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摘　要　移动互联网、物联网的快速发展产生了大量带关系属性的空间文本对象数据.面向网页文本数据的搜索引

擎仅支持文本关键词查询,无法处理包含地理位置信息、文本信息、关系属性的混合数据.现有面向空间关键字的查

询处理技术未将关系属性作为过滤条件,且是基于单机实现的,无法满足查询性能的要求.为解决上述问题,提出了

一种新颖的将关系属性、空间和关键字３种属性映射成文本数据的 Baseline算法(BaselineAlgorithmofDistributed

KeywordsandLocationＧawarewithRelationalAttributesQuery,BADKLRQ),利用分布式倒排文本索引对转换后的文

本数据进行并行索引.针对带关系属性、空间和关键字的查询请求,将查询请求转换成映射空间中的多个文本关键

字,对转换后的文本数据进行查询,并提出基于Baseline算法的改进算法 MGDKLRQ,以改进空间属性转换成文本关

键字的算法.实验结果表明,在索引时间和查询时间上,BADKLRQ算法比现有算法提升了１０％~１５％,MGDKLRQ
算法比现有算法提升了２０％~３０％.
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Abstract　Therapidgrowthofthemobileinternetandtheinternetofthingsgeneratesalargeamountdataofspatial

textobjectwithrelationalattributes．Searchenginesforwebpagetextdatacanefficientlystoreandindextextualdata,

butonlysupporttextualkeywordqueries．Howevermixeddataincludinggeographiclocationinformation,textualinforＧ

mation,andrelationalattributescannotbeprocessed．ExistingqueryＧprocessingtechniquesforspaceＧorientedkeywords

donotconsiderrelationattributesasfilterconditions．AndthosetechniquesarebasedonstandＧaloneimplementation

andcannotmeetqueryperformancerequirements．Inordertosolvetheaboveproblems,thispaperproposedanovel

BaselinealgorithmnamedBADKLRQ(BaselineAlgorithmofDistributedKeywordsandLocationＧawarewithRelational

AttributesQuery)thatmapsattributesofrelationattributes,space,andkeywordsintotextdata．TherowtextindexinＧ

dexestheconvertedtextdata．Forqueryrequestswithrelationattributes,space,andkeywords,thequeryrequestisalso

convertedintoapluralityoftextkeywordsinthemappingspace,andtheconvertedtextdataisqueried．AndanimＧ

provedalgorithmbasedonBaselinealgorithm MGDKLRQisproposedtoimprovethealgorithmofconvertingspatialatＧ

tributesintotextkeywords．ExperimentsshowthattheBADKLRQalgorithmimprovesby１０％ to１５％ and MGDＧ

KLRQalgorithmimprovesby２０％to３０％overtheexistingalgorithmintermsofindextimeandquerytime．
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１　引言

移动电话的普及使得人们能够随时随地地发送和收取带

有地理位置的信息,比如在最大的相片分享网站Flickr上,每

个月新增数百万张带有地理位置信息的相片,用户分享照片

时通常会将带有定位的信息和自己的感受以文本的格式上传

到网络.而在社交软件微博上,每天新增带有地理位置和文

本信息的博文数目高达数十万条.遇到爆炸性新闻或者春节

等特殊节日,博文数目更可能高达数百万条.因此,如何高效

地对这些包含地理位置、文本信息、关系属性的混合数据进行

高效索引和查询是目前急需解决的问题.

图１给出了大众点评上的一个饭店的信息.大众点评显



示这个饭店的地理位置在南京市江宁区胜太西路１９号(中国

农业银行向西２０m),分类是火锅,营业时间为周一到周日早

上１０点半到晚上１２点整,评分分别是:口味８．８、环境９．０、

服务８．８,并且有９７２条评论.大众点评上这个饭店的信息

包含地理位置、文本信息、数值点属性和数值段属性.因为这

些数据包含关系属性信息,相比传统空间文本数据更复杂,本

文定义这些对象为带关系属性的空间文本对象.

