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一种基于空间文本信息流的分布式的发布订阅算法

周泽宁

（哈尔滨工业大学 计算机科学与技术学院，哈尔滨 １５０００１）

摘　要：发布订阅系统是进行发布的事件和订阅消息之间的匹配系统。首先需要对订阅消息进行聚类操作，按照聚类结果，
找到事件所属类别，随后在类别中，找寻和事件匹配的订阅。本文提出了一个即时的发布订阅的算法，统筹空间信息和事

件属性信息，不仅可以即时地处理事件和订阅的匹配操作，也可以在分布式环境上即时地进行订阅的更新和类别的更新。

并且可以在没有先验知识的情况下即时地进行聚类操作和匹配操作。设计一个分布式的系统，将发布订阅算法部署其上，

并且提出了在分布式系统上该算法的负载均衡策略。随后通过自建集群，使用真实的数据，实验验证本文提出的发布订阅

算法。
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０　引　言

发布订阅系统主要目的是方便事件发布者和事

件订阅者在网上进行信息交换这一过程，事件的订

阅者持续关注某一特定区域内的特定事件，事件的

发布者将事件发生的空间位置和事件发布到网上，

随后这些事件和事件订阅者的订阅信息进行匹配并

将符合要求的事件推送给订阅者。

中央服务器上基于空间属性信息的发布订阅算

法［１－８］，使用树状结构按照空间索引订阅数据，以加

速空间属性事件和空间属性订阅的比较。许多分布

式系统［９－１２］使用现有的空间索引将数据划分到不同

的服务器，这些系统是基于静态数据的一次性查询。

本文提出了一个没有先验知识、可以即时处理

数据流、统筹事件信息和空间信息的发布订阅系统，

满足了对于灵敏度的要求，并且提出了一个分布式

的系统，将基础的发布订阅系统部署其上，满足了大

规模的数据量的要求。

１　基础发布订阅系统

发布订阅系统包含发布的事件和订阅这两种数

据流。在研究中，ｔ表示一个发布的事件，包含至少
２个信息：空间位置和属性文本，可用二元组来表
示：（ｔ．ｓ，ｔ．ｋ）。其中，ｔ．ｓ表示该事件发生的空间位
置，空间位置采用经纬度的表达方式，表示空间中的

一个点。ｔ．ｋ表示该事件的一系列属性。同样，ｑ表
示一个订阅消息，用二元组来表示：（ｑ．ｓ，ｑ．ｋ）。其
中，ｑ．ｓ表示该订阅发布者关注的空间范围，该数据
使用的是此次订阅关注范围的最小邻接矩形。ｑ．ｋ
表示订阅者持续关注的属性信息，该信息是事件匹

配时的属性要求。

发布订阅系统所关注的是事件和订阅的匹配过

程。如果满足ｔ．ｓ在ｑ．ｓ的范围中，即事件的发生位
置在订阅的要求的空间范围之内，并且 ｑ．ｋ ｔ．ｋ，



也就是事件的属性包含了订阅要求的事件属性，则

认定事件ｔ满足该订阅ｑ的要求，就可将事件ｔ分配
给该查询ｑ。

为了节省大量不必要的匹配操作，本文先是将

订阅进行聚类操作，将其按照空间信息和事件属性

通过聚类操作获得众多类别 ｃｉ（ｉ＝１，２，３…），对到
来的事件，将其分配到订阅类别，再在匹配成功的类

别中对订阅和事件进行匹配操作，具体如图１所示。

图１　基础的发布订阅系统示意图
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事件流进入类别集合后，首先找到相匹配的类

