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一种高效的序列数据同步优化算法及应用
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 摘　要               在信息系统中保持客户端与服务端序列数据的有序性是一个基础而关键的需求，传统同步方法在处理长

序列时存在显著的性能瓶颈。基于此，文章提出了一种针对序列数据同步场景的通用优化算法，并设计

了一种基于局部匹配和双向扩展的启发式算法，通过识别最大公共子序列区域（SUPER 区间）最小化

非必要的数据更新。算法通用性设计使其可广泛应用于电子商务、社交网络等多个领域的序列同步需求。

实验结果表明，该算法在一定约束内保持数据一致性的同时，显著降低了计算复杂度。   
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0  引言

在现代信息系统架构中，多端数据同步是一个基础但关

键的技术挑战。随着移动互联网的普及，用户期望在各种设

备上获得一致的数据体验，这要求系统能够高效处理客户端

与服务端之间的数据同步问题。特别是在需要维护用户自定

义排序的场景下，例如音乐播放列表、电子书阅读进度、项

目管理看板等。传统的全量同步方法会导致系统承受巨大的

性能压力。

数据需要在多个客户端间同步时，现有的数据同步解决

方案主要分为两类，全量同步和增量同步，但算法均存在局

限性。在保证合并顺序合理的前提下，简单的全量更新策略

会带来三个主要问题：

（1）过度占用服务内存；

（2）过度的数据库写操作；

（3）客户端响应延迟。

增量同步有基于时间戳的增量同步和基于版本号的差异

检测。然而，这些方法在维护有序列表时效果有限，因为它

们无法有效识别列表中的相对位置变化。

本文提出的算法通过创新性地结合序列比对技术和启发

式区间检测，实现了在 O(n) 的时间复杂度和最小为 O(n) 的

空间复杂度内完成高效同步，这一突破性进展显著提升了序

列数据同步的性能表现。相较于现有解决方案，本算法的主

要创新点包括：

（1）高效启发式策略：采用“关键点定位 + 双向扩展”

的启发式方法，通过精心设计的锚点选择机制和双向遍历策

略在保证一致的前提下，从传统 LCS 算法的 O(n²) 平均时间

复杂度降至接近线性水平。

（2）资源优化：通过创新的 SUPER 区间识别机制，显

著降低内存消耗和数据库访问压力，使其适合在资源受限环

境中部署。

（3）通用性：突破特定领域限制，算法适用于各类序

列数据同步。通过抽象关键操作（如比较函数、定位策略等），

算法可灵活适配不同应用场景。

1  相关工作

列表同步和排序维护问题在计算机科学多个领域都有深

入研究。本文系统性地梳理了相关研究工作，并将本算法置

于更广阔的学术背景中进行比较分析。

传统的序列同步算法主要基于最长公共子序列（LCS）

方法 [1]。虽然 LCS 能够准确识别两个序列之间的最大匹配部

分，但其 O(mn) 的时间复杂度和 O(mn) 的空间复杂度在处理

大规模数据时变得不可行。特别是当 m 与 n 的数量达到万级

别时，传统的 LCS 实现需要百兆以上的内存空间，这对现代

Web 应用来说是不可接受的。滚动数组技术 [2] 可以降低空间

复杂度至 O(min(m, n))，但实现复杂且难以维护。此外，完

全匹配算法在处理部分修改的场景时效率不高。

分布式方向有研究在改进 LCS 的海量数据的差异检测 [3]

和一致性算法评估 [4]。这些研究都着眼于强一致性和差异检

测方向，并不能降低算法的复杂度。

在数据库领域，维护有序列表是一个经典问题。B 树 [5] 及

其变种为大型有序数据集提供了高效的索引结构。最近，

Delta-CRDT[6] 等 基 于 CRDT（confl ict-free replicated data 

types）的方法为分布式环境下的列表维护提供了新思路。但

这些方法主要关注底层存储结构，而非优化同步过程。本文
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从应用层出发，为上层应用提供了更轻量级的解决方案。表

