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摘　要　随着移动互联网的迅速发展和智能手机的普及,基于位置感知的订阅发布系统在工业界和学术界引起了广

泛重视.现有系统主要处理海量空间数据下订阅与事件的查询匹配问题,其匹配模型主要是基于空间关键字之间的

相似性,鲜有研究考虑语义相关性.为了探索并实现订阅发布系统在语义上的查询与匹配,提出了一种基于主题模型

的位置感知订阅发布系统.首先,该系统利用主题模型对订阅发布系统中的关键字进行主题映射.然后,设计了一种

两步分区索引结构 RPTMＧtrees,并使用该索引结构为订阅的主题集合和空间信息建立索引.RPTMＧtrees根据主题集

合的主题个数及关键主题对订阅进行两步分区索引,使其对订阅的分区能力更强,从而显著提升查询匹配的效率.最

后,在高流速的事件流、千万级订阅数据集上进行了实验,实验结果表明所提方案是稳定和高效的.
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Abstract　LocationＧawarenesspublicationsubscriptionsystemhasdrawnextensiveacademicandindustrialattention
withtheboomingdevelopmentofmobileInternetandthepopularityofsmartＧphones．TheexistingsystemsonlocationＧ
awarenesspublication/subscriptionmainlyfocusonhandlingthequeryandmatchingproblemofeventsamongmassive
spatialdata,whosematchingmodelismainlybaseduponthesimilaritiesofspatialkeywords,whilethesemanticaspect
isignored．Inordertoexplorehowtorealizethesemanticqueryandmatchinginsubscription/publicationsystem,this

paperproposedalocationＧawarenesspublication/subscriptionsystem basedupontheme model．Firstly,thesystem
makesuseofthememodelalgorithmandrealizesthethematicreflectionofkeywordsinlocationＧawarenesspublication/

subscriptionsystem．Secondly,itdesignsatwoＧsteppartitionindexstructureRPTMＧtreesandutilizesRPTMＧtreestocreate
anindexbetweenthematicaggregationandspatialinformation．AsRPTMＧtreesconductsatwoＧsteppartitioningandinＧ
dexingofthesubscriptioninformationbasedonthetopicnumbersofthematicaggregationandkeytopics,astronger
subscriptionpartitioningabilityisachieved,andtheefficiencyofqueryandmatchingissignificantlyimproved．Finally,

anexperimentonhighＧspeedeventstreamandmillionsandmillionssubscriptiondataaggregationwasconducted,indicaＧ
tingtheeffectivenessandtheefficiencyoftheproposedsolution．
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１　引言

随着移动互联网的迅速发展和智能手机(具有 GPS功

能)的普及,基于位置感知的订阅发布系统受到了越来越多工

业界和学术界的关注.订阅者在订阅发布系统中提交感兴趣

的订阅,发布者发布信息作为事件,如果订阅与事件匹配,那

么事件会被推送给订阅者.基于位置感知的订阅发布系统已

在许多主流的互联网产品上得到了广泛应用,如微博、Twitter



以及一些同城交易平台.微博用户如果提交了一个包含文本

兴趣描述和空间位置约束的订阅,如:“外滩附近新开咖啡

厅”,那么“南京路１２５号咖啡厅开张,欢迎光临!”这条微博信

息将会被作为事件推送给用户.此处的“外滩附近”被抽象为

一个由经纬度范围表示的空间区域,“南京路１２５号”被抽象

为一个空间点,如果该空间点落入订阅的空间区域且关键字

匹配,那么该事件将会被推送给订阅者.

