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摘*要! 为了提高DJNAZJ7h算法的计算效率$提出了基于块结构划分的方法$将网页之间的链接关系转换成网

络块间的关系$减少了>JW和LAG6<A操作的调用次数$降低了 YHe传输造成的开销$提高计算的效率& 实验证

明$该方法具有一定的优越性&

关键词! 3JWZAG6<A! DJNAZJ7h算法! 块结构划分! /JG==W

中图分类号! CD$0#***文献标志码! F****文章编号! #""#%$(0'"!"#&#"!%"&$#%"&
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**DJNAZJ7h算法是S==N8A的创始人 DJNA等人于 #004 年提

出的' 该算法是基于 gAK 超链接结构分析的算法!并通过链

接结构计算网页的重要程度!是评鉴网页排名的重要工具'

DJNAZJ7h算法)#!!*利用网络结构中的反向链接信息对网

页进行排序!是一种与主题无关的排序算法' 其主要思想是基

于网页链接结构的分析!即一个网页的质量和重要性是通过指

向它的网页数量来衡量!数量越多越重要&另一方面!指向它的

网页的重要性"DJNAZJ7h值#越高!该网页越重要'

DJNAZJ7h算法如式"##所示$

=>"I# ]"# _K# aK

#

-

$

."I#

=>"1

-

#JC

1

-

"##

其中$=>"I#是指网页I的DJNAZJ7h值&K"" kK k##为阻尼系

数!一般设为 "<4'&1

-

为指向网页I的所有网页集!-]#!!!.!

(&=>"1

-

#为网页1

-

的DJNAZJ7h 值&C

1

-

为网页 1

-

所链出的所

有网页数和'

/JG==W平台是原 +JO==的 1=6N-6MM@7N根据 S==N8A发布

的学术论文研究而来)$*

' 根据 S==N8A的三个核心组件 S==N8A

9@8A5U5MA>"S\P#(3JWHZAG6<A(c@NCJK8A提出了开源实现的

/JG==W G@5ML@K6MAG 9@8A5U5MA>"/1\P#(3JWHZAG6<A和/cJ5A'

3JWZAG6<A是在超大集群下进行海量数据的分布式编程

模式)&!'*

!是一种简化的分布式编程模式!包括 >JW"映射#与

LAG6<A"规约#两项核心操作' 在模型中首先对输入的数据进

行分割!将分割后的数据分配给>JW函数!而>JW把分配到的

数据"一组4hAU!?J68A5对#映射为另外的一组4hAU!!?J68A!5型

中间数据!其映射的规则由具体函数确定!在数据独立性的基

础上!该函数具有较大的灵活性和高度并行性)(*

&ZAG6<A"规

约#主要的任务是中间数据4hAU!!hAU!5进行处理!大规模运算

也相对独立!然后通过设定规则整合最终结果'

"

*相关研究

文献))*在计算微博排名 DJNAZJ7h 算法中!按照 3JWZA%

G6<A模型进行设计!并引入一个状态转移矩阵实现用户重要

性的迭代运算!从而得到较为精确的量化结果' 该量化结果不

仅合理反映了用户粉丝的数量!而且有效兼顾了用户粉丝的质

量!改善了搜索排名' 文献)4*采取矩阵分块的方式来降低

DJNAZJ7h算法并行迭代次数!从而提高其实用度!但矩阵分块

大大降低了并行时间!但是邻接矩阵的存储空间代价大' 文献

)0*分析DJNAZJ7h 算法的迭代计算!迭代之间不变数据重新

加载造成了网络带宽以及 -DQ资源的浪费!为此提出了新系

统/JG==W来解决该问题' 文献)#"*提出怎样在分布式环境

下应用DJNAZJ7h算法!实验结果表明其优于集中式的 DJNAZ%

J7h算法' 文献)##*研究针对动态图中的 DJNAZJ7h 计算问

题!在 gAK 改变的情况下!更快速更新 DJNAZJ7h 值' 文献

)#!*综合考虑了元信息和人类监督信息!提出了半监督 DJN%

AZJ7h算法!能够更精确 gAK 图的链接排名!并在 3JWZAG6<A

框架下实现'

