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摘  要：教学资源数据几乎全部都是半结构化数据和非结构化数据，传统应用中采用RDBMS和文件系统进行存

储存在诸多的弊端。文章分析了教学资源数据组成结构与应用特性，以及MongoDB数据库的存储机制，提出了基于

MongoDB + GridFS的存储方案，并结合实际案例总结出了教学资源数据逻辑建模方法和建模要点。
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Abstract: Almost all of the teaching resource data are semi-structured or unstructured. In traditional applications, there 
are many disadvantages in using RDBMS and file system for storage. This paper analyzes the data structure and application 
characteristics of teaching resources and the storage mechanism of MongoDB database, and puts forward a storage scheme 
based on MongoDB + GridFS. Combined with practical cases, the paper summarizes the logical modeling method and 
important aspects of teaching resource data.
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1   引言(Introduction)
教育信息化包含了一系列的目标、价值观念、技术规范

以及应用手段等内容，其核心内容是教学信息化，需要各种

各样的信息化教学应用系统作为支撑，数字化的教学资源数

据是所有这些应用系统的基础。

《教育信息化2.0行动计划》明确指出了数字资源建设

的重要性，要科学、合理、高效地进行数字化教学资源的建

设、完善、分发和共享[1]。对于结构和类型日益复杂的数据

库，传统关系型数据库暴露出很多问题，如磁盘IO瓶颈、模

式固定难以横向扩展等，带来较高的维护成本和较低的可用

性[2]。NoSQL数据库的出现为这一困境提供了新的解决问题的

途径。

2  教学资源数据解析(Data analysis of teaching 
resources)
广义的教学资源是指支持教学活动的各种资源，包括

人、财、物、信息等。可分为人类资源(教师、学生、学习小

组等)和非人类资源(各种媒体资源，辅助工具及设施，社会教

育性机构，如：试听中心、图书馆、博物馆、少年宫等)。本

文中的教学资源仅指狭义上的教学资源，即教学资料、教学

环境及教学支撑系统。

数字化教学资源是指经过数字化处理后，以数字信息

的形式存在于计算机存储介质中、通过计算机及网络进行传

播、运行的教学资源，包括：(1)基本形态资源，即素材资

源，如文本、数据、图形图像、音频、视频、动画等；(2)

复合型态资源，即应用资源，如题库、课件、案例库、知识

库、课程库等[3]；(3)应用系统，如图文系统、教学应用系统、

仿真系统等。

教学资源数据是指数字化教学资源中的素材资源和应用

资源在计算机中的存储形态。这些教学资源数据按照一定组

织结构存储在指定的位置，所形成的教学资源集合称为数字

化教学资源库。

要实现数字化教学资源在计算机中的存储、识别和管

理，除了要保存数字化教学资源本身数据外，还需要大量的

辅助性的数据来描述其各项属性，如名称、类型、格式、关
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系、位置、创建时间、版本等，其中资源本身数据称为本体

