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基于犎犪犱狅狅狆的分布式并行增量爬虫技术研究

刘芳云，张志勇，李玉祥
（河南科技大学 信息工程学院，河南 洛阳　４７１０２３）

摘要：面对多媒体社交网络中在线视频的爆炸式增长，使用单机模式下爬虫提取新视频页面的效率低下，为此，提出一种基

于 Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ的并行算法，大大提高了爬虫的效率；但是为了进一步改善数据冗余问题，减少过时页面的更新，改进了一种精

度感知增量更新算法，利用监控技术监控网页变化情况，分析网页更新模式，增加新鲜度评估和降维处理，使用混合整数二次规

划方法为发生更改的网页制定最优的刷新策略；实验证明，相比单机模式下定期频繁的刷新策略，该并行增量方法以原刷新代价

的３６．７％获得了７９％的信息精确度，爬虫效率提高了１６７倍。
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０　引言

爬虫［１］一般用于搜索引擎，实现快速、高效的从庞大

的互联网信息中找到用户感兴趣的信息。爬虫还用于研究

人员所需要的研究数据的采集［２］。但是随着大数据和

Ｗｅｂ２．０时代的到来，多媒体社交网络上的各类信息都 “爆

炸式”增长，单机爬虫的效率和更新速度已经无法满足用

户的需要，将并行技术用于爬虫可有效改善爬虫的效率［３］，

大数据环境下，并行爬虫都是在分布式架构［４５］上实现的，

因为分布式爬虫比单机多核并行爬虫更适用于大数据环境。

为了获取互联网上的最新信息，全部重爬技术存在刷

新代价大和数据冗余等问题，增量爬虫技术可以有效解决

该问题［６］。增量爬虫技术就是利用特定的页面刷新策略保

证页面副本的时新性。其中，针对页面变化的研究是制定

页面刷新策略的重点。通过采样根据样本的变化规律估计

整个网站的变化规律的方法可以保证页面副本的时新性，

但是还是存在数据冗余的问题。故通过历史记录监控网页

的变化，提出基于时间感知的增量更新算法，最后和基于

Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ的并行算法相结合，在提出的分布式集群架构

上验证算法的性能和效率。

主要贡献：１）在 Ｈａｄｏｏｐ分布式集群的基础上提出基

于 Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ框架的并行算法；２）提出基于时间感知的

增量更新算法，监控网页的更新模式，计算出不同时间产

生的页面的相似性得分，通过页面的相似性得分序列计算

出时间感知相似性协方差矩阵，通过调整爬虫频次和最大

相似性阈值等参数，使用混合整数二次规划方法优化目标

函数，得出最优的刷新策略，能以更低的刷新代价获得更

好的信息精确度和信息新鲜度；３）将增量爬虫和分布式并

行爬虫相结合，应用于真实的数据集上，证明算法有较好

的性能和效率。

余下部分的组织如下：第１部分是研究的相关工作进

展，第２部分介绍分布式并行爬虫框架、并行爬虫和增量

爬虫及相关算法，第３部分是实验结果分析及应用，最后

是给出结论。
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１　相关研究工作

文献 ［７］为了快速获取微博数据，在单进程爬虫的基

础上进行了并行框架的扩展，实现了基于 ＭＰＩ的并行数据

抓取功能，该并行爬虫拥有较好的加速比，可以快速地获

取数据，并且这些数据具有实时性和准确性。文献 ［８］提

出一种基于Ｋａｄｅｍｌｉａ的全分布式爬虫集群方法，该方法能

构建高效、均衡、可靠、可大规模拓展的全分布式爬虫集

群。文献 ［９］研究的是基于 Ｈａｄｏｏｐ的分布式爬虫技术，

并在该分布式爬虫的基础上实现爬虫的并行化处理，从节

点不仅在各节点之间并行处理主节点分配的各个分任务，

而且从节点内部也多线程的并行处理内部任务。

关于增量爬虫的页面的刷新策略，Ｔａｎ
［１０］等人利用采样

样本的方式来确定刷新时刻。文献 ［１１］提出了基于泊松

（Ｐｏｉｓｓｏｎ）分布的页面刷新策略，作为增量爬虫的页面刷新

方法。大量研究证明网页的变化一般遵循泊松过程，根据

这个规律可以为网页的变化建立刷新模型，以此来预测网

页的下次更新时间。ＣＯｌｓｔｏｎ
［１２］等人将基于网页特征的采

样和符合Ｐｏｉｓｓｏｎ分布的这种周期性的变化结合起来，提出

了一种基于信息周期的刷新策略，根据上下效用值边界来

动态地调整网页的刷新周期。文献 ［１３］在ＣＯｌｓｔｏｎ等人

的基础上改进Ｓｕｐｅｒ－ｓｈｉｎｇｌｅ算法，使其适用于视频资源的

爬虫。由于ＣＯｌｓｔｏｎ等人引入的估计效用值的方法没有实

际意义，故文献 ［１４］给出了一种实用有效的估计效用阈

值的方法，与以前的基于边界的方法相比，该基于效用值

的方法更好的平衡了新鲜度和刷新成本，以更低的成本获