针对DJNAZJ7h所要处理的网页数量较大!计算过程中需

要经过多步的迭代!同时消耗大量的存储空间和计算资源!本

文提出基于开源的 /JG==W 平台!将 DJNAZJ7h 算法与 3JWZA%

G6<A编程模式相结合!并采取基于块结构划分的方式!来减少
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* *

计算量!提高DJNAZJ7h算法的计算效率'

#

*基于
/7<=,632>6

算法优化的研究

#

E

"

*基于块结构划分方法的计算流程

块结构算法是一种分而治之的思想' 本文采用块结构算

法划分网络的方法!将整个 gAK 图中的节点按照一定的规则

划分为若干个小的网络节点块!而每一块都是一个超级节点!

这样每次迭代节点权值的计算量则大大减少!同时超级节点内

网页的权值计算可以同时进行'

一般节点的QZB可以分为四个等级!分别是 G=>J@7(O=5M(

G@LA<M=LU(WJNA!按照不同的域名等级对 gAK 图进行划分!则形

成不同的分块策略&理想的网络分块结果是超级节点内的链接

尽量多!而超级节点之间的链接应该尽量少!这样也符合超级

节点内高内聚!超级节点间低耦合的特点' 文献)#$*在实验

中按照 O=5M等级划分gAK图时算法能取得最好的效果' 文献

)#&*指出!按照域名的分类方法能够很好地进行网络分块!节

点链接的分布呈现出超级节点内紧密(超级节点间稀疏的特

点' 域名的四个等级!如表 # 所示'

表 #*域名的四个等级

等级 示例$OMMW$HHXXX;I@M=7N;N56M;AG6;<7H@75M@M6M@=7HUI9T;J5W

G=>J@7 N56M;AG6;<7

O=5M I@M=7N;N56M;AG6;<7

G@LA<M=LU I@M=7N;N56M;AG6;<7H@75M@M6M@=7

WJNA I@M=7N;N56M;AG6;<7H@75M@M6M@=7HUI9T;J5W

**本文为了获得更好的 gAK 分块效果!采用 O=5M等级来划

分网络节点' 基于块结构算法的网络划分流程为$首先将gAK

图中每个节点 QZB进行分词!用该 QZB的主机名标志该节

点&其次!将主机名相同的节点划分在同一子图中&最后将gAK

图转换为若干个子图' 下面定义两个指标量来衡量分块的效

果$块内链接紧密度"WAL<A7M#和网络分块平均紧密度"J?ALJNA%

WAL<A7M#分别如式"!#和"'#所示' 根据域名分块的方法!若提

取不同 O=5M的数据为 T!获得 T个分块!每个块表示为 F
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其中$@75@GA

:
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分别如式"$#和"&#所示'
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:
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]
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为了更清晰地阐述基于块结构划分的方法!在此规定该方

法为 PSDZ"5AN>A7MDJNAZJ7h#!首先来以图 # 为例描述 PSDZ

的计算流程' 图 # 中有 0 个节点!分别被命名为 # 0̀' 为了减

少计算过程中的网络传输和 YHe开销!这 0 个网页的 QZB采

用哈希表来构建QZB与数字的映射关系!其中 #

(

! 表示网页

# 指向网页 !'

首先规定一些参数!在此沿用R6>DZ方法中的规定!预处

理阶段包括预处理输入和预处理输出两部分' 其中预处理输

入格式为 hAU

(

?J86A!如 #

(

!!表示网页 # 指向网页 !&预处理

输出的格式为 hAU节点号
(

"7AXDZ!=8GDZ$hAU网页指向链接

的集合#!如 #

(

"";'!";'$!!$!&#' 为了简化计算!将 DJNA%

ZJ7h算法中的阻尼系数 K规定为 ";'!其中 7AXDZ指该 hAU网

页在本轮迭代时 DJNAZJ7h 值!=8GDZ指的是上一轮迭代时的

DJNAZJ7h值' 下面就开始描述 PSDZ方法的计算流程'

J#分块划分' 分块划分要符合超级节点内紧密(超级节点

间稀疏的特点' 本文划分原则按照主机名划分的方法!如图 !

