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摘　要　针对当前分布式网络爬虫方法遇到的处理效率、扩展性、可靠性、任务分配和负载平衡等问题,提出了一种主

动获取任务式的分布式网络爬虫方法.该方法在子机节点中加入分控模块,评估节点负载及运行状况,并主动向中控

节点申请任务队列.在此基础上,结合动态双向优先级任务分配算法,设计了一种具有负载平衡、任务分级分配、节点

异常敏捷识别、节点安全退出等特性的分布式网络爬虫模型.实际测试表明,该主动获取式的分布式网络爬虫方法可

有效地利用通用平台建立大型分布式爬虫集群.
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Abstract　Inthispaper,inordertosolvetheprocessingefficiency,scalability,taskallocationandloadbalanceproblem
existedinthepresentdistributedwebcrawlermethod,anactiveacquisitiontaskdistributedwebcrawlermethodwas

proposed,inwhichasubＧcontrolledmoduleisaddedintothesubＧnodetoevaluatethenodeloadandoperationstatus,

andapplytaskqueueforthecentralcontrolnode．BasedonthismethodaswellasthedynamicdualＧdirectionalpriority
taskallocationalgorithm,adistributednetworkcrawlermodelwasdesigned,whichhasthecharacteristicsofloadbaＧ
lance,taskhierarchicalallocation,abnormalnodesmartidentificationandsafeexit,etc．Thepracticetestshowsthatthe
activeacquisitiontaskdistributedwebcrawlermethodcanbeusedtobuildlargeＧscaledistributedcrawlerclustereffecＧ
tively．
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１　引言

随着云计算时代的来临,各行各业产生的数据与日俱增,
海量的数据不断涌现.IDC报告显示,预计到２０２０年,全球

数据总量将超过４０ZB(相当于４万亿 GB).利用数据科学技

术分析出数据中隐藏的关系、模式、趋势,并提供预测性决策

支持,是企业保持竞争力的必要手段.与国外相比,我国的信

息化程度尚不够,企业的信息存储意识亦不强,这使得现实中

数据来源困难.想要得到大量的符合要求的数据往往需要依

靠网络爬虫来收集[１],这也使得高效的网络爬虫技术对我国

应对目前越来越激烈的市场竞争有着重要的战略意义[２Ｇ３].
近几年来,随着计算机技术的不断发展,网络爬虫技术从

最初的单一网络爬虫向分布式并行网络爬虫发展;爬行的内

容从静态的、单一的网页向动态的、实时加载的网页发展;爬
行的范围从原来的通用网络爬虫向主体的、聚焦的网络爬虫

发展;爬虫的目的越来越明确,搜索的范围也越来越精准[４Ｇ８].
目前的分布式网络爬虫主要采用主从式的分布方式,即由一

个中控节点控制着每一个子机节点的结构,由中控节点对每

个子机节点进行任务分配.但随着实际应用中爬行任务数的

不断增多,人们发现,中控节点的性能将会成为制约整个系统

效率的瓶颈,从而降低整个分布式网络爬虫系统的性能.同

时,由于各节点的性能存在差异,长时间运行还会造成节点负

载不均衡现象,即个别节点压力过重,而其他节点处于空闲的

状态.
为了解决上述问题,本文结合现有的爬虫技术和分布式

调度算法的优点,提出一种主动获取式的分布式网络爬虫方

法.从分析该方法中各模块的功能与性能出发,结合异步式

网络爬虫和分布式网络爬虫的优点,引入了子节点控制模块,
分散了中控节点的压力,并解决了子节点的负载均衡问题.
通过结合动态的双向优先级任务分配和调度算法[９],实现了

各节点的负载平衡,优化了爬行路径,并通过实验证明了这种

分布式集群框架在任务分配、负载均衡、节点异常敏捷识别、
异常节点安全退出、动态性、扩展性、可靠性等方面都有很好

的表现.

２　研究框架

本文的分布式网络爬虫使用Python语言实现.