数据，描述资源本体数据的数据称为元数据。

根据数据的结构化程度，可以将教学资源数据分为两大

类型：

非结构化数据，几乎所有的素材资源本体数据都是非

结构化数据，如图片、图形、动画、音频、视频、仿真模型

等，这些数据都没有固定的结构，也就没有数据之间的关系

存在，通常以二进制格式进行整体存储[4]。

半结构化数据，部分素材资源本体数据(如，词条)、所有

的应用资源本体数据、教学资源元数据，这些数据没有严格

的格式，数据之间关系松散，具有下述典型特点[5]：

①自描述性。先有数据，再有结构；

②不精确性。随时间和场景变化；

③不规则性；

④非强制性；

⑤模式复杂性，也称模式自由或无模式。

目前信息化教学应用中的存储方案为：(1)半结构化数据

进行规范化，存储在关系型数据库中；(2)非结构化数据以文

件的形式存储在计算机存储系统中，通过路径名和文件名进

行访问。

教学资源数据在应用上具有以下典型特征：(1)写少读

多，应用成分布式；(2)种类复杂，功能迭代快，扩展性要求

高；(3)文件数量极多，小文件比重大。

由于教学资源数据的数据特点和应用特征，传统的存储

方案存在较为严重的缺点：(1)扩展难度大，如增加资源数据

属性，资源数据属性的不一致性、嵌套属性等导致数据结构

冗余度高；(2)当文件的数量庞大，分类复杂及多重分类时，

文件系统管理难度增大，性能随文件数量增大而降低。

针对传统存储方案的不足，建议采用基于NoSQL数据库

的存储方案：MongoDB + GridFS文档型数据库存储方案。

3  文档模型存储机制(Storage mechanism of 
document model)
MongoDB是一个基于分布式文件存储的NoSQL文档模型

数据库，因其高效的性能和丰富的使用功能在生产中得到非

常广泛的应用。它的体系结构及同关系型数据库对照概念如

表1所示。

表1  MongoDB与 RDBMS的概念对应

Tab.1 Concept correspondence between MongoDB and RDBMS

RDBMS概念 MongoDB概念 说明

database database 数据库

table collection 表与集合等价

row document 记录行等价文档

column field 数据列/字段

index index 索引

table joins MongoDB不支持表连接

primary key primary key MongoDB默认_id字段为主键

Document是MongoDB的核心对象，是数据的基本组织

单元，类似关系型数据库表的行，但是比行要复杂，它是使

用BSON这种结构来存储数据和进行数据交换。BSON是一

种类JSON的二进制形式的存储格式，简称Binary JSON，

它比JSON支持更多的数据类型，如二进制数据[6]。典型的

Document对象如图1所示。

 

图1 MongoDB的Document对象

Fig.1 Document object of MongoDB

Field是MongoDB数据库的基本数据单元，采用key: 

value键值对来表示数据，其中key用字符串表示，value则

为MongoDB所支持的任何数据类型，如：Null、Boolean、

String、Symbol、Object Id、Date、Regular Expression、

Code、Array、Embedded Document等[6]。

BSON格式的Document对象是一种无模式(schema-less)

的存储形式，能够动态地添加平行或嵌套的数据项，灵活性

很高，具有三个典型的特点：轻量性、可遍历性、高效性。

非常适合存储教学资源数据中的半结构化数据。

在MongoDB中BSON格式的单个Document对象(含嵌入

的子Document)受到16MB大小的限制。所以，当key:value中

的value值尺寸过大时，就要保存到GridFS中。

GridFS是一种将大型文件存储在MongoDB的文件规范[7]。

GridFS将文件分成多个块存储，每块作为一个单独的文档，

默认大小为255kB，最后一个块为剩余大小。对于存储海量小

文件在性能上仍然能够优于文件系统[8]。

一个文件在GridFS的存储结构如图2和图3所示，使用两

个集合files和chunks存储，为一对多关系。

 

图2 文件在GridFS中存储示意图(files集合)

Fig.2 Files storing footprints in GridFS(files collection)

 

图3 文件在GridFS中存储示意图(chunks集合)

Fig.3 Files storing footprints in GridFS(chunks collection)

采用GridFS存储教学资源数据中的图片、音频、视频等

非结构化的数据具有几个优势：

(1)可以简化需求，使用GridFS后就可以不需要另外使用独

立文件存储架构，从而实现全部教学资源数据的一体化存取。

(2)GridFS能够直接利用MongoDB已建立的复制/分片机
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制，非常容易实现分布式的扩展、文件分发和故障恢复。

(3)无须关心放置新文件的位置，没有因为文件数量增

大、目录加深时严重影响系统读写性能的问题。

(4)GridFS不产生磁盘碎片。

4   建模方法(Modeling method)
在技术上，MongoDB是一种无模式(或者自由模型)的文

档型数据库，但是，在实现应用系统的功能时，仍然需要采

用规范约定、技术手段来实现数据的业务模式，主要是表现

数据之间的一定的层次和关系。因此，教学资源数据的建模

在数据库逻辑设计阶段显得尤其重要，目的在于提高系统性

能、优化业务功能、方便团队沟通和提高生产效率。

在RDBMS中，为了使数据结构清晰、关系明确、逻辑严

格，需要对将数据对象拆分成原子数据项，按照相关范式进

行规范化处理，需要很多的主从结构数据表来存储，建立主

外键来描述关系，查询时还需要进行连表[9]。

由于MongoDB的文档模式支持数组和内嵌文档，可以直

接用一个Document来描述一个数据对象，而不需要分表/集

合存储。在同一个集合中，Document的数据项并没有强制要

求完全一样，完全可以将不同类型的数据放在一个集合中，

例如，我们可以将衣服、手机放在product集合中，尽管衣服

和手机两类产品具有部分不同的属性。

此外，在MongoDB数据库中，每个Document默认包含

一个名为“_id”的Objectld类型属性，用来唯一标识一个文

档对象，类似于RDBMS中的主键，为文档之间的对象引用提

供了技术支持。

所以，在基于MongoDB数据库的教学资源数据的业务建

模中，可以采用反规范化处理和规范化处理是两种方法来进

行建模。

4.1   内嵌模式的反规范化处理

内嵌模式是指Document中的一个key:value中的value值

也是一个Document对象，如图4所示。

 

