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Ivadas

Daugelis Siuolaikiniy programy susiduria su smarkiai iSaugusio duomeny kiekio problema bei
atitinkamais iSSukiais, susijusiais su Siy duomeny apdorojimu bei saugojimu. Ilga laikg sékmingai
su Siomis uzduotimis besitvarkiusios tradicinés reliaciniu modeliu paremtos SQL (angl. Structured
Query Language) duomeny bazés vis dazniau pasirodo esancios nepakankamai efektyvios ypatin-
gai didelio kiekio nestruktiirizuoty duomeny apdorojimui bei saugojimui vykdyti [RVC*15]. Ne-
pakankamas efektyvumas susidirus su itin didelés apimties duomeny operacijomis, pasireiskiantis
sumaZzejusia duomeny bazés sparta ar iSaugusiais talpos poreikiais, yra viena i§ pagrindiniy prieZas-
Ciy, leidusiy iSaugti NoSQL duomeny baziy paklausai ir duomeny migravimo klausimo aktualumui
[WK12].

NoSQL (angl. Not only SQL) yra sparciai populiaréjanc¢iy duomeny baziy rusis, kurios pagrin-
dinis atributas yra tas, jog skirtingai negu tradicinés reliacinés duomeny bazes, NoSQL nenaudoja
lenteliy kaip pagrindiniy duomeny saugojimo struktury. Tai leidzia Sioms sistemoms naudoti Zy-
miai lankstesnes strukturas, kuriy déka uZtikrinamas kur kas efektyvesnis nestrukturizuoty, didelés
apimties duomeny apdorojimas.

Darbo tikslas - pritaikyti schemos denormalizavimo metoda programos, atliekancios automa-
tizuota duomeny migravimg i§ ,,MySQL* j ,,MongoDB*, kurimui. Siekiant, kad tikslas buty pa-
siektas, o gautos iSvados buty naudingos sprendZiant susijusias duomeny migravimo tarp reliaciniy

ir NoSQL duomeny baziy problemas, keliami tokie darbo uzdaviniai:

1. ISanalizuoti literaturoje pristatomus duomeny migravimo i§ SQL j NoSQL duomeny bazes

metodus.
2. Palyginti reliacinés duomeny bazés schemos migravimo j ,,MongoDB* strategijas.

3. Sukurti programa, atliekancia automatinj duomeny migravima i§ ,,MySQL* j ,,MongoDB*

pritaikant schemos denormalizavimo strategija.

4. Adlikti realios ,,MySQL* saugomos reliacinés duomeny bazés migravima j ,,MongoDB* pa-

naudojant sukurtg programa ir jvertinti gautus rezultatus.

Pirmojoje darbo dalyje aptariami esminiai SQL ir NoSQL duomeny baziy privalumai, trikumai
ir skirtumai. Tada analizuojami mokslin€je literatiroje pateikiami duomeny migravimo metodai
tarp SQL ir NoSQL duomeny baziy. ISanalizavus metodus pristatomos ir palyginamos rekomen-
duojamos reliaciniy duomeny baziy schemy migravimo j ,,MongoDB* strategijos. Sekanciame
skyriuje pristatomas detalus sukurtos programos, skirtos automatizuotam duomeny migravimui i$
»MySQL* j ,,MongoDB* pritaikant schemos denormalizavimo strategija, funkcionalumo aprasy-
mas. Tuomet sukurtos programos veikimas yra iliustruojamas migruojant realig ,,MySQL* siste-
moje saugoma reliacine duomeny baze j ,,MongoDB* ir pateikiami migravimo proceso rezultatai.

Pabaigoje pristatomos darbo metu gautos iSvados.