所示!假若节点 #(!($ 具有相同的主机名!建立二级哈希映射!

首先将节点 #(!($的QZB映射为数字 #(!($!然后将这三个节

点划分在同一个子图中!命名为V

#

!然后再采用哈希表来存储

子图与各网页节点的映射关系!等迭代结束后!再重新建立各网

页节点间的对应关系' 为了更为简明地阐述本文的方法!在此将

图 #中九个节点分为三块$V

#

"#!!!$#(V

!

"&!'!(#(V

$

")!4!0#'

K#预处理阶段' 按照分块结构算法划分!图 # 中 gAK 节

点形成了 $ 组键值对!经过既定规则的划分!网络图由 0 个节

点变成了 $ 个大的超级节点!R6>DZ算法中网页之间的链接

关系变成了子图与子图之间的链接关系!有效地压缩了节点的

数量!减少了迭代的次数' 预处理阶段的输入如图 ! 所示'

图 #*九个节点的示例图

*

V

#

$"#!!!$#

(

";'!";' d!!$!&

";'!";' d'!(

";'!";' d!!

{
(

V

!

$"&!'!(#

(

";'!";' d'!4

";'!";' d#!(!4

";'!

{
";' d)

V

$

$")!4!0#

(

";'!";' d'!0

";'!";' d)!0

";'!

{
";' d(

图 !*块划分图"V

#

!V

!

!V

$

#

在此如 V

#

代表 #(!($!这样就可以实现 hAU值的压缩计

算!减少了调用 >JW 和 LAG6<A操作的次数!降低了系统的开

销' 预处理阶段的输出!如表 ! 所示'

表 !*PSDZ方法预处理的输出

阶段 hAU

@7

?J86A

@7

>JW

#

V

#

V

#

LJ7h

#

$#

(

!!$&LJ7h

$

$$

(

!

>JW

!

V

#

V

!

LJ7h

#

$#

(

&&LJ7h

!

$!

(

'!(& LJ7h

$

$$

(

(

>JW

$

V

!

V

#

LJ7h

'

$'

(

#

>JW

&

V

!

V

!

LJ7h

&

$&

(

'&LJ7h

'

$'

(

(

>JW

'

V

!

V

$

LJ7h

&

$&

(

4&LJ7h

'

$'

(

4&LJ7h

(

$(

(

)

>JW

(

V

$

V

!

LJ7h

)

$)

(

'&LJ7h

0

$0

(

(

>JW

)

V

$

V

$

LJ7h

)

$)

(

0&LJ7h

4

$4

(

)!0

其中$hAU

@7

代表子图的编号!?J86A

@7

代表 hAU

@7

中节点指向网页

所在子图的编号' 其中LJ7h

(

],7AXDZ

(

!=8GDZ

(

!R6>

(

-!代表

编号为 ( 的节点指向的链接&( 为 hAU

@7

子图中编号为 ( 的节

点!花括号中分别表示节点 ( 这次迭代和上次迭代的 DJNAZ%

J7h值!及节点 (所指向链接的个数' 同样预处理的输出也是

3JW阶段的输入数据'

<#PSDZ方法的>JW阶段' 若 hAU

@7

子图中有 *个节点指

向?J86A

@7

子图的节点 (!那么网页 (的*个被投票值会在 >JW

输出阶段被提前计算出结果!然后再传输给LAG6<A端' >JW阶

段的输出部分如表 $ 所示'

表 $*PSDZ方法>JW阶段的输出

阶段 hAU

=6M

?J86A

=6M

3JW

#

V

#

!

