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摘  要：本文按照软件中台的思想，设计了一个针对先进先出(First-In First-Out, FIFO)[1]数据核销的通用实现

框架及其对应的入库数据模型、消费数据模型和匹配核销模型。同时，设计了基于双排序原理的先进先出数据核销高速

实现方法。该方法按照匹配规则先对数据进行排序，然后对两个有序队列进行单循环匹配查找，避免了传统先进先出实

现中的双循环操作，可以大幅度提高运算性能，大幅度节省CPU开销和存储开销，实现超大数据量的快速匹配，可以

支持两个亿级数据库的快速先进先出匹配。
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Abstract: This paper proposed to design a general implementation framework for FIFO (First-In First-Out) data 
verification and its corresponding inbound data model, consumption data model and matching verification model based on 
idea of middle platform. At the same time, a high-speed realization method of FIFO data verification is designed based on the 
double sorting principle. This method first sorts data according to matching rules, and then performs a single-loop matching 
search on the two ordered queues, avoiding double-loop operation in traditional FIFO implementation. The proposed method 
significantly improves computing performance, and greatly saves CPU and storage overheads. As a result, it is capable of 
processing super large data volume, and can support fast FIFO matching of two databases with large data volume.
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1   引言(Introduction)
先进先出是传统库存商品成本核算的一个通用方法，

商品销售先选择最早采购的商品价格作为销售商品的库存成

本。目前，国内很多企业对于各类消费数据都需要用先进

先出的方法进行核算。随着互联网新零售大幅度崛起，消

费数据从传统的商品批发零售扩大到很多场景，例如CRM[2]

(Customer Relationship Management)的积分核销[3]就是十分

典型的一个应用，不同商家的积分产生和使用，需要相互结

算。随着全渠道零售的兴起，各个结算主体之间也存在先进

先出的结算需求。从软件实现上来看，数据库先进先出核销

需要解决模块化和运算高效的技术难点。先进先出算法的缺

陷会使系统运行性能变差，甚至导致系统瘫痪。

为了节省服务器的计算时间，需要设计一个通用的高速

核销引擎，方便应用程序直接调用,大幅度降低普通程序员对

出入数据核销实现的门槛。目前数据基本上都存储在数据库

中，而程序开发工具大部分是Java或C语言等，通过JDBC/

ODBC和数据库连接读取和写入数据。由于数据库和开发工

具都具备运算能力，因此先进先出引擎可以利用开发工具能

力，也可以利用数据库能力，以及两者混合能力来实现。

本文按照软件中台的思想，设计了一个针对先进先出数

据核销的通用实现框架及其对应的入库数据模型、消费数据

模型和匹配核销模型。同时，为了克服传统先进先出数据核

销中的双循环操作瓶颈，设计了基于双排序原理的先进先出

数据核销高速实现方法，通过先排序后先进先出，把先进先
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出算法从乘法变成加法,实现超高速的计算引擎[4]，可以满足