1. SQL ir NoSQL duomeny bazés

SQL (angl. Structured Query Language) - tai programavimo kalba, skirta darbui su reliacinése
duomeny baziy valdymo sistemose saugomais duomenimis, todél tokios sistemos dar vadinamos
SQL. Siose sistemose saugomi duomenys yra struktiirizuoti pagal reliacinj modelj. Pagal reliaci-
nj modelj sumodeliuotoje duomeny bazéje duomenys yra iSskaidomi j vieng ar daugiau lenteliy.
Kiekviena lentelés eiluté reprezentuoja tam tikrg jrasg, o kiekvienas stulpelis to jraSo atributus.
Kiekvienas lentelés jraSas privalo turéti unikaly pirminio rakto atributg (angl. primary key), pagal
kurj tg jraSa galima identifikuoti. Lentelés taip pat gali turéti tarpusavio sarySius, kurie yra api-
bréziami naudojant iSorinio rakto (angl. foreign key) atributa, rodantj j susijusios lentelés pirminj
raktg. [OralS5]

Ilga laika reliacinés SQL duomeny bazés buvo vienareik§miSkai populiariausias budas sau-
goti duomenis, taciau augant socialiniy tinkly populiarumui bei verslui keliantis j virtualig erdve
SQL populiarumas pradéjo mazéti. Pagrindiné to priezastis - sumazeéjes reliaciniy duomeny baziy
efektyvumas, dirbant su itin didelés apimties duomenimis, bei ribotas jy ple¢iamumas [WK12].

NoSQL atspindi naujg poZziurj j duomeny saugojimga ir apdorojimg. NoSQL papildo reliacinj
modelj ir sukuria galimybe saugoti itin didelés apimties duomenis lanksc¢iose duomeny strukturose
uZztikrinanciose auk$tg duomeny apdorojimo sparta. Vien socialiniy tinkly gigantai ,,Facebook* ir
,Iwitter kasdien iSsaugo ir apdoroja terabaitus duomeny [Boul8]. NoSQL sistemos aukoja relia-
cinése duomeny bazése uztikrinama vientisuma (angl. consistency) vardan kity faktoriy, tokiy kaip

prieinamumas, ple¢iamumas ir didesnis naSumas, reikalingy dirbant su ,,Big Data* duomenimis.

1.1. NoSQL tipai

Siuo metu pagrindiniai NoSQL duomeny baziy tipai, atsiZvelgiant j jose saugomy duomeny
strukturg, yra tokie [MH13]:

* Dokumenty - kiekvienas jraSas yra XML, JSON ar kt. formato objektas.
* Stulpeliy - kiekvienas jraSas yra stulpelis, kurj sudaro eilutés.

» Rakto - reikSmes - kiekvienas jraSas yra reikSme, kurig pasiekti galima pagal jai priskirta

rakta.

* Grafy - duomenys yra saugomi grafinése strukturose ir jy virStnése bei briaunose.

Kiekvienas i§ skirtingy tipy pasizymi sau budingais duomeny saugojimo bei paieskos ir duo-
meny vaizdavimo budais, kurie gali neZymiai skirtis priklausomai nuo konkrecios duomeny baziy
valdymo sistemos (DBVS). Duomeny baziy valdymo sistema (DBVS) - tai programiné jranga, su-
teikianti duomeny bazés vartotojui galimybe dirbti su duomenimis nesigilinant j technines detales.
Kitaip tariant, duomeny baziy valdymo sistema atlieka vartotojo sasajos vaidmenj su duomeny

baze.
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Siame darbe pagrindinis démesys skiriamas dokumenty (angl. ,, Document stores*) tipo No-
SQL duomeny bazéms ir duomeny baziy valdymo sistemoms. Dokumenty duomeny bazés buvo
sukurtos dokumenty saugojimui ir apdorojimui. Dokumentai duomeny bazése yra saugomi tam
tikru formatu, tokiu kaip XML (,, Extensible Markup Language *“), JSON (,,Javascript Option Nota-
tion)), BSON (,, Binary JSON ) ar kitu, priklausomai nuo pasirinktos DBVS [MH13]. Dokumenty
duomeny bazés yra labiausiai tinkamos didelés apimties nestrukturizuoty dokumenty rinkiniams,
tokiems kaip el. laiSkai, XML dokumentai, socialiniy tinkly Zinutés ir kt., saugoti. Jos taip pat yra

vienos populiariausiy tarp visy tipy NoSQL duomeny baziy.

