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Abstract: With the massive and ever increasing pages in the Web, incremental crawling has become a promising 
method to achieve on-line information. Its main advantage is the resource economization, which comes from the 
avoidance of downloading unchanged pages. For the precision of change prediction, the evolution of Web is 
generally studied to find out how pages change. In sum, incremental crawlers often integrate change frequency, 
change extent, and document quality for each page to determine its relative order as well as its download frequency. 
In this paper, the researches on Web evolution and incremental crawling in recent years are summarized: First, the 
change of page is modeled as a Poisson process, and the solutions are given to estimate its parameters, especially 
the change frequency, and then experimental results are shown. Second, based on the change of pages, three public 
large-scale incremental crawling systems are introduced, with emphasis on their scheduling policies and strategies 
to enhance page qualities. Third, theoretical analysis and exploration are performed to find the optimal scheduling 
policy, three approaches from different points of views are utilized to achieve this object, and a heuristic 
approximate solution is supplied for the feasibility in practice. Finally, research trends in this area are predicted, and 
three main issues are listed. 
Key words: Web evolution; incremental crawling; scheduling policy; research development 

摘  要: 互联网络中信息量的快速增长使得增量搜集技术成为网上信息获取的一种有效手段,它可以避免因
重复搜集未曾变化的网页而带来的时间和资源上的浪费.网页变化规律的发现和利用是增量搜集技术的一个
关键.它用来预测网页的下次变化时间甚至变化程度;在此基础上,增量搜集系统还需要考虑网页的变化频率、
变化程度和重要性,选择一种最优的任务调度算法来决定不同网页的搜集频率和相对搜集次序.针对网页变化
和增量搜集技术这一主题,对最近几年的研究成果作总结,并介绍最新的研究进展.首先论述对网页变化规律的
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建模、模型参数估计和估计效率等问题;然后介绍几个著名的增量搜集系统,着重分析它们的任务调度算法;最
后,从理论上分析和总结增量搜集系统的最佳任务调度算法及其一个基于启发式策略的近似解,并预测其将来
的研究趋势.该工作对增量搜集系统的设计和 Web演化规律的研究具有参考意义. 
关键词: 网页变化;增量搜集;调度策略;研究进展 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

World Wide Web中网页信息量的指数速度增长给诸如搜索引擎之类的网络应用系统的信息搜集带来了巨
大的压力:一方面,网页数量太大,应尽量全面地予以覆盖;另一方面,硬件资源受限,要优先考虑有价值的网页加
以搜集.在此背景下,增量搜集系统的产生使得它与采取大规模周期性的遍历方法来搜集和维护信息相比具有
更高的效率和时新性.它采取持续的调度策略,避免了因重复搜集未变化的网页带来的资源和时间浪费. 
增量搜集系统的工作分为两大部分:一个模块负责根据 URL列表下载并检查网页是否变化或未曾搜集,并

存储其内容,称为下载模块;另一个模块负责预测网页的变化时间并决定搜集检查的频率和次序,然后生成 URL
列表供搜集,称为调度模块.关于下载模块已经有大量成熟的研究工作,例如文献[1−7]中分别介绍的搜集系统.
它们都是通过网页间的链接关系来遍历 Web 图[8−10]的成功系统典型.尽管这些工作基本上没有考虑网页的变
化带给搜集系统的影响,但它们在系统架构和搜集算法上已经研究得很透彻.除此之外,对诸如噪音消除、URL
消重、镜像发现、节点任务分配、遍历策略和并行搜集等搜集系统的技术细节,已经有大量的研究工作[11−16]. 
本文的工作主要涉及调度模块.它是增量搜集系统的核心.调度模块工作的理论依据是网页的变化规律和

以此为基础的最优化调度策略.网页的变化通常被视为泊松过程,据此可以估计网页的变化周期和下次变化时
间.调度策略包括两方面的因素:一方面是网页的搜集频率,由此可计算对每个网页维持一定时新性的平均检查
周期;另一方面是网页的搜集先后次序,它对应网页的重要性.二者共同决定搜集系统维护的网页集合的重要性
和时新性.在资源允许前提下,通常应尽量提高根据网页的重要性加权后的平均时新性. 
本文是对网页变化和增量搜集技术的一个综述.本文第 1 节阐述网页变化的研究进展.第 2 节介绍在网页

变化规律已知的基础上,如何实现一个增量搜集系统.第 3 节从理论上分析增量搜集的最优调度策略,包括该调
度算法的效率问题和它的一种基于启发式策略的近似解决方法.最后是总结,并预测增量搜集技术的研究趋势. 

1   网页变化 

对网页变化规律的研究目前主要有两种方法:一种方法是基于实验手段对 Web 中的网页采样,通过搜集和
检查来研究样本的变化规律,从而估计整个 Web 的变化规律,如文献[17−24];另一种方法试图从理论上给网页
的变化建立数学模型,然后进行分析和论证,并用实验来验证该模型并估计相关参数,以此预测网页的下次变化
时间,如文献[25−29].本文将这些工作归纳为以下 5个主题,分别予以介绍. 