图１　大众点评上某餐厅的所有信息

对于 这 些 对 象,普 遍 使 用 的 空 间 文 本 关 键 字 查 询

(LKQ)[１Ｇ５]不足以让用户找到他们感兴趣的对象.比如,对

于饭店信息查询,LKQ只能查询最近的相关饭店而无法查询

距离近、有川菜且评论数大于５００或者人均消费小于１００元

的饭店.目前,对于这类问题的相关研究仍处于起步阶段.

随着物联网、移动互联网的高速发展,包含关系属性的地

理位置数据和文本信息呈现指数增长趋势,数据量已经达到

了 TB级甚至是PB级,现有针对空间文本数据的研究[１Ｇ６]均

为单机算法,目前尚未解决的问题是如何对包含关系、空间、

文本的数据建立统一的分布式索引,从而实现关系、空间、文

本３个维度的并行过滤和剪枝,支持面向关系、空间、文本大

数据的高效分布式查询.

本文针对现有空间关键字查询算法剪枝效率低、不支持

并行的缺点,设计了一种支持关系属性、空间和文本数据的统

一索引机制,提出了一种新颖的将关系属性、空间和关键字这

３种属性映射成文本数据的 Baseline算法,利用分布式倒排

文本索引对转换后的文本数据进行并行索引.针对带关系属

性、空间和关键字的查询请求,将查询请求转换成映射空间中

的多个文本关键字,对转换后的文本数据进行并行查询,提出

基于Baseline算法的改进算法 MGDKLRQ,改进了空间属性

转换成文本关键字的算法.与现有 LINQ[６]算法在索引时间

和查询时间上进行了比较,实验结果表明,本文提出的索引算

法和查询算法在索引速度和查询速度上性能更优.

２　相关工作

对于给定的空间文本对象集合,带关系属性的空间关键

字查询从中筛选出关系属性、空间属性、关键字均满足要求的

结果集.现有空间索引方法包括基于 R树的空间索引[２,７Ｇ９]、

基于网格的空间索引和基于空间填充曲线的空间索引[１０Ｇ１１]

３类,这些方法仅对空间属性进行了索引,支持在空间属性维

度进行剪枝,对于带关系属性的空间关键字查询,无法进行文

本关键字和关系属性的过滤,查询效率不高.

目前常用的关键字索引结构为倒排文件[１２Ｇ１５].倒排文

件是关键字查询评估中最流行和高效的数据结构,一般用于

文本信息的索引,能够快速定位某一关键字的位置,但是无法

实现对空间信息和关系属性的直接索引.

空间关键字存储和处理算法在空间索引基础上构建关键

字剪枝数据结构,提高空间关键字查询的效率,具有代表性的

算法有IRＧtree[３]、LTKR[２]和ECMTK[１６].IRＧtree[３](布尔查

询)算法分别指定不同叶子节点应有的位图,从而将文本索引

和空间索引联系在一起.该算法的查询性能好,读写次数少,

但是只能对文本数据进行布尔查询.LTKR[２](排序查询)算

法将文本的概要集成到空间索引的各个节点中,然后判断对

象的文本是否包含查询中的关键字而选择是否进行剪枝,进

而进行文本对象的topＧk排序查询.ECMTK[１６](排序查询)

算法的查询对象包含动态的地理位置与一组固定的关键字,

查询结果为动态变化的总体相关度排名前k的对象,但是未

考虑到关系属性的查询.文献[６]在IRＧtree索引上加入了概

要树(SynopsesTree)来索引关系属性的数值点属性,但是不

能处理数值段属性.另外,以上算法均为单机算法,不能满足

目前 TB级甚至PB级数据量的查询性能要求.

３　带关系属性的空间关键字分布式查询算法

为了解决现有空间关键字查询算法剪枝效率低、不支持

并行的问题,本文提出了一种新颖的支持关键字、地理位置信

息和关系属性的分布式索引 BADKLRQ(BaselineAlgorithm

ofDistributedKeywordsandLocationＧawarewithRelational

AttributesQueryindex),并基于该索引,提出了一种高效的

带有关系属性的空间关键字查询处理算法,然后在 BADＧ

KLRQ的基础上,优化空间位置信息的索引方式,提出了改

进算法 MGDKLRQ.该算法不仅可以同时索引这３类数据,

且支持分布式存储,索引和查询处理速度显著提高.

