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基于 MongoDB 的分布式缓存① 
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摘 要: 电力信息化的发展对传统电力信息系统的数据处理、并发请求及响应能力提出诸多挑战. 针对电力信息

系统数据处理的特点, 提出一种基于 MongoDB 数据库的分布式缓存, 并对该分布式缓存的运行机制、服务端架

构和客户端功能模块的设计进行了分析与阐述. 基于 MongoDB 的分布式缓存能够有效地降低电力信息系统数据

库层的访问负载量, 提高系统的整体性能, 它采用分布式文件存储缓存数据, 支持数据冗余备份和故障恢复功能, 

具有较高的可靠性和扩展性. 基于 MongoDB 的分布式缓存已成功应用到电力某企业的项目管理系统中.  
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Abstract: With the development of State Grid’s information technology, new challenges are presented to the data 

processing, concurrent requests and responsiveness of conventional power information systems. According to the 

characteristics of power information system’s data processing, a distributed cache based on MongoDB is proposed in this 

paper. The operational mechanism, server-side architecture and the design of client’s function modules in distributed cache 

are analyzed and discussed. The distributed cache based on MongoDB can effectively reduce the payload on access to the 

database layer of power information system, and then improve the performance of power system as a whole. It adopts the 

distributed files to store the cache data with good reliability and scalability to support the function of data redundancy 

backup and failure recovery. Now the distributed cache based on MongoDB has been successfully applied to the Project 

Management System of one power corporation. 

Key words: data cache; MongoDB; distributed cache; power information system; NoSQL 

 

 

随着云计算技术的发展和电力企业信息化程度的

不断提高, 电力信息系统的规模越来越庞大, 积累的

数据越来越多, 系统面对海量数据的并发处理能力越

来越重要, 在信息系统架构中, 数据库层的访问速度

逐渐成为一大瓶颈. 数据缓存是解决这一问题的关键

技术, 它能够有效地降低数据库的访问负载, 提高系

统性能. 但面对着海量的数据, 简单的数据缓存已无

法满足要求, 这就需要使用分布式缓存技术, 让服务

器更快地响应用户的需求.  

 

 

 

分布式缓存技术伴随着互联网、云计算的发展浪潮出

现了不少优秀的产品, 如 Memcached、JBoss Cache、

OSCache、Ehcache、Redis 等, 覆盖了数据存储方面的

各个方面, 包含普通关系数据库、非关系数据库, 内存

数据库, 内存 cache 等多种实现方案. 但这些产品在数

据分布式存储、冗余备份及故障恢复方面存在有一定

的不足[1]. Memcached 不支持冗余备份, 某一节点出现

故障, 则该节点上的数据将全部丢失, 因此 Memcached

存在单点失效的问题. JBoss Cache 支持两种冗余策略: 
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全局复制和 Buddy 复制, 全局复制将数据复制给集群

中所有节点, 这样能够确保数据完整性, 但它限制了

系统的伸缩性; Buddy 复制则挑选特定节点担当备份

数据节点, 在备份节点失效时, 无法启动新的节点来

替代. OSCache提供的集群功能比较局限, 无法让缓存

中数据在各个节点间复制. Ehcache是一个 Java语言开

发的缓存系统, 没有提供冗余备份和故障恢复功能. 

Redis 只使用单核, 扩展性有限.  

本文基于这一现状研究并设计一种能够支持数据

分布式存储、冗余备份及故障恢复的分布式缓存.  

 

1 MongoDB简介 
  MongoDB 是 NoSQL 数据库的典型代表. 它是一

个高性能、可扩展、模式自由、面向文档、基于分布

式文件存储的开源数据库, 采用 C++语言编写, 旨在

为 Web 应用提供可扩展的高性能数据存储解决方案.  

1.1 MongoDB 的主要特性 

  MongoDB 的特点是高性能、易部署、易使用, 存

储数据非常方便, 它的主要特性有: 面向文档存储、支

持完全索引、快速就地更新、支持动态查询及查询记

录分析、具备数据自动分片功能以支持云级扩展性、

具备数据复制与故障切换功能以支撑高可靠性. 除此

之外, MongoDB 还具有模式自由、支持 Map/Reduce、

提供分布式文件系统 GridFS、支持多种编程语言、使

用高效的二进制数据存储、文件存储格式为 BSON[2].  

1.2 MongoDB 的适用场景 

  MongoDB 在键/值存储与 RDBMS 系统间架起了

一座桥梁, 集两者优势于一身. MongoDB 适合用于处

理网站数据: 它支持数据的实时插入、更新与查询, 并

具备实时数据存储所需的可靠复制及高度伸缩性 ; 

MongoDB 适合用于数据缓存: 它具有极高的数据处

理性能, 适合作为信息基础设施的缓存层, 由于数据

持久化存储在分布式文件中, 在系统重启之后可以避

免底层数据源的过载访问; MongoDB 适合用于高伸缩

性的场景, 支持由数十台、数百台甚至更多的服务器

来架构数据存储服务, MongoDB 内置 MapReduce[3]引

擎, 可以将大批量数据分解, 然后通过大量机器进行

并行计算处理.  