２．１　系统模型

本文提出的分布式爬虫框架模型如图１所示,中控节点

运行在配置相对较高的服务器上,负责集群系统的调度,其主

要任务包括:收集子机节点返回的任务,并对其进行过滤优

化;通过子机评价算法评价子机性能;控制任务爬取频率和优

先级判定.子机节点运行在分散的各台主机上,由子机控制

模块分别控制子机上的各个爬行队列.



图１　分布式爬虫框架模型

系统运行流程如下:

１)用户输入种子 URL文件,由中控节点对任务队列进

行优化,等待子机节点连入.

２)子机节点连接中控节点并发送数据请求,中控节点向

子机发送任务队列;子机将任务队列存入待爬行队列,并控制

爬虫爬取.

３)爬虫从待爬行队列库中取出 URL,并在Internet上开

始下载,将下载成功的文件保存在本地信息库中,并将网页源

码传给信息提取器.

４)提取器处理网页源码.提取器根据用户自定义的提取

规则模板提取信息和下一级的 URL,并将提取的信息存于本

地,更新已爬行表,并将 URL 提交给过滤模块.在该模块

中,根据用户的不同需求,通过自定义提取规则可以实现不同

网站、不同信息的多样化提取,在其间加入一个主题判定过滤

器,便可实现特定信息的高效提取.

５)URL过滤器过滤掉不合格的 URL,并根据本地已爬

行表信息和待提交队列初步剔除重复的 URL.

６)待提交 URL暂时保存到子机的待提交队列,当达到

目标数量后,提交给中控节点并实施更新.

７)中控节点收到各个子机提交的 URL,进行任务生成后

放入中控节点待爬行表,等待子机任务请求.当不再有新的

URL提交,并且所有子机任务结束时,系统运行结束.系统

运行流程如图２所示.

图２　系统运行流程示意图

２．２　节点间通信

２．２．１　通信协议

分布式集群系统的通信主要表现为中控节点和各个子机

节点间的通信.按照约定好的通信协议,中控节点将子机节

点发送的消息队列识别为响应队列或请求队列,两种消息队

列如图３所示.

(a)请求消息的队列

(b)响应消息队列

图３　子机发送消息的结构图

其中,消息队列头部为消息类别标识,有两种类型.

１)“request”:中控节点将其识别为请求队列,通过消息队

列的子机信息域判断请求子机编号和子机状态,然后在任务

库中提取任务队列并发送返回消息.为降低报文开销并减少

报文发送次数,将子节点失败返回队列与请求报文同时返回,
结尾为约定的消息结束符,用于判断消息是否结束.

２)“response”:中控节点将其识别为响应队列,当子机的

待提交任务队列达到可提交数量阈值时,调用子机消息模块

发送响应消息队列.

２．２．２　动态任务提交机制

在爬行初期或爬行任务较少时,中控节点将任务全部分

配到各个子机节点,而子机节点生成的 URL数量达不到提

交阈值时,会造成中控节点无任务分配、子节点无任务提交的

假象,从而影响集群系统的整体运行效率.鉴于此,本文在消

息队列中设置了一个动态任务返回信号,以实现双向动态任

务请求,如图４所示.

图４　双向动态任务返回示意图

图４表明,当中控节点任务量不足且子机节点请求任务

时,中控节点将动态任务返回信号写入消息队列.子机收到

中控节点返回的信息并进行消息识别,当识别出返回信息后,
主动调用消息返回模块返回待爬行队列,并重新发送请求消

息队列.此即“动态任务提交”之含义.

