s = %d"%(key, simvars[key]))

        else: putfile("-< %s = %4.1f"%(simk.name, simk.mean()))

    putfile("--[ Statistics ]-------------------------------------------")

    print "\n"

    putfile("---[ SimSensor "+__version__+" ]--")

    putfile("-=[ Simulation Log, finished %s ]=-"%strftime("%d.%m.%Y %H:%M:%S", localtime()))    

    putfile("\n")

    flog.close()    

    qdbconn.close()

    pdbconn.close()

    chdbconn.close()

    statdbconn.close()

###[ Main program ]###

if __name__ == '__main__':

    main()

Приложение 7.
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Генерация маршрута обхода ИР-ов роботом











� news://, gopher://, http://, ftp://


� Существуют разные названия (Web, «Всемирная паутина», «странички Internet») одного и того же сервиса «World Wide Web». Сервис реализуется с использованием протокола HTTP и языка разметки HTML.


� Соответствующие данные можно найти на сайтах: � HYPERLINK "http://www.serverwatch.com/" ��http://www.serverwatch.com�, � HYPERLINK "http://www.netcraft.com/" ��http://www.netcraft.com/�, � HYPERLINK "http://www.mit.edu/people/mkgray/net/" ��http://www.mit.edu/people/mkgray/net/�


� Имеется в виду Web-среда.


� Web-сервер.


� В данном случае нас мало волнует аппаратное обеспечение сервера и больше интересует программное обеспечение.


� Uniform Resource Locator - унифицированный указатель информационного ресурса. «Адрес» ИР.





� Измеряется в байтах.





� Таким образом, например, появляются личные «странички» пользователей Internet.


� Вольный перевод английского слова «hidden».


� Англоязычные варианты: «Hidden Web», «Invisible Web»


� Очень часто за такой формой скрывается обширная база данных.





� Например, соответствующие советы по оптимизации своих ИР для поисковых систем можно найти на сайте � HYPERLINK "http://www.rankwrite.com/" ��http://www.rankwrite.com� - «Rank Write Roundtable: Search Engine Optimization»


� «перекачивание»


� При этом есть два варианта источника «обойдённых» ресурсов для работы блока: во-первых, он может анализировать ИР, которые помещены в репозиторий, а во-вторых, может обрабатывать ИР до того, как они попадут в репозиторий, т.е. сразу после скачивания роботом.


� Она не такая призрачная, как может показаться на первый взгляд. Так, например, в работе [48] упоминается авария главного роутера внутренней сети Стенфордского университета, которая произошла в результате эксперимента с очень «прожорливым» роботом («crawler ran at a very high speed»).





� Появление нового ИР тоже считается изменением.


� Исследователи ещё не пришли к какому-то единому мнению по этому поводу.


� Для определения факта изменения используются E-tag или заголовок If-Modified-Since протокола HTTP.


� «give me all the pages that have changed since this date».


� По нашему мнению стоит стремиться к созданию «общего узла мониторинга» (по аналогии с «middleman» [64]), в который будут стекаться все сигналы об изменении состояния информационных ресурсов.


� Borland Delphi home page - � HYPERLINK "http://www.borland.com/delphi/" ��http://www.borland.com/delphi/�





� Minuteman Software - � HYPERLINK "http://www.minutemansoftware.com/" ��http://www.minutemansoftware.com/�





� Python home page - � HYPERLINK "http://www.python.org/" ��http://www.python.org/�


� SimPy: A Python-based simulation package � HYPERLINK "http://sourceforge.net/projects/simpy/" ��http://sourceforge.net/projects/simpy/�


� Python interface to MySQL - � HYPERLINK "http://sourceforge.net/projects/mysql-python" ��http://sourceforge.net/projects/mysql-python�


� MySQL home page - � HYPERLINK "http://www.mysql.com/" ��http://www.mysql.com/�





� Однако некоторые числовые значения из этого столбца в рамках этой главе мы оставим без комментариев и объясним их выбор лишь в следующей главе.


� С целью обеспечения удобного создания и удаления необходимых баз данных описаны два SQL-скрипта:   create.sql и drop.sql, которые помещаются в специальную поддиректорию («sql») директории каждой отдельной операции. Таким образом, при настройке любой операции необходимо исправить названия баз данных в этих скриптах.


� Весь список рассматриваемых изменений будет приведён в следующей главе.





� The Eleventh International World Wide Web Conference. � HYPERLINK "http://www2002.org/" ��http://www2002.org/�





� Информационное поле имеет способность изменять своё состояние, а поэтому необходимо будет не просто собрать, но и поддерживать в актуальном состоянии всё собранное.


� Объём и характер информации определяется задачами разработчиков поисковой системы.


� За способность привлекать посетителей на сайт такие страницы называю «doorway».
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