３．１　问题描述

带关系属性的空间关键字对象O＝{K,G,P}.O．K＝
{K１,K２,􀆺,Kn}是对象的关键字集合,O．G＝(lon,lat)是对象

的经纬度坐标,O．P＝{P′,S}是关系属性的集合.O．P．P′＝
{P１′,P２′,􀆺,Pn′}是关系属性的数值点集合,O．P．S＝{S１,

S２,􀆺,Sm}是关系属性的数值段属性集合.

带关系 属 性 的 空 间 关 键 字 范 围 查 询 Q＝ {K,R,P}.

Q．K＝{QK１,QK２,􀆺,QKn}是查询的关键字集合,Q．R＝
{T,L,B,R}是查询的地理位置范围集合,Q．R．T＝(lont,

latt),Q．R．L＝(lonl,latl),Q．R．B＝(lonb,latb)和Q．R．R＝
(lonr,latr)分别代表该地理位置范围的左上角、左下角、右下角

和右上角.Q．P＝{P′,S}是查询的关系属性集合,Q．P．P′＝
{p１′,p２′,􀆺,pn′}是查询的关系属性数值点集合,Q．P．S＝
{s１,s２,􀆺,sm}是查询的关系属性数值段属性集合.

对象满足关键字查询的充分必要条件是:

O．K⊇Q．K (１)

对象满足空间范围查询的充分必要条件是:

((O．G．lon＜Q．R．T．lont)∩(O．G．lat＞Q．R．T．latt))∩
((O．G．lon＞Q．R．L．lonl)∩(O．G．lat＞Q．R．L．latl))∩
((O．G．lon＞Q．R．B．lonb)∩(O．G．lat＜Q．R．B．latb))∩
((O．G．lon＜Q．R．R．lonr)∩(O．G．lat＜Q．R．R．latr))

(２)

对象满足关系属性的充分必要条件是:

((O．P．P′．P１′＝Q．P．P１′)∩(O．P．P′．P２′＝Q．P．P２′)
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∩􀆺∩(O．P．P′．Pn′＝Q．P．Pn′))∩(O．P．S．S１⊇Q．P．

S．s１)∩(O．P．S．S２⊇Q．P．S．s２)∩􀆺∩(O．P．S．Sm ⊇

Q．P．S．sm) (３)

综上,对象满足带关系属性的空间关键字范围查询的充

分必要条件为:

(１)∩(２)∩(３)

即对象必须包含查询语句中的关键字,必须在查询的空

间范围以内,数值点属性必须等于查询的数值点属性以及数

值段属性必须在查询的数值段属性范围内.

３．２　Baseline算法

３．２．１　索引结构设计

本文提出了一种支持关键字、地理位置信息和关系属性

的分布式索引 BADKLRQ.不同于大部分现有索引技术采

用的混合索引方式(如空间位置信息采用 R树而文本信息采

用倒排索引方式),BADKLRQ 将文本关键字信息、地理位置

信息和关系属性信息变换后统一通过倒排文件索引,且支持

索引数据的分布式存储和查询.

以某带关系属性的空间关键字对象o＝{k,g,p}为例,说

明BADKLRQ索引的构建过程.其中,o．k＝{k１,k２,􀆺,kn}

是该对象的关键字集合,o．g＝(lon,lat)是该对象的经纬度坐

标,o．p＝{p′,s}是该对象关系属性的集合,o．p．p′＝{p１′,

p２′,􀆺,pn′}是该对象关系属性的数值点集合,o．p．s＝{s１,

s２,􀆺,sm }是关系属性的数值段属性集合,o．p．s．si 为区间

[simin,simax].

文本关键字信息o．k＝{k１,k２,􀆺,kn}经过分词器的分

析,将文本信息分析成去重单词k１,k２,􀆺,kn 并标注属于该

对象o,然后对单词进行倒排索引,生成倒排文件.