目前,学术界和工业界从不同侧面对基于位置感知的订

阅发布系统进行了深入研究.主要有基于结构化数据[１Ｇ８]和

非结构化数据[９Ｇ２２]的位置感知订阅发布系统.在结构化数据

方面:Sadoghi等人[４]将一种布尔表达式索引应用到位置感知

的订阅发布系统,同时将空间信息维度以谓词的形式加入到

布尔表达式中,以实现位置感知的订阅发布系统;Jiang等

人[６]提出了一种 RiＧtree索引树,该索引树能为每个事件返回

TopＧk个订阅;Guo等人[７]提出了一种新的位置感知订阅发

布系统,该系统能连续监控移动的订阅者,使其可以接收来自

社交媒体和电子商务网站的结构化事件信息流.在非结构化

数据方面:Li等人[９]提出了一种高效的基于位置感知的订阅

发布系统,该系统可在高流速的事件流、千万级订阅数据集上

实现快速高效的检索;Yu等人[２０]在文献[９]的基础上进一步

提出了为每个事件返回 TopＧk订阅的算法;Chen等人[２１]在

位置感知的订阅发布系统中引入时间维度并设计了使每个订

阅都能维持时新 TopＧk事件的查询匹配算法.

然而,在上述两个方面的工作中订阅与事件的匹配都是

关键词匹配,未考虑语义级匹配.当用户订阅“咖啡”时,“星

巴克”也应该能匹配,这符合用户订阅意图.因此,非常有必

要将语义匹配引入基于位置感知的订阅发布系统中,以提升

用户体验.本文将主题模型引入到位置感知订阅发布系统

中,提出了一种新的基于主题模型的位置感知订阅发布系统

(LocationＧAwarePublishSubscribebasingTopicModel,LPＧ

STM),同时设计了一种高效的分区索引结构 RPTMＧtrees.实

验结果表明,该系统可以在高流速的事件流、千万级订阅数据

集上实现快速且高效的匹配.

２　基于主题模型的位置感知订阅发布系统的问题

描述

２．１　订阅与事件

１)订阅

在基于位置感知的订阅发布系统中,一个订阅s＝{s．T,

s．R}由文本描述信息s．T 和空间区域信息s．R 两部分组成,

文本描述信息是指订阅者描述需求的语言文字,s．T 由一个

关键字集合组成,即s．T＝{Ks１,Ks２,􀆺,Ksn}.空间信息是指

订阅者所感兴趣的空间区域,对于空间区域s．R,采用根据经

纬度划分的最小边界矩形(MBR)来表示,例如:(５１．２３２２５６＜

lat＜５１．４１４５２６,１２８．５１４４３４＜long＜１２７．５３４１２３).因此,订

阅s可表示为:

s＝{[Ks１,Ks２,􀆺,Ksn],R} (１)

２)事件

一个事件e由一个文本信息集合e．T 和一个空间信息点

e．loc组成.e．T 与s．T 的定义相似,即e．T＝{Ke１,Ke２,􀆺,

Kem },e．loc是一个由经纬度表示的空间信息点,例如:(lat＝

５１．３３２５４６,long＝１２８．０２５４６４).因此,事件e可表示为:

e＝{[Ke１,Ke２,􀆺,Kem ],loc} (２)

２．２　主题映射

本文在基于主题模型的位置感知订阅发布系统中采用了

最常用的概率主题模型LDA(LatentDirichletAllocation),使

订阅与事件的关键字集合获得其主题映射.将订阅与事件的

文本信息(s．T 和e．T)作为 LDA 的训练集与验证集,通过不

断地训练与验证,收敛得到关键字所对应的主题分布.对于

一个订阅的关键字集合,从每个关键字 Ksi对应的主题KTPC
si

中选取分布概率最高的主题KTPC
smax,然后将所有分布概率最高

的主题的合取式作为订阅关键字集合的主题集合s．TTPC,

即s．TTPC＝{KTPC
smax１ ∧KTPC

smax２ ∧􀆺∧KTPC
smaxn

}.因此,订阅s可表

示为:

s＝{[KTPC
smax１ ∧KTPC

smax２ ∧􀆺∧KTPC
smaxn

],R} (３)

事件的文本信息e．T 中关键字的主题映射获取方法与

s．T 的处理方法相同,即e．TTPC ＝ {KTPC
emax１ ∧KTPC

emax２ ∧ 􀆺 ∧

KTPC
emaxm

}.因此,事件e可表示为:

e＝{[KTPC
emax１ ∧KTPC

emax２ ∧􀆺∧KTPC
emaxm

],loc} (４)

２．３　订阅与事件的匹配模式

基于主题模型的位置感知订阅发布系统的匹配模式有主

题匹配、主题集合匹配及空间信息匹配３种.

