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摘　要　Ｗｉｎｄｏｗ（窗口）函数作为关系数据库领域中数据分析技术的一种解决方案，其精妙的语义特征使其能代

替自连接（ＳｅｌｆＪｏｉｎ）和相关子查询（ＳｕｂＱｕｅｒｉｅｓ）等完成传统复杂查询功能，现已被广泛应用到互联网应用的数据

管理和分析中．在目前互联网应用步入大数据时代的背景下，针对高吞吐和实时响应等需求，已有的 Ｗｉｎｄｏｗ（窗

口）函数的处理性能已经出现了瓶颈．文中首先介绍了关系数据库中窗口函数在执行器中的两阶段执行框架，然后

基于ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ数据库中原有 ＭＡＸ／ＭＩＮＷｉｎｄｏｗ（窗口）函数执行框架，提出了一种基于临时窗口的优化方法，

来优化ＳＱＬＷｉｎｄｏｗ查询针对 ＭＡＸ／ＭＩＮ函数的处理，并给出了查询代价的分析模型，从理论上分析了该算法的

性能．通过与现有商业数据库ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ进行性能上的对比，验证了该方案的有效性．
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１　引　言

随着互联网的普及和互联网用户数量的不断增

加，互联网应用逐渐进入了大数据时代．大数据时代

的来临，使得互联网应用面临着数据的爆发式增长．

由于用户数据中包含了丰富的用户行为模式信息，

因此，大数据量的用户数据对互联网应用来说变得

越来越重要．如何存储和分析这些大数据成为了互

联网应用中的难题．随着用户对数据处理效率的要

求不断提高，融合数据存储和数据分析的内数据库

分析（ＩｎＤａｔａｂａｓｅＡｎａｌｙｔｉｃｓ）技术，受到了越来越多

企业和研究者的关注．Ｗｉｎｄｏｗ（窗口）函数作为关

系数据库领域中内数据库分析技术的一种解决方

案，最初以扩展文档的形式被引入到ＳＱＬ：１９９９，之

后不久，ＳＱＬ：２００３就正式规范了 Ｗｉｎｄｏｗ（窗口）函

数的标准，并在后续的标准版本中有所丰富与扩展．

Ｗｉｎｄｏｗ函数拥有ＳＱＬ语句惯有的简洁构成模式，

但是其精妙的语义特征使其能代替自连接（Ｓｅｌｆ

Ｊｏｉｎ）和相关子查询（ＳｕｂＱｕｅｒｉｅｓ）等完成传统复杂

查询的功能．

在数据处理中，窗口概念的引入使得计算被应

用到特定的数据集合（ｄａｔａｓｅｔ）上，或者说是一个窗

口所包含的元组（ｔｕｐｌｅ）之上．在此基础上，随之产

生了一系列常规分析函数．例如，平均值（ａｖｅｒａｇｅ）、

累积求和（ｓｕｍ）、最大值（ｍａｘ）、最小值（ｍｉｎ）、排序

（ｒａｎｋｉｎｇ）、百分比（ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ）等．这些函数都可以

用一条ＳＱＬ语句精确、直观、有效地表达出来．

现今，主流商业数据库系统中都实现了 Ｗｉｎｄｏｗ

函数以支持数据分析任务，比如ＤＢ２的联机分析处

理（ＯｎｌｉｎｅＡｎａｌｙｔｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＯＬＡＰ）函数，Ｏｒａｃｌｅ

的解析函数（ａｎａｌｙｔｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎ）和ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ的

