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基于流水线负载平衡模型的并行爬虫研究 
孟祥乾，叶允明，邓  斌 

(哈尔滨工业大学深圳研究生院，深圳 518055) 

摘 要：针对并行爬虫系统在多任务并发执行时所遇到的模块间负载平衡问题，提出流水线负载平衡模型(PLB)，将不同的任务抽象为独
立模块而达到各模块的处理速度相等，采用多线程的方式实现基于 PLB的并行爬虫，根据线程的休眠和缓冲区的变化对线程数量进行动态
调整以实现 PLB。实验结果表明该方法具有良好的运行效率和稳定性。 
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Study on Parallel Crawler Based on Pipeline Load Balancing Model
MENG Xiang-qian, YE Yun-ming, DENG Bin 

(Shenzhen Graduate School, Harbin Institute of Technology, Shenzhen 518055) 

【Abstract】This paper proposes a load balancing model named Pipeline Load Balancing(PLB), to address the load balancing problem among
concurrent modules in a parallel crawling system. Different tasks in PLB are implemented as independent modules which have similar processing
abilities. Dynamic multi-threading and buffering mechanisms are employed to implement a PLB-based parallel crawler. The number of threads is
adjusted according to the changing in buffer size and waiting interval of a thread. Experimental results show that the PLB-based crawler provides
high performance as well as good stability. 
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高效的网络爬虫(crawler)是搜索引擎的重要基础。采用
多任务并发执行，实现类似于CPU的流水线(pipeline)运行方
式，可极大地提高网络和计算资源的利用率等性能。流水线
稳定高效运行的关键在于各执行单元间的动态负载平衡，但
目前对并行爬虫的研究大多集中于对任务进行有效分割和各
模块的实现方法上[1-4]，很少涉及多任务间的并发执行。本文
研究了并行化爬虫中流水线式的动态负载平衡问题，抽象出
流水线负载平衡(Pipeline Load Balancing, PLB)模型，介绍了
针对该目标模型的多线程式实现方法，包括增加与减少线程
数量的测算与实现算法，通过对比实验验证了该模型及其实
现的有效性。 

1  面向网络爬虫的 PLB模型 
一个爬行对象的爬行过程需执行如下的任务[5]：对一个

URL进行DNS，获取主机对应的IP地址，再通过HTTP协议下
载该页面，从中抽取超链接，并根据所定义的过滤规则逐个
进行过滤，最后将其作为新的爬行对象加入待爬行队列中。
采用单任务串行的方式执行，即任意时刻只有一个任务在运
行，必然会导致网络和计算资源的浪费。 

本文提出采用爬虫的流水线运行方式，即多个任务同时
并发运行。参考多种爬虫的设计，多任务并行化可设计为如
图 1 所示的结构，将各个任务设计成相对独立的模块，利用
缓冲区进行连接，前面的模块在处理完一个爬行对象后将其
放入缓冲区中，再由后面的处理模块从缓冲区中取出并处理。
采用这种实现方式，如果没有模块间的负载平衡，则会出现
一系列问题：处理速度快的模块运行完成后会等待处理速度
慢的模块，从而导致计算资源的浪费；而较慢模块的缓冲中
需要保存大量的待处理文件，容易导致内存溢出。因为爬虫
系统中各种任务的处理速度并不固定，受到网络环境、内存

大小等因素的影响波动较大，所以实现动态的负载平衡调整
十分必要。 
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图 1  爬虫系统结构与工作流程 

对 PLB的抽象建模是以图 1中的实现方式为基础，为了
描述并行爬虫的 PLB模型，定义如下的符号： 

Mi：以处理过程为顺序的第i个模块，例如模块M2要处理
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的是模块M1的结果； 
pi(j)：在时间段j内，第i个模块所处理的爬行对象总数。 
流水线稳定高效运行的关键在于各执行单元的处理能力

相匹配，即各模块的处理速度均衡，满足 
p1(j)=p2(j)=⋯=pn(j)=c                               (1) 

其中，存在如下 2个问题： 
(1)如何确定常数 c  
常数 c 的实际意义为单位时间内系统任意模块所处理爬

行对象的数量，在该模型下也可看作整个流水线的处理速度。
在实际中存在多种因素影响系统处理能力，包括用户的需求、
网络环境、计算资源等。对常数 c 的控制将直接影响爬虫的
整体表现，因此，是对爬虫性能进行精确控制的良好方法。 

(2)如何调整Mi的计算资源，保持等式成立 
PLB 的目标是使每个模块的计算资源与其处理能力相匹

配，没有模块因为速度过慢而导致缓冲区过分膨胀，也没有
模块因为速度过快而导致计算资源浪费。 

2  基于 PLB模型的并行爬虫实现 
本文采用多线程方式实现图 1 所示的处理框架，将模块

实现为线程组，由若干执行该任务的线程以及对该组线程进
行监控的 controller 组成，controller 通过增加或减少线程的
数量实现系统对计算资源的分配。 
2.1  多线程方式的 PLB目标模型 

