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基于余弦向量法的 Web 数据并行抓掘系统 
徐文杰，陈庆奎 

(上海理工大学计算机与电气工程学院，上海 200093) 

摘  要：为了提高 Web 海量数据的抓掘效率，引入并行机群抓掘机制。为使机群中每个计算节点的能力得到充分发挥，应用向量度量技术
解决抓取任务和计算节点能力匹配的问题。对抓取任务向量、计算节点向量进行定义，提出余弦向量匹配算法，描述相关并行算法。理论
分析和实验表明，基于余弦向量匹配算法的挖掘任务分配模型具有良好的分配适应性和负载平衡性。 
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Parallel Crawling System for Web Data Based on Cosine Vector 
XU Wen-jie, CHEN Qing-kui 

(School of Computer and Electrical Engineering, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093) 

【Abstract】This paper proposes a parallel cluster crawling model to improve the mining efficiency of massive data on Web. For fully using of the 
ability of parallel nodes in computer cluster, a vector measurement technology is introduced to solve the matching problem between crawling task 
and computer node. After giving the definitions of crawling task vector and computer node vector, cosine vector similarity formula is described, and 
the parallel crawling algorithms is designed. Experimental results show that the system is effective in distribution adaptability and load balance. 
【Key words】parallel crawling; cosine vector; computer cluster 

 

计  算  机  工  程 
Computer Engineering

第

V pril 2009

术与数据库· 文章编号：1000—3428(2009)07—0064—04 文献标识码：A   中图分类号：TP393·软件技

1  概述 
面对互联网上资源呈指数级增长并且不断更新[1]，搜索

引擎[2]已成为用户经常使用的网络功能。为了保证搜索引擎
及时、准确地更新信息资料，要求抓掘(Crawler)系统在尽可
能短的时间内对已有的网络信息资源进行抓取。 

采用并行抓掘系统[3-4]可以提高工作效率，且具有良好的
扩展性。多个抓掘器并行搜集 Web 信息，各抓掘器之间通过
分配策略相互协调，完成信息搜集任务。文献[3]提出了一种
并行 Crawler 算法，其研究主要集中于在多个 Crawler 协作
下载时如何降低重复下载率、如何保持下载质量、如何高效
地运用通信带宽等，文中提出的 Web 划分策略及划分的依据
对提高抓掘效率很有意义。文献 [4]中的实验通过每天对 
270 个网站持续 4 个多月的跟踪，得出了 Web 随时间变化的
情况，并根据这些结论对增量搜索引擎进行改进。然而，现
有的文献对于并行抓掘系统任务分配策略缺少论述。本文利
用并行计算模型计算节点并行工作以提高处理能力的特点，
通过余弦向量法 [5]将抓取任务分配到合适的计算节点上运
行，提升抓掘系统的运行效率。不同的抓取任务对于带宽、
处理器能力等要求是不一样的。因此，将同一任务分配到不
同的抓掘器上运行可获得不同的运行效率，而这种运行效率
的差异是由抓掘器的特性决定的。余弦向量法通过构建向量
空间，将抓取任务和抓掘器向量化，通过比较抓取任务与不
同抓掘器向量夹角的差异，找到最适合运行该任务的抓掘器。
同时，对抓掘器进行实时管理可以实现动态调整抓取任务的
分配，也有助于提升系统的负载平衡，提升总体抓掘效果。 

2  抓取任务及计算节点能力的量化定义 
一个网络信息资源抓取任务在某个计算节点上运行的效

率涉及到很多因素，它们在一定的约束条件下相互影响。不
同的抓取任务对计算节点的要求不同，其中包括计算节点的

能力(ability)、可信任度( reliability)、网络带宽(bandwidth)等。
抓取任务之间也会存在较大差异，如信息资源大小、更新频
度[6-7]。 

定义 1 抓取任务向量及计算节点向量 
为了用一个向量表示一个抓取任务(assignment)，对其做

如下定义：抓取任务是一个 n 维向量 A={a1,a2,…,an}，n 为自
然数，n 维向量的每一个元素用来描述该任务的一项基本特
征，ai 是一个实数，可以是抓取任务的文件大小、计算量以
及访问信息资源所需要的时间，例如，抓取上海理工大学首
页的任务可以描述为：A={172,79,36}，其中，172 表示对页
面做信息摘要需要 172 ms；79 表示文件大小约为 79 KB；36
表示访问页面的网络延时为 36 ms。 