Ｗｉｎｄｏｗ函数等．

随着互联网应用逐渐步入大数据时代，Ｗｉｎｄｏｗ

函数也逐渐被应用于各类互联网应用的数据管理和

数据分析中，如商务智能的查询报表和各类分析应

用．越来越多的企业级数据的查询和分析逐渐将旧

的查询替换成 Ｗｉｎｄｏｗ函数的方案．Ｗｉｎｄｏｗ函数

在数据查询和分析中的应用使得查询处理更加高

效，尤其是可以有效地消除效率低下的自连接（Ｓｅｌｆ

Ｊｏｉｎ）和相关子查询（ＳｕｂＱｕｅｒｉｅｓ）
［１２］，而且查询处

理过程中可以尽可能地减少临时表的使用．

尽管 Ｗｉｎｄｏｗ函数在数据查询和分析中可以尽

可能地提高查询效率，其执行框架也设计的足够精

简，但由于其应用场景的多样性使其在实现时并没

有得到足够的优化．在目前互联网应用步入大数据

时代的背景下，针对高吞吐和实时响应等需求，已有

的 Ｗｉｎｄｏｗ函数的处理性能已经出现了瓶颈．因

此，针对特定的数据分析场景，需要设计出更适合

Ｗｉｎｄｏｗ函数执行的优化方法．

１１　犠犻狀犱狅狑函数

Ｗｉｎｄｏｗ函数由一个分析函数和一个窗口定义

子句构成．在标准ＳＱＬ的定义中，使用窗口定义函

数所作用于的上下文区间，窗口的具体规范则由一

个ＯＶＥＲ子句来定义．

例１．　给定一张员工工资表ｅｍｐｓａｌａｒｙ（如表１

所示），包含３个属性，ｅｍｐｎｏ、ｄｅｐｎｏ和ｓａｌａｒｙ（其中

ｅｍｐｎｏ是主键）．ｅｍｐｎｏ指的是员工的员工编号（唯

一的），ｄｅｐｎｏ指的是部门编号，ｓａｌａｒｙ指的是员工

工资．下面是一条带 Ｗｉｎｄｏｗ函数的ＳＱＬ查询语

句．表示将所有员工按部门号划分，按员工编号排

序，将每位员工的工资与前后２０位比较，得到工资

最高的员工的工资．

ＳＥＬＥＣＴ

　ｅｍｐｎｏ，ｄｅｐｎｏ，ｓａｌａｒｙ，ＭＡＸ（ｓａｌａｒｙ）

　ＯＶＥＲ（ＰＡＲＴＩＴＩＯＮＢＹｄｅｐｎｏＯＲＤＥＲＢＹｅｍｐｎｏＲＯＷＳ

　ＢＥＴＷＥＥＮ１０ＰＲＥＣＥＤＩＮＧＡＮＤ１０ＦＯＬＬＯＷＩＮＧ）

　　　　　　　　Ｆｒｏｍｅｍｐｓａｌａｒｙ；

表１　员工工资表（犲犿狆狊犪犾犪狉狔表）

ｅｍｐｎｏ ｄｅｐｎｏ ｓａｌａｒｙ

１ １ ２０００

２ １ ３０００

３ １ ９０００

４ １ ３０００

５ １ ４０００

６ １ ５０００

７ １ ２０００

８ １ ３０００

９ １ ４０００

１０ １ ５０００

１１ １ ６０００

１２ １ ８０００

１３ １ ５０００

１４ １ ２０００

１５ １ ３０００

１６ １ ４０００

１７ １ ５０００

１８ １ ６０００

１９ １ ７０００

２０ １ ３０００

２１ １ ２０００

２２ １ ４０００

２３ １ ５０００

２４ １ ６０００

２５ １ ２０００

… … …

０５１２ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１６年



如例１中的ＳＱＬ语句所示，Ｗｉｎｄｏｗ函数包含

一个分析函数（例１的ＳＱＬ语句中为 ＭＡＸ函数）

和一个规定窗口大小的 ＯＶＥＲ子句．其中 ＯＶＥＲ

子句中包含了３个组成部分：

（１）ＰＡＲＴＩＴＩＯＮＢＹ 子句．ＰＡＲＴＩＴＩＯＮＢＹ

子句用来定义数据分区，形式为ＰＡＲＴＩＴＩＯＮＢＹ

犲狓狆狉＿犾犻狊狋．后面的属性值犲狓狆狉＿犾犻狊狋决定了数据表按

照哪些属性进行划分，犲狓狆狉＿犾犻狊狋的值相同的元组属

于同一个分区．

（２）ＯＲＤＥＲＢＹ子句．ＯＲＤＥＲＢＹ子句用来定

义数据排序模式，形式为ＯＲＤＥＲＢＹ狅狉犱犲狉＿犾犻狊狋．后

面的属性值狅狉犱犲狉＿犾犻狊狋决定了数据表按照哪些属性

进行排序．

（３）ＲＯＷＳ子句．ＲＯＷＳ子句用来定义 Ｗｉｎｄｏｗ

函数中一个窗口的大小，形式为ＲＯＷＳＢＥＴＷＥＥＮ

狆狉犲＿狏犪犾狌犲ａｎｄ狆狅狊狋＿狏犪犾狌犲．其中狆狉犲＿狏犪犾狌犲包含了

ＵＮＢＯＵＮＤＥＤＰＲＥＣＥＤＩＮＧ（窗口的起始位置为

分区的第一个元组）、狏犪犾狌犲ＰＲＥＣＥＤＩＮＧ（窗口的起

始位置为当前行的前狏犪犾狌犲个元组）和ＣＵＲＲＥＮＴ

ＲＯＷ（窗口的起始位置为当前行）３种，狆狅狊狋＿狏犪犾狌犲

包含了 ＵＮＢＯＵＮＤＥＤＦＯＬＬＯＷＩＮＧ（窗口的终止

位置为分区的最后一个元组）、狏犪犾狌犲ＦＯＬＬＯＷＩＮＧ

（窗口的终止位置为当前行的后狏犪犾狌犲个元组）和

ＣＵＲＲＥＮＴＲＯＷ（窗口的终止位置为当前行）３种．

数据表中的每一个元组作为当前行都对应一个

窗口，窗口的大小由ＯＶＥＲ子句确定，其定义跟当

前行相关的一个元组的集合（元组的集合通常包括

一个或者多个元组，也可以是整张数据表）．

例１中的ＳＱＬ语句部分查询结果如表２所示．

表２　犛犙犔语句部分查询结果表

ｓａｌａｒｙ ｄｅｐｎｏ ｓａｌａｒｙ ｍａｘ（ｓａｌａｒｙ）

１ １ ２０００ ９０００

２ １ ３０００ ９０００

３ １ ９０００ ９０００

４ １ ３０００ ９０００

５ １ ４０００ ９０００

６ １ ５０００ ９０００

７ １ ２０００ ９０００

８ １ ３０００ ９０００

９ １ ４０００ ９０００

１０ １ ５０００ ９０００

１１ １ ６０００ ９０００

１２ １ ８０００ ９０００

１３ １ ５０００ ９０００

１４ １ ２０００ ８０００

１５ １ ３０００ ８０００

… … … …

窗口函数的计算过程包括３个过程：分区、排序

和确定窗口大小．如图１所示．

图１　窗口函数概念模型

（１）分区是将输入元组分成相互独立的组，不

同组的元组在计算时不会出现在同一窗口内，接下

来的排序和确定窗口大小的工作都是在各个分区内

进行，分区间相互不影响．基于这种特性，窗口函数

其实非常适合于并行计算，在多核计算机上，我们可

以将每个分区的任务放到不同的核上独立运行，从

而提高计算效率．

（２）排序则比较简单，在每个划分内部运用

ＯＲＤＥＲＹＢＹ子句指定的属性列进行排序即可，整

个流程与通常使用的排序子句并无不同．

图２　当前元组（图中的灰色部分）的取值为６

（当窗口范围为２时，ｒｏｗ模式的窗口为［５，５．５，６，６．５，７］；

而ｒａｎｇｅ模式对应的窗口为［４，４．５，５，５．５，６，６．５，７，７．５，８］）

（３）确定窗口大小这一步主要是在分区内为当

前的元组确定窗口函数所能作用的范围，这个范围

是以当前元组为中心与它相邻的某些元组构成．

ＳＱＬ中有两种确定范围的模式：ＲＯＷ 和ＲＡＮＧＥ．

ＲＯＷ 模式比较简单，只需指定当前元组与在它之

前或者之后的元组数量即可．ＲＡＮＧＥ模式则是根

据当前元组的数值来确定，凡是满足数值范围的

与之相邻的所有元组都构成窗口．如图２所示，当前

元组为灰色部分的元组，采用ＲＯＷＢＥＴＷＥＥＮ２

ＰＲＥＣＥＤＩＮＧＡＮＤ２ＦＯＬＬＯＷＩＮＧ子句确定的窗

口是从当前元组往前取两个相邻的元组和往后取

两个相邻元组构成的，也就是［５，５．５，６，６．５，７］．而

采用ＲＡＮＧＥＢＥＴＷＥＥＮ２ＰＲＥＣＥＤＩＮＧＡＮＤ２

ＦＯＬＬＯＷＩＮＧ子句确定窗口大小时，首先要取出当

前元组的值，然后往前或者往后读取相邻元组的值，

如果两个值的差不超过２，那么这个元组就包含在
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窗口之中，直到差值超过２也就确定了窗口的边界，