1.2. ,,MySQL*ir ,,MongoDB*

,»MySQL* yra viena populiariausiy reliaciniy DBVS, populiarumu nusileidZianti tik ,,Oracle*
DBVS [DbE20b]. Tai yra atviro kodo (angl. open source) DBVS su galimybe jsigyti jmonés (angl.
enterprise) licencija. ,,MySQL* yra lengva, saugi ir palaikanti visa darbui su Siuolaikinémis relia-
cinémis SQL duomeny bazémis reikalinga funkcionaluma.

»MongoDB* yra vienareik§SmiSkai populiariausia ne tik tarp dokumenty, bet ir tarp visy tipy
NoSQL duomeny baziy valdymo sistemy [DbE20a]. Kaip ir ,,MySQL®, ,,MongoDB* taip pat yra
atviro kodo, taciau tik su tam tikromis panaudojimo taisyklémis ir ribojimais. Joje duomenys yra
saugomi reliacines lenteles atitinkanciose strukturose - dokumenty kolekcijose. Kiekviena kolek-
cija yra sudaryta BSON formato dokumenty, kurie atitinka jraSus SQL duomeny bazése.

Straipsnyje ,,A Comparative Study: MongoDB vs. MySQL* [GPG*15] autoriai atliko tyrima,
kurio metu buvo kuriamos ,,MySQL* ir ,,MongoDB* duomeny bazés tiems patiems duomenims

saugoti. Autoriy pateikiamose iSvadose pabréZiami Sie ,,MongoDB* pranaSumai [GPG*15]:

e Lankstesné duomeny struktura: vartotojai gali keisti dokumenty struktiirg be privalomo duo-

meny bazeés strukturos modifikavimo.

* Spartesnis uzklausy apdorojimas atliekant bazines duomeny operacijas: skaitymo (angl. re-

ad), raSymo (angl. write), trynimo (angl. delete) ir modifikavimo (modify).



2. Duomeny migravimo metodai

Sioje dalyje analizuojami trys mokslinéje literatiiroje pristatomi duomeny migravimo i3 relia-
ciniy SQL j NoSQL duomeny bazes metodai bei jrankiai. Pirmajame straipsnyje apraSomas ,,Mid-
model*, leidZiantis atlikti duomeny migravimga iS reliacinés j jvairiy tipy NoSQL duomeny bazes.
Antrasis metodas yra skirtas duomeny migravimui iS reliacinés j grafy tipo duomeny baze. Trecia-
jame straipsnyje pateikiamas jrankio ,,NoSQLayer*, leidZian¢io migruoti duomenis i§ ,,MySQL* j
dokumenty tipo NoSQL DBVS ,, MongoDB*, apraSymas.

2.1. Duomeny migravimas tarp reliaciniy ir NoSQL duomeny baziy panau-
dojant ,,Mid-model‘

Straipsnyje ,,Mid-model Design Used in Model Transition and Data Migration between Rela-
tional Databases and NoSQL Databases* [LLD15] autoriai pristato modelj, skirta duomeny mig-
ravimui tarp reliaciniy SQL ir NoSQL duomeny baziy. Pagrindinis Sio modelio privalumas yra
universalumas. Autoriy teigimu, modelis suteikia galimybe atlikti duomeny migravima iS reliaci-

niy j skirtingy tipy NoSQL duomeny bazes.

Duomeny ypatybe UZklausy ypatybé Duomeny ypatybé UZklausy ypatybe

Objektas Objektas

Esybé Esybé

2 N VN

Savybés Sarysiai Savybeés Sarysiai

Strategijos Strategijal Strategija2 Strategija3 Strategijad A

1 pav. ,,Mid-model* struktiira [LLD15].