同时，对应该抓掘任务向量应该有相应的计算资源支持，
如 CPU 和网络带宽。因此，对应于某个计算节点(Crawler)
按照相应的特征也可以构造 n 维向量，得到计算节点向量。
将其定义为：C={c1,c2, …,cn}，n 为自然数。例如，一个 CPU 
3.0 GHz、硬盘 60 GB、带宽 10 MB 的计算节点可以描述为：
C={3,60,10}。 

2 个向量对应元素之间有对应关系 ci ai(i=1,2, …, n)，
ci 是用于支持 ai 因素的资源描述情况。这样就可根据向量的
特征选取特定的机器来支持特定的任务。如果抓取任务某一
个分量为 0，表示该分量对该抓取任务没有意义。同样，如
果计算节点某一分量为 0，说明该计算节点不支持该类资源。 
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定义 2 任务集 
任务集(R)表示整个需要抓取任务的集合，其可以用向量

集合表示 R={A1, A2, …, Ap}，其中，p 为抓取任务的数目。 
定义 3 计算节点集 
计算节点集(G)表示参与计算机群的集合，其可以用向量

集合表示 G={C1, C2, …, Cl}，其中，l 为参与抓取的计算节点
的数目。 

3  抓取任务和计算节点的能力匹配 
不同的抓取任务对于计算节点的性能要求也不同。提高

抓取任务和计算节点间的匹配程度可以提升抓掘系统的性
能。由于机群中各个计算节点的配置不一，因此所处的网络
环境等也存在差别。针对特定的抓取任务，所选择的计算节
点是否合适将会对执行效率产生直接影响。下面给出一些基
本定义。 

定义 4 夹角余弦值 
余弦向量法通过计算向量间的夹角余弦值来判断向量间

的匹配程度，余弦值的取值范围为(0, 1)，余弦值越接近 1，
表示向量间匹配程度越高，在本文即表现为计算任务和计算
节点的匹配程度高。 

为了求解给定的任意一个抓取任务与计算节点之间的匹
配程度，可以将抓取任务表示为 Ai={ai1, ai2, …, ain}，计算节
点表示为 Cj={cj1, cj2, …, cjn}，它们所对应的匹配程度则可以
表示为两者向量的夹角余弦值： 
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定义 5 加权夹角余弦值 
由于向量中不同分量对抓取任务效率的影响不同，因此
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定义 6 最佳匹配 
通过将一个抓取任务与各个计算节点进行带权值的夹角

余弦值计算，就可以找到一个最适合运行此抓取任务的计算
节点。针对抓取任务 Ai 的最佳匹配计算节点可以描述为  

{ }1 2max cos ( , ) , cos( , ), , cos( , )Result i i i lC ine= A C A C A C⋅ ⋅ ⋅  

4  并行算法构建 
实验中机群的构建采用了集中式模型，即由一台主机

(master)负责向机群中的其他计算节点分派任务。Master 掌握
并维护机群所有计算节点的信息。 
4.1  并行算法相关定义 

定义 7 计算节点的任务就绪队列 
由于分配抓取任务的速度和计算节点实际运行任务的速

度存在差异，因此在每个计算节点上都存在一个任务就绪队
列 Qi，用于存放该计算节点就绪抓取任务列表。为了保持任
务分配的平衡，任务就绪队列的长度也作为该计算节点状态
的分量，作为计算节点向量 C 的第 n+1 个分量，计算节点向
量的长度扩展为 n+1。该值在运行过程中动态发生变化，其
长度大小表示该计算节点当前就绪任务队列的长度。 

同理，为了使余弦向量法能够正确计算，也对抓取任务

向量 A 给出第 n+1 个分量，其取值为 0。 
定义 8 任务就绪队列矩阵 
任务就绪队列矩阵用于 Master 存放整个抓掘系统抓取任

务分配状况的信息。设某一时刻系统有 l 个计算节点，它们
的任务就绪队列可以表示为 Q1, Q2, …, Ql，队列的长度可分
别用 q1, q2,…, ql 表示。取 t=max{q1, q2,…, ql}，则任务就绪队
列矩阵为一个 l×t 矩阵：Mr=(ai,j)l×t。其中，ai,j 表示第 i 个计
算节点第 j 个就绪抓取任务，当 ai,j 为空时表示是一个空任务。 

