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〔摘要〕　从数据库云平台前期准备工作、各种升级方法优劣的比较、选型及搭建工作、试运行意外修复等
方面，介绍基于Ｏｒａｃｌｅ数据库的数据零丢失云平台搭建过程，实现医院核心数据库持续稳定在线运行，提
高医院信息系统安全性。
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１　引言

自２０１８年医院信息系统 （ＨｏｓｐｉｔａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｓｙｓｔｅｍ，ＨＩＳ）升级上线以来，随着电子病历系统
（ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＭｅｄｉｃａｌＲｅｃｏｒｄ，ＥＭＲ）功能陆续完善，
以及互联网医院的发展，ＨＩＳ、ＥＭＲ数据负载日益增
大，对临床数据中心数据库安全性与时效性提出更高

要求。为进一步增强全院核心系统数据安全性，尽量

保证核心业务系统数据不丢失，提高服务器运行速

度，加快临床数据中心业务分析效率，武汉大学中

南医院对医院信息系统基础架构进行改造，使其安

全性、系统性能都得到明显提升。

２　改造目的

２１　数据平台建设的必要性

多院区互联互通需构建一个以数据为中心的信

息集成平台，除了需要统一基础字典、数据平台，

还需要可以支撑再造业务流程的平台，以实现未来

多院区之间的互联互通，完成数据中心平台的建

设。近年来，在医疗行业出现不少数据勒索与丢失
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的案例，随着互联网的发展，对医疗健康数据的重

要性、安全性也提出更高要求。因此，需要寻找一

种数据保护技术，一方面实现对数据库服务器影响

最小化，另一方面尽量消除数据丢失风险，争取实

现亚秒级恢复点目标 （ＲｅｃｏｖｅｒｙＰｏｉｎｔＯｂｊｅｃｔ，
ＲＰＯ），甚至使ＲＰＯ为０［１］。

２２　数据平台现状分析

目前武汉大学中南医院 ＨＩＳ、ＥＭＲ等核心信息
系统都运行在 Ｏｒａｃｌｅ数据库环境，该数据库运行平
台由两台小型机和两台日立高端存储组成。这种模式

采用性能稳定、安全性高的磁盘阵列。架构优点是全

冗余连接，无任何单点故障［２－３］，镜像的存储节点为

系统重要的在线业务数据提供双重保护［４］。虽然近

年来运行比较稳定，但其系统架构是典型的 “烟囱

式”建设模式，随着业务量快速增长，系统可扩展

性、可维护性、可靠性不高。通过对ＨＩＳ及ＥＭＲ系
统数据库进行分析，发现医院的数据库物理Ｉ／Ｏ消耗
比较高，一些大表存在全表扫描情况，消耗数据库资

源。综合考虑，核心数据库平台改造势在必行。

３　方案讨论

３１　总体建设思路

现代医院数据中心核心数据库建设策略包括消

除复杂性和不确定性，代之以更高的业务敏捷性、

更低的管理成本和更优的性能。包括对硬件、业务

管理软件和全面技术体系的解决方案，以顺利完成

数据中心变迁。

３２　建设方案对比

３２１　自建云平台和数据备份方案　以 Ｏｒａｃｌｅ

数据库为核心的数据平台建设模式有很多种［５］，

武汉大学中南医院的建设模式是典型的传统架

构。在系统规划期间，首先分别就服务器选型、

配置、高可用设计、线路规划、存储选型、容量

设计、独立磁盘冗余阵列 （ＲｅｄｕｎｄａｎｔＡｒｒａｙｓｏｆ
ＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＤｉｓｋｓ，ＲＡＩＤ）实现等一系列工作进
行准备，然后分别执行安装操作系统、打补丁、

安装存储管理软件、集群软件、划分文件系统、

安装数据库软件等操作，最后进行集成联调测

试、性能联调等准备工作，才能达到上线基本要

求［６］。这种建设模式需要从多个厂商／供应商分
别采购软、硬件设备，全部到齐后需要一支经验

丰富的信息技术 （ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＩＴ）团
队协作部署数据库平台，耗费较长时间才能构建