也就是［４，４．５，５，５．５，６，６．５，７，７．５，８］．从中我们可以

看出来，ＲＯＷ 模式窗口数量相对固定，ＲＡＮＧＥ模

式则与元组的取值紧密相关，因此窗口大小不确定．

１２　相关工作

当前，主流的数据仓库厂商，如Ｔｅｒａｄａｔａ、Ｇｒｅｅｎ

ｐｌｕｍ等，针对高吞吐量、实时响应（比如作弊检测、

风险控制）等应用都提供了不同程度的内数据库分

析支持．Ｗｉｎｄｏｗ函数针对每个窗口都会计算出一

列额外的属性．ＧＲＯＵＰＢＹ及其３类扩展：ＧＲＯＵＰ

ＳＥＴＳ、ＲＯＬＬＵＰ和ＣＵＢＥ，是将数据表中的数据按

照不同的划分方式进行分组，然后对每个组内的元

组进行各种数据操作，其操作方式跟 Ｗｉｎｄｏｗ函数

类似．但是，如文献［３５］等关于 ＧＲＯＵＰＢＹ及其

扩展的优化工作，并不适用于 Ｗｉｎｄｏｗ函数的执行

框架．主要有两方面的原因：（１）ＧＲＯＵＰＢＹ及其

扩展的计算模式和 Ｗｉｎｄｏｗ函数的计算模式并不一

样．Ｗｉｎｄｏｗ函数在保留原始数据的基础上，计算出

额外属性列，输出结果可以包含原始表的详细信息，

而ＧＲＯＵＰＢＹ及其扩展是在数据表分组的基础上

得出数据操作的信息，因此ＧＲＯＵＰＢＹ及其扩展

的输出最多保留分组信息；（２）ＧＲＯＵＰＢＹ及其扩

展中，数据操作是针对整个分组的，而 Ｗｉｎｄｏｗ函数

的语意特性更强，在分组的基础上可以指定任意物

理上或逻辑上的窗口大小．

数据流领域也引入了窗口的概念．在数据流领

域，由于数据是持续不断产生的，因此，处理的数据

具有数据量大和持续更新等特性．在数据流领域，由

于数据其特有的特征，将整个数据作为操作的对象

是基本不可能的，常用的数据操作方法是使用滑动

窗口（ｓｌｉｄｉｎｇｗｉｎｄｏｗ）来处理最新到达的数据，并在

窗口范围内进行数据上的操作．针对数据流上的窗

口操作，尤其是聚合（ａｇｇｒｅｇａｔｅ）操作，已经有了大

量的研究工作．如文献［６］对经典的ｔｏｐ犽问题做了

研究，文献［７］则在滑动窗口中加入了语义信息．由

于在数据流处理过程中，其数据访问和结果要求与

关系数据库存在差异，因此许多优化策略在关系数

据库中并不适用．文献［８］则针对滑动窗口计算过程

中存在的很多重叠部分，提出了一种基于计算共享思

想的优化方法．在连续查询领域（ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｑｕｅｒｙ），

文献［９１２］也是基于这种计算共享思想对计算过程

进行了相应的优化．

重排序和顺序调用是 Ｗｉｎｄｏｗ函数执行过程中

的两个重要阶段．文献［１３１７］是重点关注 Ｗｉｎｄｏｗ

函数执行优化工作的几篇文献．其中，文献［１３］提出

了一种基于全排序（ｆｕｌｌｓｏｒｔ）的重排序方法，文献［１４］

则在此基础上提出了更高效的哈希排序（ｈａｓｈｓｏｒｔ）

和分段排序（ｓｅｇｍｅｎｔｓｏｒｔ）．文献［１５］则从排序顺序

（ｓｏｒｔｏｒｄｅｒ）和排序共享（ｓｏｒｔｓｈａｒｅ）的角度，提出了

一种协同排序技术，其排序代价极为接近全局最优．

文献［１６］基于窗口分组共享的思想针对顺序调用阶

段进行了优化，文献［１７］基于ｓｅｇｍｅｎｔ树共享的思

想针对顺序调用阶段进行了优化，都是一个通用框

架，但不能保证每种类型的函数处理都能达到最优．

１３　知识预定义

为了尽可能全面、细致地量化 Ｗｉｎｄｏｗ函数在

数据库中的执行过程的消耗，在描述 Ｗｉｎｄｏｗ函数

的消耗模型时需要用到以下几个参数，如表３所示．

表３　参数表

参数 参数释义

狀 　数据表中元组个数

犠犻 　一个分区中的第犻个窗口

狑犻 　窗口的大小

狊 　窗口犠犻的起始位置

犲 　窗口犠犻的终止位置

狉犻 　分区中第犻个元组的位置

犚犻 　分区中第犻个元组的值

犆 　一个元组的数据读取和计算消耗

犆狋 　更新临时窗口信息的消耗

２　犠犻狀犱狅狑函数执行过程

２１　两阶段执行框架

图３　窗口函数的执行过程

Ｗｉｎｄｏｗ函数的执行过程被分为两个部分（如

图３所示）：（１）重排序阶段：根据ＰＡＲＴＩＴＩＯＮＢＹ

子句和ＯＲＤＥＲＢＹ子句将表进行划分和重排序；

（２）顺序调用阶段：得到重排序后的表，对窗口内的

元组依次调用转移函数（ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ），依次

得到转移值（ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｖａｌｕｅ），拥有最终计算函数

（ｆｉｎａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ）的 Ｗｉｎｄｏｗ函数通过调用最终计算

函数得到每个窗口的最终结果值．如果一条查询中

含有多个窗口函数，且每个函数的窗口定义都不一

样，则会形成一条窗口函数链，顺序的执行窗口函

数，当前窗口函数的输出结果，可以作为下一个窗口
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函数的输入，每个窗口函数执行前都会有一个相应

的重排序操作．

通过分析发现，重排序阶段对于所有类型的聚

集函数来说基本一致．主要的不同体现在执行的第

２阶段，也就是顺序调用阶段．顺序调用实际也包含

两个过程，第１个过程是顺序地接收处理每一个划

分，第２个过程则顺序地将窗口函数作用于划分中

的每一行对应的窗口上，这两个过程对于所有窗口

函数都是一样的．但不同类型的函数在窗口上具体

如何执行又各有不同，主要分为３类：分布型函数、

偏移类函数和聚集类函数．

（１）分布型函数，边框不会起作用，即在窗口函

数的具体运算时，其窗口大小为１，也就是只包含当

前行，因此计算过程非常简单，只需遍历一遍数据．

即使是求百分比的函数，最多只需要再对每个分割

提前做一次统计，然后这个统计值就可用于当前分

割中所有行的计算，所占百分比通过当前行的值与

这个统计值相除即可求出．这样对于每个分割，最多

只需要扫描两遍数据，一遍用于计算统计值，一遍用

于获取当前行．

（２）偏移类函数，其函数意义是将划分内的所

有元组向前或者向后移动一段距离，对于这类函数，

只需要在计算第一个元组时，确认其位置，然后顺序

从该位置往后读取即可．

图４　ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ中 ＭＡＸ／ＭＩＮＷｉｎｄｏｗ函数在顺序调用阶段的执行过程

（３）聚集类函数计算的对象是一个集合里的所

有行，与传统的聚集函数类似，只不过聚集的范围被

限定在当前窗口，每个窗口聚集函数都有一个转移

函数和一个可选最终计算函数与之对应．计算的过

程会维护一个转移值，转移值本身可以是基本数据

类型也可以是抽象类型．

在重排序阶段，ＭＡＸ／ＭＩＮ Ｗｉｎｄｏｗ函数跟其

他 Ｗｉｎｄｏｗ函数一样，主要是针对ＰＡＲＴＩＴＩＯＮＢＹ

子句和ＯＲＤＥＲＢＹ子句对表进行划分和重排序．

由于 ＭＡＸ／ＭＩＮ Ｗｉｎｄｏｗ函数并没有最终计算函

数，因此每个窗口得到的最终转移值即为该窗口的

最终结果值．因此，对于 ＭＡＸ／ＭＩＮ Ｗｉｎｄｏｗ函数，

在顺序调用阶段，主要是对重排序后的表中的每一

个窗口中的元组去顺序调用转移函数求转移值的

过程．

２２　顺序调用阶段的执行过程

本文是针对窗口聚集函数中的 ＭＡＸ／ＭＩＮ进

行优化．在顺序调用阶段，主体的计算过程是由转移

函数完成的．对于像 ＡＶＧ等拥有最终计算函数的

Ｗｉｎｄｏｗ函数，最终结果是由最终计算函数获得．对

于像 ＭＡＸ／ＭＩＮ等函数，并不拥有最终计算函数，

其最终结果就是最终获得的转移值．

定义１．　窗口（Ｗｉｎｄｏｗ）．由ＯＶＥＲ子句定义

的包含一系列元组的集合（包含了一个起始位置

和一个终止位置，并且拥有其对应的转移值），

犠犻（狊，犲，犜犞）．其中犠犻指一个分区中的第犻个窗口，

狊指窗口犠犻的起始位置，犲指窗口犠犻的终止位置，

犜犞指窗口犠犻的转移值．

对于例１中的 ＳＱＬ 查询，ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ 中的

Ｗｉｎｄｏｗ函数在顺序调用阶段的执行过程如图４所

示（有色的元组表示此窗口的当前行，黑色实体箭头

表示转移值的计算过程）：对于第一个窗口犠１，窗

口的起始位置为狉１，终止位置为狉１１．转移函数依次

作用于窗口中的每一个元组之上，获得的最终转移
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值即是窗口犠１要求的最终结果值．对于窗口犠２，