1.1   基本模型 

尽管某些实验结果 [30]显示并非完全如此 ,但在当前的研究中 ,网页的变化一般被视为泊松过         
程[17,18,21,22,31−33]:从某个时刻 0开始,用 X(t)记某个网页在时刻 t变化的次数,网页的每次变化都是独立同分布的,
且变化频率是λ,根据泊松过程的定义, 
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假定网页下次变化的时刻是 T,则 T的概率密度函数为 
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当 k=1 时,由式(1)可知网页两次变化的间隔时间服从指数分布,即式(2).对于搜集系统而言,如果它在某时
刻存在本地的某网页的内容与当时该网页在 Web 中的实际内容相同,就称该网页是时新的.搜集系统所维护的
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某个网页 ei的时新性可以定义如下

[25,34]: 
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还有另外一种方式用来定义网页 ei的时新程度,那就是网页的年龄[25],定义如下 
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其中,LMT(ei)是指网页 ei在 t之前的最后更新时间.根据式(3)和式(4)的定义,可以进一步定义由 N个网页组成的
集合 S的平均时新性和年龄如下 
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增量搜集系统维护的是一个网页集合 S,它所关注的是 S 在某段时间的平均时新性和平均年龄.此时,可以
对式(5)在时间上取平均值加以衡量: 
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而对于单个网页而言,它在一段时间内的平均时新性以及平均年龄可以通过结合式(1)~式(4)来计算相应
的期望值获得. 
假定网页的平均变化频率为λi,则它在区间 I=(0,t)内发生变化的概率为 
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因此,网页在区间 I内的平均时新性和平均年龄分别为 
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上述定义给网页的变化过程建立了基本的数学模型,并定义了评价增量搜集系统网页质量的时新性和年
龄这两个重要指标.对于增量搜集系统所维护的网页集合 S,它在区间 I内的平均时新性和平均年龄可以根据式
(5)、式(6)和式(8)来推出. 

1.2   变化估测 

基于网页变化模型,需要通过搜集来估计其参数,以获得网页的变化频率并推算下次变化时间.然而,通常
没有足够的时间和资源去获得 Web 上每个网页的所有变化时刻,因此要对变化频率进行估计.它一般有两种内
涵:(1) 直接估算网页的变化频率;(2) 估计网页变化频率的类别.在增量搜集上,它们都有自己对应的应用场景. 
对网页变化频率λ的直接估计,最简单的办法就是用变化的总次数 X 除以时刻 0~时刻 T 的变化间隔 T [17].

它有 3 个性能评价准则:是否有偏差,即偏差期望是否为 0;是否具备一致性,即偏差是否会随着搜集检查次数增
多而减小;是否有效率,即偏差的方差是否太大.如果用 r表示λ与搜集检查频率 f的比值,则 r最简单的估计器为 
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其中,n是该时间间隔内搜集检查的次数.这种估计方法的期望和方差分别是 
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据此可以判断,式(9)的估计方法是有偏差的(r/(1−e−r)只是在 r 很小时才趋于 1),而且效率随着搜集次数的
增大而提高.它最大的缺点是不具备一致性,偏差与 n无关,因为通常都希望搜集次数越多,估测误差越小. 
为了达到一致性,文献[29]提出了第 2 种估计方法,它与前面的方法基本的不同在于:前面的方法基于网页
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变化的次数来估计,而它则基于网页未变化的次数来估计.通常,网页未变化的可能性大于变化的可能性,因此,
该方法应具有较好的性能. 
由于网页在某段区间内不变化的可能性即式(10)中的 q,可以推导出 r=log q,则第 2种估计器为 

 )/( log/ˆˆ nXfr −== λ  (12) 
为处理网页未发生,变化次数为 0的情况以及那些每次搜集检查都变化的网页,式(12)可修正如下: 
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要使上式中的估计器无偏差,应使首项为 0,第 2项系数为 1,故可得 a=b=0.5.此时,对式(13)的估计器计算期
望和方差可得:式(13)比式(9)估计的偏差更小,效率更高;尤其重要的是,式(13)的估计器具有一致性,它的偏差随
着 n的增大而快速降低.在实际使用中,还有该估计器的一些变种和优化,如式(27)所示的估计器. 
对于第 2 种针对网页变化频率所属类别的估计[29],例如按每周或每月变化一次来区分变化快慢,通常用贝

叶斯方法来估计.该方法结合先验概率来进行,首先通过实验得到一个实验结果 E,然后根据 E 来计算变化频率
所属类别的后验概率.例如,如果将网页 p 的变化频率只分为两类:一周变化一次(CW)和一个月(CM)变化一次,则
属于前者的概率为 
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若实验发现某个网页变化了 5 次,而属于上述两个类别的先验概率分别为 0.5 和 0.5,则属于这两类的后验
概率分别为 
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由此可以判断网页更有可能属于“一周变化一次”这一类.如果将该过程视为迭代过程,以前一次的后验概
率作为后一次的先验概率,则可能得到更准确的判断结果. 

