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摘　要： 针对分布式搜索引擎的任务调度及负载均衡问题，提出了基于 ＧＮＰ 算法的分布式爬虫调度策略和负
载均衡的方法。 利用网络距离预估取代大规模的网络距离测量，不仅提高了系统的响应速度，还减少了系统对
广域网造成的压力。 通过在广域网上部署爬虫节点，构建分布式搜索引擎，应用该调度策略进行实验，验证了系
统性能有较大提高。
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Abstract： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔａｓｋ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ａｎｄ ｌｏａｄ ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｓｅａｒｃｈ ｅｎｇｉｎｅｓ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ
ＧＮＰ唱ｂａｓｅｄ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｃｒａｗｌｉｎｇ ａｎｄ ａ ｌｏａｄ ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ．Ａｄｏｐｔｅｄ ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｓ ａ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ唱ｓｃａｌｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ， ｗｈｉｃｈ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓ唱
ｔｅｍ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｒｅｄｕｃｅｄ ＷＡＮ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｒｏｕｇｈ ｄｅｐｌｏｙｉｎｇ ｃｒａｗｌｉｎｇ ｎｏｄｅｓ ａｔ ＷＡＮｓ， ｂｕｉｌｔ ａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｓｅａｒｃｈ ｅｎｇｉｎｅ， ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｓｅｖｅｒａｌ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ．Ｔｈｅ ｏｎｌｉｎｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｈｏｗｓ ｇｒｅａｔ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ｓｙｓｔｅｍ’ ｓ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．
Key words： ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｃｒａｗｌｉｎｇ； ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ； ｌｏａｄ ｂａｌａｎｃｉｎｇ； ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ； ＧＮＰ（ｇｌｏｂａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐｏｓｉｔｉｏ唱
ｎｉｎｇ）

0　引言
目前搜索引擎遇到的瓶颈问题在很大程度上是由其集中

式结构造成的，一般的商用搜索引擎只有一个或多个大的数据
中心，在本地执行全部的网页下载和索引工作。 即使是地理上
分布的搜索引擎，各个分系统之间也不能实现信息共享。 受网
络基础条件等方面的限制，随着网站数目与规模的迅速膨胀，
集中式搜索系统逐步会被分布式搜索系统取代。 分布式搜索
引擎在广域网上部署爬虫节点，其优势主要表现在：ａ）分散系
统的网络负载，同时在多个地理位置上工作的爬虫分别分担系
统的网络总负载；ｂ）减小对广域网增加的负载，选择最优的爬
虫抓取网页，将会大大减少由于网页数据在广域网上路由造成
的对广域网的负载；ｃ）分布式地存储大规模数据，尤其是索引
数据［１，２］ 。

如何将被获取站点调度至网络距离较近爬虫，同时保证系
统负载均衡是分布式搜索引擎调度系统的重要研究内容。

ＧＮＰ算法［３］通过将网络主机间的网络距离映射为欧几里德空

间的坐标距离，可以有效地预估主机间网络距离，具有较高的
准确性。 因此，ＧＮＰ技术是分布式搜索引擎任务调度与负载
均衡的基础。 本文针对分布式搜索引擎调度系统提出了基于
ＧＮＰ算法的分布式爬虫调度策略，可以有效地提高调度系统
的响应速度，同时减少系统对广域网的负载。

本文介绍了 ＧＮＰ 算法和分布式搜索引擎常用的调度策
略，详细讨论了基于 ＧＮＰ 算法的分布式爬虫调度策略的基本
思想和具体实现，并给出验证调度策略性能的实验。

1　相关研究
1畅1　GNP 算法的基本思想

ＧＮＰ是最早被提出来的基于绝对坐标的网络距离预测算
法［４］ ，它把 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ模型化为几何空间（如三维的欧几里德空
间），并把 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ上任何一个节点的位置都对应到这个几何
空间的一点上去。 这样，任何两个节点的网络距离都可以通过
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两个节点间的被模型化的几何距离来估算［５］ 。
为了使 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ中的节点在几何模型中的坐标得以计算，