地理位置信息o．g＝(lon,lat)包括对象的经纬度坐标,

本文首先将整个空间划分成多个相同的单位矩形,每个对象

的真实经纬度(lon,lat)都转换到单位矩形中,用该矩形的左

下角坐标(XR,YR)代表整个矩形中所有点的坐标,以便于倒

排文件索引.然后,将地理位置信息标志字段geo与单位矩

形的经纬度坐标(XR,YR)通过下划线连接成形如geo_XR_YR

的字符串,并将其存储在倒排文件中.图２是部分对象经纬

度坐标转换到单位矩形中的位置示意图,以图中x轴坐标范

围[２４,４２]和y轴坐标范围[６０,７８]为例,将每一个点都用其

所在矩形的左下角坐标代替,如点 A、点 B、点 C的地理位置

信息都分别转换成“geo_３６_６９”的字符串存储在倒排文件中.

图２　实验数据中的部分样本点的坐标位置图

关系属性信息o．p＝{p′,s}包括数值点属性o．p．p′＝
{p１′,p２′,􀆺,pn′}和数值段属性o．p．s＝{s１,s２,􀆺,sm },

数值 点 属 性 将 字 段 名 与 数 值 点用下划线连接,以f１_p１′
,

f２_p２′
,􀆺,fn_pn′的形式存储在倒排文件中.考虑数值段属性

的连续性,将s１,s２,􀆺,sm 转成离散点属性,即将区间[simin,

simax]转化为一系列点与字段名,并以下划线连接,以fi_simin
,

fi_si２
,fi_si３

,􀆺,fi_simax
的形式存储在倒排文件中.

图３是BADKLRQ算法的索引查询示意图,由于文本关

键字信息、地理位置信息和关系属性信息互不干扰,该算法可

实现３类信息的并行索引.

图３　BADKLRQ索引查询示意图

３．２．２　Baseline查询算法

本文基于上述索引提出带关系属性的空间关键字范围查

询算法,查询流程如下:

１)用户输入查询语句;

２)将查询语句拆分为文本关键字查询、空间位置信息查

询和关系属性查询３个部分;

３)将拆分完的３个子查询语句转换成 Query格式语句;

４)将 Query格式语句构造成 Query对象树进行查询;

５)合并查询结果集并按照得分高低进行排序.

首先,加载构建完成的索引文件,用户输入格式化查询语

句,本文规定用户查询语句的格式为:

keywords＝Q．k１,Q．k２,􀆺,Q．kn

&geopoint＝lowlon,highlon,lowlat,highlat

&attributes＝Q．δ１＜ω１,Q．δ１＞ω１′􀆺Q．δn＝ωn

其中,Q．k 是该查询 的 所 有 关 键 字 信 息.lowlon,highlon,

lowlat,highlat是该查询的空间划分范围,将该范围规定为矩

形.Q．δ代表关系属性中数值点属性和数值段属性的总称,ω
是关系属性的取值极限值,其中Q．δi＜ωi和Q．δi＞ωi′划分关

系数值段属性的查询区间范围,Q．δk＝ωk指定了查询的关系

数值点.

对于 关 键 字 查 询,查 询 语 句 中 的 “keywords＝Q．k１,

Q．k２,􀆺,Q．kn”通过文本切分器切分成n个关键字信息Q．

k１,Q．k２,􀆺,Q．kn,然后生成以 AND连接的关键字域查询语

句Query:“(Q．k１ ANDQ．k２ AND 􀆺 ANDQ．kn)”,通过倒

排文件进行查询.

对于 空 间 查 询,查 询 语 句 中 的 “geopoint＝lowlon,

highlon,lowlat,highlat”通过预处理程序转化为该范围内所有

矩形左下角的坐标数组[[X１,Y１],[X１,Y２],􀆺,[X２,Y１],􀆺,

[Xn,Yn]],再将该数组转化成包含地理位置信息的字符串数

组[geo_X１_Y１,geo_X１_Y２,􀆺,geo_X２_Y１,􀆺,geo_Xn_Yn],

然后生成以 OR 连接的文本查询语句 Query:“(geo_X１_Y１

ORgeo_X１_Y２ OR􀆺 ORgeo_Xn_Yn.该语句通过判断索引

中的地理位置信息是否满足该字符串数组中的任意元素来判

断相应对象的地理位置是否在查询语句的划分范围内.
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对 于 关 系 属 性 查 询 而 言,“attributes＝Q．δ１ ＜ω１,