得更好的新鲜度。ＫＧｕｐｔａ
［１５］等人提出一种精度感知的云爬

虫技术，使得在资源／预算受限环境中对本地数据重新抓取

以便高精度的检索最大信息量。

综上所述，现有的爬虫技术还没有在效率、刷新代价

和新鲜度上有较好的平衡，故提出了分布式并行爬虫来提

高爬虫的效率，提出基于时间感知的增量更新算法以更低

的刷新代价获得更好的新鲜度，并将两者结合起来更好的

平衡效率、刷新代价和新鲜度。

２　分布式并行增量爬虫

２１　基于犎犪犱狅狅狆的分布式并行爬虫框架

论文使用的分布式爬虫系统采用主从结构，即一个主

控节点控制所有从节点执行抓取任务，主控节点负责分配

任务，保证集群中所有从节点的负载均衡。使用的分配算

法是计算每一个ＵＲＬ对应主机的哈希值，然后将相同主机

的ＵＲＬ分到一个分区里。这样做的目的是使相同主机的

ＵＲＬ在一台机器上被爬取。分布式爬虫可以看作是多个集

中式爬虫系统组合而成，每一个从节点都相当于一个集中

式爬虫系统，这些集中式爬虫系统在分布式爬虫系统中由

一个主控节点来控制和管理使其能够协同工作。

从图１的分布式并行爬虫框架图中我们可以看到，框

架中的主要部分包括负责任务生成、任务分配和调度以及

控制管理整个系统 （如爬虫的深度，更新时间配置、系统

的启动和停止等）的主控节点；负责并行下载页面的爬虫

集群；负责解析页面、优化链接和网页更新的 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ

功能模块；负责主控节点、爬虫节点和集群之间的通信和

协作 （如日志管理、爬虫集群间数据交换及运行维护）的

消息中间件；和负责数据存储的分布式文件系统 （ＨＤＦＳ）。

图１　基于 Ｈａｄｏｏｐ的分布式并行爬虫框架图

２２　并行爬虫

为了能对存储在 ＨＤＦＳ中的大规模数据进行并行化的

计算处理，Ｈａｄｏｏｐ又提供了一个称为 Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ的并行

化计算框架。该框架能有效管理和调度整个集群中的节点

来完成并行化程序的执行和数据处理，并能让每个从节点

尽可能对本地节点上的数据进行本地化计算。

整个爬虫系统的核心部分可以分为３大模块，分别为

下载模块，解析模块和优化模块。每个模块都是一个独立

的功能模块，每个模块对应着一个 Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ过程。

１）下载模块可以实现并行下载未抓取列表。具体下载

是在Ｒｅｄｕｃｅ阶段完成的。

２）解析模块可以实现并行分析已下载网页，提取出链

出链接。该模块只需要一个 Ｍａｐ阶段即可完成目标，还通

过规则限制链出链接的类型，防止抽取出的链接链接到其

他网站上。

３）优化模块可以实现并行优化链出链接集合，过滤掉

重复链接。

可以看出 Ｗｅｂ爬虫系统的并行化是通过这３个可并行

化的模块实现的，实质上也就是通过 Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ的并行化

计算框架实现的。

在 Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ任务开始时，输入数据会被切分成若干

个分片 （ｓｐｌｉｔ），默认每６４Ｍ为一个分片。每一个分片都由

一个 Ｍａｐ进程处理，一个爬虫可以同时开启多个 Ｍａｐ进

程。所有 Ｍａｐ的输出结果合并之后，根据分区算法，将相

同站点的ＵＲＬ分配到一个分区中，这样可以使相同站点的

ＵＲＬ在同一台机器上被爬取，每一个分区的任务由一个

Ｒｅｄｕｃｅ进程处理，若干个分区有若干个Ｒｅｄｕｃｅ进程并行处

理，同时一个爬虫还可以开启多个Ｒｅｄｕｃｅ进程。最后将并

行执行的结果保存到ＨＤＦＳ上。

定义１：犆狉犪狑犾犲狉＝ ｛犮１，犮２，．．．，犮狀｝：表示集群中爬虫

节点的集合。犮犻表示第犻个爬虫节点。一个爬虫节点可以开
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启的最大 Ｍａｐ进程数和最大Ｒｅｄｕｃｅ进程数由节点上的处理

器个数决定。

定义２：｛狊狆犾犻狋０，狊狆犾犻狋１，．．．，狊狆犾犻狋犿－１｝：表示文件分片

的集合。一个分片由一个 Ｍａｐ进程处理。

定义３： ｛狆犪狉狋０，狆犪狉狋１，．．．，狆犪狉狋犽－１｝：表示文件分区

的集合。一个分区由一个Ｒｅｄｕｃｅ进程处理。

假设犿 ＝２狀，犽＝狀，那么基于 Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ的并行算法如Ａｌ

ｇｏｒｉｔｈｍ１所示。Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ１：ＰａｒａｌｌｅｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄＭａｐ／Ｒｅｄｕ