定义１(主题匹配)　对于一个给定的订阅主题 KTPC
smaxi

和

事件主题KTPC
emaxj

,根据匹配算法M,如果M(KTPC
smaxi

,KTPC
emaxj

)＞&
(& 为匹配阈值),那么主题KTPC

emaxj
与主题KTPC

smaxi
匹配.

定义２(主题集合匹配)　对于一个给定的订阅主题集合

s．TTPC 和事件主题集合e．TTPC,根据匹配算法 M,如果对于

∀KTPC
smaxi ∈s．TTPC都有 M(KTPC

smaxi
,KTPC

emaxj
)＞&(& 为匹配阈值,

KTPC
emaxj ∈e．TTPC ),那 么主题集合e．TTPC 与主题集合s．TTPC

匹配.

定义３(空间信息匹配)　对于一个给定订阅的空间区域

s．R和事件的空间点e．loc,如果空间点e．loc落入空间区域

s．R,那么事件的空间信息点e．loc与订阅的空间区域信息s．R
匹配.

以上给出了基于主题模型的位置感知的订阅发布系统的

３种匹配的定义,接下来,本文给出基于主题模型的事件e与

订阅s匹配的定义.

定义４(订阅与事件匹配)　对于一个给定的订阅s与事

件e,如果事件e的主题集合e．TTPC 与订阅s 的主题集合

s．TTPC匹配且事件e的空间信息点与订阅s的空间区域信息

s．R匹配,那么事件e与订阅s匹配.

最后,定义基于主题模型的位置感知订阅发布系统(LPＧ

STM)需要解决的问题.

定义５(LPSTM)　对于一个给定的事件流E 和一个给

定的订阅集合S,基于主题模型的位置感知订阅发布系统的

目的是找出与给定订阅s匹配的事件e,其中s∈S,e∈E.

为了便于理解,本文给出如下实例.给定３个订阅和１
个事件,即s１＝{“KFC,可以美团.”,R１},s２＝{“麦当劳,上门
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服务,酬宾活动.”,R２},s３＝{“附近的必胜客,饿了么.”,R３},

e１＝{“东环路肯德基开张!欢迎食客光临,可送餐上门!”,

loc１}.该实例的主题映射和空间信息分布如图１所示,其中

e１ 匹配s１,因为s１ 的主题集合[快餐,外卖]被e１ 的主题集合

[快餐,外卖]匹配,且loc１ 落入R１,两者的主题集合和空间信

息都匹配.e１ 不匹配s２,虽然loc１ 落入R２,但是s２ 的主题集

合[快餐,促销,外卖]与e１ 的主题集合[快餐,外卖]不匹配,

因此e１ 不匹配s２.另外,e１ 不匹配s３,因为loc１ 没有落入

R２,两者的空间信息不匹配,因此e１ 不匹配s３.

图１　基于主题模型的位置感知订阅发布系统的订阅与事件示例

Fig．１　SampleofsubscriptionsandeventsinLPSTM

３　基准解决方案

本节为基于主题模型的位置感知订阅发布系统的查询匹

配问题提出了两个初步的解决方案,这两个解决方案将会被

用作基准方案与优化的最终解决方案来进行实验对比.