ＧＮＰ算法提出了一种两阶段式的结构。 在第一个阶段里，被
称为路标节点（ｌａｎｄｍａｒｋ）的一组位置分散的主机，在一个维度
被预先设定的几何空间里首先计算它们自己的坐标；然后这些
ｌａｎｄｍａｒｋｓ的坐标将作为参考结构，被传送给任何一个想要加
入的节点。 在第二个阶段里，任何一个拥有 ｌａｎｄｍａｒｋｓ的坐标
节点，都能够计算自己相对于这些 ｌａｎｄｍａｒｋｓ的坐标。

ＧＮＰ的坐标计算主要使用爬山法，并用三角不等式原理
保证网络距离预测的准确性。 文献［３］描述了 ＧＮＰ算法的具
体实现，实验表明在三维空间以上，ＧＮＰ的距离预测都有较高
的准确率。

网络中主机节点间的距离可以通过 ＧＮＰ坐标按照欧几里
德公式计算得到，计算值就可以作为实际网络距离的估计值。
一旦得到一台主机在 ＧＮＰ 坐标系中的坐标值，就可以立刻计
算出该主机与坐标系中其他主机间的网络距离，而不需要进行
实际测量，从而减少了主机和网络的负担，提高了网络距离测
量的效率。

本文将使用 ＧＮＰ算法进行网络距离预测，根据广域网上
爬虫与网站之间的网络距离预测值来估计爬虫下载该网页的

速度，根据此结果进行分布式搜索引擎的任务调度。

1畅2　分布式爬虫调度的主要策略及问题
分布式爬虫调度的策略主要有四种。
１）随机哈希调度［６］

最早的分布式爬虫系统大多是对 ＵＲＬ或主机名哈希，在
此基础上进行调度。 这种调度策略非常容易计算，系统开销较
小；同时，由于哈希函数具有随机性，可以保证爬虫间的负载均
衡。 另外，这种将字符串映射为随机数的方法非常易于与采用
ＤＨＴ的 Ｐ２Ｐ系统集成。 但是随机哈希法不对分布式爬虫进行
区分，不能有效地利用分布式爬虫抓取不同网站效率不同的
特点。

２）根据网站的域名后缀及文件类型调度
这种调度方法根据网站域名后缀的不同，将具有相同域名

后缀的网站分配给同一个或一组爬虫抓取。 例如，根据网站的
域名中诸如．ｎｅｔ、．ｏｒｇ、．ｃｏｍ等表示组织性质的后缀进行分类；
还可以根据 ＵＲＬ 字符串中的文件类型如．ｈｔｍｌ、．ｊｐｇ、．ｍｐ３ 等
进行分类。 ＳＥ４ＳＥＥ（Ｓｏｕｔｈ唱Ｅａｓｔ Ｅｕｒｏｐｅ ｓｅａｒｃｈ ｅｎｇｉｎｅ，东—南欧
搜索引擎）还提出了根据表示语言类型或国家、区域的域名后
缀如．ｃｎ、．ｊｐ、．ｆｒ等进行分类［７］ 。 这种方法的优点是网页数据
在抓取时就已经进行了初步的分类，为以后的数据分析工作奠
定了比较好的基础，但还是存在诸多缺陷：ａ）并非每个 ＵＲＬ或
域名都是遵守传统后缀命名规范的，如有的学校域名就是．
ｃｏｍ而不是大家普遍认同的．ｅｄｕ；ｂ）由于各种类型的网站数量
或文件数量分布不均，将造成系统中各个爬虫的负载不均，如
按照语言类型分类中，小语种网站的数量非常少，而拥有诸如．
ｃｎ、．ｄｅ这类域名后缀的网站数量则非常大。