３　任务分配与调度算法

３．１　主动式任务获取

传统 的 基 于 分 布 式 哈 希 表 (Distributed Hash Table,

DHT)结构的分布式爬虫任务划分主要由中控节点来实现.
其任务分配策略是,指定一台主机作为中控节点,将用户指定

的 URL哈希成与子机节点数相同的 Key值,并根据 Key值

将 URL分配给最近的子机节点.因为各子机节点的处理速

度和配置等因素不同,可承受的负载等级也不尽相同,所以这

样的分配策略将会带来一个很明显的问题———负载不均衡,
即有的节点超载运行,而其他节点则空闲[１０Ｇ１１].这也是许多

研究者争相提出改进算法的焦点.Rao等[１２]提出了虚拟服

务器的方法,即将实际节点虚拟成多个互相独立的虚拟节点,
节点间进行负载的迁移;David等[１３]使用多个哈希函数虚拟
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节点的位置,以便根据负载情况进行动态变化,尽可能地使

ID空间均匀分布;Rieche等[１４]通过类似热扩散的物理原理

划分ID区间,在每个区间设置冗余的多个节点,将负载在邻

近节点间进行转移,以达到负载平衡的目的.
不同于 DHT结构的分布式网络爬虫,本文提出的分布

式网络爬虫框架在子机节点中加入了子机控制模块,将传统

的由子机节点被动地接受中控节点分配的任务变成由子机控

制模块根据子机负载压力系数主动地获取任务.

３．２　负载压力系数

本文提出的负载压力系数由当前节点的平均处理速度、
任务组剩余量和最大压力时间决定.

子机节点从中控节点接收到 URL队列后形成本地任务

队列,子机控制模块将当前任务队列的剩余任务量和任务压

力阈值进行对比.其中,任务压力阈值由子机运行的平均速

度和预设压力时间决定,当任务量达不到任务压力阈值时,子
机控制模块向中控节点发送任务请求.

综上所述,定义子机节点的负载压力系数为:

λ＝W－VT (１)
其中,W 随时间变化逐渐减小,当本地任务队列的任务数减

小到一定值时,λ变为负值,表示此子机节点处于轻负载状

态,此时子机控制模块向中控节点发送请求命令.

３．３　任务分配策略

在集群式的分布式系统中,中控节点通过任务调度算法

将任务分配到各个节点上进行爬取.URL的页面价值各不

相同,拥有高价值、高时效性的 URL任务需要被优先爬取,
以保证高价值任务的优先发现和优先处理;同时,对低时效性

的网页则可以延后爬取.优先级分类的原则是:将不同重要

性的 URL进行分级,高优先级的任务优先分配执行.考虑

到不同节点处理能力的差异和各节点请求任务时间的间隔,
参考基于动态双向优先级的任务分配与调度算法[９],本文通

过综合考虑子机和任务的动态优先级对任务进行分配.

３．４　子机优先级算法

在中控系统中,每台子机的优先级用一个四元组Subi

(vi,ρi,confi,ωi)表示.其中,vi(i＝１,２,􀆺,n)表示子机的平

均执行速率,代表一段时间内子机执行任务的性能;ρi 表示爬

取 URL的成功率,反映了子机网络传输和系统执行等综合

因素的影响;confi 表示子机实际执行速率的置信度,用于评

价约定时间;ωi 表示子机权重,为预设值,由于各个子节点完

成爬取任务后会将爬取结果分布式地存储在本地,因此ωi 高

的子机优先保存高价值的任务.
子机Subi 的优先级Sub_pi 的计算公式为:

Sub_pi＝{vi×(１－β)＋confi×β}×ωi×ρi (２)
其中,β为协调因子,负责调和vi 和confi 对Sub_pi 的影响,
避免任务过度集中或长期空闲;ρi 为子机平均执行成功率,保
证了高成功率的子机优先分配高价值的任务.

应当强调的是,引入爬取成功率ρi,可以帮助中控节点判

断子机当前是否发生异常.当ρi 趋近于０时,表明子机节点

出现异常,此时将不再把任务分配给相应的子机节点.同时,
子节点的失败任务以消息队列的形式返回给中控节点重新进

行分配,在保障任务完整的前提下使异常子机安全退出.
式(２)中,vi 的计算公式为:

vi＝

n

∑
n

i＝１
Ti

, n≠０

vpre, n＝０

ì

î

í

ïï

ïï

(３)

其中,n为相邻两次请求间子机执行的任务数.vi 的定义是,
当子机每次发送报文请求时,更新平均速率vi 并重新开始计

数.n为０时,将vi 赋值为初始先验速率vpre.Ti 为子机节

点实际执行每条任务的时间.
式(２)中,confi 的计算公式为:

confi＝ v－i
１
n ∑

n

j＝１
(vij－v－i)２

(４)

其中,v－i 为子机Subi 前n次提交的速率vij(j＝１,２,􀆺,n)的
平均值.confi 的值越大,表示子机在当前时间段的处理速度

的变化幅度越小,即下次提交的vi 值的可信度越高;反之,

confi 值越小,表明子机当前时间段的处理速度的变化幅度越

大,即提交的vi 值的可信度越低.