基于主题模型的位置感知订阅发布系统的查询匹配有两

个维度的问题需要处理:１)文本信息中关键字对应的主题集

合匹配;２)空间信息匹配.本节提出的两个初步方案都是串

行的,将主题集合维度和空间信息维度按顺序计算.方案的

基本思路是在主题集合维度上,采用著名的倒排索引来索引

订阅的主题集合,然后以空间信息索引树 RＧtree来索引订阅

的空间信息,在该基本思路的基础上本文扩展出了两个初步

的解决方案.方案１:首先根据事件e的空间信息点从索引树

RＧtree上过滤出符合订阅s空间信息约束的候选订阅集合;

然后通过订阅的主题集合倒排索引验证,获得与主题集合匹

配的订阅.方案２:首先通过订阅主题倒排索引获得发生主

题集合匹配的候选集,然后在索引树RＧtree上验证其空间信

息维度是否匹配,如果空间信息匹配,则返回最终结果.本文

称这两个方案分别为空间信息优先方法(SＧFist)和主题集合

优先方法(TPCＧFirst).

４　基于RPTMＧtrees的解决方案

为了提高订阅与事件的匹配效率,本文提出了一种新颖

的分区索引结构 RPTMＧtrees,在 RPTMＧtrees中每个订阅都有

一个标志性主题,即关键主题δ.δ是指主题集合s．TTPC 中在

数据集上主题分布出现频率最小的主题.RPTMＧtrees首先根

据订阅主题集合的主题个数 N 来分区所有订阅,然后根据关

键主题δ对分区后的订阅子集进一步划分子集,通过上述两

步将具有相同 N 值和相同关键主题δ 的订阅划分到同一个

子集中.为了索引空间信息,本文根据每个子集中订阅的空

间区域信息s．R建立若干 RＧtree.给定一个事件e,首先根据

e．TTPC找到其匹配订阅子集的 RＧtree,然后根据e．loc获得空

间信息匹配的订阅候选集,最后在主题集合索引上验证订阅

候选集,获得匹配结果.

４．１　主题集合索引

RPTMＧtrees索引结构分两步索引订阅中的主题集合.第

一步,根据它们的主题个数 N 将所有订阅划分为若干个互不

相交的子集,表达式如下:

S＝L(N１)∪L(N２)∪L(Ni)∪􀆺∪L(Nn) (５)

如果e的主题集合匹配s的主题集合,那么e的主题个数一定

大于或等于s的主题个数;如果不满足上述条件,则s中必然

有一个主题没有出现在e的主题集合中,根据定义２,e肯定

不是s的结果之一.第二步,对于具有相同个数的订阅,根据

它们的关键主题,将其进一步进行分区,表达式如下:

L(Ni)＝L(δ１)∪L(δ２)∪L(δi)∪􀆺∪L(δn) (６)

根据定义２可知,如果事件e匹配订阅s,那么s中所有

的主题都要包含在e的主题集合中.如果s的一个主题没有

出现在e的主题集合中,那么e就不是s的结果.因此,对于

事件e,仅需考虑关键主题出现在e的主题集合中的订阅.在

数据集中具有低频率的主题更具有过滤订阅的作用,因为较

低频的主题出现在另一个事件中的可能性也较低.因此,本

文选择订阅主题集合内出现频率最低的主题作为关键主题.

根据图１建立的主题集合索引如图２所示.第一步,根

据订阅主题集合的主题个数 N 划分出两个子集L２ 和L３.

然后根据不同主题的出现频率选取出关键主题.在此,假设

“快餐”“促销”为数据集的关键主题.给定一个事件e１,其主

题集合的主题个数为２,根据定义２,在L３ 中的订阅与e１ 不

匹配.