(

LJ7hp

#

!LJ7hp

$

*$

(

LJ7hp

#

3JW

!

V

!

&

(

LJ7hp

#

*'

(

LJ7hp

!

*(

(

LJ7hp

!

!LJ7hp

$

3JW

$

V

#

#

(

LJ7hp

'

3JW

&

V

!

'

(

LJ7hp

&

*(

(

LJ7hp

'

3JW

'

V

$

)

(

LJ7hp

(

*4

(

LJ7hp

&

!LJ7hp

'

3JW

(

V

!

'

(

LJ7hp

)

*(

(

LJ7hp

0

3JW

)

V

$

)

(

LJ7hp

4

*0

(

LJ7hp

)

!LJ7hp

4

+!$&+ 计 算 机 应 用 研 究 * 第 $# 卷



其中$hAU

=6M

对应的是表中的 ?J86A

@7

中子图编号&?J86A

=6M

中则是

hAU

=6M

子图中被投票节点的值!如 *

(

LJ7hp

(

"LJ7hp

(

]7AX%

ZJ7h

(

HR6>

(

#表示节点编号为 *的网页被投票的值' 其中

LJ7hp

(

值被计算出来!将更多地计算量放在了 >JW 端实现!传

输到LAG6<A端的不再是计算列表!而是数值!极大地降低了网

络传输消耗' 另外可以看出!输出部分共有 ) 个键值对"hAU

(

?J86A#!共 #& 个QZB

(

ZJ7h对!要是采用R6>DZ方法!则会产

生 #4 个QZB

(

ZJ7h对&随着节点的增多!这种压缩效果会显

得更加明显'

G#PSDZ方法的 LAG6<A阶段' 这个阶段的主要任务是计

算节点最后的 DJNAZJ7h 值!LAG6<A阶段输入的信息则是 >JW

阶段输出的数据!即所有被投票节点及所获得贡献值!因为在

>JW阶段提前计算了节点的被投票值!将数据直接传输给 LA%

G6<A端!那么就减少了数据传输和 YHe的开销' 例如节点 !!

它被节点 # 和 $ 链接!根据相同的 hAU值!合并权值!可知节点

! 最后的值为=>

!

]"# _K# aK"LJ7hp

#

aLJ7hp

$

# ]";' a";' ^

""E#() a";!'"# ]";)"0!当全部计算结束后!更新每个节点的

7AXZJ7h值!再将信息以V

*

(

,V

(

ZJ7h

-

$-

(

:!.-形式输出!作

为下一轮>JW的输入!继续迭代!直到满足某个收敛条件为止'

#

E

#

*算法设计

基于3JWZAG6<A的DJNAZJ7h算法伪代码描述如下$

3JW"hAU

@7

!?J86A

@7

#, HH>JW操作

HHhAU

@7

为子图编号

HH?J86A

@7

为 hAU

@7

中节点所链接网页所在的子图编号

H

!

ZJ7h

(

],7AXDZ

(

!=8GDZ

(

!R6>

(

-!代表编号为 (的节点指向的

链接' 其中 (为 hAU

@7

子图中编号为 (的节点!花括号中分别表示节点

(这次迭代和上次迭代的DJNAZJ7h值!及节点 ( 的所指向链接的个数

!

H

@7W6M"?J86A

@7

!ZJ7h

(

$(

(

A!3!X!.#&*HH>JW阶段的输入数据

=6MW6M"hAU

=6M

!*

(

LJ7hp

(

#&*HH>JW阶段的输出数据

H

!

hAU

=6M

对应的是表中的 ?J86A

@7

中的子图编号!?J86A

=6M

中则是

hAU

=6M

子图中被投票节点的值!如*

(

LJ7hp

(

"LJ7hp

(

]7AXZJ7h

(

HR6>

(

#

表示节点编号为*的网页被投票的值
!