1.3   估测效率 

如果一个网页的变化频率已知,则可以很容易估计网页的下次变化时间.然而,实际实现中需要考虑两个因
素:(1) 要进行相当长的搜集才能为每个网页获得足以对它的变化频率作有效预测的历史变化轨迹;(2) 如果为
每个网页都维护历史变化轨迹,对于数以亿计的网页,很可能会成为系统的性能瓶颈.因此,文献[26]试图避开对
网页的变化建模后估计参数的方法,而是直接实验采样以后估计网页的变化频率. 
这种基于效率考虑的改进的基本出发点是,绝大多数网页以网站(或其他群体)的形式聚集,不同网站之间

的平均变化频率相差极大.例如,商业网站的变化速度大大高于教育类或政府类网站[17].因此,不妨以诸如网站
的网页群体为单位进行采样,获得各个网页群体的相对变化速度,从而为增量搜集进行任务分配. 
这种变化频率估计的基本过程是: 
(1) 对网页进行分组,一般将同一网站内的网页分为一组; 
(2) 对每一组网页,选出一部分作为样本,搜集检查样本网页的变化频率; 
(3) 参照样本的变化频率,将除去样本之后的剩余待搜集网页数量分配到各个网站. 
上述过程中有两点是不明确的:对于第(2)步,由于每天实际搜集的网页数量是有限的,样本容量取多大?对
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于第(3)步,通过样本得知各网站的变化频率的快慢后,如何给这些网站分配剩余的搜集量:是采取贪心法策略,
全部分配给变化比例较大的网站,还是采取按比例分配的方法分配给所有网站?研究结果是,采取贪心法具有更
好的时新性. 
而对于最佳样本大小,可以估算它的值为 
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其中:N 是所有网站的平均网页数;r 是下载网页数相对于网站总网页数的比值;ρi 是网站 i 中变化网页数的比
例,f(ρi)则是所有网站的ρi概率密度函数;ρt是网站的ρi排在前 r%的阈值; rρ 是所有在阈值之上的ρi的平均值, ρ

是所有网站ρi的平均值. 
在实际估计中经常会出现搜集检查的样本网页量小于实际待检查的网站数量的情况.在这种情况下,为了

提高采样的精确性,一般需要将网站聚成数量更少的组. 

1.4   实验统计 

关于网页的实际变化规律,有大量的实验性研究,例如文献[18−24]等.它们基本上都是通过对 Web 采样,长
时间追踪样本的变化,然后统计获得网页的实际变化规律.本文从对网页的采样途径和考察属性上对这些工作
分类并进行整理. 
样本网页的获取方式一般有以下几种: 
(1) 选取 Web中的某些著名网站或从 Google Directory等目录中选择有代表性的网站作为监控对象,研究
这些网站内部的网页的变化,如文献[17,24,27,28,35]. 

(2) 选取某一次大规模搜集的网页作为监控对象,研究这个庞大的网页集合在一段时期内的变化,或与下
一次搜集的网页相对比,如文献[19−22,36]. 

(3) 选取某次大规模搜集的网页中一部分作为监控对象,一般通过随机算法产生伪随机数来选择,例如文
献[19,37,38];或是手工辅助挑选样本后搜集监控[39]. 

(4) 选取 Web 中具有相同主题的一部分网页作为监控对象,例如某些主题网站目录下链接的所有网页,参
见文献[23,32]. 

(5) 从一些其他的角度进行采样,例如采取随机产生 IP 的方法进行采样,或者是采取对网关数据进行复制
的方法来采样,见文献[18]. 
这些采样方法各有优点.一般来说,规模越大的样本对真实 Web 的反映越准确,但平均采样的间隔越长;而

规模越小的样本对变化次数的估计越准.因此,既要考虑样本的全面性,还要考虑样本搜集的时新性,使得搜集
间隔尽可能地小. 
通过搜集和监控网页,可以获得如下几类网页属性数据: 
(1) 不同类型和地点的网页的变化频率.例如,文献[17]统计得到商业网站的变化频率远大于教育网站;文
献[19]统计得出中国的网页变化很慢,而德国的网页变化很快. 

(2) 网页的变化频率和年龄的分布.例如,文献[22]观察到变化间隔服从明显的指数分布;文献[24]观察到
变化间隔的指数分布并推导出变化的时间局部性规律. 

(3) 网页的内容及相关属性的变化.例如,文献[28]和文献[19]从不同角度研究了网页内容的变化程度及规
律;文献[23]将网页分成内容、结构和表现 3 部分分别进行研究;而文献[40]则研究了网页内容与其所
属目录的主题的偏差的演化. 

(4) 网页的链接分析属性的变化.例如,文献[41,42]得到网页的重要性随时间变化的情况;文献[24]得到网
页的出度、入度等在短时期内基本不变的规律;文献[27]的实验得到了网站链接结构的演化规律及变
化程度. 

总的来说,不同的采样方法和不同的观察属性的任何一种组合都可以通过实验的方法来获得统计结果.这
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些实验对增量搜集具有重要意义,尽管有些工作缺乏深入的理论分析. 

1.5   价值演化 

网页的价值(或称重要性)在增量搜集中意义重大,它既决定着网页的相对搜集次序,又影响着该网页时新
性的价值.关于重要性与时间的相互影响,文献[42]通过实验考察了位于 Web 图中不同部位[8]的网页的链接分

析权值与其年龄的相关性;文献[43]通过实验研究了网站的入度与时间的关系;更深入的工作[41,44]则从理论上

进行了探讨. 
从用户的角度考虑,网页的重要性可以通过以下几个因素来衡量: 
• 流行度.用 P(p,t)表示网页在某个时刻的流行度. 
• 价值.Q(p)=P(Lp|Ap),网页的价值与时间无关,定义为一旦用户注意到该网页便喜欢该网页的概率,它是搜
集系统所关心的网页的重要程度. 