一套可用的数据库系统。而且该方案是通用设

计，未针对 Ｏｒａｃｌｅ数据库设计开发，不能满足医
院对 Ｏｒａｃｌｅ数据库数据保护及性能的严苛要求，
难以实现安全保护。

３２２　一体化数据库云平台及零数据丢失方案
　该方案生产环境采用数据库原厂的数据库云一
体机，并通过数据库多租户的特性来对数据库进

行整合，形成数据库即服务 （ＤａｔａｂａｓｅａｓａＳｅｒｖ
ｉｃｅ，ＤＢａａＳ）的云服务。同时数据库云服务提供
Ｏｒａｃｌｅ容器数据库克隆、快照相关技术，可以快速
实现新业务的开发、测试、上线、交付一体化。

数据备份采用原厂的数据集中零丢失，可恢复的

备份解决方案。相对于传统备份模式，该方案有

以下优势：零数据丢失；对生产环境影响最小；

自验证保证备份集的可用性；一次全量，永久

增量。

３２３　两种方案对比 （表１）

表１　两种建设方案对比

对比项目 自建云平台和数据备份方案 一体化数据库云平台及零数据丢失方案

集成难度 架构复杂，难度高 架构简单，难度低

统一管理与监控 第３方监控平台 一体化监控平台

是否支持零数据丢失 否 是，通过实时重做日志 （ＲＥＤＯＬＯＧ）复制方式实现，

局域网内通常可以做到恢复点目标ＲＰＯ小于１秒
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续表１

数据库恢复能力 依赖于用户正确配置与使用 ＲＭＡＮ脚本、备份规

则等，需要定期对备份进行恢复验证与检查

数据库原厂设计，确保成功恢复到数据保护窗口内的任

何一点

备份软件 数据库自带ＲＭＡＮ 数据库自带ＲＭＡＮ

具备数据库数据感知能力 否 是

能够自动发现备份数据问

题并进行报警与修复

否 是

能够自行验证备份集完整

性与可恢复性

否 是

价格 低 高

３３　方案选择

医院新的数据中心建设初衷及原则是高性能、

高可靠、高安全、零丢失、可恢复、易管理、简

单、绿色、低成本、云化 （前瞻性、先进性）。基

于医院信息系统的特点，最终选择将数据库部署在

Ｏｒａｃｌｅ数据库原厂的数据云一体机上，构建安全、
高效的数据加工层，而核心数据备份在数据零丢失

备份恢复一体机上，构建零数据丢失的数据保护

层，这样就形成医院现代化数据中心，同时结合医

院已经建设的 Ｏｒａｃｌｅ数据库企业版动态数据卫士
（ＡｃｔｉｖｅＤａｔａＧｕａｒｄ，ＡＤＧ）功能以及多租户ＤＢａａＳ，

构建数据零丢失、可恢复的数据库云平台。

４　方案实施

４１　总体规划

通过 ＯｒａｃｌｅＥｘａｄａｔａ构建安全、高效的私有数
据库平台即服务 （ＰｌａｔｆｏｒｍａｓａＳｅｒｖｉｃｅ，ＰａａＳ）云平
台，而核心数据库备份在Ｏｒａｃｌｅ零数据丢失恢复一
体机上［７］，构建零数据丢失的备份云平台。该平台

实现独特的数据库网络资源管理，确保报告、批处

理和备份等网络密集型负载不会影响对响应时间敏

感的交互式负载。系统架构，见图１。

图１　系统平台架构

　　云平台所有设备采用完全冗余硬件配置。Ｏｒａ
ｃｌｅ真正应用集群技术 （ＲｅａｌＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＣｌｕｓｔｅｒ，
ＲＡＣ）保护数据库服务器免受故障影响。Ｏｒａｃｌｅ自
动存储管理技术 （ＡｕｔｏｍａｔｉｃＳｔｏｒａｇｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，