３）根据地理位置调度［８］

即就近抓取。 对每个网站，由地理上距离它最近的爬虫抓
取。 例如，部署在法国的爬虫只抓取法国境内的网站，部署在
中国黑龙江省的爬虫只抓取黑龙江省内的网站。 这种方法具
有一定的可行性，因为网络数据的传输都要经过物理线路，所

以地理距离较近的两点，数据传输时间也相对较短。 但是由于
运营商的商业利益等因素，同一爬虫抓取地理上距离接近的不
同网站可能要经过非常不同的路由器，真正的网络距离相差可
能很大。

４）根据网络位置调度［９］

直观的想法就是利用网站的 ＩＰ地址，因为 ＩＰ地址本身就
具有层级关系，很容易建立树状结构。 但是由于 ＩＰ 地址分配
时的随机性，ＩＰ 地址并不能代表网络位置。 另一个想法是利
用网络中的自治域（ＡＳ），但是自治域的构建过程综合了人力、
物力、财力等诸多因素，在同一个自治域中的节点并不能保证
其网络距离相对较近。
目前用分布式爬虫对网站进行测量来计算网络坐标方面

的工作很少，而将其结果应用在分布式爬虫调度上的研究几乎
没有。

2　基于 GNP 的分布式爬虫调度策略
2畅1　调度策略的基本思想

分布在广域网上的爬虫抓取不同网站的性能差异巨大，笔
者认为网络距离较近的爬虫与网站之间的通信时间较短，爬虫
下载网页的速度也相对较快。
分布式搜索引擎的调度器首先测量若干组选定爬虫节点

之间网络时延，汇总后建立 ＧＮＰ坐标系统；然后通过坐标值计
算其余网站与爬虫节点间的网络时延；最后挑选时延值最小的
K个爬虫作为调度对象。 分布式爬虫调度系统的模块图如图
１所示，这里忽略了爬虫模块的内部实现。

调度策略的基本思想是利用 ＧＮＰ 算法，通过测量较少组
Ｗｅｂ节点（爬虫和 Ｗｅｂ网站）之间的网络距离，估算大量节点
间的网络距离，利用网络距离来预测爬虫下载网页的速度进行
调度，从而有效地减少了大规模网络测量的时间开销及其对广
域网造成的负载。 具体做法如下：

ａ）以网络时延为距离，选择若干爬虫节点作为路标节点，
所有路标节点彼此双向测量网络时延；普通爬虫节点测量到所
有路标节点的网络时延。

ｂ）利用路标节点间的网络时延构建 ＧＮＰ 基本坐标系；通
过普通爬虫节点到路标节点的网络时延完善 ＧＮＰ坐标系。

ｃ）需要确定调度策略的网站加入 ＧＮＰ坐标系。 路标节点
测量到该网站的网络时延，确定该网站在 ＧＮＰ坐标系中的坐
标值。

ｄ）利用欧几里德公式计算网站到普通爬虫节点的估计网
络时延。

ｅ）统计少数测量时延（网站到路标爬虫节点的网络时延）
和大量计算时延（网站到普通爬虫节点的网络时延），从中挑
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选与该网站的网络时延最短的若干个爬虫作为它的调度结果。
ｆ）根据调度结果抓取网站。

2畅2　调度方案的具体实现
2畅2畅1　算法设置

１）关于路标节点的选择　路标节点必须全部是完全可控
制的节点，因为路标节点之间的距离需要双向测量以准确地计
算出基本的 ＧＮＰ坐标系。 在本系统中从爬虫节点中选出部分
节点作为路标节点。 由于 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ 上的网站并不是可控节点，
对其进行的测量只能是单向测量，不能选择网站作为路标工点。

通常选择具有区域代表性的一组爬虫作为坐标节点。 一
个实际的选择方案是根据爬虫的地理位置确定它的区域性，认
为地理上分布均匀的坐标节点彼此间的网络距离也比较均匀，
更能代表空间坐标系，由此构建的基础坐标系更加可靠。 但是
爬虫的部署会受到各种因素影响，所以所选的路标节点的分布
未必会完全均匀。 另一种理想方案是根据爬虫的网络距离进
行划分，选择划分集合的中心节点作为路标节点。 根据实际的
可操作性，本系统采用第一种选择方案，选择不同城市、不同运
营商的若干爬虫作为路标节点。