1 总结了相关算法的主要特征对比。

表 1  相关算法研究对比

算法类别
时间

复杂度

空间

复杂度
适用场景

Delta-CRDT O(n) O(n) 分布式系统

LCS O(mn) O(mn) 最长公共子序列

LCS- 滚动列表 O(mn) O(min(m, n)) 最长公共子序列

本算法 O(n) O(n) 高相似有序列表合并

通过比较可以看出，本算法在保持线性时间复杂度的同

时，兼具低空间开销和特定场景优化的特点。

2  问题描述

在现代 Web 系统应用中，维护客户端与服务端之间的有

序数据列表同步是一个普遍存在且极具挑战性的问题。该问

题的核心在于如何在资源受限的条件下，高效地合并两个可

能存在差异的有序列表，同时保证数据一致性和系统性能。

2.1  问题定义

设用户在某客户端（如移动 App）上维护一个有序数据

项列表 Params=[p₁, p₂, …, pₙ]，同时在服务端数据库存储的有

序列表为 DB=[d₁, d₂, …, dₘ]，其中：

（1）每个数据项包含唯一标识符（如 itemID）和排序

标识符（如 orderID）。

（2）客户端和服务端的列表可能存在部分差异（某些

项仅存在于某一端）。

（3）用户可能对列表进行顺序调整（如将末尾项移至

首部），但是其最频繁的操作在于置顶、置低等首尾数据的

顺序调整。

目标是在保持 Param 列表顺序的情况下合并 DB 列表，

并最大条件降低 DB 列表的 orderID 字段调整，同时保证 DB

列表的顺序性。

2.2  关键约束

（1）顺序敏感性，数据项的相对顺序至关重要，例如：

在音乐播放列表中，歌曲顺序决定播放顺序；在任务管理看

板中，卡片顺序影响工作流程。传统哈希比对方法失效，即

使数据项相同，顺序变化仍需正确同步。

（2）部分数据差异，客户端和服务端的列表可能不完

全相同，用户在客户端顶部新增了数据项（Params 中存在，

但是 DB 中不存在）；服务端被其他操作增加了数据项（DB

中存在，但 Params 中不存在）。算法需同时处理数据增加和

顺序调整，不能仅依赖简单的增量同步策略。

（3）高相似性假设，在大多数实际场景中，两个列表

的差异较小（80% 以上的数据项相同）。差异通常集中在列

表的 头部或尾部。若相似度过低（如 <50%），算法需退化

为全量覆盖策略。

（4）资源限制，算法时间复杂度和空间复杂度需控制

在 O(n) 甚至更低；低数据库写入压力，目标是将操作减少

85% 以上。

（5）顺序字段非连续性假设。即假设数据的 orderId 字

段可以为非连续的，可以为负数，其值仅仅用于指示顺序，

无业务含义。

客户端与服务端需求方法通常采用以下两种策略：

（1）全量覆盖策略：直接将整个 Params 列表覆盖 DB

列表，这导致 O(n) 的数据库写操作，当 n 较大时（典型场景

n>1 000）会产生严重的性能瓶颈。

（2）增量更新策略：通过比较两个列表的差异，仅更

新发生变化的部分。然而，这种方法在处理顺序调整时效率

低下，特别是当用户对列表进行了大规模重排序时（如将末

尾项移至首部），实际上需要更新几乎所有项的排序标识。

现有解决方案难以同时满足约束条件，特别是在处理大

规模列表时。例如，经典的序列比对算法虽然可以准确识别

差异，但其 O(n²) 的空间复杂度使其无法应用于实践；而基

于哈希的快速比对方法又无法正确处理顺序变化。这些需求

使得设计一个高效的同步算法变得更具挑战性。

3  算法设计

本文算法核心思想是通过识别 Params 和 DB 中的最长连

续相同子序列（称为 SUPER 区间），仅对区间外的元素进

行必要的 orderID 调整，从而减少数据库写操作和运行内存。

详细步骤如下：

（1）相似性检测

①首先计算客户端（Params）和服务端（DB）列表的相

似度。

②若相同项占比 >80%，进入优化路径；否则退化为简

单合并。

③简单合并以 Params 顺序为准，DB 列表多余数据置于

末尾。

此算法会导致 DB 中一些关键的排序靠前的数据丢失其

正确的顺序。

（2）锚点选择

①在 Params 中 40% 位置 P 选择锚点项 A，记为 R。

②检查 R 是否存在于 DB，如果不存在，进一步在 40% 
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+5% 的位置选择 A'，记为 R。