定义 9 计算节点向量矩阵 
计算节点向量矩阵用于 Master 记录参与运算的计算节点

的实时状态。描述计算节点实时状态的消息随着心跳信号传
入 Master。计算节点的状态信息可以描述为：Ms=(ci,j)l×(n+1)。
其中，ci,j 表示第 i 个计算节点第 j 个分量所对应的值。 
4.2  计算节点间的负载平衡 

从定义 8 可以看出，为了保持抓取任务分配的平衡性，
需要保持各计算节点就绪队列的长度尽可能一致。而余弦向
量法可以根据就绪队列的长度变化实现任务分配的调整，以
达到计算节点间负载平衡的目的。 

在表示计算节点的向量 Cj 中，就绪队列的长度对应于第
n+1 个分量的值，即 cj,(n+1)。可知，对于计算节点 j，就绪队
列越长，cj,(n+1)的值越大。在抓取任务向量 Ai 中，其第 n+1
个分量的值始终为 0，即 ai,(n+1)=0。 

根据加权夹角余弦公式可知：就绪队列变长对公式的分
子部分没有影响。由于 ai,(n+1)=0，因此无论 cj,(n+1)如何改变都
不影响公式的分子部分 Ai·Cj 的值。然而此时观察公式的分母
部分可知，由于 cj,(n+1)增大， jC 也相应增大，而 iA 保持不

变。因此，公式的分母部分 i j⋅A C 增大。 

综上所述，就绪队列越长，对应的余弦向量值 ( )cos ,i jA C

越小，从而减小了计算节点 j 对应于抓取任务 i 的匹配程度。 
结合定义 6 可知，某一计算节点的就绪队列越长，其被

分配到抓取任务的可能性就越小，从而实现了计算节点间的
负载平衡。 
4.3  相关算法 

算法 1 任务分配算法 
设 Assignments 是一批需要实现的抓取任务，Batch 是这

批抓取任务的一个子集。则有： 
(1)Master 读 入 一 批 抓 取 任 务 { i iBatch = ∈A A  

Assignment}, Batch Assignments⊆ , Assignments=Assignments- 
Batch； 

(2)选取一个抓取任务 Ai； 
(3)计算 Ai 与各个计算节点的余弦值，获得 CResult； 
(4)向 CResult 对应的计算节点发送任务； 
(5)将 Ai 添加到任务就绪队列矩阵 Mr 中相应节点的就绪

队列； 
(6)如果还有抓取任务则回到(2)。 
算法 2 计算节点信息更新算法 
Switch(Master 收到信号) 
Case 收到计算节点 Ci 申请加入抓取任务的请求： 
Master 在任务就绪队列矩阵 Mr 和计算节点状态矩阵 Ms

中创建相应的存储空间。 
Break； 
Case 收到计算节点 Ci 退出抓取任务的请求： 
(1)Master 将任务就绪队列矩阵中分配到 Ci 的抓取任务
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退回抓取任务队列 ； = iAssignments Assignments QU

(2)将 Master 中任务就绪队列矩阵 Mr 对应于 Ci 部分的抓
取任务队列删除； 

(3)删除 Master 中存储于状态信息矩阵 Ms 中 Ci 部分的 
信息。 

Break； 
Case 收到计算节点 i 基于心跳机制发送的信息： 
(1)修改 Master 中计算节点状态矩阵 Ms 中相应位置的节

点信息； 
(2)在任务就绪队列矩阵 Mr 相应位置处删除已经完成的

抓取任务。 
Break； 
End Switch 
算法 3 抓取任务执行算法 
在抓掘系统中，所有计算节点都维护一张抓取任务资源

链接表，抓取任务资源链接表采用二级存储结构：抓取任务
对应的站点域名；抓取任务链接。如果系统存在新增的资源
链接，则先找到抓取任务对应的站点域名，并在其下插入新
增的资源链接。如果新增的资源链接对应的站点域名在系统
中不存在，则先扩展站点域名列表，然后在其下插入新增的
资源链接。抓取任务执行及资源链接表更新算法如下： 

Switch(计算节点收到来自 Master 的信号) 
Case 收到抓取任务： 
(1)计算节点 Ck 获得由算法 1 分配到的抓取任务； 
(2)查看计算节点是否存在运行的抓取任务，如果计算节

点空闲就转到(4)，否则将任务放入就绪任务队列 Qk； 
(3)从就绪任务队列 Qk 中取出一个抓取任务 Ai； 
(4)根据抓取任务访问相应的网络资源，实现抓取； 
(5)对抓取资源提取网络链接，并与计算节点本机的链接