超大数据的先进先出需求。

2   先进先出通用模型设计(Design of FIFO general 
model)
为了实现通用的先进先出引擎，本文设计了一个先进

先出通用实现框架[5]。如图1所示，该框架包含来源数据模型

FIFO_in、消费数据模型FIFO_out和匹配核销模型FIFO三个

模块。任何需要使用先进先出算法的系统，只要将数据按照

要求存入两个出入表，然后调用先进先出引擎运行，即可得

到结果。

图1 先进先出通用实现框架

Fig.1 First-In First-Out universal implementation 

  framework

入库数据模型FIFO_in，存储来源数据。例如对于商品，

就是采购入库数据；对于顾客积分，就是顾客消费产生的积

分。为了标识来源数据唯一性，该表需要加入来源数据的唯

一主键信息，主要字段为：先进先出种类(用于区分应用场景,

例如商品出入库、顾客积分等)、来源数据关键词(一般是入库

单号+商品+日期或产生积分的销售小票单号+顾客信息+日

期)、来源数据的数值(数量、金额、成本、积分等)、来源数

据的优先级(解决FI的不同场景，例如后进先出，只需要调整

优先级即可)、已核销的数值(被FO匹配到的数值)、未被核销

的数值等。

消费数据模型FIFO_out，存储使用数据。对于商品，

就是销售或批发数据；对于顾客积分，就是使用积分(包括积

分抵现、退货、积分换券等用掉的积分)。为了标识目标数据

唯一性，该表需要加入消费数据的唯一主键信息，主要字段

为：先进先出种类(商品出入库或积分核销等场景)、消费数据

关键词(一般是销售单号或积分使用单号,加上产品或顾客信

息)、消费数据的数值(数量、金额、成本、积分等)、消费数

据的优先级(解决哪些数据优先处理的问题)、已匹配数据(已

经匹配到的数值)等。

匹配核销模型FIFO，存储匹配记录，即消费数据和来

源数据核销关系。这需要通过运行先进先出引擎从FIFO_out

循环，逐行从FIFO_in表寻找。FIFO匹配核销模型主要信息

为：先进先出种类、出方关键词、入方关键词及核销数据。

3   五种先进先出算法(Five FIFO algorithms)
传统数据核销大部分是单个数据发生后，通过某些条

件去寻找来源，这样实现比较简单。例如，顾客使用积分抵

现，由于积分可能是其他商家产生的，这样就需要针对使用

积分找到提供积分的商家销售单进行结算。实现单个数据寻

找算法很简单，就是找到这个顾客以前的积分记录，把未核

销的积分按照先进先出原则排序，逐个匹配，将匹配到的记

录存在数据库中，并标记已经核销的记录，防止重复核销。

然而当数据数量非常庞大时，先进先出引擎算法的效率直接

决定了整个系统的运算性能，一个有缺陷的先进先出算法会

使系统运行性能变差甚至导致系统瘫痪。

传统的先进先出数据核销采用双循环机制，运算量大，

不适用于处理大规模的数据。为了解决这个问题，本文设计

了基于双排序原理的先进先出数据核销高速实现方法。该方

法按照匹配规则先对数据进行排序，然后对两个有序队列进

行单循环匹配查找，避免了传统先进先出实现中的双循环操

作，可以大幅度提高运算性能，节省CPU开销和存储开销，

实现超大数据量的快速匹配，可以支持两个亿级数据库的快

速先进先出匹配。本节从先进先出数据核销算法演进的角

度，对以下五种算法的原理和优缺点进行说明。

(1)软件对象双循环匹配查找：基于面向对象的软件开发

思想，先将来源数据和消费数据分别映射成开发工具环境的

两个对象，通过应用软件(Java/C#)双循环进行匹配查找，

然后把结果写到数据库中。

(2)软件调用数据库命令交互查找匹配：应用软件负责写

SQL查找和修改语句,交互式调用数据库进行查找运算。这个

方法中开发工具不存储大量数据，全部利用数据库的存储和

SQL能力，进行循环调用。

(3)数据库内部双循环匹配查找：利用数据库的PL/SQL[6]

能力，实现双循环匹配查找,不需要非数据库的开发语言

代码。

(4)开发语言双排序单循环匹配查找：首先通过面向对象

的开发语言排序，然后进行排序匹配查找，最后批量写到数

据库中。

(5)数据库排序单循环匹配查找：通过PL/SQL,利用数据

库的排序能力，直接在数据中排序快速匹配，不需要应用开

发工具反复调用数据库计算能力。

3.1   方法1：软件对象双循环匹配查找

这是最传统的面向对象的方法，利用应用开发工具，例

如Java、C++[7]或.net,将来源数据和消费数据分别映射成开

发工具环境的两个对象，然后采用双循环方法，对两个对象

进行匹配，最后将匹配结果存在FIFO对象并刷新FIFO_in和

FIFO_out对象的已匹配数量，把对象保存到数据库的表中，

如图2所示。

图2 软件对象双循环匹配查找

Fig.2 Software object double loop matching lookup
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上述方法利用开发工具能力双循环，总体的计算次数

为：出数据记录×进数据记录，所以，总体运算量比较大,效

率很低。其优点是方便理解，调试运维效率高。	

3.2   方法2：软件调用数据库命令交互查找匹配 
本方法也是传统的算法，消费数据和来源数据不需要映

射到对象，通过逐条把数据库消费数据读取到内存，然后根

据条件从来源数据匹配，匹配到的直接写入数据库，如图3所

示。这个方法的特点是开发工具部署的应用环境内存消耗很

低，存储全部运用数据库的能力，指示命令都是应用程序下

达给数据库的。这个方法类似传统的C/S架构，客户端发命

令，数据库运算，并且一次命令对应一个匹配运算。

图3 应用软件调用数据库命令交互式查找

Fig.3 The application calls database commands for

         interactive lookups

这个方法的优点是调试方便，容易运维；缺点是运行效

率很低，应用软件和数据库反复交互，每次SQL运行都需要编

译，代价比较大。这个算法一般是系统开发初期使用，成熟

后需要升级到方法3。

3.3   方法3：数据库内部双循环匹配查找

本方法是方法2的改进，将开发工具的循环代码通过

PL/SQL[8]翻译成数据库的存储过程，在数据库内部实现双循

环匹配查找，如图4所示。这样客户端和数据库只需要交互一

次，具体循环全部在存储过程中，大幅度减少了网络交互的

开销和SQL反复编译的代价。

 