  MongoDB的使用也存在一些限制, 它并不适合用

于高度事务性的场景, 例如电力调度控制、电费在线

缴纳等. 传统的关系型数据库更适用于需要大量原子

性复杂事务的应用系统. MongoDB 不适用于传统的商

业智能应用, 针对特定问题的 BI 数据库会产生高度优

化的查询方式, 对于此类应用, 数据仓库可能是更合

适的选择.  

 

2 基于MongoDB的分布式缓存 
  当文件系统遭遇大规模数据访问时, IO 读取往往

成为性能瓶颈, 导致过高的数据延迟. 分布式缓存通

过一定的规则及策略, 采用键/值方式将数据分散存储

于不同的物理机器上, 它是云存储技术的一种, 满足

云计算技术的高性能、大容量、高可靠及可扩展的特

点, 可以通过动态增加或者减少节点应对变化的数据

负载, 提供可预测的性能. 分布式缓存的目标是降低

数据源访问次数, 减免数据源访问瓶颈的发生, 进而

提高应用系统的性能, 同时用以支撑云环境下的海量

数据缓存.  

  传统基于内存数据库的缓存组件通常只支持简单

的键值存储, 对缓存文件的类型、文件之间的关系的

存储和查询不够方便. MongoDB 作为文档数据库, 其

自动分片机制对大规模分布式存储的支持较好, 尤其

适合作为大规模非结构化文件的存储缓存.  

  本文研究的分布式缓存采用 MongoDB 数据库作

为底层存储, 并结合数据缓存的特性扩展 MongoDB

驱动设计实现一套分布式缓存套件.  

2.1 分布式缓存运行机制 

 
图 1  分布式缓存运行机制 

 

  首次请求应用数据时, 应用系统调用数据源访问

模块获取数据, 同时通过缓存客户端将数据包装并存

储至分布式缓存集群; 之后再请求同一应用数据时, 

应用系统直接通过缓存客户端快速地查找分布式缓存
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集群中对应的数据并返回, 而不必再请求数据源, 从

而缓解数据源访问压力, 提高数据访问性能.  

2.2 分布式缓存服务端架构 

  本文研究的分布式缓存服务端采用MongoDB数据

库的自动分片机制结合副本集部署[4]方式进行架构, 以

提高扩展性与可靠性. 分布式缓存服务端架构见图 2.  

 
图 2  分布式缓存服务端架构 

 

2.2.1 缓存数据分片机制 

一个数据分片副本集由多个数据分片服务器构成, 

一个数据分片服务器对应一个mongod进程.  mongod

是 MongoDB 的核心进程, 它对应 MongoDB 的一个具

体实例, 用于缓存数据的存储与处理, 完成缓存数据

的持久化[5]. 一个 mongod 实例可以承载多个数据库, 

每个数据库之间是完全独立的, 一个数据库下包含有

多个数据集合, 数据集合下存放着具体的缓存数据. 

在自动分片机制下, 缓存数据以 chunk 为单位进行存

储[6]. 可通过动态删除和增加服务器节点来提升缓存

的数目和效率.  

2.2.2 数据分片策略配置 

配置服务器用于存储分布式缓存集群中的元数据, 

包括每个数据分片服务器的信息及每个数据块(chunk)

的信息. 集群中每一个配置服务器节点都保存了分布

式缓存上所有的元数据信息[7].  

2.2.3 缓存一致性策略 

  该组件采用路由服务器作为连接应用集群与分布

式缓存集群的门户, 它对用户屏蔽了分布式缓存集群

的内部细节, 使分布式缓存集群看起来像是一个单一

的应用, 使得系统无需考虑缓存一致性问题.  

2.2.4 用户认证 

  用户认证用于确保客户端与服务器端的数据安全

访问, 它支持简单的用户/密码认证方式, 避免系统外

用户非法获取缓存服务器数据, 从而提高缓存服务器

的安全性.  

2.3 分布式缓存客户端设计 

  本文研究的分布式缓存客户端采用模块化思想和

面向接口的方式设计, 具有较好的可扩展性, 主要功

能是接收并包装应用系统的缓存请求, 将包装后的缓

存请求命令(包含应用数据等)发送至分布式缓存集群

以处理, 同时对应用数据的生命周期进行统一管理. 

分布式缓存客户端由以下三大模块构成: 缓存管理模

块、缓存模块、缓存注解模块.  

    
图 3  分布式缓存客户端功能模块 

 

2.3.1 缓存管理模块 

  缓存管理模块负责初始化客户端配置信息, 建

立、管理缓存对象以及协调各模块间的工作. 缓存管

理模块抽象一个统一的缓存管理接口 CacheManager, 

在该接口中定义配置信息初始化、缓存对象加载、添

加、移除等方法. 分布式缓存管理器实现统一缓存管

理接口, 封装 MongoDB 数据库的 DB 对象, 采用工厂

模式实现一个分布式缓存管理器创建工厂, 该工厂负

责管理分布式缓存管理器对象的实例化过程, 具有较

高的可扩展性.  