库进行比对，保存新增的链接； 
(6)对所抓得的资源进行数字摘要计算； 
(7)从就绪任务队列 Qk 中删除此抓取任务 Ai； 
(8)如果就绪任务队列非空则回到(1)； 
Break； 
Case 收到要求发送心跳信息的信号： 
将计算节点 Qk 新增的链接发送到 Master； 
Break； 
End Switch。 

5  模拟试验结论及分析 
实验构建了由 4 台配置不同的 PC 组成的机群网络，其

中，一台作为 Master 负责任务的分配和结果的汇总；3 台用
于运行抓取任务的计算节点环境如下：赛扬 2.1 GHz，512 MB
内存，60 GB 硬盘；奔腾 2.93 GHz，512 MB 内存，80 GB 硬
盘；速龙 2.1 GHz，1 GB 内存，150 GB 硬盘。系统配置：操
作系统：WindowsXP SP2，JVM：Sun J2SE 1.5 Win32 Edition。
网络配置：校园网出口 10 Mb/s 带宽。 

实验针对上海理工大学网站及沪江论坛进行了网页抓
取，共抓取页面 1.3 万个。对所抓页面的相关分析也在抓取
任务完成后直接进行处理，抓掘系统对页面的处理过程分为
3 个部分：页面存取，URL 提取，对页面做信息摘要。 

实验中对于计算向量进行了筛选，选取了对抓取效率影
响较大的分量。计算节点参考了 CPU 利用率、网络带宽、内
存占有率这几个参数，并结合了计算节点就绪队列的长度构
建向量空间。实验表明，在相应权值为 0.4, 0.2, 0.1, 0.3 时，

实验效果较好。 
抓取任务向量和计算节点向量的构建如下： 
以抓取百度首页的任务为例，可以构建抓取任务向量：

A={5,4,26,0}，其中，172 表示对页面做信息摘要需要 5 ms；   
4 表示文件大小约为 4 KB；26 表示访问页面的网络延时为
26 ms。 

以配置为赛扬 2.1 GHz、512 MB 内存、60 GB 硬盘、    
10 Mb/s 带宽的计算节点在 CPU 占有率 20%、内存占有率 40%
的情况为例，构建计算节点向量：C={16.8,30.7,10,5}，其中，
16.8 由 2.1×10×(1-CPU 占有率)计算得到；30.7 由 512/10×
(1-内存占有率)计算得到；10 表示 10 Mb/s 带宽，5 表示该节
点当前就绪任务队列长度为 5。 
5.1 通过余弦向量法实现计算节点间负载平衡的验证 

图 1 给出了抓取 A 百度首页任务在计算节点不受其他因素
干扰的情况下，就绪队列长度从 1 增加到 40 对余弦向量值计
算结果的影响。 

 

图 1  就绪队列长度对夹角余弦值的影响 

从图中可以发现，计算节点在不受其他因素干扰的情况
下，随着就绪队列变长，夹角余弦值会减小。根据定义 5 可
知，夹角余弦值减小意味着此计算节点被分配到该抓取任务
的机会将减少，系统实现了计算节点之间的负载平衡。 
5.2  余弦向量法、轮循法和随机法的比较 

轮循法和随机法都属于经典负载平衡算法，其使用的是
静态任务分配策略，优点是实现方便且运行开销小，缺点是
不能根据运行状况调整任务的分配。 

实验中使用余弦向量法、轮循法、随机法对第 1 小时到
第 6 小时的运行效率(图 2)和整个更新任务运行完成所花费的
时间(图 3)两方面进行了比较。 

 
图 2  单位时间完成任务数对比 

 
图 3  完成 1 万个抓掘任务所需时间的对比 

图 2 反映了 3 种分配策略在单位时间内处理任务的数量
的差异。可以看到，在采用余弦向量法分配任务时，系统平
均抓掘性能比采用轮循法和随机法分配任务时的性能高
10%~15%。虽然有时可能发生余弦向量法的运行效率和轮循
法、随机法运行效率相近的情况，这是因为实验中分配任务
时只考虑了计算节点就绪队列的长度，没有考虑就绪队列中
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6  结束语 每个抓取任务运行所需时间的差异。 
图 3 反映了 3 种分配策略在完成全部任务所需的总时间

上的差异。可以看到，随着抓掘任务数量的增加，系统使用
余弦向量法分配抓取任务时的运行效率明显高于轮循法和随
机法率。系统的运行效率除了受抓取任务分布在不同节点上
所造成的抓掘效率差异的影响外，还受到计算节点负载差异
的影响。由于向量法和轮循法不能动态调节各计算节点就绪
队列任务负载的不平衡，因此影响了整体的运行效率。 
5.3  单机抓取页面数和余弦向量法并行抓取页面数对比 