在不失一般性的条件下，为便于进行抽象，需要作出如
下假设： 

(1)不考虑缓冲区中加入或者减少一个爬行对象的互斥
时间，即一个爬行对象的加入或删除是瞬时完成的。 

(2)线程不会异常退出，即不会出现该线程未退出但不能
处理爬行对象的现象。 

(3)同一模块中的任意线程对同一爬行对象的处理速度
是相同的。 

同时定义如下的符号：  
Ni(j)：表示第i个模块在时间段j的线程数量。 
Bi：连接模块i-1 和模块i的缓冲。模块i-1 将处理结果写

入Bi，而模块i从Bi中获取需要处理的爬行对象。 
Bi：缓冲区Bi的大小，Bi(j)表示在时间段j结束点上的缓

冲区大小。 

iv ：第i个模块的一个线程对爬行对象的处理速度，vi(j)
表示在时间段j内的平均处理速度。 

t∆ ：一个时间段内的时长。 
( )ip j ：在时间段 j 内，第 i 个模块所处理的爬行对象总

数。在模块 i所有线程均满负载运行的情况下有  
( ) ( ) ( )i i ip j n j v j t= ⋅ ⋅ ∆  
根据之前的讨论，流水线达到负载平衡时，同一时间段

内各模块处理的爬行对象个数相同，且又达到每个线程的满
负载运行，没有出现空等。因此，将 代入   
式(1)中得到 

( ) ( ) ( )i i ip j n j v j t= ⋅ ⋅ ∆

( ) ( )i in j v j c′⋅ =                                    (2) 

其中， 为常数。 c′
这样便得到了多线程实现 PLB的目标模型。即每个模块

的线程数量与该模块中一个线程对爬行对象的处理速度成  
反比。 

在实现中，根据时间段 t 内下载速度的变化计算得到下
一时间段(t+1)内的线程数量，力争使(t+1)时间段内的线程数

量与处理速度相匹配，但是这时并不知道(t+1)时间段内的处
理速度，所以这里将其预测为(t)时间段内的处理速度，而在
(t+2)时间段内线程数量的调整以(t+1)时间段内预测的处理速
度与实际处理速度之差为依据，即假设同一模块中线程在一
个时间段内的处理速度与上一时间段内相同。 

Vi(t+1)= Vi(t)                                   ( 3 ) 
下面对线程数量的调整策略均以该假设为基础。 

2.2  基于线程休眠的线程数量控制策略 
如果在时间段t内模块M2的处理速度大于M1，但实际上

两者处理总量相同。原因在于M2中的部分线程由于没有可供
其处理的下载对象而空等，如果将M2中所有线程空等的时间
与若干线程的运行时间交换，则可以认为这些线程在t内一直
处于空等状态，因此，这些线程的数量即为M2中应减少的数
量。 

设在时间段t内，M2模块中所有线程的休眠时间总和为S，
则 /S t∆⎢ ⎥⎣ ⎦就可看作M2中一直处于空等的线程数量。则在t+1

时间段内M2模块应减少： 
2 /n S t−∆ = ∆⎢ ⎥⎣ ⎦                                      (4) 

2.3  基于缓冲区大小的线程数量控制策略 
当t时间段内M2的整体处理能力小于M1时，M2将不能及

时处理M1所产生的结果，会出现连接这 2个模块的缓冲区B2

的数量b2增长，因此，需要增加n2以增加M2的处理能力。 
在 t时间段内，M2所不能及时处理的爬行对象数量

(p1(t)-p2(t))将全部进入缓冲区B2中，即t时间段内b2的增加量
为(p1(t)-p2(t))，即 

2 2 2 1 2( ) ( ) ( 1) ( ) ( )b t b t b t p t p t∆ = − − = −  
所以，调整的目标是达到 

2 2 1 1( 1) ( 1) ( 1) ( 1)n t v t t n t v t t+ ⋅ + ⋅∆ = + ⋅ + ⋅∆                 (5) 

根据假设，n1, v1, v2都不会变，因此有 
2 2 1 1 1

2 2 2 2 2

( 1) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

n t v t t n t v t t p t
p t b t n t v t t b t

+ ⋅∆ = ⋅ ⋅ ∆ = =
+ ∆ = ⋅ ⋅∆ + ∆

 

可以得到 
2

2 2
2

( )( 1) ( )
( )
b tn t n t

v t t
∆

+ = +
⋅∆

                         ( 6 ) 

得到M2应增加的线程数量为 
2

2 2 2
2

( )( 1) ( )
( )
b tn n t n t

v t t+
∆

∆ = + − =
⋅∆

                        ( 7 ) 

但是这里 t∆ 不属于已知量，应该用别的变量代替，将

1 1 1( ) ( ) ( )p t n t v t t= ⋅ ⋅ ∆ 代入后得到 

2
2

1

( ) ( )
( )

b tn n
p t
∆

∆ = 1 t                                    (8) 