起始位置为狉１，终止位置为狉１２．相对于窗口犠１来

说，只比其多出了位置狉１２处的这一个元组．因此，对

于窗口犠２来说，并不需要重新计算狉１至狉１１的元组

的转移值．只需将窗口犠１的转移值犠１．犜犞赋予窗

口犠２的转移值犠２．犜犞，并计算狉１２处的元组的转移

值，得到的最终转移值即是窗口犠２要求的最终结

果值．接下来的计算过程都是如此直到窗口犠１２．从

窗口犠１２开始，窗口的起始位置不再是狉１，开始逐渐

依次增加．对于窗口犠１２，计算过程与窗口犠１类似，

转移函数依次作用于窗口中的每一个元组之上，最

终的转移值即是要求的最终结果值．后面的犠１３、

犠１４等窗口的计算过程同窗口犠１２类似．

算法１．　ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ顺序调用算法．

输入：经过重排序的表犜′

输出：每一个元组所对应的窗口的 ＭＡＸ／ＭＩＮ函数值

１．ＦＯＲ表犜′中的每一个分区犘ＤＯ

２． ＦＯＲ分区犘中的每一个窗口犠犻ＤＯ

３． 初始化犠犻．狊，犠犻．犲，犠犻．犜犞；

４． ＩＦ犠犻．狊＝＝犠犻－１．狊ＴＨＥＮ

５． 犠犻．犜犞←犠犻－１．犜犞；

６． ＦＯＲｅａｃｈｒｏｗｉｎ（犠犻－１．犲，犠犻．犲］ＤＯ

７． 犠犻．犜犞←ｔｒａｎｓｆｕｎｃ（犠犻．犜犞，犚犿）；

８． ＥＬＳＥ

９． ＦＯＲｅａｃｈｒｏｗｉｎ［犠犻．狊，犠犻．犲］ＤＯ

１０． 犠犻．犜犞←ｔｒａｎｓｆｕｎｃ（犠犻．犜犞，犚犿）；

１１． ＲＥＴＵＲＮ犠犻．犜犞；

ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ中的 ＭＡＸ／ＭＩＮ Ｗｉｎｄｏｗ 函数，

在顺序调用阶段，转移函数执行过程的具体算法如算

法１所示：首先，初始化当前窗口的参数（狊，犲，犜犞），

并将读指针置于窗口的起始位置．当前窗口的起始

位置与上一个窗口的起始位置比较，如果位置不相

同，则遍历窗口内的所有元组，并计算其相应的转移

值（第８～１０行）．如果位置相同，则只需遍历与上一

个窗口相比新增的元组，并计算其相应的转移值（第

４～７行）．

２３　消耗模型

为了更好的发现 ＭＡＸ／ＭＩＮ Ｗｉｎｄｏｗ函数在

顺序调用阶段执行过程中存在的瓶颈，我们建立一

个量化模型去刻画其在数据库执行过程中的消耗．

首先，我们假设表中共有狀个元组（狀１），狀个

元组处在同一分区中，且在 Ｗｉｎｄｏｗ函数顺序调用

阶段的执行过程中，每一个元组进行数据读取和转

移函数计算的总消耗为犆．

由于表中的每一个元组作为当前行时都会唯一

的确定一个窗口，因此，包含有狀个元组的表，在

Ｗｉｎｄｏｗ函数执行过程中共有狀个窗口的函数值需

要计算．在此，我们假设狀个窗口的大小都是狑，且

每个窗口的起始位置相对于上一个窗口都向下平移

一个元组．则传统计算框架中，Ｗｉｎｄｏｗ函数在顺序

调用阶段的消耗为

犆狅狊狋狆犵＝狀狑犆．

从中可以看出，在每一个元组的数据读取和计

算消耗固定的情况下，执行过程中的瓶颈主要存在

于元组重复地进行数据读取和计算，也就是在窗口

头部发生变化时，上一个窗口的转移值无法重新利

用，需要从头重新计算，而两个相邻窗口转移值计

算时的数据大部分都是重叠的，因而计算效率非

常低．

当然这种默认的方式在有些情况下也是有比

较不错的效率，之前求取的消耗代价狀狑犆 是在假

设窗口大小固定，依次下移的前提下计算的．如果

窗口定义时采用类似 ＢＥＴＷＥＥＮ ＵＮＢＯＵＮＤＥＤ

ＰＲＥＣＥＤＩＮＧａｎｄＣＵＲＲＥＮＴＲＯＷ 的方式，即窗

口大小是从第一行到当前行，那么默认的这种执行

方式除了第一次需要遍历所有元组之外，每次只需

要额外计算一个新的转移值即可，计算消耗为

犆狅狊狋狆犵＝狀犆．

这时消耗代价仅为犗（狀）级别．只不过在实际应

用当中采用这种定义方式的情况相比ＢＥＴＷＥＥＮ

狏犪犾狌犲ＰＲＥＣＥＤＩＮＧａｎｄ狏犪犾狌犲ＦＯＬＬＯＷＩＮＧ的定

义方式要少很多，不具有代表性，我们着重讨论更为

一般的情况，以后不做特殊说明都是指最为一般的

情况．

３　基于临时窗口的 犕犃犡／犕犐犖

犠犻狀犱狅狑函数优化

ＭＡＸ／ＭＩＮ Ｗｉｎｄｏｗ 函数是不拥有最终计算

函数的 Ｗｉｎｄｏｗ函数．因此，每个窗口的最终转移值

即是其要求的 Ｗｉｎｄｏｗ 函数值．优化 ＭＡＸ／ＭＩＮ

Ｗｉｎｄｏｗ函数的核心思想是在函数执行过程中维持

一个临时窗口，其中包含了此临时窗口对应的临时

转移值，用于共享计算．以此来减少在顺序调用过程

中重复进行的数据元组的读取和计算消耗．

３１　优化执行过程

定义２．　临时窗口（ＴｅｍｐｏｒａｒｙＷｉｎｄｏｗ）．临
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时产生的包含一系列元组的集合（包含了一个起始

