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基于 NoSQL的新农合高效云存储方法

张国华,徐建军,刘丽娟
(南京师范大学泰州学院,江苏 泰州 225300)

摘 要:国内新型农村合作医疗系统(以下简称新农合)大多采用了关系型数据库作为数据存储介质,新农合中的参合、门
诊、药品等数据分布在各省厅、县市乃至镇村等医疗卫生服务部门的服务器中。 它们的业务数据量增长速度极快,服务器

节点也经常变化,所以该方案一直无法突破数据量横向拓展的瓶颈问题。 随着数据量的快速增长,该问题对整个新农合

系统的影响也愈加突出。 为此,提出了另一种大数据存储解决方案,即采用非关系型数据库 MongoDB来存储和扩展新农

合中的大数据。 为进一步验证该方案在新农合应用中的有效性和可行性,进行了非关系数据库 MongoDB与关系型数据库

两个集群并发与读写能力的对比实验验证。 理论分析和实验结果表明,非关系型数据库 MongoDB在处理海量数据方面展

现出了更好的优越性和适用性,能有效解决新农合系统大数据的横向拓展问题,也能为其他类似信息系统提供理论支撑

和技术参考。
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An Efficient Cloud Storage Method with NoSQL for New Rural
Cooperative Medical Care

ZHANG Guo-hua,XU Jian-jun,LIU Li-juan
(Nanjing Normal University Taizhou College,Taizhou 225300,China)

Abstract:The New Rural Cooperative Medical System (NRCMS) in China mostly uses the relational database as the data storage medi-
um,and the data of participation,clinic, drug in NRCMS is distributed in medical and health services department server in all ministries,
counties and towns and villages. Their business data volume is extremely fast in growth rate,and server nodes are often changed,so the
program has been unable to break through the bottleneck of the horizontal expansion of the data volume. With the rapid increase in the a-
mount of data,the impact of NRCMS is also more prominent. Therefore another solution is proposed with use of non relational database
MongoDB for storing and expanding the big data. In order to further verify its effectiveness and feasibility in the new rural cooperative
medical system,comparative experiments for verifications of the relationship between the two clusters of non relational database Mon-
goDB and relational database is conducted. Theoretical analysis and experimental results show that the MongoDB in the treatment of mas-
sive data indicates better superiority and applicability in solving the expansion of horizontal big data medical system and has provided the-
oretical support and technical reference for other similar information systems.
Key words:NRCMS;MongoDB;big data;NoSQL

0 引 言
新型农村合作医疗制度(以下简称“新农合”)是

由政府引导与支持,农民自愿参加,由农民个人、集体

和政府等共同筹资,以大病统筹医疗为主要目的农民

医疗互助制度。 为确保落实这项制度,卫生部出台了

新农合信息系统的标准技术规范,即《新型农村合作

医疗信息系统基本规范(试行)》 (卫办农卫发〔2005〕

108 号),规定了各省市的卫生主管部门必须充分考虑

未来发展规划并结合当地实际情况,合理选择适合本

地实情的技术方案、投资成本和阶段性综合性卫生管

理信息系统并充分有效地利用相关信息。
目前绝大部分新农合系统采用分布式数据库

(DBMS) [1],把数据分散在网络的不同服务器上,而总

体上属于相同系统的数据子集,它是数据库技术与网
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络技术相结合的产物,提供了一种更高层次的大数据