H

9=L"AJ<O WJNA*@7 *

(

LJ7hp

(

#,

*LJ7hp

(

]7AXZJ7h

(

HR6>

(

&

*=6MW6M"*!LJ7hp

(

#&*HH输出页面*的被投票值

-

-

ZAG6<A"hAU!?J86A#, HHLAG6<A操作

HHhAU为页面*

HH?J86A为链接页面*的页面 (的投票值

@7W6M">!LJ7hp

(

#&*HHLAG6<A的输入数据

9=L"AJ<O WJNA( 8@7h MOAWJNA*#

=>

*

]"# _K# aK

#

(

-

"LJ7hp

-

#&*JJ计算网页*的权值

ZA7AX"ZJ7h

(

#&

HH更新每一个页面的ZJ7h

(

],7AXDZ

(

!=8GDZ

(

!R6>

(

-

=6MW6M"hAU

@7

!?J86A

@7

#&*HHhAU

@7

为子图编号V

*

H

!

?J86A

@7

为 hAU

@7

中节点所链接网页所在的子图编号 V

(

!输出形

式 hAU

@7

(

?J86A

@7

!信息将以V

*

(

,V

(

ZJ7h

-

$-

(

:!.-的形式输出
!

H

-

将迭代计算的过程分为>JW和LAG6<A两个阶段' 第一个

阶段主要生成每个网页的权值向量!而第二个阶段主要是合并

每个网页被投票值的和!更新并输出每个子图链接关系的列

表!用于下一次迭代计算&而在>JW 端将每个网页被投票值计

算出来!形成一个个数据!替代了原来的计算列表!这样就大大

降低了网络传输的YHe消耗!提高了迭代的效率'

$

*实验及其结果分析

为了验证改进后算法的效率!本实验将以传统的 DJNA%

ZJ7h和R6>DZ算法作对比!从不同数据量大小的迭代效率上

分析所提方法的性能'

$

E

"

*实验参数的设定和数据集

采用 #" 台Y7MA8酷睿 #;4( S/V双核!内存 # Sc的 D-通

过 #"" 3KW5交换机互连!搭建分布式环境&每台 D-机都安装

上g@7G=X52DPD$ 操作系统(,1f(;"(/JG==W ";!";!"$;" 及

B6<A7A$;" 版本&其中选择 # 台D-机作为>J5MAL节点!剩余 0

台作为 58J?A节点' R=GA# 作为 RJ>AR=GA!R=GA! R̀=GA#" 作

为1JMJR=GA!负责计算任务' 设置数据的分块大小为 (& 3c!

其中设定迭代收敛的条件为某节点的DJNAZJ7h值之差小于等

于 #"

_(

' 规定初始的 DJNAZJ7h 值为 ";'' 数据集采用 PMJ7%

9=LG Q7@?AL5@MU社会网络研究平台提供的gAK图数据'

$

E

#

*实验方案设计

本节主要是为了验证改进后的DJNAZJ7h算法能减少中间

的迭代计算量!降低任务执行的时间!从而提高了算法的性能!

进而提高了系统的运行效率' 实验在集群环境不变的情况下!

当数据量不断增大时!比较本文改进DJNAZJ7h(传统 DJNAZJ7h

及R6>DZ算法的迭代执行时间!以分析三种算法的执行效率'

实验分别测试gAK图中有 !4 万(0" 万(4' 万(#!" 万(#4( 万节

点时!各种算法迭代结束时任务消耗的时间' 最终执行时间值

越大!则说明迭代阶段执行的时间越长!则该算法的效率就越

低'

$

E

$

*结果分析

针对不同gAK图数据集!根据既定的迭代收敛条件!在不

同gAK图中!验证的三种算法迭代计算!从开始计算到迭代结

束!执行时间如表 & 所示'

表 &*不同数据集下三种算法迭代执行时间 H5

gAK

图节点数
DJNAZJ7h R6>DZ PSDZ

gAK

图节点数
DJNAZJ7h R6>DZ PSDZ

!4 万 $(0 $!" !&$ #!" 万 4$# '#! $'0

0" 万 &$& $4$ !)) #4( 万 #!() #"$& &4!