• 访问度.用 V(p,t)表示单位时间内访问该网页的用户数. 
• 注意度.用 A(p,t)表示在某时刻注意到该网页的用户数. 
上述 4个指标不是独立的,下面将讨论它们之间的联系.根据定义,首先有 

 P(p,t)=A(p,t)Q(p) (18) 
在两个基本的假设(所有用户以相等的概率访问所有网页,以及 V(p,t)=rP(p,t))下,注意度与流行度存在以下

关系: 
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根据上式可得到网页的价值和它的流行度之间的关系 
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 (20) 

通常将网页的权值作为网页的流行度来计算.例如,通过链接分析和计算网页内容与查询的匹配度来计算
流行度 P(p,t).计算网页在某个时刻的权值的方法主要有: 

(1) 基于全局链接分析的 PageRank算法[45]; 
(2) 基于局部链接分析的 HITS(hypertext induced topic selection)算法[9,46]; 
(3) 基于网页内容与用户查询的相似度计算的 IR(information retrieval)方法,例如向量余弦夹角[47]. 
由于网页的搜集期限较长,一般只能获得这些流行度在某些时刻(若干次搜集后)的权值.可以通过式(20)从

这些离散的流行度估计网页价值的演化过程[44]如下: 

 ),(
),(
/),(),(ˆ  i

i

ii
i tpP

tpP
ttpP

r
ntpQ +














=  (21) 

其中,P(p,ti)是网页在被搜集保存的时刻 ti的权值; 是网页的价值. ),(ˆ
itpQ

如果考虑到其他因素对网页权值的影响[41],即当 V 与 P 并不成比例,例如当考虑搜索引擎系统对网页流行
度的影响(权值高的网页通常排在查询结果前面,从而使得流行度越来越大)时,需要改变上述用户模型中的假
设如下: 
 V(p,t)=r′P(p,t)9/4 (22) 
此时,在搜索引擎的影响下,基于式(22),网页的流行度按下式进行演化[41]: 
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据此,可以在某一次大规模的搜集后采取不同的算法计算出网页的权值(即流行度),然后,根据它估算网页
在将来某个时刻的价值(即重要性),并决定其在搜集中的优先程度. 
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2   增量搜集的系统实现 

上一节阐述了如何给网页的变化建立数学模型,并估计该模型的参数,除此之外,还介绍了网页的重要性如
何随着时间流逝而演化.在这一节中,将假定网页的变化频率和网页价值已知,介绍当前发表的几个以此为基础
的著名增量搜集系统及其技术;进一步地,将分析系统实现中的主要问题. 

2.1   Web Fountain Crawler 

IBM Almaden研究中心开发的 Web Fountain Crawler是一个强大的增量搜集系统.它的系统模型和工作原
理见文献[48],其简单描述如下: 

(1) 将网页按照它们的变化频率分为若干组,不同组的网页搜集代价(诸如下载速度之类的耗费)不同; 
(2) 将搜集的过程分成一个个搜集周期,不同的搜集周期可以分配不同的搜集任务,而每个搜集周期内的
网络带宽资源有限; 

(3) 搜集的总目标是使每个周期中的旧网页、该周期内新出现的网页中,未来得及搜集部分的总过期时间
尽可能地小(即时新性尽可能地高). 
该模型的目标是使下面两种网页的过期时间最少:已经过期但未搜集的网页;当前周期中新出现但未搜集,

从而过期的网页.以此为基础,确定该增量搜集系统的总目标 
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其中,yit是第 i组在第 t周期结束时过期的网页数,而 nt是第 t个周期结束时所有组中未搜集新网页数之和.式(24)
的约束条件为 

在每个周期 t内满足总带宽约束:  1∑ =
+≥ B

i ttititt zdconstxcconstCconbt

即在 t 内的总带宽不小于各组内搜集旧网页所耗的带宽之和加上 t 内搜集新网页所耗带宽以后的总和.除此之
外,与式(24)有关的约束关系还包括由 17 个变量构成的另外 3 个等式和 3 个不等式(例如下一个周期的网页数
与上一个周期网页数的关系). 
式(24)虽然明确刻画了增量搜集的目标,但它太多的系数和约束使得这个非线性约束条件下的非线性目标

优化问题非常难解.在文献[48]中,使用 NEOS公共服务器系统和标准NLP包MINOS,根据模拟的网页变化数据
来求解该问题. 

IBM WebFountain Crawler的系统模型(即式(24))最核心的参数在于各个周期的系数如 oldwtit,但由于求解
的复杂性,文献[48]只选取了一些具有代表性的系数组合进行实验,得到的结论是:为了得到较好的时新性,最后
一个周期的 oldwtit应最大,往前依次递减. 