２）关于网络时延值的准确性　为了得到比较准确的网络
时延值，简单直接的方法是对一个网站或爬虫进行多次时延测
量，取多个网络时延的平均值作为准确时延值。 但是时延值不
绝对稳定，对同一个目标的多次测量中，存在数目不定的由丢
包造成的过大时延值，这些值是时延的噪声，不能简单地取所
有时延值的平均值。

本文的办法是计算网络时延的统计加权平均值。 首先根
据时延值的分布确定一个统一的模值；再将所有时延值按前述
统一的标准取模；然后对概率最大的三个取模整数值对应的时
延值计算平均值，即可得到比较准确的时延值。 由这种方法计
算出的平均值称为统计加权平均值，它有效地排除了时延序列
中的噪声，保证了平均值计算的准确性。 计算网络时延的统计
加权平均值的公式可以表示为

Ⅹd ＝
∑
n

i ＝１
m１i ＋∑

p

j ＝１
m２ j ＋∑

q

k ＝１
m３k

n ＋p ＋q

其中：m１i、m２j和m３k分别是最大的三个取模整数值对应的三组时

延值，m１i有 n个，m２j有 p个，m３k有 q个；Ⅹd是统计加权平均值。
2畅2畅2　应用层网络时延的测量

本文考虑采用应用层的测量来代替传统网络层的测量作

为坐标点的距离量度：ａ）系统更关心的是网页的下载速率，它
更加直接，并且本身就包含了网络延迟、丢包率等问题；ｂ）测
量下载速率是单端的，不需要采用双端式测量工具，即不需要
对方服务器安装应答程序作配合。 即使是最简洁的 ＩＣＭＰ 的
ｐｉｎｇ操作，也可能因为防火墙、代理服务器等问题受到阻断（在
本文的实验中，大约有 ３０％的网站无法 ｐｉｎｇ通）。

考虑到正常运行的网站必定会打开 ８０ 端口，所以可以测
量网站对于 ＨＴＴＰ请求的响应时间，将这个时延近似作为网络
时延，称以这种原理工作的测量程序为 ｈｔｔｐｐｉｎｇ。

不同于网络层的 ｐｉｎｇ 操作，ｈｔｔｐｐｉｎｇ 操作使用 ＴＣＰ／ＩＰ 应
用层协议 ＨＴＴＰ 请求—响应来工作，其本身就包含了网络延
迟、丢包率等。 与单纯的网络层测量相比，它能够更准确地反
映分布式搜索引擎中爬虫与网站之间的距离，因为搜索引擎关
心的是爬虫在应用层上的网页下载速率。

将 ｈｔｔｐｐｉｎｇ测量的距离作为 ＧＮＰ的输入，改变坐标系维度
和路标节点数，得到 ２０％和 ３０％去噪率下的时延估计值的准
确率如表 １、２所示。 观察发现，当路标节点数固定，坐标系维
度变化时，估计准确率随着维度的增大（忽略维度为 ２ 时的情
况，维度过小时，建立坐标系的准确度下降程度比较大）有略
微的提升，但幅度不大；当维度固定，路标节点数变化时，估计
准确率随着路标数的增大而显著提升。 这些规律与 ｐｉｎｇ 在
ＧＮＰ算法下的结果一致，所以笔者认为将 ｈｔｔｐｐｉｎｇ的测量作为
网络时延的测量手段是可行的。