③重复②的操作，直到检测 R 在 DB 中存在或者当前位

置 >60%（最多选择 5 次锚点）。

④若 R∈DB，记录位置 DB 项 R 在的位置 Q，以及 R 的

位置 P。

⑤否则，退化为简单合并算法（以 Params 顺序为标准，

DB 多余的数据放在序列最末端）。

（3）SUPER 区间识别

①以锚点 P（Params 中的位置）和 Q（DB 中的位置）

为中心，分别在列表中双向扩展（向前、向后遍历），直到

发现不匹配的项，最终得到 SUPER 区间：[Pstart, Pend]×[Qstart, 

Qend]。SUPER 区间的含义就是一个基于锚点选择的公共子序

列（不一定为最长，但是在假设约束下有较高概率为最长）。

②如果 Pend - Pstart/size(Params)>30%，退化为简单合并算

法，否则进入分区处理。

（4）分区处理

① SUPER 区间内保持 DB 数据的 orderID 不变。

② SUPER 区间上方：

a. DB 列表中对应位置 <Qstart 的项，检测是否在 Params

中存在，如果不存在，则紧贴 SUPER 区间上界调整其

orderID，最终到 DB 中的第一项，其 orderID 记为 upperQ。

b. Params 列表中对应位置 <Pstart 的项，在 upperQ 基础上

递减 orderID。

③ SUPER 区间下方

a. DB 列表中对应位置大于 Qstart 的项，检测是否在

Params 中存在，如果不存在，则紧贴 SUPER 区间下界调整

其 orderID，记为 lowerQ。

b. Params 列表中对应位置大于 Pend 的项：在 lowerQ 的

基础上递增 orderID。

（5）生成最终列表

非公共区间外的数据即为差异数据，即需要保存的数据。

4  实验评估

在实际生产环境抽取出 10 000 个用户的 APP 操作参数

和对应数据库数据过敏后对该算法进行了全面测试，从多个

维度与传统方法进行对比分析。测试环境配置：应用服务器

使用 Intel Xeon Gold 6248R CPU @ 3.00 GHz，16 GB 内存，

CentOS 7.9 操作系统；数据库使用 Oracle 11g 版本，SSD

硬盘。

4.1  数据集说明

本文构建了 3 个不同规模的数据集进行测试，小规模数

据集的 Params 列表 20~100 个项，模拟普通用户场景；中规

模数据集的 Params 列表 300~1 000 个项，模拟活跃用户场景；

大规模数据集的 Params 列表 2 000~10 000 个项，模拟重度专

业用户场景。其中每个数据集包含三种修改模式：轻度修改

为数据差异在 0.1%~1% 的变动，表示日常调整；中度修改为

数据差异在 1%~3% 的变动表示列表部分重构；重度修改为

数据差异在 5%+ 变动，表示用户列表数据整体重构。这种多

层次的测试设计能够全面评估算法性能，确保测试结果具有

实际参考价值。

4.2  多维度对比指标

本文从性能效率（执行时间）、数据库写操作对比（实

际执行的数据库操作数量）、并发性能对比（使用 JMeter 进

行压力测试）3 个关键维度进行系统化评估，实验结果如表

2~4 所示。

从表 2 可以看出，3 种算法的时间复杂度随数据规模增

长呈现显著差异。简单合并算法呈现近似线性增长 O(n)，但

其基础耗时较高。表现出典型的 O(n²) 特征，在千级数据时

耗时最高已达 1 000 ms 以上。优化算法保持稳定的亚线性增

长，千级数据下仅 50 ms 左右，验证了其设计的线性时间复

杂度优势。

表 2  执行时间对比（均值 ± 标准差）

单位：ms

数据规模 修改程度
执行时间