2.2   Univ. Chile Crawler 

由智利大学开发的一个增量搜集系统[49](本文称为 Univ. Chile Crawler)主要从搜索引擎的网页索引的时
新性来考虑增量搜集的调度.它将网页各方面的重要因素尤其是网页内容与用户查询的近似度等,作为网页的
价值考虑进来影响搜集次序,同时,在搜集过程中,随着下次变化时刻的临近计算最近的变化可能性,从而选择
价值较高的网页优先搜集. 

Univ. Chile Crawler所使用的网页搜集优先度的计算公式如下: 

  (25) c
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b
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a
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在该式中,a,b,c是动态可调整的参数,网页 oi的权值被分为 3个部分: 
qi:表示网页的内在价值,根据如下因素计算:如 PageRank和 HITS算法之类的链接分析结果,与给定查询的

相似度;在索引中被用户访问的次数;以及根据它的 URL地址属性计算得到的一些参数. 
ri:表示网页的表示价值 ,用来衡量下载和保存该网页需要的存储资源 ,由以下几部分组成 :URL 长度 ; 

AnchorText大小;全文索引大小;文本摘要大小;全文长度. 

  



 1058 Journal of Software 软件学报 Vol.17, No.5, May 2006   

 
pi:表示网页的时新性,在间隔上次访问时间某一间隔 Hi后仍然时新的可能性为 

  (26) iiH
ip λ−= e

文献[49]使用的网页变化这一泊松过程的频率λi的估计公式为 
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其中,Ni是对网页的访问次数,Si是从网页第一次访问到当前的时间跨度,Xi是该网页被发现变化的时间,Ti是网

页被发现没有变化的次数. 
在系统实现上,Univ. Chile Crawler 有两个调度器:一个负责在较长时期内计算各网页的重要性,选取排在

前面的网页以便在下一段时间搜集;另一个负责在短期内调度网页的搜集次序,以便控制从不同服务器上的网
页下载量,保证对 Web 服务器访问的友好性.这个短期调度器的功能,实际上相当于 Mercator[6,50]中的 URL 
Frontier. 

2.3   天网增量搜集系统 

天网增量搜集系统由北京大学开发,旨在搜集中国 Web,它的原型可参见文献[5].关于天网系统网页搜集的
增量调度策略及实现,文献[24,37,51]进行了详细论述. 
设时刻 T1所有网页集为 S(T1),对它的每个元素,天网搜集系统要处理下列数据: 
(1) 确定网页内容是否变化的摘要信息,记 CheckPoints; 
(2) 网页最后变化时间 LMT,即 CheckPoints变化的时间; 
(3) 网页的变化间隔 ChangePeriod; 
(4) 网页下次搜集时间 NextCrawlTime,即当前时间加上 ChangePeriod; 
(5) 结果状态 DisappearTimes,是指连续发现网页不存在的次数. 
天网系统将搜集过程分为一个个周期,并在每个周期都完成“搜集任务分配-搜集检查网页-提取新 URL”这

3个步骤.搜集中需要操作的上述信息被组织成 5块,分别是: 
(1) 网页信息表 PageInfoTable:所有成功搜集的网页的信息. 
(2) 新 URL队列 NewURLQueue:未曾搜集的 URL. 
(3) 未完成的 URL列表 RemainedURLs:由资源限制当天未能搜集的 URL. 
(4) CheckPoints列表:所有网页的 CheckPoint. 
(5) ParsedURLs:所有曾经被提取出来的 URL. 
在上述 3个步骤的每一步,都要对这些数据进行相应的数据读写.若 T1到 T2为一个搜集周期,假定系统的搜

集能力为 NC,该模型的详细流程如下: 
第 1 步,搜集任务分配:若 I%的能力用于新网页,从 NewURLQueue 中选择 I%×NC作为任务的一部分;再从

PageInfoTable中找出 NextCrawlTime已到的 F个: 
如果 F<NC−I%×NC,再从 RemainedURLs中选 NC−I%×NC−F个; 
否则,从 F中选择 NC−I%×NC,个,其余的存入 RemainedURLs. 
第 2 步,搜集检查网页:对分配的每个 URL 获得网页内容,根据返回状态和 CheckPoints 决定是否存储该网

页和更新对应的信息. 
第 3 步,提取新 URL:T1到 T2之间的网页搜集结束后,对提取出的 URL,检查它是否在 ParsedURLs 出现.若

没有,则把它存入 ParsedURLs和 NewURLQueue中. 
天网系统选择式(13)估算网页的变化频率.为缓解对大量网页历史轨迹的维护导致的性能瓶颈,它应用网

页变化的时间局部性规律[37],在短时期内直接搜集多次变化的网页;而为了尽快获得新网页,它利用 Index 型网
页[24]快速追踪新出现的网页. 
这 3 个系统是目前公开发表且实际大规模运行的系统.除此之外,还有一些性能很好但未公开的增量搜集
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系统,例如 Google 和百度(http://www.baidu.com/)的搜集系统等;以及很多实验性较强的小规模系统,例如文献
[23]和文献[33]所使用的搜集系统.上述 3个系统对大规模增量搜集系统的建立具有参考价值. 