别，再和类别中的订阅一一匹配，找到相匹配的订阅

输出。订阅流进入类别集合后，如果进行订阅的增

加操作，就通过聚类算法更新类别集合；如果是订阅

的删除操作，就找到该订阅所属类别，进行删除操

作。类别的集合最初为空，随着订阅的到来，逐渐通

过聚类算法形成类别。

２　发布订阅系统的聚类算法

对于发布订阅系统，至关重要的就是订阅的聚

类算法，因其直接决定聚类结果的优劣，并最终影响

整个算法的反应速度。本文提出一个没有训练集

（在进行订阅和事件的匹配过程中，同时进行训

练）、即时的聚类算法Ｒｔ－Ｃｌｕｔｅｒ（ＲｅａｌＴｉｍｅ－Ｃｌｕｔｅｒ），
可以对接受到的事件和订阅进行即时的处理。通过

对比实验显示了本算法的有效性。

订阅和事件包含２种数据，分别是：空间信息和
属性信息。本文采取一个融合 ２种策略的混合策
略。面对空间信息，文中采取网格的结构来存储空

间数据。面对事件的属性信息，文中采取倒排索引

的结构。其存储形式如图２所示。

图２　数据结构
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Ｒｔ－Ｃｌｕｔｅｒ算法使用相似性和相关性作为判断
标准。其中，相似性主要解决聚类操作中，对订阅的

聚类判断问题。当一个新的需要添加的订阅ｑ到来
时，需要按照空间信息和事件的属性信息对其进行

聚类操作，将其分配给最相似的一个类别 ｃ。本文
将会分别计算属性相似性和空间相似性，并对这２
个相似性采用加权和的方式进行融合。属性相似性

ＫｅｙＳｉｍ的计算公式如下：

ＫｅｙＳｉｍ＝∑
ｋｅｙ∈ｑ．ｋ

ｋｅｙ．ｐｒｏ， （１）

其中，ｋｅｙ表示属性，ｋｅｙ．Ｐｒｏ表示属性ｋｅｙ在类
别ｃ的属性集合ｃ．ｋ中所占的比例，即类别ｃ中属性
ｋｅｙ的频数和类别ｃ中所有属性的频数之比。

相应地，空间相似性 ＳｐａｔｉａｌＳｉｍ的计算需要用
到如下公式：

ＳｐａｔｉａｌＳｉｍ＝ｅｘｃ．ｓ， （２）

其中，ｅｘ表示如果类别ｃ添加订阅ｑ，ｃ．ｓ需要扩
展的大小，ｃ．ｓ表示类别ｃ在添加订阅ｑ之前的最小
邻接矩形的面积大小。

综上可得，进行相似性的比较时，总体相似性

Ｓｉｍ的计算，要同时考虑空间和属性的相似性，其数
学公式可写为：

Ｓｉｍ＝αＫｅｙＳｉｍ／（（１－α）（１＋ＳｐａｔｉａｌＳｉｍ））．
（３）

其中，α表示权值（０≤α≤１），可以根据对属
性或者空间的重视程度进行调整。

对于等待被分配的订阅，将其分配给相似值最

大的类别。但是如果最大的相似度仍然足够小（小

于一个阈值），本文则为其创造一个新类别，并将该

新类别分配到与其最为相似的类别所在的工作节点

中，如此一来就保证了最相似的类别将处在同一个

工作节点中，在后续数据传输上节省了资源。

在聚类算法中，除了新类别的创建，还需要进行

类别融合，使用阈值 ＣＭａｘＮｕｍＴｈ来表示所能拥有
的最大类别数量，一旦类别数量超过该值，就要进行

类别融合操作。本文使用相关性来做类别融合研

究。总体而言，如果２个订阅ｑ０和ｑ１被同一个发布
的事件ｔ所匹配并且匹配成功，那么就认为这２个
订阅具有一点相关性，即：Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（ｑ０，ｑ１）＝
１。需要进行类别融合操作时，将相关性最大的２个
类别进行融合。

３　分布式系统设计与部署

网络中数据量不断扩大，单处理器无法满足现

实要求，本文提出了一个分布式系统来承载发布订

阅算法，将分布式系统下的发布订阅算法命名为
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ＤＲｔ－Ｃｌｕｓｔｅｒ（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ－Ｒｅａｌｔｉｍｅ－Ｃｌｕｓｔｅｒ）。其逻辑
结构如图３所示。

图３　分布式系统逻辑结构
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该系统中包含有 ２类节点，分别是聚类节点
ｄｉ（０＜ｉ≤ｎ）和匹配节点ｗｊ（０＜ｊ≤ｍ）。其中，聚
类节点使用ｄｉ（０＜ｉ≤ｎ）表示，匹配节点使用ｗｊ（０
＜ｊ≤ｍ）表示。研究内容具体如下。
（１）聚类节点。主要进行聚类操作，功能如下：
① 对于事件 ｔ，在聚类节点中，同各个类别的