表 １　 ＧＮＰ坐标系路标数固定、维度变化下的估计准确率

维度（９ 个路标） 去掉 ３０％噪声的准确率 去掉 ２０％噪声的准确率

２  ０ 抖．６８４ ６７９ ０ b．４９３ ８７３

３  ０ 抖．７３７ ５９５ ０ b．５９９ ６２５

４  ０ 抖．７４０ ４７２ ０ b．６０２ ７９７

５  ０ 抖．７４１ ８１１ ０ b．６０４ ７６９

６  ０ 抖．７４２ ３４４ ０ b．６０５ １４６

７  ０ 抖．７４３ １４５ ０ b．６０５ ０８１

８  ０ 抖．７４４ ６４９ ０ b．６０７ ７８７

表 ２　ＧＮＰ 坐标系维度固定、路标数变化下的估计准确率

维度和路标数 去掉 ３０％噪声的准确率 去掉 ２０％噪声的准确率

６ 维 ９ 个路标 ０ 抖．７４２ ３４４ ０ b．６０５ １４６

６ 维 ７ 个路标 ０ 抖．５０５ ９１０ ０ b．２９９ ７４０

４ 维 ７ 个路标 ０ 抖．５０５ ９０２ ０ b．２９９ ７０８

４ 维 ５ 个路标 ０ 抖．４２０ ９７２ ０ b．０７６ ９３３

2畅2畅3　负载均衡的实现
负载均衡的一种实现方式是随机散列法。 当有一个服务

请求时，从若干相同的备选服务器中随机选择其一对请求进行
响应，从而避免单台服务器的负载过重。 许多 ＤＮＳ 服务器都
采用这种随机的方法实现负载均衡。
为了使分布式搜索引擎实现负载均衡，确定一个网站的调

度方案时，选择坐标系中距离该网站最近的多个爬虫作为备选
调度节点，而不是只取最近的一个爬虫作为单一调度节点。 这
样，当需要抓取一个网站时，对该网站对应的若干个备选调度
爬虫进行随机，选一个爬虫抓取该网页。 这个方法可以在保证
抓取效率的前提下，一定程度地实现系统的负载均衡。

3　实验与分析
本文设计的分布式搜索引擎包括 ３０ 个爬虫，分别分布在

北京（１０个）、上海（１０ 个）、广州（９ 个）和哈尔滨（１ 个）。 考
虑到表 １ 和 ２ 呈现出的规律，调度系统建立坐标系时，采用 ９
个不同城市不同运营商的爬虫作为路标节点（北京：电信 １
个、联通 １个、网通 １个；上海：电信 １个、联通 １ 个、网通 １ 个；
广州：电信 １个、联通 １ 个；哈尔滨：教育网 １ 个），建立 ８ 维坐
标系。 为了实现负载均衡，为每个网站选择 ３个最优的爬虫作
为备选调度节点。
为了测量整个系统的吞吐量，笔者精选了国内分布在各省

市自治区的 ２０３个较大型的网站。 让系统用三种调度方式抓
取这 ２０３个网站。 第一种调度方式是随机调度法（ｒａｎｄｏｍ），不
对 ３０个爬虫作任何区分，对每个网站，随机选择 ３０ 个爬虫中
的任意的一个进行抓取。 第二种调度方式就是本文介绍的基
于 ＧＮＰ算法的调度算法，每个网站选择最优的 ３ 个爬虫随机
调度，这里将这种调度方法叫做 Ｔｏｐ３ 最优调度法（Ｔｏｐ３）。 第
三种调度方式也是基于 ＧＮＰ 算法的调度算法，但只选择最优
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的 １个爬虫作为调度节点，因而叫做 Ｔｏｐ１最优调度法（Ｔｏｐ１）。
图 ２显示了分布式搜索引擎在三种调度方式下抓取 ２０３ 个网
站的吞吐量（ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ）。