图4 数据库内部双循环匹配查找

Fig.4 Double-loop matching lookup within database

该方法存储过程的优点是运行效率很高，SQL代码都是

预编译好的，大幅度节省了数据库编译SQL的时间，同时节省

了开发语言和数据库交互的网络时延代价；缺点是出现问题

时调试运维不方便，所以需要等方法2成熟后，再翻译成存储

过程比较好。

3.4   方法4：开发语言双排序单循环匹配查找

前面三个方法的特点是运用内外双循环的传统算法，运

算量都是消费记录和来源记录的乘积，对于数据量很大的场

景运算非常慢。特别是匹配出现异常，需要重新匹配的时间

很长，无法快速高效支撑大型企业的应用，所以理论上只能

停留在实验室，不能投入生产系统。

先进先出本质上是两个大表的匹配，虽然不是Join，实

际上可以利用排序Join的思想，将运算量从乘法变成加法，

极大提高运算的效率，有力支撑企业先进先出各种场景的

应用，包括BI(Business Intelligence)分析需要的先进先出

应用。

方法4通过开发语言将数据进行排序,然后基于排序后的

队列进行匹配查找，最后将结果批量写到数据库。图5首先将

来源和消费两个大表数据映射成开发工具环境的两个对象(类似

方法1)，然后分别按照匹配规则排序，变成两个队列。后续匹

配算法变成了两个队列从头开始同时向下循环，把双循环变成

单循环，运算量最大就是两个队列记录数的总和。

 

图5 软件排序单循环匹配查找

Fig.5 Software sorting single-loop matching lookup

排序是本方法的主要代价，需要利用已有的优秀排序算

法进行快速排序，这样才可以将两个对象按照各自的排序进

行单循环匹配。匹配过程是消费数据对象外循环，来源数据

(进数据)为内循环。和双循环的主要区别是，这两个循环是同

步进行的，谁匹配完一个就移到下一个，所以总的循环次数

是两个相加。匹配完成后，需要将匹配结果的对象写回数据

库。

3.5   方法5：数据库排序单循环匹配查找

方法4的缺点是需要将大量的数据读到应用服务器的内

存，匹配完还需要将大量的匹配数据写回数据库，代价比较

大。所以方法5通过PL/SQL将方法4的代码转换成数据库的

存储过程，利用数据库的排序能力，可以大幅度提高运算性

能，实现超大数据量的快速匹配，大幅度节省CPU开销和存

储开销。

图6是数据库排序匹配方法的流程图，排序只需要数据

库建一个索引，每秒可以处理十万条记录。然后定义两个

Cursor,分别对应消费数据和来源数据，两个循环组成单循

环，第一个循环和第二个循环同时进行匹配，整个计算量最

多是两个表的记录数相加，所以可以支持两个亿级数据量的
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快速先进先出匹配。

 

图6 数据库排序单循环匹配查找

Fig.6 Database sorting single-loop matching lookup

4   结论(Conclusion)
本文按照软件中台的思想，设计了一个针对先进先出数

据核销的通用实现框架及其对应的入库数据模型、消费数据

模型和匹配核销模型，并对五种先进先出数据核销的实现方

法进行了阐述。对于企业应用，大部分采用方法5。先进先出

作为企业级应用，模块化价值比较高，可防止不同应用场景

重复开发，造成额外开发量以及性能潜在的风险。不同算法

对系统的要求不一样，效果差异很大。普通程序员很容易使

用前面运行效率低的算法，在系统开始运行几个月后，造成

系统瘫痪。对于有一定规模的企业应用数据，数据库使用效

率是十分重要的。先进先出只是数据库应用中比较常用的一

种方法，其他人工智能的算法也需要充分利用数据库能力，

合理设计算法。如果超过一个数据库能力，就需要用多个数

据库以及大数据的方法解决。
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