2.4   系统实现中的问题 

以上主要介绍了几个实际系统的增量调度策略.对于搜集系统的系统架构和数据结构,文献[17,52]和文  
献[51]分别给出了一种实现.本节将分析这些系统涉及到的另外一些技术难题及解决方案.最主要的是网页质
量问题:由于 URL[53]是无穷尽的,对它的选择应该在排序后有所取舍.由此导致以下两个重要的问题: 

• 网页排序策略.网页质量主要受搜集系统采取的 URL排序策略的影响,应对 URL排序,以优先得到重要
网页.文献[13]证明了广度优先策略会优先获得重要网页;文献[54]证明了 PageRank 优先策略强于网页
入度优先策略或广度优先策略;文献[55]则证明了 OPIC(online page importance computation)方法[56]和

大站点优先策略尽管不如 PageRank 优先策略,但具有比广度优先策略更好的效果.也可根据网页的内
容来排序,例如利用网上信息的主题局部性[57]优先搜集同主题下的网页.尽管存在不少排序方法,但通
过维护一个巨大的堆来选择当前最值得搜集的网页,实现起来非常复杂. 

• 网页噪音消除.网页 Spam对增量搜集影响恶劣,是搜索引擎最大的挑战之一[58].除了搜索接口[59]和站点

重复[14,60,61]情况之外,主要的干扰来源于所谓的搜索引擎优化者[62],它们企图通过大量自动产生链接关
系很强的网页集合来提高在索引结果中的排名.当前主要通过链接分析来识别 Spam,例如文献[12]给出
Spam 的特殊链接统计属性;文献[63]给出一种寻找链接关系强的异常网页群体的方法;文献[64]提出了
一种 TrustRank 算法来判断网页的可信度;而文献[65]则提出了一种比文献[64]更准确的网页可信度计
算方法.除此之外,从网页内容分析角度,文献[66]给出了通过统计网页内容中的高频词来识别 Spam 的
方法. 
除网页质量以外的其他问题主要与系统效率相关:如何调度搜集器以便能在下载速度[16,67]、站点友好性[68]

和资源耗费[69,70]这 3 者中找到一个合适的折衷;如何寻找比 Shingling 方法[71]更好的根据网页内容计算出能够

蕴含其变化程度[72]的摘要字符串[71].这些问题在当前还未见公开发表的完美解决方案. 

3   增量搜集的理论分析 

上一节介绍了 3 个大规模的增量搜集系统,它们都是在网页变化频率和网页重要性已知的前提下,给出实
际的搜集调度策略来维护所搜集网页集合,使得该集合的平均时新性尽可能地高.本节将针对这些系统,进一步
分析其性能,研究为了获得所维护网页集合的最佳时新性,如何制定最优的增量调度策略. 

3.1   理论模型 

增量搜集的理论模型可从两方面来分析:一是如何制定搜集性能的最优目标;二是为了达到该目标所采取
的解决方案. 
增量搜集的性能目标一般都被抽象为一个优化问题： 
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即在满足带宽或其他资源的限制下,最大化所维护网页集合的平均时新性 F(fi,λi)(或对其他对应尺度求极值,例
如,像文献[48]那样最小化平均过期时间).其中,fi和λi分别是网页 i 的搜集频率和变化频率,ξi是它的重要性.在
不同的系统中,ξi根据系统目标的差异而存在不同的定义:文献[73]中定义为用户访问该网页的可能性;文献[74]
中定义为网页的 PageRank 值等重要尺度;文献[75]中定义为搜索引擎将该网页返回给用户的概率、该网页在
索引结果中处于某位置的概率以及用户看到后点击该网页的概率这三者共同决定的一个参数;文献[33]中定义
为用户查询与网页内容的匹配程度;文献[76]中则提出用数据挖掘的方法来确定该网页的权值,通过索引中点
击频率、URL位置和网页种类等学习决定. 
对每个网页及其时新性的重要程度作出定义之后,可以如求解式(28)所示的优化问题,来确定每个网页的
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最优搜集频率和最优搜集间隔(不同的搜集间隔对应着不同的搜集次序).对此问题,目前有 3 种解决思路:文献
[25,52,77]将网页的变化视为泊松过程,对搜集频率和搜集间隔分开研究;文献[78]基于排队理论中的轮询系统
(polling system)给增量搜集过程建立数学模型 ,并对优化问题求解 ;文献 [75]将增量搜集视为标值点过程
(marked point process)[79]来求解优化问题.分别介绍如下: 

(1) 基于泊松过程的简单分析 
文献[25,52,77]对搜集频率和搜集间隔的研究分开进行:在研究最优搜集间隔时,假定每个网页都有相同的

搜集频率;在研究搜集频率时,又假定以均匀的间隔来搜集网页.这样处理虽然不够彻底,但仍然得到了很多有
价值的结论. 
首先,可以证明均匀的搜集间隔将获得最大的时新性.网页的搜集间隔可被简化为 3 种方式:A) 每周期内

的网页次序固定,即均匀间隔;B) 每周期内的网页次序随机;C) 整个搜集期间内网页次序随机.对于方式 A),网
页的平均时新性为 

 ∫=
I

ii tteFE
I

eF
 

0 
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对于方式 B),首先考虑搜集间隔的概率函数为 
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对于方式 C),不失一般性,假定 fW(w)的分布服从 Zipf 定律[80],则可以简化式(31).这 3 种不同的搜集次序对应的
网页平均时新性和平均年龄见表 1. 