Q．δ１＞ω１′,􀆺,Q．δn＝ωn”通过文本切分器切分成n个算

式,针对数值段查询,生成以 AND连接的关键字域查询语

句Query:“(Q．δ１＜ω１ ANDQ．δ１＞ω１′)”.针对数值点查

询,生成相应关键字域查询语句 Query:“(Q．δn＝ωn)”,最

后将各 查 询 语 句 以 AND 连 接,得 到 Query:“(Q．δ１ ＜ω１

ANDQ．δ１＞ω１′)AND 􀆺 ANDQ．δn＝ωn)”,通过倒排文

件进行查询.

图４给出了用户查询语句转成 Query格式语句的过程.

当 Query语句转换成功后,依照 Query语句、Query对象

树、权重对象树、得分对象树、总得分对象树的顺序进行并行

查询,从而得到最终的结果集合和打分情况.

图４　用户查询语句转成 Query格式语句的过程

３．３　基于Baseline的改进算法 MGDKLRQ
Baseline算法在空间查询范围较小时性能优异,但随着

空间查询范围的扩大,索引生成的范围坐标数组容量随之增

加,每次的空间索引查询时间更长,降低了查询效率.为了解

决该问题,基于３．２节提出的 Baseline算法,提出基于 BaseＧ
line算法的改进算法 MGDKLRQ,采用结构体存储对象的经

纬度信息,直接在经度和纬度上进行精确范围查询,避免了

Baseline算法在粗粒度查找相应矩形后仍需过滤查询范围外

数据的操作,查询效率提高了１５％.

３．３．１　索引结构设计

改进后的 MGDKLRQ 算法也采用单一倒排文件索引,

文本关键字信息和关系属性信息的索引方式不变,地理位置

信息中经纬度的存储方式由字符串改为结构体形式.图５给

出了 MGDKLRQ算法的经纬度坐标转换过程,将包含经纬

度坐标的文本对象转换成包含地理位置信息的结构体索引

Geopoint.

图５　MGDKLRQ算法的经纬度坐标转换过程

３．３．２　MGDKLRQ查询算法

以３．２节中给定的用户查询语句为例,详细说明改进

MGDKLRQ算法的查询过程.

对于关键字查询与关系属性查询,改进 MGDKLRQ 算

法的查询过程与BADKLRQ算法相同.

对于空间范围查询而言,MGDKLRQ算法将空间范围查

询分成对纬度和经度的范围查询.该算法将空间划分范围坐

标(lowlon,highlon,lowlat,highlat)转换为纬度和经度上的

范围条件(lowlon≤Q．R．lon≤highlon)∩(lowlat≤Q．R．lat≤
highlat).用户查询语句中的“geopoint＝lowlon,highlon,

lowlat,highlat”通过预处理程序被转化为[(lowlon,lowlat),
(highlon,highlat)],代表范围的两个坐标,再将这两个坐标

转成两个包含不等式的范围查询语句 Query:“(Q．R．lon≥
lowlonANDQ．R．lon≤highlon)”和 Query:“(Q．R．lat≥
lowlatANDQ．R．lat≤highlat)”,然后通过 AND 将两个范

围查询语句连接,从而得到最终的查询语句Query:“(Q．R．
lon≥lowlonANDQ．R．lon≤highlonANDQ．R．lat≥lowlat
ANDQ．R．lat≤highlat)”,以保证该查询语句返回的对象满

足其经纬度分别在两个坐标范围内.

图６给出了 MGDKLRQ 算法将用户的查询语句转成

Query格式语句的过程.

图６　MGDKLRQ算法将用户查询语句转成 Query格式的过程

MGDKLRQ算法在转化为 Query格式语句后生成的对
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象树与Baseline算法的对象树在地理位置信息分支上有所不

同,但依然按照从 Query语句、Query对象树、权重对象树、得
分对象树、总得分对象树的顺序进行并行查询,从而得到最终

的结果集合和打分情况.