如图 ２所示，以几个时间点为例，在第 ６ ｍｉｎ，Ｔｏｐ３ 调度的
系统吞吐量比随机调度的系统吞吐量高出 ４３６．５ ＭＢ，而 Ｔｏｐ１
调度的系统吞吐量比随机调度高出４１１．１ ＭＢ；在第１２ ｍｉｎ，Ｔｏｐ３
调度的系统吞吐量比随机调度的系统吞吐量高出７６７．１ ＭＢ，而
Ｔｏｐ１ 调度的系统吞吐量比随机调度高出 ６７４．５ ＭＢ。 总体来
看，随着系统运行时间的增加，Ｔｏｐ１ 和 Ｔｏｐ３ 调度的系统吞吐
量与随机调度的系统吞吐量的差值越来越大。 随机调度的系
统吞吐量增长率大约为 １９８．８ ＭＢ／ｍｉｎ，而 Ｔｏｐ３调度的系统吞
吐量增长率大约为 ２７０．５ ＭＢ／ｍｉｎ，比随机调度高出 ３６．１％；
Ｔｏｐ１调度的系统吞吐量增长率大约为 ２４２．６ ＭＢ／ｍｉｎ，比随机
调度高出 ２２．０％。 可以看出，Ｔｏｐ１和 Ｔｏｐ３调度明显优于随机
调度，显示出按照网络延迟进行爬虫调度的优势。

直观来说，Ｔｏｐ１ 调度法选择最优的惟一一个爬虫调度，
Ｔｏｐ３调度法随机选择最优的三个爬虫中的一个调度，那么
Ｔｏｐ１调度法就应该好于 Ｔｏｐ３ 调度法，但根据图 ２ 显示，Ｔｏｐ１
调度的系统性能反而略低于 Ｔｏｐ３ 调度的系统性能，这说明根
据网络时延的关系预测网页下载速率的关系虽然有一定可行

性，但并不能做到完全准确。 网络时延只是影响网页下载速率
的众多因素之一，虽然这个因素的影响因子很大，但不能决定
一切。

从 ２０３个网站中随机挑选一个网站 ｗｗｗ．ｈｌｊｔｅｌｅ．ｃｏｍ作单
机吞吐量的测试，分布式搜索引擎只抓取该网站。 这里只比较
随机调度法（ ｒａｎｄｏｍ）和 Ｔｏｐ３ 最优调度法（Ｔｏｐ３）的吞吐量
（ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ），其结果如图 ３所示。

图 ３显示的两种调度方法的性能比较与系统吞吐量的性
能比较结果相似，随机调度的单机吞吐量增长率大约为
０．４５ ＭＢ／ｍｉｎ，Ｔｏｐ３调度的系统吞吐量增长率大约为 ２．３８
ＭＢ／ｍｉｎ，Ｔｏｐ３调度方式的系统吞吐量增长率约为随机调度的
５倍。 Ｔｏｐ３最优调度法应用在 ｗｗｗ．ｈｌｊｔｅｌｅ．ｃｏｍ上的效果非常
明显，大大提升了爬虫系统对该网站的抓取效率。

综上，从系统吞吐量的实验中可以看出，基于 ＧＮＰ算法的
最优调度方法相对于传统方法有一定的优势。

4　结束语
ＧＮＰ算法是一种有效的进行网络估计的方法。 它将广域

网模拟为几何坐标系，并赋予广域网中的主机节点惟一的坐标
值，将主机间网络距离的测量转换为坐标系中节点间距离的计
算。 由于 ＧＮＰ的实用性，本文提出将其应用于分布式搜索引
擎的爬虫调度上，并首次尝试用应用层网络距离测量代替传统
的网络层距离测量。 分布式搜索引擎中不同的爬虫节点抓取
不同网站的性能各异，调度算法需要得到抓取某个网站的最优
爬虫，因而需要测量所有爬虫到该网站的距离。 基于 ＧＮＰ 算
法的调度策略是对直接测量法的改进，它可以较准确地通过少
量的测量值计算出所有网络时延，有助于提高抓取任务的响应
速度，同时减少了对广域网流量的占用，进而提高整个系统的
服务质量。 本文给出的实验充分证明了基于 ＧＮＰ算法的调度
策略相较于传统方法有比较明显的优势。
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