特征相比较，找寻可能存在与其相匹配的订阅所在

的类别。

② 对于订阅的增加，为其找寻归属的唯一类
别，进行类别更新的相应操作。

③ 对于订阅的删除，需要找寻可能包含该事件
的类别，并进行删除操作。

（２）匹配节点。节点中分别保存着各个类别，
主要进行事件的匹配和订阅的增删操作。功能如

下：

① 对于事件，会根据其所从属的订阅类别，寻
找符合匹配条件的订阅。

② 对于订阅的增删操作，根据其所从属的订阅
类别，进行类别的更新。

③ 类别的更新，按照聚类节点对类别的更新信
息，相应地更新本节点内的类别。

将算法应用到分布式系统上需要注意数据传输

问题。此外，在分布式系统中还应注意负载均衡的

问题，以避免某一个节点负载过重，成为性能瓶颈。

３．１　类别融合
分布式环境下，需要在满足聚类要求的情况下，

尽量减少节点间的数据传输，同时根据相关性，本文

将优先进行同一节点内的类别融合。过程中拟用到

２个变量：ＣＳ（ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓａｍｅｗｏｒｋｅｒ）和 ＣＤ
（ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｅｒ）。

研究中可得，ｃ．ｃｓ表示类别 ｃ和其同一匹配节
点中的类别的相关性之和，相应数学公式可写为：

ｃ．ｃｓ＝∑ｃ∈ｗ，ｃ＇∈ｗ，ｃ≠ｃ＇
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（ｃ，ｃ＇）， （４）

其中，ｗ表示类别ｃ所处的匹配节点。
进一步得到，ｃ．ｃｄ表示类别 ｃ和其不同匹配节

点中的类别的相关性之和，相应数学公式可写为：

ｃ．ｃｄ＝∑ｃ∈ｗ，ｃ＇ｗ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（ｃ，ｃ＇）， （５）

在此基础上，本文采用 ｃ．ＭｅｒｇｅＪｕｄｇｅＰａｒａ作为
类别ｃ的判断标准，选择该值最大的类别 ｃ进行同
一匹配节点之内的相关性值最大的类别进行融合操

作。相应数学公式可写为：

ｃ．ＭｅｒｇｅＪｕｄｇｅＰａｒａ＝ｃ．ｃｓｃ．ｃｄ． （６）

如果一个类别和其同一匹配节点中的类别相关

性很差，而和不同匹配节点间的相关性很好，即

ＭｅｒｇｅＪｕｄｇｅＰａｒａ很小，在这种情况下，本文提出一
个匹配节点间的类别融合策略。首先新增一个阈值

ｍｅｒｇｅ，该阈值用于判断仅仅使用节点内融合是否合
理，如果计算得到的最大的 ＭｅｒｇｅＪｕｄｇｅＰａｒａ＜
ｍｅｒｇｅ，则认为需要被融合的类别和其匹配节点内其
他类别的相关性太差，只能进行节点间类别的融

合。 当使用节点间的类别融合时，本文选择

ＭｅｒｇｅＪｕｄｇｅＰａｒａ最小的类别进行节点间的融合，按
照待融合类别内的订阅和其他类别的相关性进行融

合，和原本节点相关性较大的订阅融合进原本的节

点内的类别，和其他节点相关性大的订阅融合进其

他的类别。

３．２　负载均衡
负载均衡的主要目的是为了均衡各个节点的负

载，避免出现某一节点负载过重，成为性能瓶颈。若

经过一定数量的事件和订阅（本文使用经过 λ数量
的事件）后，就要判断节点的负载是否失衡，一旦发

生失衡，将尽快修复。

为了判断是否存在负载不均衡的情况，先要对

工作负载进行量化。经过分析可知，类别 ｃ需要处
理的数据包括３种，分别是：事件ｔ、新添加的订阅ｑ、
需要删除的订阅ｑ＇，故而其工作负载也包含３部分，
具体如下：

ＷｏｒｋＬｏａｄ（ｃ）＝∫
ｔ．ｎｕｍ

１

ｃ．ｓｉｚｅ＋∑ｉｎｓｅｒｔ（ｑ）＋

∑ｄｅｌｅｔｅ（ｑ＇）， （７）

其中，ｔ．ｎｕｍ表示接收到的事件数量；ｃ．ｓｉｚｅ表
示类别ｃ的大小，使用类别中订阅的数量表示。

在公式（７）中，第一部分表示处理事件ｔ的匹配
操作的工作负载，其中 ｃ．ｓｉｚｅ会随着订阅的增删而
变化；第二部分表示在这一段时间内增加订阅所需
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的资源消耗；第三部分表示这一段时间内删除订阅