表 1 示出了从第 1 小时到第 6 小时的单机抓取页面数和
余弦向量法并行抓取页面数的对比。笔者分别使用 2 个抓取
节点、3 个抓取节点、4 个抓取节点进行了实验。可以看到，
采用余弦向量法的并行抓掘系统其单个节点平均抓取页面数
与单机抓取页面数的比值分别为 0.707, 0.704, 0.702。 

表 1  单机抓取和并行抓取的对比 
并行抓掘 

时间序列 单机抓掘 
2 台抓掘节点 3 台抓掘节点 4 台抓掘节点

1 341 483 722 959 
2 351 495 739 982 
3 339 483 718 953 
4 329 461 689 915 
5 312 438 652 868 
6 331 476 712 947 

采用余弦向量法的并行抓掘系统与单机抓取页面效率存
在差异的原因在于：系统对每个计算节点实时信息的检测和
采集存在开销；此外，计算节点与 Master 间的通信也存在开
销。同时可以看到，计算节点从 2 个增加到 4 个对并行系统
单个计算节点的运行效率并未产生较大影响。这表明系统具
有较好的扩展能力，可以进一步扩展计算节点而不会造成性 
能大幅度下降。 

目前，针对搜索引擎的并行抓掘系统正越来越受到关注。
并行抓掘系统的表现对搜索引擎也有很大的影响。本文所提
出的并行抓掘任务分配策略针对并行抓掘的特点，较好地兼
顾了分配适应性和负载平衡性。 
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2nm + , …, 后 得 到2nm ( )2n nL K× ， 对 应 的 概 念 比 较 次 数 为

( )
0

d
n
n n x xδ+∫ ； 第 2 阶 段 为 在 ( )2n nL K× 插 入 对 象 1no + , 

,…, 后 得 到2no + 2no ( )2 2n nL K× ， 对 应 的 概 念 比 较 次 数 为

( )
0

2
n

n n x xdδ+∫ ；总的时间复杂度为 ( )39 / 2O n δ 。 

图 1(b)采用的基于对象和属性交叉渐进概念格生成算法
包 含 2 个 部 分 。 第 1 部 分 为 在 ( )n nL K× , ( ) ( ) ( )1 1n nL K+ × + , … , 

( ) ( ) ( )2 1 2 1n nL K− × − 插入对象 , ,…, ，对应的概念比较次

数 为

1no + 2no + 2no

( )( )
0

d
n

n x n x xδ+ +∫ 。 第 2 部 分 为 在 ( ) ( )1n nL K+ × , 

( ) ( ) ( )2 1n nL K+ × + ,…, ( ) ( )2 2 1n nL K× − 插入属性 1 , ,…, ，对应

的概念比较次数为

nm + 2nm + 2nm

( )( )
0

1
n

n x n x xdδ+ + +∫ ；总的时间复杂度为

( )3 214 / 3 3 / 2O n nδ δ+ 。 

在交叉渐进式和非交叉渐进式概念格生成算法的时间复
杂度比较中，忽略了低阶因素的影响，交叉渐进式生成算法
在时间复杂度上降低了((14/3)/(9/2)-1)，即 3.7%。为此，可以
结合基于索引树的概念格快速生成算法[6]，利用辅助索引树
缩小新生格节点的父节点和子节点的搜索范围，确定已有的
概念节点和新增对象或属性之间的关系，快速地调整概念之
间的相互关系，提高调整操作元运算的效率来弥补上述不足。 

5  结束语 
本文提出了一种基于对象和属性交叉渐进式概念格生成

算法。该算法模拟人类基于对象和属性交叉渐进式生成概念

的过程，从空概念格开始，逐个将形式背景中的对象和属性
交叉插入到概念格中，再调整概念之间的相互关系，实现对
概念格的渐进式构造。基于对象和属性交叉渐进式概念格生
成算法的重要贡献在于解决了以往非交叉渐进式生成算法对
于属性和对象交叉渐增更新需要重新构造概念格的问题。该
算法的时间复杂度为 ( )314 / 3O n δ ，相比非交叉渐进式概念格

生成算法的时间复杂度 ( )39 / 2O n δ ，效率减低了 3.7%，为此本

文借助辅助索引树方法提高调整操作元运算的效率来弥补。 
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