位置和一个终止位置，并且拥有其对应的临时转

移值），ＴＷ（犺，狋，犜犜犞）．其中犺为临时窗口ＴＷ 的

起始位置，狋为临时窗口 ＴＷ 的终止位置，犜犜犞

（ＴｅｍｐｏｒａｒｙＴｒａｎｓｉｔｉｏｎＶａｌｕｅ）为临时窗口ＴＷ 的

临时转移值．

对于例１中的ＳＱＬ查询，其优化算法的执行过

程如图５所示（图中有色元组为每个窗口的最大值

所处位置）：对于第一个窗口犠１，转移函数依次作

用于窗口中的每一个元组之上，与此同时，并记录下

最大转移值的位置（狉３）来作为临时窗口的起始位置

（犺），记录下窗口的终止位置（狉１１）作为临时窗口的

终止位置（狋）以及记录下最大转移值作为临时窗口

的临时转移值（犜犜犞）．对于窗口犠２，起始位置为

狉１，终止位置为狉１２．相对于窗口犠１来说，只比其多

出了位置狉１２处的这一个元组．因此，对于窗口犠２来

说，并不需要重新计算狉１至狉１１处的元组的转移值．

只需将窗口犠１的转移值犠１．犜犞赋予窗口犠２的转

移值犠２．犜犞，并计算狉１２处的元组的转移值，得到的

最终转移值即是窗口犠２要求的最终结果值．

图５　计算过程

由于犚１２小于犜犜犞，因此我们只需将临时窗口

的终止位置（狋）的值由狉１１更新为狉１２即可．后面的窗

口的执行过程与窗口犠２的计算过程类似．对于窗

口犠１２，其起始位置与上一个窗口犠１１相比向下移

动了一个元组，但是并没有超过记录的临时窗口的

起始位置，因此决定了，窗口犠１２中的前２０个元组

中的最终转移值为记录下来的临时窗口的临时转移

值（犜犜犞）．对于前２０行元组，我们无需重复的进行

数据读取和调用转移函数，只需将临时窗口的临时

转移值（犜犜犞）赋给窗口犠１２的转移值（犠１２．犜犞）即

可．接下来，我们只需对狉２２处的元组进行数据读取

和调用转移函数，并更新临时窗口的终止位置．同

理，窗口犠１３的计算过程也与窗口犠１２的计算过程

类似．但是，对于窗口犠１４来说，其起始位置（狉４）超

过了临时窗口的起始位置（狉３），因此，临时窗口已经

不再适用于窗口犠１４的计算过程．因此，窗口犠１４的

计算过程与窗口犠１的类似，转移函数依次作用于

窗口中的每一个元组之上，与此同时，并记录下最大

转移值的位置（狉１２）作为临时窗口的起始位置（犺），

记录下窗口的终止位置（狉２４）作为临时窗口的终止

位置（狋），记录下最大转移值作为临时窗口的临时转

移值（犜犜犞）．对于窗口犠１５，由于其起始位置（狉５）没

有超过临时窗口的起始位置（狉１２），因此，窗口犠１５的

计算过程与窗口犠１２类似．后面的窗口的计算过程

以此类推．

计算过程中，不仅需要更新临时窗口的终止位

置，同时还需要更新临时窗口的临时转移值和其起

始位置．例如，对于例１中的ＳＱＬ查询，我们假设前

１１个窗口的计算过程如图６中所示一样（前２１行

中的最大值为犚３的值），并且犚２２的值大于犚３的值．

因此，对于窗口犠１２来说，由于其起始位置（狉２）并没

有超过临时窗口的起始位置（狉３），因此，狉２处到狉２１处

的元组并不需要重复的进行数据读取和调用转移函

数，只需对狉２２处的元组进行数据读取和调用转移函

数即可．由于犚２２的值大于犚３的值，因此我们需要将

临时窗口的临时转移值更新为犚２２的值，并且将临

时窗口的起始位置由狉３更新为狉２２．对于窗口犠１３来

说，其起始位置（狉３）没有超过临时窗口的起始位置

（狉２２），因此，计算过程类似于窗口犠２．同理，后面的

窗口的计算过程以此类推．
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图６　更新过程

算法２．　ＴＷ（ＴｅｍｐｏｒａｒｙＷｉｎｄｏｗ）顺序调用

优化算法．

输入：经过重排序的表犜′

输出：每一个元组所对应的窗口的 ＭＡＸ／ＭＩＮ函数值

１．ＦＯＲ表犜′中的每一个分区犘ＤＯ

２． 初始化犺，狋，犜犜犞；

３． ＦＯＲ分区犘中的每一个窗口犠犻ＤＯ

４． 初始化犠犻．狊，犠犻．犲，犠犻．犜犞；

５． ＩＦ犠犻．狊＝＝犠犻－１．狊ＴＨＥＮ

６． 犠犻．犜犞←犠犻－１．犜犞；

７． ＦＯＲｅａｃｈｒｏｗｉｎ（犠犻－１．犲，犠犻．犲］ＤＯ

８． 犠犻．犜犞←ｔｒａｎｓｆｕｎｃ（犠犻．犜犞，犚犿）；

９． ＩＦ犠犻．犜犞！＝犜犜犞ＴＨＥＮ

１０． 犺←狉犿；

１１． 犜犜犞←犠犻．犜犞；

１２． 狋←犠犻．犲；

１３． ＥＬＳＥＩＦ犠犻．狊犺ＴＨＥＮ

１４． 犠犻．犜犞←犜犜犞；

１５． ＦＯＲｅａｃｈｒｏｗｉｎ（狋，犠犻．犲］ＤＯ

１６． 犠犻．犜犞←ｔｒａｎｓｆｕｎｃ（犠犻．犜犞，犚犿）；

１７． ＩＦ犠犻．犜犞！＝犜犜犞ＴＨＥＮ

１８． 犺←狉犿；

１９． 犜犜犞←犠犻．犜犞；

２０． 狋←犠犻．犲；

２１． ＥＬＳＥ

２２． ＦＯＲｅａｃｈｒｏｗｉｎ［犠犻．狊，犠犻．犲］ＤＯ

２３． 犠犻．犜犞←ｔｒａｎｓｆｕｎｃ（犠犻．犜犞，犚犿）；

２４． ＩＦ犠犻．犜犞！＝犜犜犞 ＴＨＥＮ

２５． 犺←狉犿；

２６． 犜犜犞←犠犻．犜犞；

２７． 狋←犠犻．犲；

２８． ＲＥＴＵＲＮ犠犻．犜犞；

ＭＡＸ／ＭＩＮＷｉｎｄｏｗ函数ＴＷ（ＴｅｍｐｏｒａｒｙＷｉｎ

ｄｏｗ）顺序调用优化算法在顺序调用阶段执行过程

的具体算法如算法２所示：对于数据表中的每一个

分区，初始化临时窗口的参数（犺，狋，犜犜犞）（第２行）．

对于分区中的每一个窗口，初始化当前窗口的参数

（狊，犲，犜犞），并将读指针置于窗口的起始位置（第４

行）．当前窗口的起始位置与上一个窗口的起始位置

相比较，如果位置相同，则只需遍历与上一个窗口相

比新增的元组，并计算其相应的转移值．与此同时，

如果转移值不等于临时窗口的临时转移值，就更新

临时窗口的起始位置和临时转移值．所有元组遍历

结束后更新临时窗口的结束位置（第５～１２行）．如

果位置不相同，则比较当前窗口的起始位置与临时

窗口的起始位置．如果当前窗口的起始位置不大于

临时窗口的起始位置，首先将临时窗口的临时转移

值赋予当前窗口的转移值，并遍历临时窗口的终止

位置后直到当前窗口的终止位置处的元组及计算相

应的转移值．与此同时，如果转移值不等于临时窗口

的临时转移值，就更新临时窗口的起始位置和临时

转移值．所有元组遍历结束后更新临时窗口的结束

位置（第１３～２０行）．如果当前窗口的起始位置大于

临时窗口的起始位置，遍历窗口内的所有元组，并计

算其相应的转移值．与此同时，如果转移值不等于临

时窗口的临时转移值，就更新临时窗口的起始位置

和临时转移值．所有元组遍历结束后更新临时窗口

的结束位置（第２１～２７行）．

３２　消耗模型

与ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ原有顺序调用阶段的消耗模型

类似，我们假设表中共有狀个元组（狀１），狀个元组

处在同一分区中，且在 Ｗｉｎｄｏｗ函数的执行过程中，

每一个元组的数据读取和计算消耗为犆．假设狀个
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窗口的大小都是狑，且每个窗口的起始位置都相对