Table 1  Average freshness and age under different URL-ordering policies 
表 1  不同搜集次序(间隔)下的网页平均时新性和平均年龄 
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由此可以比较它们的平均时新性,并得到均匀间隔最好的结论.采用类似的方法,文献[25,52,77]还证明了单
一的搜集频率与正比于变化频率的搜集频率相比,具有更好的时新性. 

(2) 基于轮询系统的分析 
假定需要维护的网页数量固定,增量搜集系统可以看作一个轮询系统:下载进程对应于服务机器,网页对应

于服务请求,下载时间对应于队列的切换时间(服务时间为 0),网页变化对应于服务请求到达,最佳的网页搜集
序列对应于轮询系统中的一个最优的服务队列.基于排队理论中的轮询系统模型[81,82],文献[78]对增量调度进
行了深入的分析. 
对于任何一个调度策略π (每个网页的搜集频率和搜集间隔),式(28)被转化为 
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其中 ci为网页的权值(即重要性),ri为网页的平均过期程度.在对 ri的定义中, 为网页 i 第 j 次下载的等待间
隔; 为在第 j 次等待间隔中的过期时间; 是前 n 次下载中访问网页 i 的次数,当 n 趋于无穷时,它就是访问
频率;K是以网页个数表示的循环周期的长度;π是网页的搜集序号函数,也就是调度策略. 

i
jX

i
jZ i

nm

基于轮询系统的研究结果[81,82],容易证明,为了减小平均过期程度,搜集间隔越均匀越好.当以频率 fi搜集变

化频率为µi的网页时,该网页的平均过期程度具有下界: 
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此时, ] ,为 X在µe[ X
i

iEh µ−= i处的拉普拉斯变换.对于式(33),假定µi正比于网页权值 ci(即变化越快的网页越
重要),用拉格朗日算子解式(33)中的下界(作为式(32)的近似),得到最优的搜集频率 fi为 
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由此可知,仅当 X为常量时,搜集频率 fi才正比于网页的变化频率µi.可见,即便是变化越快的网页越重要,为
了达到最好的时新性,搜集频率也不一定正比于变化频率. 

(3) 基于标值点过程的分析 
文献[75]将标值点过程[79]引入增量搜集过程的建模,定义增量搜集中的若干个重要时刻如图 1所示. 
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Fig.1  Important points in an incremental-crawling model based on marked point process 

图 1  基于标值点过程的增量搜集模型中的重要时刻 

在图 1 中,ti,j是对第 i 个网页第 j 次搜集的时间;ui,j是第 i 个网页第 j 次发生变化的时间; )是第 i 个网 (tN u
i

页在时刻 t之前(包括 t)变化的次数;Ui,j=ui,j−ui,j−1;而 A和 B则是图中所示的相应时刻的差. 
对于第 i个网页,它在上述搜集中的平均过期程度可由下式进行描述: 
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Ui,j服从的分布为 Gi,上式可以推导如下: 
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基于式(36),对更新过程的强度λi和更新间隔的分布函数 Gi任取一个实例(例如泊松过程),都可以求出单个
网页的最优平均过期程度 Ai(xi).将此结果代入式(28),并用网页被用户从索引中访问的概率作为网页重要性的
衡量,可以求解式(28),获得一个网页集合中每个网页的最优搜集频率和最优搜集间隔.文献[75]直接引用了文
献[83]在资源分配算法上的研究成果,用一种基于动态规划的算法对上述优化问题进行求解. 
上述 3 种方案还不够完美:第 1 个模型将搜集频率和搜集间隔分开研究,虽然简单,但对二者之间的关系研

究得不够透彻;第 2 个模型实际使用最佳调度方案的平均时新性的一个上界作为它的极值的近似,因而解决得
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还不够完美;第 3个模型比前两者要好,它不仅建立了理论模型,还给出了基于动态规划的求解策略,尽管求解代
价通常很高. 

3.2   可行的近似求解方法 

从上可以看出,最优调度策略的产生通常对应着具有大量参数的非线性约束条件下的非线性目标函数优
化问题的解决,求解复杂度太大.当网页的数量 n 达到数亿时,该问题的求解不具备实际意义.文献[73]提供了一
种基于启发式策略的近似求解方法. 
该方法以实际可行的局部最优解来替换不具有实际意义的全局最优解.算法如下: 
(1) 将所维护的网页集合按照若干规则分成组; 
(2) 为每组选择一个代表性的网页,用它的变化频率λi来代替该组内所有网页的变化频率,并用它的搜集频
率 fi作为组内所有网页的搜集频率; 

(3) 对所有的代表性网页,将原优化问题转换成一个规模小得多的近似的非线性目标函数优化问题,并对
其求最优解; 