2.3.2 缓存模块 

  缓存模块是整个分布式缓存客户端的核心, 它负

责将业务应用数据包装成缓存数据, 并往分布式缓存

集群发送缓存数据添加、移除、清空等操作指令, 同

时管理缓存数据的生命周期. 缓存模块针对各应用系

统关注点的不同抽象出两个接口: 缓存数据存取接口

CacheAccess、缓存运行监视接口 CacheMonitor, 同时

扩展这两个接口提供一个统一缓存接口 Cache. 分布

式缓存实现统一缓存接口, 封装 MongoDB 数据库的

数据集对象, 借助该数据集对象完成缓存数据的管理

功能.  
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  分布式缓存数据包装了业务应用数据, 同时赋予

该应用数据一定的生命期限, 其生命周期管理结合了

TTI(Time To Idle)与 TTL(Time To Live)两种机制[8], 以

满足缓存数据与数据源数据的一致性要求[9]. 缓存数

据生命周期管理采用客户端延迟失效模式: 当分布式

缓存客户端获取到缓存数据后, 立即判断该数据是否

过期, 如果已经过期, 则删除缓存数据并发布数据过

期事件, 如果未过期, 则将缓存数据返回给用户. 通

过该模式可以避免分布式缓存服务端上失效检测线程

的开销, 提高整个分布式缓存集群的运行性能.  

2.3.3 缓存注解模块 

  分布式缓存客户端基于 AOP(Aspect Oriented 

Programming)思想提供一套缓存注解功能[10]. 通过该

功能可以使开发人员更专注于业务逻辑处理, 当需要

缓存功能时, 仅需配置一个拦截器并在业务方法上配

置缓存注解即可. 缓存注解包括两个: 缓存数据加载

@CacheFetch、缓存数据刷新@CacheRefresh.  

  (1)@CacheFetch 标注在获取业务数据的方法上. 

当应用系统调用具有此注解的业务方法时, 会自动先

从分布式缓存中获取数据, 如果取到数据就直接返回, 

如果未取到数据则执行业务方法, 把执行结果返回, 

同时放入缓存.  

  (2)@CacheRefresh 标注在业务数据更新的方法上. 

当应用系统调用具有此注解的业务方法时, 会自动根

据缓存注解配置信息刷新缓存中相应的数据.  

 

3 应用案例 
  基于 MongoDB 的分布式缓存方案已在电力某企

业的 EIC(Electricity Infrastructure of Common)公共平

台中实现, 并应用于该企业的项目管理系统(基于 EIC

公共平台开发)当中. EIC 公共平台在系统启动时将运

行时相对不易变动的数据库数据放入分布式缓存中, 

以提高系统响应能力, 这些数据包括数据字典、组织

机构信息、用户信息、模型配置信息等. 项目管理系

统的分布式缓存服务器使用 2 个数据分片节点来缓存

数据, 每个分片节点对应一个副本集, 每个副本集由 3

台数据分片服务器组成, 目前该系统运行良好.  

  项目管理系统的"项目"模型关联较多的配置信息, 

此处以该模型信息的获取作为验证点, 使用Apache的

JMeter2.9 软件进行多用户并发访问的性能测试. 分别

在不使用分布式缓存和使用分布式缓存两种情况下对

系统响应时间进行测试, 针对每一种情况对应某一指

定用户数进行 10 次重复测试, 取其平均时间作为系统

响应时间, 得到如图 4 所示的验证结果.  

 
图 4  不同情况下项目管理系统响应时间对比 

 

  通过对上述的验证结果分析, 可以发现在相同并

发用户数条件下, 使用分布式缓存比不使用分布式缓

存系统响应时间明显减少, 而且当并发用户数增加时, 

使用分布式缓存的系统响应时间曲线增长较为平缓. 

这说明基于 MongoDB 的分布式缓存对于项目管理系

统的多用户并发访问系统性能的提高有较为显著的作

用.  

  同时, 在上述验证测试过程中发现, 当缓存数据

量较为庞大(超过分片节点间数据量差异阈值)时, 缓

存服务器能够自动根据指定规则将数据分散存储于两

个分片节点中, 当分片节点数据量差异达到指定阈值

时, 缓存服务器能够自动重新均衡数据分布; 验证过

程中尝试手动停止副本集中的主节点, 发现缓存服务

器能够自动选择出一台副节点接管主节点工作. 这说

明基于 MongoDB 的分布式缓存能够有效地支持数据

分布式存储、冗余备份及故障恢复功能.  

 

4 结语 
  本文研究并设计了一种基于 MongoDB 的分布式

缓存, 简要地介绍了 MongoDB 数据库, 从分布式缓存

的运行机制、服务端架构、客户端功能设计等方面进

行了阐述. 基于 MongoDB 的分布式缓存具有极高的

数据存取速度, 支持数据复制与故障切换功能, 支持

数据自动分片功能, 能够支撑海量数据缓存, 有效地

降低数据库的访问负载, 提高系统性能. 本文所提出

的分布式缓存可以为电力企业中需要海量数据高性能

并发访问的信息化系统的缓存层设计提供参考.  
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