服务。 而在新农合系统中,参合、门诊、药品等数据分

布在省厅、各县市乃至各镇村等医疗卫生部门服务器

上[2],各业务部分的数据量增长速度极快,且各医疗卫

生部门的服务器节点经常变化,其基本采用关系型数

据库来构建分布式系统,而该建立方案一直无法突破

数据量的瓶颈[3]。 随着数据量的增加,系统的数据操

作,并发访问,数据分析等已逐渐不能适应用户需求,
研究和探讨分布式环境下的新农合海量数据存储已经

十分急迫。
为解决上述问题,文中进行了非关系数据库 Mon-

goDB与关系型数据库两个集群并发与读写能力的对

比实验验证。 结果表明,提出的方案有效可行。

1 系统结构及组成
根据新农合系统实际需求,在市级主管卫生部门

建立集中数据中心[4],统筹管理全市新农合业务,其主

要涵盖了四个主要的功能模块:决策辅助子系统、业务

管理子系统、数据交换平台[5]、表示层网站。 系统总体

架构如图 1 所示。

(

图 1 系统总体架构

数据中心的数据主要来自各级医疗卫生部门,各
级医疗卫生服务部门(社区卫生服务站),保险公司的

结报中心以及各级卫生主管部门。 而绝大部分市级新

农合系统采用的是分布式的关系型数据库系统,主要

问题是,随着新农合系统数据量的迅速增加,参保人数

的普及,数据横向扩展需要增加服务器节点,这种架构

使原有的整体新农合系统的升级变得非常困难和棘

手,同时数据库的并发请求非常高,通常能达到每秒几

万次,而该系统消耗的通信开销[6]主要由三部分组成:
外存储器读写代价(即 I / O消耗代价);数据的处理代

价(即 CPU的消耗代价);通信传输代价(即网络数据

传输代价)。 在分布式系统中,因数据分布在网络的

若干服务器上,相对来说,通信传输代价在整个处理代

价中占比最高,是应该考虑的主要方面。 而通信消耗

代价模型在网络传输过程中有两种影响:费用与延迟。
其中费用占主体地位。 所以按传输费用衡量是指使通

信中的整个传输开销最小,即传输的数据量最小。 其

模型为:
CCOM(X) = C0 ＋ C1*X
其中, C0 为传输数据过程中启动所需的费用(启

动一次),简称启动消耗代价; C1 为网络单位传输数据

费用,简称单位传输代价; X为需传输的数据量。
因此,消耗的硬盘 I / O服务器就无法承担了,在庞

大的新农合系统中查询数据,效率将极其低下。 对于

新农合这种 24 小时进行不间断服务的系统来说,对原

有数据库进行升级和扩展变得异常困难,如果采用停

止服务来迁移数据,通过添加服务器的节点来扩展是

不可能完成的,因为病人入院出院的数据结报都是要

求即时完成的。
数据中心架构如图 2 所示。

图 2 数据中心架构

传统关系数据库海量数据读写主要采用分而治之

的方法,图中的数据访问层设计了特定的数据访问组

件,它的主要作用是 SQL 解析[7]与路由处理[8]。 其能

根据应用的请求智能解析当前访问的 SQL,根据相应

函数规则来决定访问相应业务数据库的对应数据并返

回结果。
虽然很多科研人员在分布式关系数据库操作方面

做了大量工作,常见的优化算法包括多元连接算法[8]、
贪婪算法[9]、半连接算法[10]、遗传模拟退火算法[11]

等,系统整体性能有所优化,而且在系统早期,数据总

量不大时能顺畅运行。 但随着数据量不断增多,数据

处理时间会不断增加,后续一定会出现机器硬件瓶颈

问题,一旦分布式数据库服务器的节点需拓展,整个系

统架构都会发生变化,其原先的优化算法必须重新设

计,消耗的时间代价、资本代价都将无法承受。
为解决这些分布式关系数据库系统存在的问题,

采用优化的 NoSQL 数据库 MongoDB 来存储和扩展

数据节点,达到对原有新农合系统数据扩展和性能提
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升的目标。