图２　主题集合索引结构

Fig．２　Topiccollectionindexstructure

４．２　基于RPTMＧtrees索引结构的查询匹配

本节给出 RPTMＧtrees的索引结构.如图３所示,RPTMＧ

trees由两部分组成:１)根据上文提出的两步分区法划分的两

层主题集合倒排索引;２)根据相应订阅子集的空间区域信息
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建立的空间索引树 RＧtree.这里的 RＧtree是用来过滤事件的

空间信息,并生成匹配订阅的候选集.基于 RPTMＧtrees的查

询匹配过程为:给定一个事件e,首先根据已学习到的主题模

型找到关键字的主题映射,然后根据e．TTPC 在 RPTMＧtrees索

引上找到其匹配订阅子集的 RＧtree,进一步根据e．loc找到匹

配空间信息的订阅候选集,最后在主题集合索引上验证这些

订阅候选集,从而获得匹配结果.

图３　RPTMＧtrees索引结构

Fig．３　RPTMＧtreesindexstructure

本文使用图１的实例来解释基于 RPTMＧtrees的查询匹

配过程.对于给定的事件e１＝{“东环路肯德基开张! 欢迎食

客光临,可送餐上门!”,loc１}.首先根据已学习到的主题模型

找到关键字的主题映射,即该事件可被重写为e１＝{[快餐∧
外卖],loc１}.由此可以计算出e１ 的主题集合的主题个数为

２,由于L３ 中的订阅有３个主题,因此首先被剪枝,接着继续

搜索访问L２ 中的订阅,发现e１中存在主题“快餐”,然后根据

loc１ 检索相应的 RＧtree(２,快餐),发现loc１ 落在s１ 的空间区

域R１ 上,最后进一步验证s１ 的主题集合中所有主题“快餐”

和“外卖”都在e１中的主题集合中出现,因此订阅s１是事件e１

的最终匹配结果.

５　实验

为了验证本文提出的解决方案的有效性,首先分析３种

索引方案的内存开销性能,然后在不同的订阅个数、不同的主

题个数和不同的事件主题集合平均长度等参数变化下分析基

于 RPTMＧtrees解决方案的性能,并与两组基准的方案进行

对比.

实验中所有的索引结构都在内存中搭建,实验代码由

JAVA编写.实验软硬件环境为:centos５．６服务器操作系

统,２５６GB内存,６４kBL１cache.

５．１　实验数据集和主题集合索引参数设置

本文将微博签到信息记录作为实验数据集.每个用户的

签到信息包括:用户的id、用户签到所揭示的空间位置(经纬

度)以及用户的微博文本.这些微博可以作为事件信息流.

另外,根据每个用户签到的空间信息点,将以一定长、宽随机

生成的一个空间区域作为订阅者所订阅的空间区域,并将该

微博数据作为订阅内容.由于微博数据量有限,本文根据标

点将微博文本拆分为若干条文本信息,从而生成多种订阅.

然后,根据微博的文本信息,采用主题模型 LDA 算法得到每

个微博关键字的所有主题分布中分布概率最大的主题作为关

键字对应的主题,从而得到每一个关键字的主题映射.实验

总共生成了１０００万个订阅和１０万个事件作为匹配测试数

据.表１详细介绍了数据集的参数设置.

表１　参数设置

Table１　Parametersettings

参数 微博

订阅的个数 ２M,４M,６M,８M,１０M
订阅主题集合的平均长度 ４~８
事件主题集合的平均长度 ５~１０

主题的齐夫分布 ０．２,０．４,０．６,０．８,１．０
整个数据集中主题的个数 ２００,４００,６００,８００,１０００

RＧtree的节点容量 ４０

５．２　结果分析

实验将比较 RPTMＧtrees和两种基准方案 SＧFist,TPCＧ

First的性能.由于这３种索引都是内存索引,因此实验首先

分析了这３种索引的内存开销情况,然后分别以不同的订阅

个数、不同的主题个数以及不同的事件主题集合的平均长度

参数进行实验对比,以分析它们的性能.