ｃｅＩｎｐｕｔ：Ｉｎｐｕｔ－Ｆｉｌｅ

Ｏｕｔｐｕｔ：Ｏｕｔｐｕｔ－Ｆｉｌｅ

１：Ｂｅｇｉｎ

２：ＳｐｌｉｔＩｎｐｕｔ－Ｆｉｌｅｉｎｔｏｍｓｌｉｃｅｓ＝＞ ｛ｓｐｌｉｔ０，ｓｐｌｉｔ１，．．．，

ｓｐｌｉｔｍ－１｝；

３：ｓｅｎｄｓｐｌｉｔ０，ｓｐｌｉｔ１ｔｏｃ１，ｏｐｅｎｔｗｏＭａｐｐｒｏｃｅｓｓｅｓｔｏｐｒｏｃｅｓｓ

ｔｈｉｓｔｗｏｓｌｉｃｅｓ

４：ａｎｄｓｅｎｄｓｐｌｉｔ２，ｓｐｌｉｔ３ｔｏｃ２，ｏｐｅｎｔｗｏ Ｍａｐｐｒｏｃｅｓｓｅｓｔｏ

ｐｒｏｃｅｓｓｔｈｉｓｔｗｏｓｌｉｃｅｓ

５：ａｎｄ．．．．

６：ａｎｄｓｅｎｄｓｐｌｉｔｍ－２，ｓｐｌｉｔｍ－１ｔｏｃｎ，ｏｐｅｎｔｗｏＭａｐｐｒｏｃｅｓｓｅｓｔｏ

ｐｒｏｃｅｓｓｔｈｉｓｔｗｏｓｌｉｃｅｓ；

７：ＣｏｍｂｉｎｅｒａｌｌＭａｐｏｕｔｐｕｔ＝＞Ｉｎｔｅｒ－ｒｅｓｕｌｔｓ；

８：ｐａｒｔｉｔｉｏｎｅｒ（Ｉｎｔｅｒ－ｒｅｓｕｌｔｓ） ＝ ＞ ｛ｐａｒｔ０，ｐａｒｔ１，．．．，

ｐａｒｔｋ－１｝；

９：ｓｅｎｄｐａｒｔ０ｔｏｃ１，ｏｐｅｎａＲｅｄｕｃｅｐｒｏｃｅｓｓｔｏｐｒｏｃｅｓｓｐａｒｔ０＝＞

ｐａｒｔｉｔｉｏｎ＿０

１０：ａｎｄｓｅｎｄｐａｒｔ１ｔｏｃ２，ｏｐｅｎａＲｅｄｕｃｅｐｒｏｃｅｓｓｔｏｐｒｏｃｅｓｓｐａｒｔ１

＝＞ｐａｒｔｉｔｉｏｎ＿１

１１：ａｎｄ．．．．

１２：ａｎｄｓｅｎｄｐａｒｔｋ－１ｔｏｃｎ，ｏｐｅｎａＲｅｄｕｃｅｐｒｏｃｅｓｓｔｏｐｒｏｃｅｓｓ

ｐａｒｔｋ－１＝＞ｐａｒｔｉｔｉｏｎ＿ｎ－１；

１３：Ｏｕｔｐｕｔ－Ｆｉｌｅ＝ ｛ｐａｒｔｉｔｉｏｎ＿０，ｐａｒｔｉｔｉｏｎ＿１，．．．，ｐａｒｔｉｔｉｏｎ＿ｎ

－１｝；

１４：Ｅｎｄ

２３　增量爬虫

增量爬虫的主要作用就是对数据集合的日常维护与即

时更新。该技术只会在需要的时候下载新产生的网页或发

生更新的网页，并不重新下载没有发生变化的页面，可有

效减少数据下载量，及时更新已爬取的网页，减小资源的

耗费，保持本地数据和集成的 Ｗｅｂ数据的一致性。

下面是基于精度感知的页面刷新策略［１５］的改进。首先

根据爬取网页目标的不同设置不同的爬行计划，然后在精

度感知的基础上增加新鲜度感知来确定最优的爬行计划，

最后对基于页面相似性得分的时间感知相似性协方差矩阵

进行降维处理来优化混合整数二次规划方法，提高算法的

效率。

定义４：犜＝ ｛狋１，狋２，．．．，狋狀｝：表示初始爬行计划中的

爬行时间戳列表。

定义５：页面犘的爬行计划 （表示为犜犘）是执行爬行

的时间戳的顺序集。爬行计划犜犘 中的时间戳数｜犜犘｜称为

爬行频次犳。其中，犳＝ ｜犜犘｜ ＜ ｜犜｜。

定义６：犘＝ ｛犘１，犘２，．．．，犘狀｝：表示页面在不同时间

戳产生的快照的集合，犘犻是页面犘 在时间戳狋犻的快照。

为了简化研究，只考虑从给定页面犘犻提取相关科技链

接，而不是完整的页面内容。因为新的科技以新的链出链

接的形式发布重要内容，其中每个科技链出链接都链接到

视频页面。总之，每个犘犻现在可以被看作是相关科技链接

的集合。

定义７：犃犮犮狌狉犪犮狔：爬行计划的信息精确度，表示为相

对于基线爬行计划犜捕获的信息犖犜，通过爬行计划犜犘捕

获的信息的百分比。令犖犜犘是使用爬行计划犜犘获得的一组

内容 （链出链接）。那么，犃犮犮狌狉犪犮狔犜犘定义如下：

犃犮犮狌狉犪犮狔犜
犘
＝１００

狘犖犜
犘
狘

狘犖犜狘
（１）

　　定义８：犉狉犲狊犺狀犲狊狊：爬行计划的信息新鲜度，从侧面反

应着所抓取的元素中当前为新元素的比例。即相对于基线

爬行计划犜捕获的信息犖犜，通过爬行计划犜犘捕获的最新

信息的百分比。令犉犜犘是使用爬行计划犜犘获得的一组最新

内容。那么，犉狉犲狊犺狀犲狊狊犜犘定义如下：

犉狉犲狊犺狀犲狊狊犜
犘
＝１００

狘犉犜
犘
狘

狘犖犜狘
（２）

　　定义９：犛 （犘犻，犘犼）：表示不同时间戳上爬行的两个页

面之间科技视频链接的相似性得分。

犛（犘犻，犘犼）＝
狘犘犻∩犘犼狘

狘犘犻∪犘犼狘
（３）

　　定义１０：ＰＴＳ：表示页面相似性得分时间序列。给定狀

个爬行页犘＝ ｛犘１，犘２，．．．，犘狀｝的顺序集，页面相似性得

分的时间序列是计算犘中连续的两个页面相似性得分的狀－

１个值的序列。

犘犜犛＝ ｛犛（犘１，犘２），犛（犘２，犘３），．．．，犛（犘狀－１，犘狀）｝ （４）

　　例如，保持爬行固定时间段大小为１个月，因为科技

类视频网站更新频率低。初始爬行计划是犜 ＝ ｛１号，２

号，．．．，３０号｝。如果每月爬行次数为５次，在随机选择技

术中，从犜 随机选择不同的时间戳。在统一分配方案中，

以均匀的间隔从犜 选择爬行时间戳。则每６天即可进行统

一的爬行策略，犜犘＝ ｛１号，７号，１３号，１９号，２５号｝，

这两种方法是无监控的，没有利用网页更新模式的特征，

无法获得更好的精度和时新性。故需要使用监控技术获取

网页的更新模式，分析计算出最优的爬行计划使得网页更

新的精度和新鲜度都是最优的。