所需的资源消耗。工作节点的总工作负载就是一段

时间内节点内所有类别的工作负载之和。本文使用

匹配操作的工作负载表示类别的工作负载。

本文采取的负载均衡策略可描述为：当某一个

节点负载过大，直接将其中的一部分迁移到另一个

节点中。研究中，将所有节点的工作负载之和设为

ＴｏｔａｌＬｏａｄ，假设共有ｍ个工作节点，如果一个节点ｗ
的工作负载满足公式（８）：

ＷｏｒｋＬｏａｄ（ｗ） ２ｍＴｏｔａｌＬｏａｄ， （８）

则认为该节点的工作负载过大，需要进行均衡。

在负载均衡过程中，就要从负载最大的节点中选择

一部分订阅转移到其他的节点，在选择这一部分订

阅时，本文判断转移操作是否应该停止的标准参见

公式（８）。
文中采用贪心策略来计算需要迁移的子集，使

用ＤｉｖｉＰａｒａ作为选择标准，对其进行运算时需用到
公式为：

ｃ．ＤｉｖｉＰａｒａ＝（ｃ．ｃｄ－ｃ．ｃｓ）／ｃ．ｓｉｚｅ． （９）
选择ＤｉｖｉＰａｒａ值最大的类别作为需要迁移的

子集，直至满足负载的均衡的要求。使用公式（９），
对节点内类别进行排序，转移类别至待接收的节点，

直至达到负载均衡的要求。对于待接收节点，可以

选择和待迁移类别相关性最大的节点。

４　实验

本节将给出基础的发布订阅算法的实验验证结

果。实验时使用 ３台计算机来搭建分布式环境，３
台计算机的参数配置为：１台内存为８ＧＢ，处理器
为Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５－８４００２．８ＧＨｚ，２台 Ｉｎｔｅｒ
（Ｒ）Ｃｅｌｅｒｏｎ（Ｒ）ＣＰＵ１００７Ｕ１．５ＧＨｚ，４ＧＢ内存。
每个处理器为单核 ＣＰＵ。该分布式环境由研究者
自行设计，计算机系统使用 Ｕｂｕｎｔｕ１８．０４，分布式系
统使用ｚｏｏｋｅｅｐｅｒ和 ｓｔｏｒｍ组件进行搭建，涉及到的
聚类节点仅选择２个，匹配节点为４个。

实 验 数 据 采 取 的 是 网 站 ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．
ｐｏｃｋｅｔｇｐｓｗｏｒｌｄ．ｃｏｍ／上的数据，选择了网站中大约
１０万条数据。这些数据仅仅可用作发布的事件信
息，本文使用事件信息生成相应的订阅信息，方法如

下：首先规定订阅的数量，本文选择为事件数量的

０．０１倍；紧接着随机生成该数量的订阅，方式为每
一个订阅随机选择一个事件，订阅的属性集合取该

事件的随机属性子集，订阅的空间位置选择以该事

件为中心，经纬度随机扩大的一定数量为订阅的空

间位置。这样做就是希望订阅和事件的匹配结果数

尽量多。方便更新相关性。

本文对实验过程中的参数定义如下：公式（３）
中，平衡属性相似性和空间相似性的参数 α＝０．５。
节点内类别融合和节点间的类别融合的判断阈值

ｍｅｒｇｅ＝１，聚类节点中网格的间隔设置为５，匹配节
点中网格的间隔设置为 ２，新类别生成的阈值
ＮｅｗＴｈ＝０．５，类别负载均衡的次数为２，由事件平均
分配，即如果总共１０万条事件，每进行５万条则转
入负载均衡判断。