图4 典型的Document对象

Fig.4 Typical document object

这种结构在RDBMS中是反规范化的[10]，但是这种反规

范化处理的方法能够直观地表示一对一的关系，如图4中的

home、work子对象，好处是一次查询即可获得完整的对象，

不需要再额外查询其他集合的文档对象。通过内嵌对象数组

可以实现一对多的关系，多级的内嵌对象还可以方便地实现

树形/层次结构，如图4中groups数组对象。其缺点是当嵌

入对象被重用时，要在每个文档中都存储它的一个独立的副

本，这会减慢插入的速度，还占用额外的磁盘空间。

4.2   引用模式的规范化处理

通过MongoDB的引用模式可实现类似RDBMS中的外键

关系，以解决重用子对象的多副本问题，主要的目的是减少

冗余和优化依赖关系。

以素材资源存储为例，涉及两个数据对象：素材和人

员，由于素材资源的本体数据(文件)是存储在GridFS中，不能

内嵌，必须引用，所以就变成素材属性、素材文件和人员三

者之间的关系，而人员信息因为需要重用，最好引用，参考

图5。

 

图5 引用Document对象

Fig.5 Reference document object

在Media Document(素材属性)中的add_man、file_id就

是通过对File Document(素材文件)和Person Document(人员)

的“_id”进行引用，从而形成了典型的一对一或一对多的对

应关系。

4.3   多对多关系的实现

用过引用模式实现了一对多的对应关系，则多对多的

关系也容易实现，最典型的例子是人员与分组之间的对应关

系，参考图6。

 

图6 多对多关系

Fig.6 Many to many relationship

MongoDB中的这种引用模式所形成的一对多、多对多关

系同RDBMS一样，同样是节约了空间但牺牲了性能。然而，

对用需要重用的引用对象来说，只有如此才能确保数据的一

致性。

4.4   典型案例

(1)素材资源

素材资源是最基本的教学资源，也是数量最多的一种资

源，典型的数据模型为“资源属性数据(元数据)资源文件数据

(本体数据)”模式，其文档模型如图7和图8所示。
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图7 素材资源的属性数据

Fig.7 Attribute data of material resources

 

图8 素材资源的文件数据

Fig.8 File data of material resources

在属性数据中采用了引用模式对文件数据进行了关联。

(2)题库资源

题库资源是典型的应用资源，是教学应用中使用频率最

高的资源之一。题库资源在RDBMS中的逻辑模型比较复杂。

其关系模型如图9所示。

 

图9 题库的关系模型

Fig.9 Relation model of item library

但是，在MongoDB中采用聚合的方式，可以存放到一个

集合之中，其数据模型如图10所示。

 

图10 题库的文档模型

Fig.10 Document model of item library

需要注意的是，本文档模型是一个聚合模型，其中的四

个参考答案(fill_in_answer、choice_answer、brie_answer、

true_false_answer)可以根据exerType的不同取值进行选用。

同时可以根据exerType进行分片部署，以提高检索效率。

5   建模要点(Key points of modeling)
教学资源数据建模是构建教学应用系统的关键环节，直

接影响到系统的性能和可用性。所以，在进行数据建模特别

要注意以下几点。

(1)数据建模必须以满足业务需求为首要目标，切不可因

追求技术的完美而脱离业务规则。

(2)在建模过程中，要灵活使用各种设计模式，切不可生

搬硬套。

(3)在满足业务需求的前提下，一切以性能优先，尽量全

面考虑，优化读写性能。

同时，在设计过程中遵循基本的设计原则，首先，模型

设计是为应用系统服务，而不是为了存储空间优化；其次，

要为实现系统最佳性能设计，可以通过合理的索引、数据分

片来提高系统的存取性能。

此外，特别需要注意的是引用和内嵌的选用问题，需要

做到优先选用与平衡原则的使用。

(1)在选用内嵌模式和引用模式时，优先考虑内嵌，系统

性能优先存储空间。

(2)内嵌模式适合一对一、一对多的小对象嵌入，其局限

性主要有两个：16MB体积的限制，大数组的低性能约束。

(3)引用模式适合一对多、多对多中的对重用对象的关

联，多次查询、写入数据时不能实现跨集合的事务性是该模

式的主要缺陷[11]。

6   结论(Conclusion)
综上所述，采用MongoDB+Gr idFS存储方案代替

RDBMS+文件系统存储方案在技术上是可行的，在表达半

结构化及非结构化数据的业务逻辑上具有天然的优势，在

功能上能够提供更好的一致性、灵活性和扩展性，同时具有

较好的系统性能。MomgoDB数据库与GridFS文件规范相对

RDBMS和文件系统来说属于非常年轻的存储技术，有很大的

优化空间，而基于MomgoDB+GridFS存储方案的信息化教学

应用系统的实际性能、鲁棒性有待进一步的验证。
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