简单合并 LCS- 滚动列表 优化算法

小规模 轻度 2.2±2.5 2±0.8 0.9±0.3

小规模 中度 2.8±0.6 3.5±0.4 2.9±0.7

中规模 轻度 9.5±5.1 22.1±3.1 2.0±0.7

中规模 中度 9.5±5.9 22.8±3.5 7.8±1.6

大规模 轻度 78.8±25.9 807±312 3.5±0.8

大规模 中度 78.9±26.8 806±305 49.4±22

通过表 3 的数据库写操作对比显示，在中规模数据集

（300~1 000 项）的中度修改场景下，传统全量更新需 682

次写操作，本算法只需要修改 46 次，平均降低 93%。

表 3  中度修改条件下数据库写操作统计对比

数据规模 方法 平均写操作次数

中规模

简单合并 682

LCS- 滚动列表 43

优化算法 46

大规模

传统方法 3 572

LCS- 滚动列表 176

优化算法（轻度） 182
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需要注意，LCS 算法由于每次都是准确寻找最长连续公

共序列，本算法是启发式寻找，不能保证每次寻找的都是最

长连续的，所以在数据库次数方面略低于 LCS 算法。

表 4 的压力测试结果显示，算法具有显著的并发优势，

在 500 并发场景下仍可以保持 818 的 TPS，显著优于其他两

种算法。

表 4  大规模轻度修改条件下每秒事务处理量（TPS）对比

并发用户数 传统方法 TPS LCS- 滚动队列 TPS 优化算法 TPS

50 212 15 1 028

100 209 14 1 026

200 153 12 988

500 91 8 818

最终通过实验的对比观察下，本算法具有 3 种显著

特性：

（1）数据规模适应性：算法性能与数据规模呈近似线

性关系，在 100 000 只规模的测试中仍保持稳定。

（2）修改模式适应性：对头尾修改（如拖动分组）效

率最高，对随机分散修改仍有较良好表现。

（3）硬件资源利用率：基本不限制硬件资源，在较低

硬件配置下仍可以在合理时间返回。

5  结论与展望

本文提出了一种高效的动态列表排序同步优化算法，通

过创新性地结合启发式锚点检测和 SUPER 区间识别技术，

成功解决了有序列表同步的性能瓶颈问题。与传统方法相比，

本算法在性能和资源方面具有显著优势。在保持 O(n) 时间复

杂度的同时，减少了 90% 以上的数据库写操作，显著降低了

系统负载，提升了系统吞吐率。同时，算法具有领域通用性。

虽然起源于民航领域的航班自选排序问题，但算法设计具有

普适性，可以扩展到金融领域自选股管理、娱乐领域播放列

表管理、电商领域收藏夹等多个场景使用。

基于当前研究成果，未来有几个方向值得进一步探索：

（1）机器学习增强的锚点选择 [7]。当前算法采用固定比

例（40%~60% 之间每 5% 取一次锚点）的启发式锚点选择策

略。未来可以引入轻量级机器学习模型，通过学习用户的历

史编辑模式，动态优化锚点选择位置。例如，对于习惯从列

表中部开始编辑的用户，可以自动调整锚点检测区域。

（2）多设备协同同步。扩展到更复杂的多设备同步场景，

研究如何在本算法基础上实现跨多个终端的实时协同排序。

可以结合 CRDT 等分布式数据类型理论，解决并发修改带来

的冲突问题。

基于研究成果，本文提出以下实践建议：对于弱一致性

的列表同步操作，建议优先考虑本算法而非传统同步方案。

在实现时，可以设置相似度阈值（如 80%）为可配置参数，

方便针对不同场景调优，对于关键业务系统，可以采用算法

组合策略。
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