该结果存在一个缺点：增加数量为 的线程只能使M2n +∆ 2

的处理能力与M1匹配，而不能将之前缓冲区内的数据增加量
消除，如果存在多次处理速度不匹配，必将导致系统

内存的溢出。所以，必须对 进行消除操作，使一个或
者若干时间段内M

2 ( )b t∆

2 ( )b t∆

2的处理速度略大于M1，将之前增加的数据
逐渐减少。这里假设系统设定在n时间段内将 消除，且
2个模块的处理能力在这段时间内不会产生变化，那么有 

2 ( )b t∆

2 2 2 2 2 2 )1( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) (n t v t t n t v t t b t b tn+ ⋅ ⋅ ∆ = ⋅ ⋅ ∆ + ∆ + ∆          ( 9 ) 

即每个时间段内M2多处理了 2
1 ( )b tn ∆ 个爬行对象，对式(5)按

照上面的方法求解，得 
2

2
1

( 1) ( ) ( )
( )

n b tn
np t
+ ∆

∆ = 1n t                         (10) 
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需要说明的是，该结果在下面 n 时间段内 2 个模块处理
速度不发生变化的情况下有效，而这在实际运行环境中是很
难达到的。因此，这个结果仅提供了一种使线程数量与处理
速度相融合的趋势，不可能达到完全精确的匹配。 

这里以缓冲区数量的变化为参数对线程数量进行调整，
原因在于其能够直接反映缓冲区数量的变化，防止溢出，且
缓冲区大小的测算较易实现。 

3  实验分析 
实验中运行了 3组测试，均以总共 10个国内大型门户网

站和知名高校网站为种子站点开始爬行。第 1 组运行实现了
并行化 PLB 的系统，爬行和 URL 抽取实现为独立的模块，
并动态调整这 2 个模块的线程数量；第 2 组运行串行化多线
程系统，每个线程都完成下载、分析和数据导入，线程数量
是第 1 组测试中 2 种线程平均量之和；第 3 组测试为并行化
但没有 PLB，线程数量为第 1组测试中的爬行线程的平均值。 

每组测试运行时间为 7 h，每 10 min记录一次该时间段
内网络带宽占用的平均值。这 3 组测试的下载速度的趋势比
较见图 2，下载总量的比较如表 1所示。 
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图 2  下载速度趋势 

表 1  下载总量比较 

测试组 下载总量/GB 

并行+负载平衡 16.18 

并行无负载平衡 15.07 

串行化 12.16 

从图 2中可以看出，串行化的系统下载速度呈下降趋势，
这是因为在对数据库操作时，数据量的变大造成数据库操作
所占用时间变长。并行化系统中则不存在这个问题，虽然下
载速度不是很稳定，但整体维持在一个较高的水平上，下载
速度快于串行化的系统，而且这个差别会越来越大。同时未
实现负载平衡的并行系统中下载速度的变化较为剧烈，实现
负载平衡后，系统可以较好地平滑网络速度的变化。而从表
1 中可以看出，未实现负载平衡的下载总量也要少于实现了
负责平衡的系统，原因可以从表 2 所示的 2 组运行参数比较
中看出。 

表 2  实验运行时参数比较 

测试组 缓冲区平均数量 休眠线程数量 

并行+负载平衡 167 17 

并行无负载平衡 294 35 

缓冲区是指爬行线程将页面下载后放入的存储空间，
URL抽取模块的线程从该缓冲区中提取数据。该缓冲区中的 

元素是所下载网页，平均一个元素约占用 20 KB的空间，因
此该缓冲区对系统内存消耗有直接关系，系统中对过滤模块
URL进行过滤的能力也是由剩余内存数量确定的，在内存减 
小的情况下，该数量会降低，这样会导致数据库操作的负担
加大，下载性能相应地降低。同样，处于休眠状态的线程数
量越多，处于工作状态的线程数量就越少。因为处于休眠状
态的线程也会占据一定的计算资源，所以休眠线程的增多也
会降低系统性能。 

在线程数量的调整策略中，本文采用了在下一个时间段
内消除上一时间段内的缓冲区增量。从图 3 中可以看出，线
程数量变化较为剧烈，这是因为缓冲区数量的增加导致线程
数量增加了 2 倍，而线程数量增加后会造成缓冲区数量的相
应减少。这样便形成了图 3 所示的线程数量变化和缓冲区数
量变化呈相反的趋势。这些实验结果表明，基于 PLB模型的
爬虫除了具有高性能的特点外，对缓冲区的利用效率也比较
高，而且稳定性好。 
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图 3  线程数量变化与缓冲数量变化对比 

4  结束语 
本文主要研究了并行爬虫系统中的关键问题——模块间

负载平衡问题。针对网络爬虫的运行特点，提出了流水线负
载平衡模型，并采用多线程和缓冲区调度方法实现了多任务
的并发执行及流水线式运行方式。通过研究针对多线程的
PLB 目标模型，得到了通过对线程数量以及缓冲区大小进行
动态调整来达到平衡的方法。最后通过综合的实验对比，验
证了该方法具有良好的运行效率和稳定性。 
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