于上一个窗口向下平移一个元组．更新一次临时窗

口信息的消耗为犆狋．

优化后的方法计算效率和数据分布有一定的关

系，在最好情况下是不需要重新遍历窗口，也就是说

在当前窗口起始位置快要逼近临时窗口起始位置

时，正好更新临时转移值，因为犆犆狋这种情况下的

消耗接近于狀犆．而在最坏情况下，每一次都需要重

新选择临时转移值，也就是退化为没有优化的情况，

消耗变成狀狑（犆＋犆狋）．

最好和最坏不具有代表性，下面我们讨论更为

一般的情况．对于第一个窗口，我们需要将从窗口起

始位置到窗口终止位置处的所有元组依次进行数据

的读取和计算，并且更新临时窗口的信息．因此，对

于第一个窗口的消耗为

犆狅狊狋犠
１
＝狑犆＋犆狋＋（狑－１）狆狋犆狋，

其中狆狋指的是每次遍历一个元组时需要更新临时

窗口信息的平均概率．

对于后面的窗口，当窗口的起始位置没有超越

临时窗口的起始位置时，共用临时窗口的信息（同时

更新临时窗口的信息）．当窗口的起始位置超过临时

窗口的起始位置时，无可避免的需要重新遍历窗口

内的所有元组．因此．剩余窗口的消耗为

犆狅狊狋狑
２→狑狀

＝（狀－１）狆（狑犆＋犆狋＋（狑－１）狆狋犆狋）＋

（狀－１）（１－狆）（犆＋犆狋），

其中狆指的是一个窗口需要重新遍历全部元组的

平均概率．

总消耗为

犆狅狊狋＝（１＋（狀－１）狆）狑犆＋（１＋（狀－１）狆）犆狋＋

（１＋（狀－１）狆）（狑－１）狆狋犆狋＋

（狀－１）（１－狆）（犆＋犆狋）．

令犳＝犆狅狊狋－犆狅狊狋狆犵，则得

犳＝（狀－１）（狑－１）犆狋狆狋狆＋（狀－１）（狑－１）犆狆＋

（狑－１）犆狋狆狋＋狀犆狋＋（狀－１）（１－狑）犆．

当狑＝１并且狆＝１时，犳＝狀犆狋＞０．

当狑＞１时，函数犳简写形式如下：

犳＝θ１狆狋狆＋θ２狆＋θ３狆狋＋θ４．

由于犆犆狋，很显然θ２＞ θ４ ，θ１＞θ３．令 θ４ －

θ１＞０，化简得
犆
犆狋
＞１＋

狀
（狀－１）（狑－１）

，当狀＞１，

狑＞１时，１＋
狀

（狀－１）（狑－１）
＜３，实际上狀和狑 都比

较大时１＋
狀

（狀－１）（狑－１）
→１，而我们前提条件

犆犆狋（尤其是数据量足够大，致使数据库工作内

存已经无法存放所有数据，使得部分数据不得不存

放在磁盘上），即 θ４ －θ１＞０成立，从而得到θ２＞

θ４ ＞θ１＞θ３．令θ１＝２００，θ２＝１１１０，θ３＝２２，θ４＝

－１１００可得如下函数图像（图７）．其中横轴为狆，纵

轴为狆狋，竖轴为犳．

图７　消耗差函数图像

随着窗口狑和数据量狀的逐渐增加，θ４对整个

函数下移的影响要远比其他３个参数对函数上移的

影响大．因此，窗口越大，数据量越多，优化效果越

明显．

由于狆狋指的是每次遍历一个元组时需要更新

临时窗口信息的概率，狆指的是一个窗口需要重新

遍历全部元组的概率，因此狆狋、狆反映了一种数据分

布趋势．由以上分析可以看出，数据分布与取值函数

越趋于一致，优化效果会越好．

３３　总　结

本节主要介绍 ＭＡＸ／ＭＩＮ窗口函数的优化算

法并分析其计算效率．我们的 ＭＡＸ／ＭＩＮ窗口函数

优化算法简单而有效，仅仅在ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ默认执

行算法的基础之上增加一个结构用于存放临时转移

值，从额外空间消耗的角度上来说几乎可以忽略．但

是从时间消耗的角度上，通过我们前两部分的介绍

可以知道，优化后的算法在绝大多数情况下是远好

于默认执行方法，即便在最差情况下也仅仅是退化

为与默认算法同等的时间复杂度．

表４　默认执行方式与优化执行方式消耗代价比较

执行情况 默认执行 优化执行

最好情况 狀犆 狀犆

最差情况 狀狑犆 狀狑（犆＋犆狋）

一般情况 狀狑犆

（１＋（狀－１）狆）狑犆＋（１＋（狀－１）狆）犆狋＋
（１＋（狀－１）狆）（狑－１）狆狋犆狋＋
（狀－１）（１－狆）（犆＋犆狋）

对于默认执行方式最好情况所采用的窗口定义

形式（ＢＥＴＷＥＥＮＵＮＢＯＵＮＤＥＤＰＲＥＣＥＤＩＮＧａｎｄ

７５１２１０期 马建松等：面向 ＭＡＸ／ＭＩＮ优化的ＳＱＬＷｉｎｄｏｗ函数处理



ＣＵＲＲＥＮＴＲＯＷ），我们的优化策略依然能够保证

最少消耗为狀犆．而我们优化策略在最坏情况下，只

比默认执行策略多消耗狀狑犆狋，多出的开销是为了维

护临时窗口信息．

最为重要的是，上述两种极端情况在实际查询

当中所占的比例很低，也就是说大多数情况下，优化

策略能够发挥其作用，对于系统效率的提高大有裨

益．更为具体的优化的效果我们将在下一部分通过

实验加以说明．

４　实验结果与分析

４１　实验环境

我们更改了ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ９．３．６的内核，实现了

基于临时窗口的 ＭＡＸ／ＭＩＮＷｉｎｄｏｗ函数优化算法．

我们将其与 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＳＱＬＳｅｒｖｅｒ２０１２（Ｅｘｐｒｅｓｓ

Ｅｄｉｔｉｏｎ）共同部署在一台ＴｈｉｎｋＰａｄＸ２２０ｉ电脑上．

ＣＰＵ型号是Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ３２３１０ＭＣＰＵ＠

２．１０Ｈｚ，内存４ＧＢ１３３３ＭＨｚＤＤＲ３．所有数据库的

工作内存（ｗｏｒｋ＿ｍｅｍ）设置为５００ＭＢ．

４２　实验数据

本文的实验数据是使用ＴＰＣＨＤＢＧＥＮ生成

的．指令如下：

１．ｄｂｇｅｎ－Ｓ１－ＴＯ

２．ｄｂｇｅｎ－Ｓ１０－ＴＯ

生成的是ＴＰＣＨ 中的表“ｏｒｄｅｒ”，指令１生成

的数据集大小为１７０ＭＢ，包含１５０００００条元组，指

令２生成的数据集大小是１．７ＧＢ，包含１５００００００

条元组．

４３　犛犙犔查询语句

本文实验采用的ＳＱＬ查询如下所示：

ＳＥＬＥＣＴ

　ｏ＿ｔｏｔａｌｐｒｉｃｅ，ＭＡＸ（ｏ＿ｔｏｔａｌｐｒｉｃｅ）

ＯＶＥＲ（ＯＲＤＥＲＢＹｏ＿ｏｒｄｅｒｋｅｙＲＯＷＳＢＥＴＷＥＥＮ

犳狉犪犿犲狅犳犳狊犲狋ＰＲＥＣＥＤＩＮＧＡＮＤ犳狉犪犿犲狅犳犳狊犲狋

ＦＯＬＬＯＷＩＮＧ）

ＦＲＯＭ

　ｏｒｄｅｒ；

我们通过更改参数犳狉犪犿犲狅犳犳狊犲狋来改变实验中