５．２．１　内存开销

首先对比３种索引方案随着订阅数量的增长引起的内存

开销变化,实验结果如图４所示.从图４中可以看出,３种索

引的内存开销随着订阅数量的增长而增长,在固定订阅数量

不变的情况下,三者的内存开销几乎一致,相较于 SＧFist和

TPCＧFirst,RPTMＧtrees的内存开销较大.经分析这是因为相

较于 SＧFist和 TPCＧFirst索 引,RPTMＧtrees产 生 了 更 多 的

RＧtree,这将导致内存开销增大,但这并未显著增加内存开销,

仅为略微增大.SＧFist和 TPCＧFirst的索引结构是一样的,区

分这两个解决方案的主要方法是判断在查询方案上采用的是

空间信息优先(SＧFist)还是主题集合信息优先(TPCＧFirst).

图４　内存开销

Fig．４　Memoryoverhead

５．２．２　不同的订阅个数

为了测试这３种方案的稳定性,我们在不同订阅数量的

分布下进行实验,平均事件匹配时间在不同订阅数量下的分

布如图５所示.

图５　订阅个数

Fig．５　Numberofsubscriptions
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从图５可知,在绝对的平均匹配时间和索引的稳定性两

方面,RPTMＧtrees的表现都是最好的,其次是 TPCＧFirst.其

原因在于 RPTMＧtrees根据主题集合长度大小以及关键主题

对订阅的分区能力远高于后两者.另外,由于 RPTMＧtrees对

订阅的分区能力更强,使得每个相应的RＧtree索引的空间信

息量大幅减少,从而提高了 RＧtree对订阅的过滤效率.

５．２．３　不同的主题个数

对于３种索引,主题个数是一个非常重要的参数,因为３

种索引都是全部或部分根据主题个数划分订阅子集的.如图

６所示,当主题数量增加时,３种索引的平均事件匹配时间都

在减少,这是因为随着主题数量的增加,３种索引都会产生更

小的订阅分区,而RPTMＧtrees减小得更明显,这是因为RPTMＧ

trees首先根据关键主题划分订阅,当主题个数增加时,单个

索引的大小将会明显减少,结合 RＧtree在空间信息上的过滤

功能,使得事件匹配时间相较于 SＧFist,TPCＧFirst进一步减

少.另外,随着数据集中主题数量的增加,事件匹配订阅的可

能性将进一步增加,这是因为随着主题数量的增加,订阅和事

件的相关性将增大.

图６　主题个数

Fig．６　Numberoftopics

５．２．４　不同事件主题集合长度

该实验结果如图７所示,在相同的主题集合长度的情况

下,RPTMＧtrees的匹配时间明显优于SＧFist和 TPCＧFirst.但

从图７中也可以得出,３种索引中只有 RPTMＧtrees对事件的

主题长度参数较为敏感.因为相较于 SＧFist和 TPCＧFirst,

RPTMＧtrees采用主题集合的长度分区订阅,随着事件的主题

集合长度的不断增大,RPTMＧtrees根据主题集合长度剪枝的

能力将减弱,使得平均事件匹配时间随着事件主题集合长度

的增加而增加.但即便如此,在实验中主题集合长度最大为

１０时,RPTMＧtrees的 匹 配 时 间 也 显 著 优 于 SＧFist和 TPCＧ

First.

图７　事件主题集合长度

Fig．７　Lengthofeventthemecollection

结束语　本文分析了在位置感知的订阅发布系统上引

入语义匹配的必要性,并提出了将主题模型应用到位置感

知的订阅发布系统上的方案.同时,为基于主题模型的位

置感知订阅发布系统设计了高效的索引结构以及基于该

索引结构的查询匹配方法.实验结果表明,系统可以在高流

速的事件流、千万级订阅数据集上实现快速且高效的匹配.

如何将语义匹配引入到位置感知的订阅发布系统中将成为未

来的重要研究方向,我们下一步将研究在基于主题模型的位

置感知订阅发布系统上引入 TopＧk算法,使每个订阅都能维

持时、空、语义等多个维度的k个时新的事件集合,并研究订

阅结果是否满足用户的订阅意图和订阅系统用户满意度评估

问题.
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