３．５　任务分级分配算法

在实际的任务分配过程中,由于各个子机节点效率的差

异和请求时间间隔的不同,简单地根据子机个数将较高优先

级的 URL任务按桶分配,可能存在由于子机任务滞留而造

成的高优先级任务在子机中实际被延后执行的问题.
假设存在子机节点组Subi＝{Sub１,Sub２,􀆺,Subn},Sub１

请求分配任务数为S,如果将中控节点任务列表中优先级最

高的任务集 H＝{n１,n２,􀆺,ns}全部分配给Sub１,下一时刻

Sub２ 请求任务,则任务ns 在子机Sub１ 中的执行时间显然晚

于ns＋１.
为了防止这一问题,将任务队列按优先级分为两个区域,

即high区和low区.根据子节点优先级在全部节点中的比

重,将请求任务集 H 划分为Hhigh和 Hlow.其中,Hhigh表示在

high区取出的任务集,Hlow表示在 Low区取出的任务集.子

节点优先级越高,分得的 Hhigh比例越大.Hhigh和 Hlow的计算

公式为:

Hhigh＝
Sub_p

１
n ∑

n

i＝１
Sub_pi

×Shigh (５)

Hlow＝H－Hhigh (６)
其中,Shigh为中控节点任务列表中high区的任务总数,Sub_p
为当前请求节点的优先级.当high区分配完毕或者任务数

不足时,在low 区提升优先级最高的 URL 添加到 high区.

high区的任务优先级为静态,low 区的任务优先级随着子机

节点不断地提交任务而动态地更新,如图５所示.

图５　任务分级分配

４　实验与仿真

本文提及的爬虫系统用Python语言编程实现,由运行在

大型计算机集群上的一台高配置中控节点和６个子机节点测

试,各节点的配置信息如表１所列.为了更加全面地介绍本

体系结构的爬虫性能,下面从单机爬取和集群系统爬取两方

面进行性能测试.
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表１　爬虫系统测试环境的参数说明

地址编号 任务 CPU数 内存/GB 网络配置/Gbps
xx．６７．１０７．１２２ 中控节点 １６ １６ １
xx．６７．１０７．９４ 子机节点 ８ ８ １
xx．６７．１０７．９５ 子机节点 ８ ８ １
xx．６７．１０７．１１８ 子机节点 ８ ８ １
xx．６７．１０７．１１９ 子机节点 ８ ８ １
xx．６７．１０７．１２０ 子机节点 ８ ８ １
xx．６７．１０７．１２１ 子机节点 ８ ８ １

４．１　单机运行性能测试

本实验将测试子机中并行爬虫的数量对节点效率的影

响.采样周期为５min,采样５次,初始 URL为１条,子机节

点的CPU使用情况和爬取 URL的条数如图６所示.

图６　系统效率和资源的使用情况

由图６可知,通过增加子机的并行爬虫数量,可以加快爬

行速率.当并行爬虫数量少于２０时,爬取效率随爬虫数量呈

线性增长;当爬虫数量多于２０时,爬取效率的增势趋缓(注
意,横轴非线性).在实际的应用中,可根据子机节点的性能

对并行节点数进行适当调节,以最大化节点效率或者优化

CPU的使用情况.

４．２　集群系统的性能测试

分布式爬虫集群系统的下载能力主要受子机节点数和并

行在各子机节点上的爬虫数量的影响.本文提出的分布式网

络爬虫方法具有高扩展特性,随着分布节点数量的增加,下载

速度和页面信息处理速度呈线性增长.