首先，验证相似性和相关性是否能够优化聚类

操作，从而提升事件和订阅的匹配速度。提供３种
算法来进行对比，分别为：

（１）仅仅使用不包含频数的相似性来进行聚类
操作，使用Ｓｉｍ－ＮｏｎＦｒｅ来表示。

（２）使用包含频数的相似性来进行聚类操作，
使用Ｓｉｍ－Ｆｒｅ表示。

（３）同时使用包含频数的相似性和相关性来进
行聚类操作，使用Ｓｉｍ－Ｆｒｅ－Ｃｏ来表示。

针对这三种算法，测量的数据为事件经过空间

筛选和属性筛选后，被分配的类别平均数量。测量

的时机分别为：

（１）事件流和订阅流同时存在的过程，该过程
从０开始，即从接收到的第一个事件和订阅开始，同
时进行数据的训练和匹配操作，结果如图４所示。

（２）仅仅存在事件流的过程，此时订阅聚类过
程已经结束，数据训练完成，仅仅存在匹配过程，结

果如图４所示。

图４　事件被分配的平均类别数

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃａｔｅｇｏｒｉｅｓｔｏｗｈｉｃｈｅｖｅｎｔｓａｒｅ

ａｓｓｉｇｎｅｄ

在图４中，训练过程表示事件流和订阅流同时
存在，训练结束表示训练完成，仅仅进行事件流的研

究。事件需要进行匹配的平均类别数量使用 Ｓｉｍ－
ＮｏｎＦｒｅ结果最多，Ｓｉｍ－Ｆｒｅ结果居中，Ｓｉｍ－Ｆｒｅ－Ｃｏ
结果最少，即使用带频率的相似性和相关性相比较

于普通的相似性有效地减少了事件需要进行匹配操
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作的类别数量。对比训练过程和训练结束，训练完

成后单纯进行匹配操作时，事件被分配的类别增加，

因为同时进行训练和匹配操作，有一些事件发布后，

尚未对其给予订阅关注，随后才有订阅关注该事件，

使得事件需要进行更多的匹配操作。

随后，验证类别融合策略的数据传输量。本文

将提供训练过程中 ＤａｔａＴｒａ的结果，分别给出仅仅
使用节点内的类别融合（使用ＩｎＮｏｄｅ表示）和同时
使用节点内类别融合和节点间的类别融合的数据传

输量（ＩｎＡｎｄＢｅｔＮｏｄｅ表示）。实验结果如图５所示。
同时使用节点内融合和节点间融合的数据传输量

ＩｎＡｎｄＢｅｔＮｏｄｅ从训练初期就处于上升阶段，但是此
后类别将逐渐下降。仅仅使用节点内类别融合的数

据量ＩｎＮｏｄｅ，由于仅仅使用节点内数据融合，类别
的分布不合理，使得类别融合操作次数一直居高不

下。

图５　类别融合数据传输量

Ｆｉｇ．５　Ｃａｔｅｇｏｒｙｆｕｓｉｏｎｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｖｏｌｕｍｅ

接下来，将验证类别融合策略的效果。本节拟

给出 ２种算法进行对比，分别是：本文的 ＤＲｔ－
Ｃｌｕｓｔｅｒ算法，Ｃｈｅｎ等人［１３］的发布订阅算法，Ｃｈｅｎ等
人［１３］的研究使用ｋｄ－ｔｒｅｅ作为聚类算法，所以本文
使用ｋｄ－ｔｒｅｅ表示该算法。本文将提供事件的吞吐
量进行对比，对比结果如图６所示。经过事件和订
阅的训练之后，单单进行事件的匹配过程和订阅的

增删过程来验证类别的聚类结果和在匹配节点上的

分布结果，使用 ｔｒａｎ／ｓｅｃ表示。由图６可知，本文
的ＤＲｔ－Ｃｌｕｓｔｅｒ算法的吞吐量略高于ｋｄ－ｔｒｅｅ算法。

图６　吞吐量对比

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

最后，本文研究了ＤＲｔ－Ｃｌｕｓｔｅｒ算法负载均衡操
作前后，数据的吞吐量变化，实验结果如图７所示。
经过负载均衡操作后，类别的分布更加均匀，数据的

吞吐量获得一定的提升。

图７　均衡前后吞吐量

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

５　结束语

本文首先详细介绍了发布订阅系统，采取混合

属性的应用方法，提出了相似性和相关性这２种聚
类算法中的判断参数，设计并实现了一个单处理器

上的即时发布订阅算法，随后设计一个分布式的系

统，并且将即时的发布订阅算法部署其上提出了与

其相适应的负载均衡策略，最后通过实验验证其效

果。
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