2 NoSQL分布存储与MongoDB
NoSQL[12],非关系型数据库,与传统的 RDMS(关

系型数据库)采用了完全不同的数据存取方式。 随着

互联网 WEB2. 0、3. 0 系统的不断兴起,传统的关系数

据库作为这些系统的数据存储与管理平台已经显得力

不从心,特别应对超大规模和高并发的 SNS 类型的

WEB2. 0、3. 0 系统更显得疲惫不堪,暴露出很多无法

克服的问题。 NoSQL 就是为了解决这些问题而产生

的,它很好地解决大规模数据集合与多重数据种类带

来的挑战,尤其是解决了大数据应用难题。 而对于新

农合系统涉及的患者的 CT,X 光片等半结构化的图像

数据以及手术过程的视频数据,更适合在 NoSQL 数据

库中进行存储,并对这些数据进行挖掘,也更容易实现

图 1 中的决策辅助子系统。
NoSQL类型的数据库管理系统也很多,其中 Mon-

goDB是一种杰出的代表,它是由 C＋＋语言编写的,而
且是基于分布式文件存储的开源的数据库系统。 在负

载很高的情况下,能够很便捷地管理更多的节点,并能

保证服务器性能。 MongoDB 很好地为 WEB 应用提供

了可扩展的高性能的数据存储解决方案。 能对新农合

系统的数据库便捷地实现横向扩展,突破服务器硬件

的瓶颈。 在 2013 年 8 月 20 日,随着 MongoDB 2. 4. 6
第一个稳定版的发布,技术日臻成熟,并且近些年在全

球范围内已经有很多知名企业 (例如 Google、 Face-
book、百度、华为等机构)均已开始使用 MongoDB 数

据库。
MongoDB中存在一种集群技术,即分片技术,可以

满足 MongoDB 数据量大量增长的需求。 MongoDB 的

分片[13],是将 collection 的数据进行分割,然后将不同

的部分分别存储到不同的机器上。 当 collection 所占

空间过大时,需要增加一台新的机器,分片会自动将

collection[14]的数据分发到新的机器上,主要有以下三

个组件:
Shard(数据分片):用于存储实际数据块,实际架

构环境中一个 shard server 角色可由若干台机器共同

组成一个 relica set承担,可以防止服务器单点故障;
Config Server(分布式配置服务器):mongod 实例,

存储了所有的 ClusterMetadata;
Query Routers[15](前端路由):客户端接入,能让整

个集群像单一数据库那样操作,前端应用的使用非常

透明。

3 建立的两种实验集群
实验利用 4 所不同地点的服务器,分别为 A,B(将

涉及数据迁徙),C,D。 服务器的操作系统均为 Win-
dows7,CPU主频为 2. 7 GHz,内存为 8 GB。
3. 1 方案一:关系数据库实验集群

数据库管理系统均为 SQL Server 2010 版本,A 服

务器为基层农民参保信息采集点数据库,其存储了农

民参保采集信息表,数据量为 1 GB;B 服务器为某医

院 HIS 数据库[14],其存储了农民门诊住院记录,数据

量为 30 GB;C服务器为卫生行政主管部门数据库,其
存储了新农合数据统计信息表,数据量为 20 GB;D 服

务器为负责新农合报销的保险公司结算中心数据库,
其存储了新农合报销记录表,数据量为 15 GB。 其分

布式架构见图 3。 其中 B 服务器数据量增长迅猛,后
续将涉及数据迁移及拆分。

-
sqlserver 2010)

A B C D

SQL

图 3 分布式关系数据库架构

3. 2 方案二:基于文件系统实验集群

MongoDB(该方案的软件版本为 MongoDB 3. 0)是
将数据存储在文件里,文件结构及数据分布与方案一

保持一致,对于数据的管理具备独有的优势,在 Mon-
goDB附带一个文件系统 GridFS,能透明地实现数据的

分割迁移。 实验采用了 4 台服务器,5 个 MongoDB 服

务器进程用来模拟分布式数据库系统,及数据库的横

向分片功能,架构如图 4 所示。

A DCB

Mongod2
1

Mongod3
2

Mongod1 Mongod4 Mongod5

-
MongoDB)

图 4 分布式 MongoDB架构

4 实 验
以下实验都是通过客户端,对服务器 B 的操作,
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因实验均在学校机房完成,故忽略了通信代价,仅对比

CPU占用代价。 测试程序每次测试 100 万条记录,如
并发 10 测试,每并发操作 10 万条记录;并发 20 测试,
每并发 5 万条记录,依次类推(为简化问题,并发数采

用 100 以内并且可以被 100 万整除的整数)。
4. 1 写入性能对比及 CPU占用消耗

为增强可比性,方案一和方案二均在相同字段写

入,写入次数对比情况见图 5。

图 5 写入次数及 CPU占用对比

4. 2 读入性能对比及 CPU占用消耗

同样是方案一和方案二,均对相同字段进行数据

读取,读取次数对比情况见图 6。

图 6 读入次数及 CPU占用对比图

4. 3 实验结果与分析

通过以上对传统关系型分布式数据库与分布式

MongoDB数据库的实验对比,得出 MongoDB 无论是在

查询性能,还是数据写入性能上均有一定优势,但在写

入时 MongoDB 占用 CPU 更高,而读入时 MongoDB 占

用 CPU相对较少,而新农合系统的读入数据使用频次

更高,所有方案二仍然可取,而且方案二给出了一种针

对信息系统数据横向扩展上相对便捷的处理方案,具
备很强的实用价值。

5 结束语
为有效解决新农合系统大数据的横向拓展问题,

在传统关系型分布式信息系统架构的基础上,提出了

基于NoSQL的海量数据存储解决方案。理论分析及

实验结果表明,非关系型分布式信息系统在并发效率

与读写效率上与传统关系型分布式数据库相比有显著

提升,能有效提高新农合系统相关业务部门的工作效

率和效能,但也存在数据弱一致性、占用空间较大、管
理界面友好性差、事务控制需通过开发者的业务逻辑

代码才能完成等缺点,因此采用 NoSQL 型数据库作为

存储介质,开发难度会有所增加。 为此,将继续关注和

研究 NoSQL相关新技术,并进一步解决 NoSQL存在的

缺陷。
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