定义１１：犕：表示基于页面相似性得分的时间感知相

似性协方差矩阵。令狀为犜 的基数。犕 是狀×狀矩阵，其中

单元格 （犻，犼）中的条目表示在时间戳狋犻和狋犼上爬行的页面

之间的相似性得分的平均值。假设我们已经监视了犱个月

的页面更新，则单元格 （犻，犼）中的条目表示为：

犕犻，犼 ＝
∑

犱

犽＝１
犛（犘犻，犘犼）

犱
（５）

　　其中：犛 （犘犻，犘犼）表示在第犽个月爬行的页面犘犻 和

犘犼之间的页面相似性得分。如果页面犘犻和犘犼 不是连续的
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页面，中间隔着一个页面犘犽，那么，

犛（犘犻，犘犼）＝犛（犘犻，犘犽）×犛（犘犽，犘犼） （６）

　　理想情况下，应该选择合适的时间戳，使它们在犕 矩

阵中具有较小值。间接地，应该寻找一个子集犜’，使得以

下功能被较小化。

犙（犜′）＝ ∑
犻∈犜＇犼∈犜＇

犕犻，犼 （７）

　　用枚举的方法可以获得使公式 （７）较小化的子集犜’，

但是这种方法的时间复杂度是指数级的，为了优化这个方

法需要从另一个角度考虑问题。这个问题的本质实际上就

是给定一组变量，必须选择一些变量才能实现目标。这里，

一组变量对应于爬行的时间戳，目标是使公式 （７）中给出

的函数较小化。正式的问题定义如下：

假设狋１，狋２，．．．，狋狀是爬行时间戳。每个狋犻与布尔参数

犫犻相关联，使得：

犫犻＝
１ ｉｆ 狋犻 ｉｓ 狊犲犾犲犮狋犲犱

｛０ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
（８）

　　给定子集犜’的基数犳和时间感知相似性协方差矩阵

犕，重构问题如下所示：

ｍｉｎ ∑
狀

犻＝１
∑
狀

犼＝１

犫犻犫犼犕犻，犼

狊．狋． ∑
狀

犻＝１

犫犻＝
烅

烄

烆
犳

（９）

　　这是一个二进制二次规划问题，可以使用混合整数二

次规划求解。混合整数二次规划的目标函数是形式如下。

ｍｉｎ ０．５狓犜犎狓＋α
犜狓 （１０）

　　其中：犎＝２Ｍ。为了使用混合整数二次规划 （ＭＩＱＰ）

求解二进制二次规划问题，将α设为零向量，将狓设为大小

为狀的布尔向量。使用混合整数二次规划工具箱ｍｉｑｐ解决

ＭＩＱＰ问题。该算法的时间复杂度是多项式级别的，即犗

（｜犜｜
２）。

可以通过自定义爬行频次犳调用 ＭＩＱＰ算法得到页面

更新的最佳爬行时间序列犜’，但是如果在最佳爬行时间序

列中某个时间戳上的页面几乎没有太明显的更新，或者实

现这些更新会花费更多的代价，那么对于这些计划内的页

面更新是没有必要的，所以，需要先把页面相似性得分时

间序列ＰＴＳ中相似性得分平均值偏高的时间戳过滤掉，然

后再计算最佳的爬行时间序列，通过这种降维的方式可以

降低计算公式 （１０）的时间复杂度。如果降维后的维数小

于爬行频次犳，那么把该网页标记为 “无变化”，在增量抓

取过程中不将该网页放入待抓取队列中。基于时间感知的

增量更新算法如Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ２所示。

２４　增量式更新分布式并行爬虫

增量更新分布式并行爬虫基本流程说明如下：

１）收集种子集合。先为每一个爬虫目标收集一个ＵＲＬ

种子作为下载数据的入口链接。同时，设置已抓取层数

为０。

２）判断待抓取列表是否为空。若是，跳转到７）；否

则，执行３）。

３）并行下载待抓取列表中的页面。

４）并行解析已抓取的网页。

５）并行优化解析出来的链出链接。将优化结果放入待

抓取列表中，等待下一轮抓取。

６）判断已抓取层数是否小于ｄｅｐｔｈ。若是， “已抓层

数”自加１，返回２）；否则进入７）。

７）合并去重。将每层抓取的网页合并，去掉重复抓取

的网页。

８）更新本地数据库。将合并去重后的原始网页保存到

本地数据库。检索整个本地数据库，根据Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ２得出

的网页的爬行计划将拥有此刻爬行任务的页面添加到待爬

取列表中。

９）对网页内容做进一步解析。并行分析网页内容，从

合并去重后的网页中解析出需要的属性信息，本系统需要

的属性信息有标题，发布时间，来源，视频源等。

１０）根据解析出的属性信息做进一步筛选。如果属性

信息满足用户规则，如发布时间在最近７天内。就将满足

条件的属性信息包括网页的 ＵＲＬ上传到服务器数据库中。

否则，舍去。

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ２：Ｔｉｍｅ－ａｗａｒｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｕｐｄａｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍＩｎ

ｐｕｔ：ＰＴＳｓｅｔ，Ｃｒａｗｌｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ：ｆ，Ｉｎｉｔｉａｌｃｒａｗｌｉｎｇｐｌａｎ：犜＝｛狋１，

狋２，．．．，狋狀｝，ｔｈｅＭａｘｉｍｕｍｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ：δ

Ｏｕｔｐｕｔ：Ｃｒａｗｌ＿Ｑｕｅｕｅ

１：Ｂｅｇｉｎ

２：ｎｅｗ＿Ｔ＝｛ｔ１｝，ｎｅｗ＿ＰＴＳ＝｛｝

３：ｆｏｒ犿←１ｔｏＮ／／ＮｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆＬｏｃａｌｐａｇｅ

４：ｉｆＰＴＳｍｉｓＥｘｉｓｔ

５：ｆｏｒ犽←１ｔｏｎ－１

６：ｉｆＰＴＳｍｋ＜δ

７：ｎｅｗ＿ＰＴＳ．ａｄｄ（ＰＴＳｍｋ）

８：ｎｅｗ＿Ｔ．ａｄｄ（ｔｋ＋１）

９：ｅｎｄｉｆ

１０：ｅｎｄｆｏｒ

１１：ｉｆ｜ｎｅｗ＿Ｔ｜＞＝ｆ

１２：ｎｅｗ＿ＰＴＳ＝＞ Ｍ

１３：ＭＩＱＰ（ｆ，Ｍ，ｎｅｗ＿Ｔ）＝＞ Ｔ’；

１４：Ｃｒａｗｌ＿Ｑｕｅｕｅ．ａｄｄ（Ｐｍ）ｂｙｓｃｈｅｄｕｌｅＴ’；

１５：ｅｎｄｉｆ

１６：ｅｎｄｉｆ

１７：ｇｅｎｅｒａｔｅａｎｅｗＰＴＳｆｏｒＰｍ

１８：ｅｎｄｆｏｒ

１９：Ｅｎｄ

３　实验及结果分析

为了快捷有效的汇聚海内外最新最前沿的科技视频，

开发了基于 Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ的并行增量爬虫，该爬虫在分布式

框架Ｈａｄｏｏｐ集群上实现。搭建的 Ｈａｄｏｏｐ集群由三台服务

器组成，一台作为 Ｍａｓｔｅｒ节点，两台作为Ｓｌａｖｅ节点，节

点之间局域网连接，可以相互通信。由三台服务器搭建的
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Ｈａｄｏｏｐ集群的配置如表１所示。