ＡＳＭ）通过数据镜像防范磁盘或存储服务器故障。
Ｏｒａｃｌｅ恢复管理器 （ＲｅｃｏｖｅｒｙＭａｎａｇｅｒ，ＲＭＡＮ）［８］

以极快速度高效地将数据备份到磁盘或磁带。Ｏｒａ
ｃｌｅ闪回技术支持在数据库级、表级甚至行级回退
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用户错误。结合使用 Ｏｒａｃｌｅ数据卫士 （ＤａｔａＧｕａｒｄ，
ＤＧ）［９－１０］，可以在最高可用性架构下配置第２个数
据库云平台一体机，远程站点透明地维护数据库实

时副本，从而针对主数据库故障和站点灾难提供全

面保护，构成医院数据中心最核心的数据加工层。

４２　实施步骤

４２１　初始安装　由于 Ｅｘａｄａｔａ的零数据丢失恢
复是一体机设计，所有硬件已经预置在相应机架之

中，并以整体方式送至用户现场，且核心软件已经

预安装在设备中，所以实施工作并不复杂，根据用

户现场情况进行配置。

４２２　数据迁移至 Ｅｘａｄａｔａ数据库云平台　医
院原有数据库安装在 Ｓｏｌａｒｉｓ平台上，本次跨 Ｓｏｌａｒｉｓ
平台到Ｘ８６平台的数据迁移选择采用 ＯｒａｃｌｅＧｏｌｄｅｎ
Ｇａｔｅ（ＯＧＧ）方式进行。ＯｒａｃｌｅＧｏｌｄｅｎＧａｔｅ软件是
一种基于日志的结构化数据复制软件，通过解析源

数据库在线日志或归档日志获得数据的增、删、改

变化，再将这些变化应用到目标数据库，实现源数

据库与目标数据库同步、双活。ＯｒａｃｌｅＧｏｌｄｅｎＧａｔｅ
可以在异构信息系统基础结构之间实现大量数据亚

秒级捕捉、转换和投递。具体计划，见表２。

表２　数据迁移计划

阶段 工作内容

　实施前准备 源操作系统环境、版本、空间梳理

目标操作系统环境、版本、空间梳理

源数据库版本、补丁、用户、表空间、表等对象梳理

源数据库存量数据、增量数据、日志情况梳理

确定ＯＧＧ实施版本、迁移方案准备、源系统空间准备、制定数据初始化方案
源数据库表分类，初始化脚本准备

ＯＧＧ源端抽取配置、复制链路配置、复制脚本准备，ＯＧＧ抽取进程试运行
目标数据库环境准备、空间准备，操作系统、数据库、表空间划分、数据库表结构建立

迁移实施 基于已准备脚本进行存量数据初始化 （初始化是在不停机的情况下完成，每天完成１Ｔ，在晚上执行，完成一批初

始化之后，配置该部分数据的ＯＧＧ复制链路，所以不存在积压日志的问题）
ＯＧＧ链路启动、问题排查、反向链路配置

数据比对 旧系统与新平台并行运行，数据比对

切换　　 业务平台切换规划及方案准备

经检查和业务测试之后，切换业务到新平台

反向复制链路启动及优化

试运行　 新平台试运行

４３　实施过程总结

４３１　试运行中 Ｅｘａｄａｔａ的意外重启　Ｅｘａｄａｔａ
零数据丢失恢复一体机完成安装后，在进行数据库

承载平台验证性测试中，于２０２０年１２月１３日下午
５点意外重启。通过Ｏｒａｃｌｅ支持网站提交服务请求，
并按照要求上传日志和命令，后台迅速找到问题原

因：内存用竭导致系统重启。经检查发现新发布的

补丁没有安装，补丁安装后问题解决。

４３２　数据平台持续优化　数据库迁移后在性
能、可用性、安全性、管理便捷性方面都有所提

升，笔者长时间追踪数据库及应用系统性能表现，

并结合数据库自动工作负载库报告 （Ａｕｔｏｍａｔｉｃ

ＷｏｒｋｌｏａｄＲｅｐｏｓｉｔｏｒｙ，ＡＷＲ）来分析系统实时的性
能表现。持续优化１：通过数据库ＡＷＲ发现在业务
高峰期数据库每秒硬解析２００～３００条，其原因可能
是应用开发过程中没有使用绑定变量，建议修改程