４　实验结果与分析

４．１　实验环境设置

在服务器集群上进行实验,配置如下:CPU 为Intel(R)

Xeon(R)CPUE５６２０＠２．４０GHz,内存为１６GB,硬盘为５００
GB,操作系统为 CentOS７.实验所有算法均使用JAVA 语

言编写,JDK版本为１．８.开发环境为IntelliJIDEA ULTIＧ
MATE２０１７．１．３.

实验的数据集来自 Yelp网站上的开源商家信息.数据

集以行为单位,每一行表示一个商家的所有信息,包括商户所

在位置的经纬度信息、描述该商户的一系列关键字信息、营业

时间(数值段信息)以及口味指数、评分大小等数值点属性,总
数据量为２０００００００条.

文献[６]提出了单机环境下带有关系属性的空间关键字

查询LINQ算法.本文在索引时间和查询时间上对 LINQ和

本文提出的 Baseline算法(BADKLRQ)和改进后的 Baseline
算法(MGDKLRQ)进行比较.

实验中,构造了１００条对关键字属性的查询,且保证了每

条查询均能返回大于１０００个商户信息;在空间属性上设置了

１００条查询语句,并将空间查询范围从１％提升至１３％,每次

提升３％.每个空间查询范围有２５条查询语句且范围不相

同.在关系属性上设置了１００条查询语句,其中的３４,３３,３３
条语句分别查询一个、两个、三个关系属性.在服务器数目方

面,运行环境从单个服务器依次增加到３台服务器,分别用于

分析单机环境下本算法与现有算法的优劣,以及在分布式环

境下本算法的表现.

４．２　实验结果

１)服务器数量对算法索引效率的影响

图７给出了在服务器个数变化过程中,BADKLRQ,MGＧ
DKLRQ和 LINQ 算法的索引时间.总体而言,BADKLRQ、

MGDKLRQ和LINQ算法所用时间在数据量增多时呈线性

增长趋势.

(a)服务器数量为１

(b)服务器数量为２ (c)服务器数量为３

图７　服务器数量对算法索引效率的影响

由图７(a)可知,LINQ算法比 BADKLRQ 算法耗费更多

索引时间,而BADKLRQ 算法比 MGDKLRQ 算法耗费更多

索引时间.这是因为 LINQ 采用概要树对数据进行索引,构
建过程较复杂.

由于LINQ是单机算法,因此无法进行分布式环境的索

引时间比较实验.图７(b)和图７(c)显示了 BADKLRQ 和

MGDKLRQ算法在分布式环境中的性能.随着服务器个数

增加,两种算法的索引时间也相应缩短.MGDKLRQ 对将空

间属性转换成文本进行倒排索引的策略进行了优化,因此其

效率优于BADKLRQ算法.可见,本文提出的索引算法的优

势在于:１)采用单一倒排文件索引能够实现分布式索引,有效

降低索引时间;２)可以对数值段属性进行索引,而 LINQ算法

不支持数值段属性的索引.
(２)查询语句变化下查询效率的比较

图８给出了在查询语句变化过程中,BADKLRQ,MGDＧ
KLRQ和LINQ算法的查询时间对比.因为LINQ不能实现

分布式的查询,所以 LINQ 取单机环境的实际数据.实验结

果表明,对于不包含空间范围筛选条件的查询语句,Baseline
算法和 MGDKLRQ 算法的查询时间相当.当数据量增大

时,BADKLRQ,MGDKLRQ和LINQ３种算法的查询时间都

呈指数增长,BADKLRQ 和 MGDKLRQ 算法均优于 LINQ,

且 MGDKLRQ更优.

(a)只包含空间范围查询的查询

速度比较

(b)包含空间范围和关系属性的

查询速度比较

(c)包含空间范围查询和关键字

的查询速度比较

(d)包含空间范围、关系属性和

关键字的查询速度比较

图８　不同查询语句下查询速度的比较

结束语　针对现有空间关键字查询算法剪枝效率低、不
支持并行的问题,设计了一种支持关系属性、空间和文本数据

的统一索引机制,提出了一种新颖的将关系属性、空间和关键

字这３种属性映射成文本数据的算法,利用分布式倒排文本

索引对转换后的文本数据进行并行索引.实验结果表明,本
文提出的索引算法和查询算法在索引速度和查询速度上性能

更优.
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