表１　Ｈａｄｏｏｐ集群配置

Ｎｏｄｅ ＳｅｒｖｅｒＳｙｓｔｅｍ ＣＰＵ ＲＡＭ
Ｈａｒｄ

ＤｉｓｋＳｉｚｅ
ＨａｄｏｏｐＶｅｒｓｉｏｎ

ＭａｓｔｅｒＵｂｕｎｔｕ１６．０４ ４ ２５０Ｇ ２Ｔ Ｈａｄｏｏｐ２．７．０

Ｓｌａｖｅ１ Ｕｂｕｎｔｕ１６．０４ ２ ８Ｇ ２７０Ｇ Ｈａｄｏｏｐ２．７．０

Ｓｌａｖｅ２ Ｕｂｕｎｔｕ１６．０４ ２ ８Ｇ １００Ｇ Ｈａｄｏｏｐ２．７．０

３１　实验数据收集与数据分析

先使用经验数据来说明 ＭＩＱＰ方案的表现。首先，收

集数据并分析。接下来，专注于找到针对给定爬行频次的

最佳爬行时间表的问题。与基准策略相比，将基于优化技

术来说明解决方案的性能。

３．１．１　实验数据收集

爬虫从２０１７年１１月１日开始，到２０１８年１月３０日结

束，以１天为间隔监控３种不同的科技来源。表２列出了数

据集中存在的３个主要科技来源。

表２　主要科技来源

ＩＤ Ｓｏｕｒｃｅ ＵＲＬ

１ 优酷科技
ｈｔｔｐ：／／ｔｅｃｈ．ｙｏｕｋｕ．ｃｏｍ／？ｓｐｍ＝ａ２ｈｗｗ．２００２７２４４．

ｔｏｐＮａｖ．１～３！９～１～３！２～５～ＤＬ～ＤＤ～Ａ！１７

２ 搜狐科技 ｈｔｔｐ：／／ｔｖ．ｓｏｈｕ．ｃｏｍ／ｕｇｃ／ｔｅｃ／

３ 乐视科技 ｈｔｔｐ：／／ｔｅｃｈ．ｌｅ．ｃｏｍ／

收集的数据为每次爬虫的日志数据，部分数据如表３所

示，Ｏｕｔ＿ｌｉｎｋｓ字段存储当前页面上的所有链出链接ＩＤ的集

合，对照表４（本地数据），可找出具体的链出链接集合。

表３　爬虫记录表

ＩＤ ＵＲＬ Ｔｉｍｅ Ｏｕｔ＿ｌｉｎｋｓ

２
ｈｔｔｐ：／／ｔｖ．ｓｏｈｕ．ｃｏｍ／

ｕｇｃ／ｔｅｃ／

２０１７－１１－０１

００：０３：４９
４，５，６，７，８

２
ｈｔｔｐ：／／ｔｖ．ｓｏｈｕ．ｃｏｍ／

ｕｇｃ／ｔｅｃ／

２０１７－１１－０２

００：０１：１４
４，５，６，７，８

２
ｈｔｔｐ：／／ｔｖ．ｓｏｈｕ．ｃｏｍ／

ｕｇｃ／ｔｅｃ／

２０１７－１１－０３

００：０２：３８
４，５，６，７，８

２
ｈｔｔｐ：／／ｔｖ．ｓｏｈｕ．ｃｏｍ／

ｕｇｃ／ｔｅｃ／

２０１７－１１－０４

００：０２：５６
４，５，６，７，８，９

２
ｈｔｔｐ：／／ｔｖ．ｓｏｈｕ．ｃｏｍ／

ｕｇｃ／ｔｅｃ／

２０１７－１１－０５

００：０３：１４
４，５，６，７，８，９

２
ｈｔｔｐ：／／ｔｖ．ｓｏｈｕ．ｃｏｍ／

ｕｇｃ／ｔｅｃ／

２０１７－１１－０６

００：０２：１２
４，５，６，７，８，９，１０

２
ｈｔｔｐ：／／ｔｖ．ｓｏｈｕ．ｃｏｍ／

ｕｇｃ／ｔｅｃ／

２０１７－１１－０７

００：０２：５１
４，５，６，７，８，９，１０

２
ｈｔｔｐ：／／ｔｖ．ｓｏｈｕ．ｃｏｍ／

ｕｇｃ／ｔｅｃ／

２０１７－１１－０８

００：０５：２４
４，５，６，７，８，９，１０，１１

２
ｈｔｔｐ：／／ｔｖ．ｓｏｈｕ．ｃｏｍ／

ｕｇｃ／ｔｅｃ／

２０１７－１１－０９

００：０２：２３
４，５，６，７，８，９，１０，１１

２
ｈｔｔｐ：／／ｔｖ．ｓｏｈｕ．ｃｏｍ／

ｕｇｃ／ｔｅｃ／

２０１７－１１－１０

００：０３：０９
４，５，６，７，８，９，１０，１１

．．．．．．

表４　本地数据表

ＩＤ ＵＲＬ

１
ｈｔｔｐ：／／ｔｅｃｈ．ｙｏｕｋｕ．ｃｏｍ／？ｓｐｍ＝ａ２ｈｗｗ．２００２７２４４．

ｔｏｐＮａｖ．１～３！９～１～３！２～５～ＤＬ～ＤＤ～Ａ！１７

２ ｈｔｔｐ：／／ｔｖ．ｓｏｈｕ．ｃｏｍ／ｕｇｃ／ｔｅｃ／

３ ｈｔｔｐ：／／ｔｅｃｈ．ｌｅ．ｃｏｍ／

４ ｈｔｔｐ：／／ｍｙ．ｔｖ．ｓｏｈｕ．ｃｏｍ／ｐｌ／９１１２５８４／９０２０３４８９．ｓｈｔｍｌ

５ ｈｔｔｐ：／／ｍｙ．ｔｖ．ｓｏｈｕ．ｃｏｍ／ｐｌ／９２５３２４２／９０２０６５７３．ｓｈｔｍｌ

６ ｈｔｔｐ：／／ｍｙ．ｔｖ．ｓｏｈｕ．ｃｏｍ／ｐｌ／９０３４６１０／８０７９１６０９．ｓｈｔｍｌ

７ ｈｔｔｐ：／／ｍｙ．ｔｖ．ｓｏｈｕ．ｃｏｍ／ｐｌ／９２０４７３６／８８２９２０４７．ｓｈｔｍｌ

８ ｈｔｔｐ：／／ｍｙ．ｔｖ．ｓｏｈｕ．ｃｏｍ／ｐｌ／９０３４６１０／８５５４８４３９．ｓｈｔｍｌ

９ ｈｔｔｐ：／／ｍｙ．ｔｖ．ｓｏｈｕ．ｃｏｍ／ｐｌ／９２５３２４２／９１３７７８５９．ｓｈｔｍｌ

１０ ｈｔｔｐ：／／ｍｙ．ｔｖ．ｓｏｈｕ．ｃｏｍ／ｐｌ／９２１１４９０／８８９３７５３７．ｓｈｔｍｌ

１１ ｈｔｔｐ：／／ｍｙ．ｔｖ．ｓｏｈｕ．ｃｏｍ／ｐｌ／９２１１４９０／８８９３７５９６．ｓｈｔｍｌ

．．．．．．

３．１．２　实验数据分析

将 ＭＩＱＰ策略和穷举策略，随机策略，均匀策略的进

行对比来说明 ＭＩＱＰ策略的综合性能最优。

首先介绍第２．３节讨论的穷举策略和 ＭＩＱＰ策略的爬

虫结果。如前所述，已经爬取了３个属于科技类别的新资

源３个月。使用前２个月的数据作为训练数据，以制定最佳

爬行计划，剩余的一个月数据作为测试数据。使用训练数

据发现给定爬行次数的爬行计划，然后构建跟踪测试数据

中每月发现的计划的爬虫程序。该分析的评估指标是信息

精确度 （见定义７）和信息新鲜度 （见定义８）。初始计划以