4' 万 &") $(& !($

**由表 &(图 $ 所示!PSDZ及 R6>DZ算法在不同的数据集

上执行时间都远远小于 DJNAZJ7h 算法' 由此可见!传统的

DJNAZJ7h算法在迭代计算过程中的时空消耗较大!随着数据

块不断增长!迭代执行时间急剧上升!而其他两种算法的迭代

执行时间上升的幅度较为平缓!这说明了对 DJNAZJ7h 的优化

算法有一定的效果' 下面仅讨论R6>DZ和 PSDZ算法'

从图 $ 可以看出!本文提出的 PSDZ总体上要优于R6>DZ

算法!在 gAK 图节点较少时!因数据分块较少!数据的并行性

较差!所以 PSDZ算法执行效率并不明显&随着节点的不断增

加!因所提方法通过压缩节点数据!将较大的数据节点压缩到

只有原来的万分之几!每次迭代计算时将大大减少 >JW 和 LA%

G6<A函数的调用次数!产生的中间数据量相对较小!从而在传

递网页完整信息过程中所需的系统开销也较小&另外在 >JW

阶段的操作中将网页被贡献值计算的工作转移到了 >JW 端进

行!传递到 LAG6<A端的仅仅是一个个数字!而非计算列表!这
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样就大大降低了系统的 YHe开销!平衡了计算资源!提高了系

统整体计算性能!从而缩短了迭代计算时间!提高了算法的效

率' 同时!由图 $ 所示!当数据块不断增大时!R6>DZ算法迭

代执行时间上升的增幅也较大!由此可见!PSDZ算法在性能

上有一定的提升'

图 $*三种算法在不同

数据集下迭代执行时间

图 &*PSDZ算法在不同

收敛条件下迭代执行时间

对比改进后 PSDZ算法在 #"

_#

(#"

_!

(#"

_$

(#"

_&

(#"

_'

(

#"

_(六种情况下执行迭代计算时间!以验证改进后的 PSDZ算

法性能是否平稳&由图 & 所示!随着 gAK 图中节点数的增大!

迭代执行时间的增幅不大!而传统的 DJNAZJ7h 算法在 gAK 图

中节点越来越大时!执行时间则急剧增大' 由此可见!改进后

的 PSDZ算法在迭代计算的执行时间上增长相对较为平稳!迭

代收敛的速度较高'

%

*结束语

本文主要研究在开源 /JG==W 平台下!结合 3JWZAG6<A模

型!实现 DJNAZJ7h 算法并行化!提出了基于块结构划分的方

法!将网页之间的链接关系转换成网络块间的关系!减少了

>JW和LAG6<A操作的调用次数!降低了 YHe传输造成的开销!

提高了计算的效率' 实验证明!本文方法具有一定的优越性'

下一步的工作是对DJNAZJ7h算法过程中每次迭代加载不变数

据!造成-DQ资源浪费以及通信开销!以及对于每次迭代结果

检测频繁调用 3JWZAG6<A任务的问题继续研究!以期进一步

提高DJNAZJ7h算法的并行计算效率'
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*结束语

A%BAJL7@7N学习资源本体常常基于不同规范构建!在资源

发现时难以通过语言学本体匹配方法实现!现有结构匹配方法

又未能较好解决结构的相似性计算问题!因此本文提出一种基

于图同构的本体匹配方法!在计算图结构整体相似性的基础上

对本体表示有向图中的点(边进行交替匹配!从而以子图同构

判定来实现本体匹配' 该方法旨在发现高效的相似子图!提高

本体匹配的精准性和效率'
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