４．２．１　扩展性测试

设置每个子机节点并行运行相同数量的爬虫,系统的采

样周期为５min,每隔５个采样周期加入一个子机节点.在任

务量充足的条件下,采样数据如图７所示.

图７　扩展性测试采样

在图７中,每当有新的子机节点加入时,系统 URL的下

载速度都会有明显的提升;而且,系统的平均处理速度随子机

节点数呈线性增长,如图８所示.

图８　系统扩展图

由此可见,本文提出的主动获取式分布式爬虫系统有着

良好的扩展性.在实际应用中,可以根据需要增加子机节点

数,以提高爬取效率.

４．２．２　负载平衡测试

设置实验条件,使１个中控节点和６个子机节点并行运

行不同数量的爬虫.统一设置负载压力时间为１２０s.首先

测试在未采用负载平衡时各节点的负载倍率,然后将其与采

用了负载平衡策略的各节点的负载情况进行对比,各节点的

信息如表２所列.

表２　两组样本中各节点的信息

节点

序号

并行

爬虫数

未采用负载

平衡时

运行效率

采用负载

平衡时

运行效率

爬行总数

(未采用/
采用)

压力栈大小

(未采用/采用)

１ ５ ３．４２ ３．５６ ６２８０/６４００ ４１０/４２７
２ ５ ３．５４ ３．３４ ６３５１/６００３ ４２５/４０１
３ １０ ６．９７ ７．２２ １２５５１/１２９８８ ８３６/８６６
４ １０ ６．６３ ６．９２ １２０４１/１２４６４ ７９６/８３０
５ １５ ８．３０ １０．４１ １４９３１/１８７３９ ９９６/１２４９
６ １５ ８．４３ １０．１９ １５１８２/１８３０４ １０１２/１２２０

通过表２可以看出,对于未采用负载平衡策略的样本,当
并行爬虫数达到１５时,其运行效率已明显低于采用负载平衡

策略的效率,这是由于任务数不足时个别爬虫空闲造成的.
本文通过样本的负载倍率更直观地表示两组样本的负载

状况.负载倍率的公式如下:
负载倍率＝待爬行任务数/任务压力阈值

可以看出,当负载倍率为１时状态最佳,其意义是,任务

队列中的待爬行 URL数量刚好在压力时间内爬行完毕.从

图９(a)中可以看出,如果子机节点的爬行速度低于任务分配

的速度,子机任务量饱和,多余的任务将在子机处堆积,随着

时间的推移,将有大量数据得不到及时处理;相反,当子机节

点的运行速度超过任务分配速度时,则会造成子机节点长时

间处于空载状态,大大降低了子机的运行效率.

(a)未使用负载平衡策略

(b)使用负载平衡策略

图９　节点负载平衡的对比

而在图９(b)中,采用了主动获取式负载平衡策略后,子
机将自行判断负载压力系数的变化.可以看出,无论子机的

运行速率如何变化,其负载倍率始终在１左右徘徊,既不会出

现任务堆积,也不会出现空载状况.
结束语　本文提出了一种主动获取式的分布式网络爬虫

框架,通过实验证实该框架具有异常节点识别、节点安全退
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出、数据动态更新的功能,并具有高扩展性和高可靠性的特

点.同时,本文的负载平衡算法、动态双优先级任务分配算法

在实际中也有着广泛的应用前景.下一步将对本文提出的爬

虫框架和算法做进一步优化,以期在更多的领域中获得应用.
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　　结束语　本文提出了一种基于不确定理论和情感分析的

个性化推荐算法,该算法从在线评论中挖掘用户的情感倾向

来建立情感分析模型;基于该模型设计了个性化推荐算法.
在推荐精度及数据稀疏问题上,所提算法比对比算法更具优

势.目前,虽然情感分析技术与的很多方法结合并应用于推

荐算法的研究中,但情感分析技术结合不确定理论应用到推

荐算法中仍处在发展阶段,需要开展大量的研究与实际应用

来评价该算法的理论意义与应用价值.
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