(4) 将近似目标函数的解传递给原问题,并作用到各组内其他网页. 
通过该算法,将式(28)所描述的优化问题 
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转化为一个近似的实际较易解决的问题: 
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其中,pi为系统的搜集频率,一般对应着网页的重要性;λi是网页的变化频率;N是网页的数量;G是对网页进行分
组之后的组数;ej表示分组. 
关于网页的分组方式,文献[73]采取了如下 4种方法: 
(1) 根据 pi分组,即 pi邻近的分为一组; 
(2) 根据λi分组,即λi邻近的分为一组; 
(3) 根据 pi/λi分组,即 pi/λi邻近的分为一组; 
(4) 根据网页在某个特定 pi下的平均时新性分组. 
实验结果显示,第 4 种分组方式具有最接近于最优理论值的时新性.更进一步地,可以将上述分组作为初始

类别,用N-neighbours聚类算法[84]将具有较小欧式距离Edist(e1,e2)=((p1−p2)2+(λ1−λ2)2)1/2的网页聚为一类,然后对
聚好的类再次用近似的目标函数(式(35))作规划,以求近似解.这种经过聚类改进后的方法具有更好的效率和
准确性. 

4   总结和预测 

本文对最近几年内网页变化和增量搜集技术相关的研究工作进行了总结.由于这项工作的基础——大规
模的非增量式网页搜集技术已经很成熟[84−86],本文着重对网页的变化以及如何针对这种变化规律制定增量搜
集的策略进行了论述,并介绍了系统实例. 
对于网页变化,本文第 1 节详细阐述了网页变化的基本模型,如何估计该模型中的参数,以及该模型带来的

性能瓶颈问题的一种基于采样的近似解决方法;特别地,分别对基于实验方法和基于理论分析研究不同种类的
网页变化的规律进行了总结. 
以网页的变化规律为基础,本文进一步介绍了迄今公开发表的 3 个大规模的实际持续运行的增量搜集系
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统,它们分别是 IBM WebFountain Crawler,Univ. Chile Crawler和天网增量搜集系统,特别是详细介绍了它们的
系统模型和所使用的增量搜集策略. 
对增量搜集的最佳调度算法,本文总结了相关研究工作.用多种数学方法给增量搜集系统建立模型后,将最

优调度算法转化为一个非线性约束条件下的非线性目标函数规划问题,分析其最优解,并从实际出发介绍了它
的一个基于启发式策略的近似最优解. 
对网页变化和增量搜集技术在近期的研究发展,我们认为有以下 3方面的趋势: 
• 增量搜集模型的完善.大规模的增量搜集还没有公开的、完美的系统方案.本文介绍的 3 个系统[48,49,51]

都使用了很多未经严格理论证明的近似解决办法[49,51],或是发表时仍未实现的理论方案[48].如何制定接
近最优解的可行搜集策略,仍有待解决. 

• 对网页质量的追求.既然 URL 搜集不完[53],且存在噪音,硬件资源也有限,就需要采取措施优先搜集质量
高的网页.在不同的搜集策略(或其他条件)下,如何提高对不同质量的网页的覆盖率[87−89],在以后一段时
期内仍然值得研究. 

• 系统效率的提高.网页总数的高速增长,给搜集带来巨大的压力.寻找合适的数据结构,以适应对大规模
网页的高效和快速搜集,对系统效率非常关键.在网页及相关信息的压缩(如文献[90])、索引和分析等处
理上,其效率有待改善. 
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第 2届智能 CAD与数字娱乐学术会议(CIDE 2006) 

征 文 通 知  

由中国图象图形学学会计算机动画与数字娱乐专业委员会和中国人工智能学会智能 CAD与数字艺术专业委员会联合主办，

山东大学承办的第二届智能 CAD 与数字娱乐学术会议(CIDE2006)，将于 2006 年 10 月在美丽的泉城济南举行。本次会议将为智

能 CAD、数字娱乐及相关领域的学者提供一个交流最新研究成果、进行广泛学术讨论的平台，届时邀请智能 CAD 与数字娱乐领

域的知名学者和业界精英做精彩报告。会议期间，将举办数字艺术作品比赛和产品展示。会议录用的部分优秀论文将推荐至《计

算机学报》、《软件学报》、《计算机辅助设计与图形学学报》、《系统仿真学报》、《中国图像图形学报》发表。大会论文集

将由山东大学出版。 

征稿范围（不仅限于如下主题） 

● 智能 CAD ● 数字艺术 ● 计算机动画   ● 数字内容管理  ● 虚拟现实 

● 可视化技术 ● E-hom  ● 模式识别   ● 人机交互  ● 计算机图形学 

● 图像处理 ● 信息融合 ● 人脸表情跟踪与识别  ● 多媒体技术  ● 计算机视觉 

● 人工智能 ● 交互式玩具 ● 运动捕获动画   ● 数字博物馆  ● 网络游戏 

投稿要求 

论文必须未公开发表，中英文均可，不超过 10页。论文包括题目、作者姓名、作者单位、摘要、关键字、正文、参考文献，

具体格式请访问 http://cide2006.sdu.edu.cn 

电子投稿，请将 WORD格式的文件发到：cide2006@sdu.edu.cn 

网络投稿：http://cide2006.sdu.edu.cn 

重要日期 

全文投稿：2006年 6月 10日    录用通知：2006年 6月 30日    修改定稿：2006年 7月 20日 

联 系 人：王璐，黄月珠       联系电话：0531-88364810       E-mail: cide2006@sdu.edu.cn  
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