窗口的大小．

４４　实验对比

（１）ＰＧ：ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ中原有的顺序调用算法；

（２）ＴＷ：ＴＷ（ＴｅｍｐｏｒａｒｙＷｉｎｄｏｗ）顺序调用

优化算法；

（３）ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ：ＭＳＳＱＬＳｅｒｖｅｒ２０１２（Ｅｘｐｒｅｓｓ

Ｅｄｉｔｉｏｎ）．

４５　实验结果

本文的实验对比方法有３种：（１）ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ

数据库，原有执行框架；（２）实现了基于临时窗口的

ＭＡＸ／ＭＩＮ Ｗｉｎｄｏｗ函数优化算法的ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ

数据库；（３）ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＳＱＬＳｅｒｖｅｒ２０１２（Ｅｘｐｒｅｓｓ

Ｅｄｉｔｉｏｎ）．

图８是本文实验采用的ＳＱＬ查询在１７０ＭＢ数

据集上的ＳＱＬ查询执行时间对比图．其中横轴为

犳狉犪犿犲狅犳犳狊犲狋，大小从１０到５００，纵轴为ＳＱＬ查询

执行时间，单位为秒（ｓ）．由图中可以看出，采用优化

算法ＴＷ 的执行效率要远好于ＰＧ和ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ．

而且，随着窗口的增大，ＴＷ 的执行效率的提升越来

越明显，其基本稳定在５ｓ之内，相比之下，ＰＧ和

ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ的执行时间已经增长到几百秒．

图８　ＭＡＸＷｉｎｄｏｗ函数执行时间（１７０ＭＢ）

图９是本文实验采用的ＳＱＬ查询在１．７ＧＢ的

数据集上的ＳＱＬ查询执行时间对比图．其中横轴为

犳狉犪犿犲狅犳犳狊犲狋，大小从１０到５００，纵轴为ＳＱＬ查询

执行时间，单位为秒（ｓ）．与图８结果类似，采用优化

算法ＴＷ 的执行效率要远好于ＰＧ和ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ．

图９中３种数据库的ＳＱＬ查询执行时间，相比于

图８都要有所上升，这是因为数据集的增大导致了

查询处理过程中相应窗口的数量也随之增加，使得

查询处理时间随之上升．

图９　ＭＡＸＷｉｎｄｏｗ函数执行时间（１．７ＧＢ）

８５１２ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１６年



图１０是ＴＷ在不同数据集和不同的窗口大小下

ＳＱＬ查询执行时间结果图，其中横轴是犳狉犪犿犲狅犳犳狊犲狋，

纵轴是ＳＱＬ查询执行时间．由图７可以看出，基于

临时窗口的 ＭＡＸ／ＭＩＮ Ｗｉｎｄｏｗ 函数优化算法

ＴＷ，在数据集大小一定的情况下，ＳＱＬ查询的执行

时间随着窗口大小的变化基本维持稳定，并不会出

现较大幅度的改变．相比于ＰＧ、ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ在数据

集一定的情况下，ＳＱＬ查询执行时间随着窗口的增

大而呈指数级增长，ＴＷ的这一特性，在数据处理中

会更加有优势．

图１０　ＭＡＸＷｉｎｄｏｗ函数执行时间

５　结束语

针对 ＭＡＸ／ＭＩＮＳＱＬＷｉｎｄｏｗ函数在顺序调

用阶段的执行，本文提出了一种基于临时窗口的优

化算法．利用执行过程中产生的一些临时结果，极大

地避免了数据库中元组的重复读取和调用转移函

数，从而大大提高了ＭＡＸ／ＭＩＮＳＱＬＷｉｎｄｏｗ函数

在顺序调用阶段的执行时间和效率．与现有的算法

相比，该算法在保证结果正确的基础上极大提高了

运行效率，其独有的特性在处理大数据时也有明显

的优势．

致　谢　北京ＥＭＣ实验室的曹逾博士对本文的模

型完善和实验设计提出了有益的建议．评审老师对

本文提出了宝贵的修改建议．在此表示感谢！
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ａｎｄｄａｔａｍｏｄｅｌｓｆｏｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｑｕｅｒｉｅｓｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓａｎｄｄａｔａ

ｓｔｒｅａｍｓ．ＡＣＭ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＤａｔａｂａｓｅＳｙｓｔｅｍｓ，２０１１，

３６（２）：８：１８：３２

［１３］ ＢｅｌｌａｍｋｏｎｄａＳ，ＢｏｚｋａｙａＴ，ＧｈｏｓｈＢ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｔｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

ｉｎｏｒａｃｌｅ８ｉ．Ｏｒａｃｌｅ，ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ，ＵＳＡ：ＴｅｃｈｎｉｃａｌＲｅｐｏｒｔ，

２０００

［１４］ ＣａｏＹｕ，ＣｈａｎＣｈｅｅＹｏｎｇ，ＬｉＪｉｅ，ＴａｎＫｉａｎＬｅｅ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆａｎａｌｙｔｉｃ ｗｉｎｄｏｗｆｕｎｃｔｉｏｎｓ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ ＶＬＤＢ

Ｅｎｄｏｗｍｅｎｔ，２０１２，５（１１）：１２４４１２５５

［１５］ ＣａｏＹｕ，ＢｒａｍａｎｄｉａＲ，ＣｈａｎＣｈｅｅＹｏｎｇ，ＴａｎＫｉａｎＬｅｅ．

Ｓｏｒｔｓｈａｒｉｎｇａｗａｒｅｑｕｅｒｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．ＴｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌ

ｏｎＶｅｒｙＬａｒｇｅＤａｔａＢａｓｅｓ，２０１２，２１（３）：４１１４３６

［１６］ ＭａＪｉａｎｓｏｎｇ，ＣａｏＹｕ，ＷａｎｇＸｉａｏｌｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＰＧＷｉｎＦｕｎｃ：

ＯｐｔｉｍｉｚｉｎｇｗｉｎｄｏｗａｇｇｒｅｇａｔｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｉｎＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬａｎｄ

ｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｄａｔａ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３１ｓｔ

ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＤａｔａＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｓｅｏｕｌ，

Ｋｏｒｅａ，２０１５：１４４８１４５１

［１７］ ＬｅｉｓＶ，ＫｕｎｄｈｉｋａｎｊａｎａＫ，ＫｅｍｐｅｒＡ，ＮｅｕｍａｎｎＴ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｗｉｎｄｏｗｆｕｎｃｔｉｏｎｓｉｎａｎａｌｙｔｉｃａｌＳＱＬｑｕｅｒｉｅｓ．

ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＶＬＤＢＥｎｄｏｗｍｅｎｔ，２０１５，８（１０）：１０５８

１０６９

９５１２１０期 马建松等：面向 ＭＡＸ／ＭＩＮ优化的ＳＱＬＷｉｎｄｏｗ函数处理



犕犃犑犻犪狀犛狅狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９９０，Ｍ．Ｓ．

ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓｍａｊｏｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓ

ｉｎｃｌｕｄｅｄａｔａｂａｓｅａｎｄｄａｔａｍｉｎｉｎｇ．

犠犃犖犌犓犲犙犻犪狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９９０，Ｐｈ．Ｄ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓ

ｍａｊｏｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｄａｔａｂａｓｅ，ｄａｔａｍｉｎｉｎｇａｎｄ

ｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇ．

犛犗犖犌犌狌犪狀犵犡狌犪狀，ｂｏｒｎｉｎ１９９２，Ｍ．Ｓ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓ

ｍａｊｏｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｄａｔａｂａｓｅ，ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｔｒｉｅｖａｌ．

犣犎犃犖犌犓犪犻，ｂｏｒｎｉｎ１９９１，Ｍ．Ｓ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓｍａｊｏｒ

ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｉｓｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．

犠犃犖犌犡犻犪狅犔犻狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９７５，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，

Ｐｈ．Ｄ．ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｈｅｒｍａｊｏｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｄａｔａ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｄａｔａｓｅｒｖｉｃｅ．

犑犐犖犆犺犲犙犻狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９７７，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．

ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｈｉｓｍａｊｏｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｓｔｒｅａｍｉｎｇ

ｄａｔａｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｓｅｒｖｉｃｅｓ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱

ＷｉｔｈｔｈｅｇｒｏｗｉｎｇｎｕｍｂｅｒｏｆＩｎｔｅｒｎｅｔｕｓｅｒｓ，ｔｈｅＩｎｔｅｒｎｅｔ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｇｒａｄｕａｌｌｙｅｎｔｅｒｓｔｈｅｅｒａｏｆｂｉｇｄａｔａ．Ｈｏｗｔｏｓｔｏｒｅ

ａｎｄａｎａｌｙｚｅｔｈｅｂｉｇｄａｔａｂｅｃｏｍｅｓａｐｒｏｂｌｅｍｉｎｔｈｅＩｎｔｅｒｎｅｔ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．ＩｎＤａｔａｂａｓｅ Ａｎａｌｙｔｉｃｓａｓａｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｈａｔ

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｔａｓｔｏｒａｇｅｗｉｔｈｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓ，ｈａｓａｔｔｒａｃｔｅｄｔｈｅ

ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｎｙ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ． Ｗｉｎｄｏｗ

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ａｓａｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＩｎＤａｔａｂａｓｅＡｎａｌｙｔｉｃｓｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄ

ｏｆｒｅｌａｔｉｏｎａｌｄａｔａｂａｓｅ，ｍａｋｅｓｉｔｔａｋｅｔｈｅｐｌａｃｅｏｆＳｅｌｆＪｏｉｎａｎｄ

ＳｕｂＱｕｅｒｉｅｓｔｏｃｏｍｐｌｅｔｅｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｌｅｘｑｕｅｒｉｅｓｗｉｔｈ

ｉｔｓｓｕｂｔｌｅｓｅｍａｎｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｉｓｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎｔｈｅ

ｃｕｒｒｅｎｔｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｄａｔａ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｉｎｔｈｅ

Ｉｎｔｅｒｎｅｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆｂｉｇｄａｔａ，

ＷｉｎｄｏｗＦｕｎｃｔｉｏｎｈａｓｔｈｅｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋｉｎｔｈｅｆａｃｅｏｆｓｕｃｈ

ｄｅｍａｎｄａｓｈｉｇｈｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔａｎｄｒｅａｌｔｉｍｅｒｅｓｐｏｎｓｅ．

Ｍｏｓｔｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｗｏｒｋｓｏｎ Ｗｉｎｄｏｗ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｒｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｏｎｔｈｅｓｔｅｐｏｆｒｅｓｏｒｔｉｎｇ．Ｉｎｔｈｅａｓｐｅｃｔｏｆｄａｔａ

ｓｔｒｅａｍ，ｔｈｅｒｅａｒｅ ｍａｎｙ ｗｏｒｋｓｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅａｇｇｒｅｇａｔｅ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｓｌｉｄｉｎｇｗｉｎｄｏｗ．Ｉｎｄａｔａｂａｓｅ，ｔｈｅｒｅａｒｅｔｗｏｍａｉｎ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｄｅａｓ，ｇｒｏｕｐｓｈａｒｉｎｇａｎｄｓｅｇｍｅｎｔｓｈａｒｉｎｇ．

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｄｅｓｉｇｎａｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｎ

ＴｅｍｐｏｒａｒｙＷｉｎｄｏｗｆｏｒｔｈｅ ＭＡＸ／ＭＩＮ Ｗｉｎｄｏｗｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

ｃｏｎｔｒａｐｏｓｉｎｇｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｆｒａｍｅｗｏｒｋｉｎ ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ．Ｗｅ

ｄｅｓｉｇｎａｑｕｅｒｙｃｏｓｔａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙｐｒｏｖｅｄ

ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｗｅｄｉｄｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｅｗ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇ

ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｄａｔａｂａｓｅＳＱＬＳｅｒｖｅｒａｎｄｐｒｏｖｅｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ

ｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ．

Ｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅ ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌ

ＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａｕｎｄｅｒＧｒａｎｔＮｏｓ．６１５３２０２１，

６１１７００８５，ａｎｄ６１４７２１４１，ａｎｄｔｈｅ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ

ＳｅｒｖｉｃｅＰｌａｔｆｏｒｍＰｒｏｊｅｃｔ（Ｎｏ．ＺＦ１２１３）．

０６１２ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１６年