１天的时间间隔从月初１号开始爬行科技视频，到月末３０

号结束。表５显示了针对不同爬行频次值的搜狐科技的穷

举策略和混合整数二次规划策略的最佳爬行计划。

在表５中，我们可以看到，穷举策略和混合整数二次

规划 （ＭＩＱＰ）策略生成的时间表 （以天为单位，１＃代表１

号）并不完全相同。但是，这两个策略的性能方面仍然与

图２所示的相似。我们可以看出，穷举策略执行最好，然

后是混合整数二次规划策略。这两个计划之间的精确度差

异很小，而随机策略和均匀策略的表现是不可预测的。除

了考虑信息的精确度之外，还要考虑信息的新鲜度，如图３

所示，与穷举策略相比，ＭＩＱＰ策略的信息新鲜度除了个别

的差异较大之外，都和穷举策略的相似。然而，如图４所

示，与穷举策略相比，ＭＩＱＰ策略的时间复杂度非常低。

综合考虑图２、图３和图４的信息精确度数据、信息新

鲜度数据和时间复杂度数据，当爬行频次为１１时，爬虫可

以以较小的代价获得最优的性能。

在爬行频次一定的情况下，还可以继续优化 ＭＩＱＰ策

略的效率，如表６和图５所示，随着最大相似性阈值的降

低，信息精确度和新鲜度几乎没有多大变化，而 ＭＩＱＰ策

略的效率在明显提高，当最大相似性阈值继续降低时，信

息精确度和新鲜度也明显降低。其中，表６中δ代表最大相

似性阈值，｜犕｜代表矩阵的维数。
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表５　最优爬行计划表

爬行

频次
穷举策略 ＭＩＱＰ策略

２ １＃，２７＃ ２＃，２７＃

３ １＃，１４＃，２７＃ ２＃，１５＃，２８＃

４ １＃，１２＃，２１＃，３０＃ １＃，１２＃，２１＃，３０＃

５
１＃，８＃，１６＃，

２４＃，３０＃

１＃，８＃，１６＃，

２４＃，３０＃

６
１＃，６＃，１２＃，

１８＃，２４＃，３０＃

１＃，６＃，１２＃，

１８＃，２４＃，３０＃

７
１＃，６＃，１２＃，１６＃，

２１＃，２７＃，３０＃

１＃，６＃，１２＃，１６＃，

２１＃，２７＃，３０＃

８
１＃，５＃，９＃，１４＃，

１９＃，２２＃，２７＃，３０＃

１＃，５＃，９＃，１４＃，

１９＃，２２＃，２７＃，３０＃

９
１＃，４＃，８＃，１２＃，１５＃，

２０＃，２３＃，２７＃，３０＃

１＃，４＃，８＃，１２＃，１５＃，

２０＃，２３＃，２７＃，３０＃

１０

１＃，３＃，７＃，１１＃，

１４＃，１８＃，２１＃，２５＃，

２８＃，３０＃

１＃，３＃，７＃，１１＃，

１４＃，１８＃，２１＃，２５＃，

２８＃，３０＃

１１

１＃，３＃，６＃，９＃，１３＃，

１５＃，１９＃，２１＃，２５＃，

２８＃，３０＃

１＃，３＃，６＃，９＃，

１３＃，１５＃，１９＃，２１＃，

２５＃，２８＃，３０＃

１２

１＃，３＃，６＃，８＃，

１２＃，１４＃，１８＃，２０＃，

２３＃，２７＃，２８＃，３０＃

１＃，３＃，６＃，８＃，

１２＃，１４＃，１８＃，２０＃，

２３＃，２６＃，２８＃，３０＃

图２　不同爬行频次下不同策略的信息精确度比较

图３　不同爬行频次下不同策略的信息新鲜度比较

图４　ＭＩＱＰ策略与穷举策略的时间复杂度比较

图５　不同最大相似性阈值下 ＭＩＱＰ策略的时间复杂度

表６　最大相似性阈值选取

犳 δ Ｆｒｅｓｈｎｅｓｓ／％ Ａｃｃｕｒａｃｙ／％ Ｃｏｓｔｔｉｍｅ／ｓ ｜犕｜

１１

１ ４６ ７１ ２５４．１ ３０

０．９５ ４６ ７１ ２０１．３ ２９

０．９ ４６ ７１ １４０．７ ２８

０．８５ ４６ ７１ ７８．６ ２７

０．８ ４６ ７１ １４．７ ２２

０．７５ ４６ ７１ ３．４ １７

０．７ ４６ ７１ ２．５ １３

０．６５ ４６ ７１ １．１ １２

０．６ ０ ０ ０ １０

通过分析可以知道当爬行频次为１１，最大相似性阈值

为０．６５时，可以获得４６％的信息新鲜度，７１％的信息精确

度，ＭＩＱＰ策略的效率提升了约２３０倍。

３．１．３　算法评价指标及实验数据验证

提出的时间感知增量更新算法的评价指标有三个，分

别为信息精确度，信息新鲜度和时间复杂度。信息精确度

的定义如２．３节中的定义７所示。信息新鲜度的定义如２．３

节中的定义８所示。信息精确度和信息新鲜度之间的区别

就在于通过爬行计划犜犘捕获的信息是否是最新的。例如，

在初始爬行计划Ｔ＝ ｛１号，２号，．．．，３０号｝下每天爬取

的最新信息的量形成的序列为犖犲狑狀狌犿 ＝ ｛６４，１１，１２，１０，

８，１２，０，０，８，１１，９，１１，９，０，０，１０，９，１６，１１，１１，０，０，

１４，１４，１２，７，１１，０，０，１５｝，也即第一天爬取６４个最新视

频，第二天爬取１１个最新视频 （相比于第一天），第三天爬

取１２个最新视频 （相比第二天），以此类推，假如，最佳爬

行频次为３，最佳爬行时间序列为犜’＝ ｛１号，１３号，３０
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号｝，则信息精确度和信息新鲜度的分母即基线爬行计划犜