序采用绑定变量形式传入变量值以缓解硬解析带来

的性能问题。持续优化２：数据库 ＡＷＲ报告显示
ＰａｒｓｅＣＰＵｔｏＰａｒｓｅＥｌａｐｓｄ％：５５％，命中率较低，
软解析每秒２２００条。为提高命中率，将 ｓｅｓｓｉｏｎ＿
ｃａｃｈｅｄ＿ｃｕｒｓｏｒｓ的大小从５０调整为３００。该参数的
调整需要重启数据库，在下一次的高峰中发现命中

率得到有效提高。持续优化３：系统开发中采用数
据库的分区表技术，多数表按年分区，导致查询过

程中多以年为扫描范围进行检索，增大了扫描过程
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数据结果集，经沟通，在新的年份创建表时，将提

高整体细粒度，由年细化至月，从而缩小查询检索

结果集的范围；另一方面，结合医疗数据量大，且

医疗历史数据更新不频繁，尝试对历史分区进行压

缩，既能提高空间使用率，又能通过压缩的方式进

一步提升查询效率；此外，很多分区表建立的索引

为全局索引，将逐步修改为分区索引，以从索引的

角度出发来提高查询效率。

４３３　经验总结　一是安装设备时，尽可能保持
设备以及数据库软件补丁集已更新到最新。Ｏｒａｃｌｅ
补丁集是对已知 ｂｕｇ的修复，如果不及时打补丁，
将会对系统的稳定运行造成不可预知的干扰。二是

使用或者测试过程中，保持资源有一定的余量，特

别是内存资源，使系统能够持续健康地运行。以上

仅记录了在上线后一段时间内进行的优化，随着业

务的不断发展，数据库云平台将持续进行优化，为

医患提供更加良好的数字化体验。

４４　平台改造成效

４４１　实现资产统一管理　随着大数据时代的到
来，属于资产的不仅仅是实际物理设备，数据逐渐

成为更加重要的无形资产。通过本次数据云平台的

建设，不仅对云平台硬件进行监控，还实现数据全

生命周期管理，从计划、安装、搭建、测试、部署

到监控、管理、计量计费和优化等。

４４２　实现数据中心 ＤＢａａＳ平台构建　通过本
次武汉大学中南医院数据库云平台即医院 ＤＢａａＳ云
平台的建设，信息中心有能力为从应用到数据库的

ＣＰＵ、网络和存储提供独特的端到端优先级排序。
不同科室、应用系统用户可以在数据库、连接、应

用、用户甚至作业层面指定优先级和资源限制，确

保各个整合数据库或 ＳＱＬ操作均可获得必要的资
源，并达到目标响应时间要求。

４４３　实现数据安全防护　通过本次数据库云平
台的建设，实现了针对所有故障类型提供全方位防

护，包括针对磁盘、服务器和网络的简单故障以及

复杂的站点故障和人为错误。同时本次建设规划实

现了完全消除数据丢失风险、大幅降低数据保护给

生产服务器带来的开销，还能够持续验证数据的完

整性和可恢复性。

５　结语

本文介绍了零数据丢失的数据库云平台前期准

备工作、各种升级方法优劣的比较、选型及搭建、

调优工作。数据库云平台的搭建非常复杂，必须在

事前做好规划、事中做好控制、事后做好验证，并

且要保证系统的良好体验，还需要不断对系统进行

调优、改造。希望本文的实践过程能够为数据管理

工作者带来一些帮助，在确保关键业务７×２４小时
不间断的同时，建设一套数据零丢失、可恢复的数

据库云平台，以提高医院信息系统的安全性，从而

增加患者和医护人员的满意度和医院竞争力。
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