捕获的信息量是一定的，等于基线爬行计划中每天爬取的

最新信息之和，而信息精确度的分子 （这些信息中某些信

息已经失去了时效性）等于第１天的最新信息量加上第１３

天相对于第１天捕获的最新信息量再加上第３０天相对于第

１３天捕获的最新信息量，由于页面上的信息都存在一定的

信息周期，所以第１３天相对于第１天捕获的最新信息量并

不等于Ｎｅｗｎｕｍ序列中第２个元素到第１３个元素之间所有

元素的和，而是小于该和。而信息新鲜度的分子 （这些信

息都具有时效性）等于Ｎｅｗｎｕｍ序列中第１个，第１３个和

第３０个元素之和。时间复杂度的概念我们并不陌生，它描

述了算法的运行时间，算法的时间复杂度越高，说明该算

法的效率越低。

通过上述的数据分析可知，当爬行频次为１１，可以获

得最优的爬行计划犜ｏｐｔ＝ ｛１＃，３＃，６＃，９＃，１３＃，１５＃，

１９＃，２１＃，２５＃，２８＃，３０＃｝，在该爬行计划下对最后一

个月收集的实验数据进行验证，通过计算可知，通过该最

优爬行计划可以获得７９％的信息精确度和４２％的信息新鲜

度。定义的信息新鲜度的新鲜性不超过一天，也即信息的

获取时间与信息的发布时间的差值小于一天。由于科技类

视频的生存周期比较长，那么我们也可以把信息新鲜度的

新鲜性规定在两天之内，这样的话我们通过最优爬行计划

就可以获得７３％的信息新鲜度。

３２　实验结果

３．２．１　基于 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的并行爬虫与单机爬虫对比

以搜狐科技频道为例，对单机单核串行爬虫、单机多

核并行爬虫以及基于 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的并行爬虫作对比，比较

它们在处理相同规模的数据时，所花费的时间，以此作为

评价爬虫效率的标准。在实验中一共进行了５次对比数据，

数据量从５００条增加到３万条，实验结果如图６所示。

图６　串行算法和并行算法的对比

从图中可以看出，基于 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的并行算法的效率

最高，其次是单机多核并行算法，而单机串行算法的效率

最低。当数据量达到２万时，随着数据量的增加，单机爬

虫所花费的时间急剧增加，而基于 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的并行爬虫

所花费的时间在缓慢增加。

３．２．２　分布式并行增量爬虫与非分布式爬虫效率对比

以搜狐科技为例，以一个月为周期使用分布式并行增

量爬虫更新本地搜狐科技数据，单机模式下增量式更新本

地数据，单机模式下每天定期重爬。对这三种爬虫的效率，

产生的冗余和花费的代价 （爬虫更新频次）进行比较。如

表７所示。

表７　不同爬虫类型性能对比

爬虫类型 代价 冗余百分率／％ 花费的时间／ｓ

分布式并行增量爬虫 １１ ０．６ ３４１

串行增量爬虫 １１ ０．６ １３４１１

串行爬虫 ３０ ７８．８ ５７１５０

由表７我们可以分析得出，与单机模式下定期全部重

爬的爬虫相比，分布式并行增量爬虫以原刷新代价的

３６．７％，消除了９９．４％的冗余，爬虫效率提高了１６７倍。

与串行增量爬虫相比，分布式并行增量爬虫的效率提高了

３９倍。由此可知，提出的分布式并行增量爬虫可以以较低

的刷新代价和较高的爬虫效率获得较优的爬虫性能。

３．２．３　爬虫结果在多媒体社交网络平台 （ＣｙＶＯＤ．ｎｅｔ）的

应用

使用开发的分布式并行增量爬虫系统同时对搜狐视频

网站、乐视视频网站和优酷视频网站上的科技类最新最热

视频进行并行自动化抓取。图７展示了搜狐视频网站上抓

取的部分数据。其中主要抓取的视频数据信息有视频名称，

视频网址，视频发布时间和视频源。图７中的ｃｒａｗｌｔｉｍｅ字

段表示数据的抓取时间，ｖｉｄｅｏｓｏｕｒｃｅ字段表示视频源文件

的存放地址，而视频的原文件存放在云服务器上。自动化

程序抓取的数据存放在ＣｙＶＯＤ平台的数据库中，可以直接

在ＣｙＶＯＤ平台首页展示出来。如图８所示是系统运行结果

的部分科技视频展示。

图７　搜狐科技视频部分数据

４　结束语

由于用户对用爬虫来搜索或采集信息的效率，性能和

新鲜度的要求越来越高，为了适应互联网激增的数据和网

页的动态变化，设计并实现了基于分布式集群的并行爬虫

算法。然后通过监控分布式并行爬虫的本地数据库网页更新

（下转第３０８页）