[liustracijoje (1 pav.) pavaizduota ,,Mid-model* struktura. Pagrindinis §io modelio elementas
yra objektas. Objekta sudaro reliacinéje duomeny bazéje saugomi lenteliy metaduomenys. Esybé
atitinka reliacinés duomeny bazés lentele, savybés apibréZia lentelés turimus stulpelius, o sgrySiai
- esybe su kitomis duomeny bazés esybémis siejancius sarySius. Sarysiai gaunami naudojantis pir-
miniais ir iSoriniais lentelés raktais. Kiekvienam objektui taip pat nustatomos tam tikros duomeny
ir uzklausy savybés. Straipsnio autoriy teigimu, tai padeda iSlaikyti duomeny integraluma migra-

vimo proceso metu [LLD15]. Kiekvienas objektas gali turéti keleta duomeny ir uzklausy savybiy.



Duomeny savybés - tai tam tikros esybés charakteristikos, kurios gali buti svarbios atliekant
NoSQL duomeny bazés struktiros modeliavimg. PavyzdZiui, esybé gali turéti daZno jterpimo
(angl. frequent insertion) savybe, tai reikSty, kad modeliuojant NoSQL duomeny bazés struktura
reikéty atsizvelgti, kad su Sia esybe bus atliekama daug raSymo operacijy. Kitas autoriy pateikia-
mas pavyzdys - duomeny savybé didelis duomeny kiekis (angl. large data size), kuri indikuoty
apie didelj esybés reliacinés duomeny bazés lenteléje esantj jraSy kiekj [LLD15]. UZklausy savy-
bés saugo daZniausiai su objekto esybe susijusiy uzklausy informacija. Si informacija taip pat yra
naudojama modeliuojant NoSQL duomeny bazés struktiira, kadangi nusako, kokios yra daZniausiai
naudojamos uzklausos dirbant su kiekviena reliacinés duomeny bazés lentele.

,Mid-model* taip pat saugo jvairias migravimo strategijas. Sios strategijos, pavaizduotos
iliustracijos (1 pav.) apacioje, leidzia nustatyti optimaliausia duomeny migravimo metoda kiek-
vienai skirtingo tipo NoSQL duomeny bazei. Kiekvieng modelyje iSsaugota strategija galima mo-
difikuoti, o jei tinkamos strategijos modelyje néra - yra galimybé pridéti naujg [LLD15].*

Pilnas straipsnyje apraSomo modelio veikimo procesas susideda iS keturiy etapy [LLD15]:
1. Gaunamas Saltinio duomeny bazés esybiy sarySiy modelis.
2. Generuojamos Saltinio duomeny bazés duomeny ir uzklausy savybeés.

3. Generuojamas ,,Mid-model* pagal sugeneruotas Saltinio duomeny bazés savybes ir sarySiy

modelj.

4. Generuojamas NoSQL duomeny bazés modelis pagal nustatytg tinkamiausig migravimo stra-

tegija ir atliekamas duomeny migravimas.

Apibrendinant galima teigti, kad autoriy siilomas ,,Mid-model* i$siskiria savo universalumu.
Modelyje apraSant jvairias migravimo strategijas galima atlikti migravima j bet kuriuo tipo NoSQL
duomeny baze¢. Esminé su reliacine Saltinio duomeny baze susijusi informacija yra gaunama vie-
nodai, nepriklausomai nuo to, j kokio tipo NoSQL duomenis norima migruoti. Si informacija yra
saugoma objektuose ir j ja patenka ne tik esybiy, bet ir su esybe susijusiy duomeny bei uzklausy
informacija. Sios informacijos pakanka pasirinkto tipo NoSQL duomeny bazés modeliui sukurti,

po to seka duomeny migravimas.

2.2. Migravimas iS reliacinés j grafy duomeny baz¢ panaudojant ,,R2G*

Siame poskiryje apraSoma straipsnyje ,,R2G: a Tool for Migrating Relations to Graphs*
[VMT14] pristatomo jrankio ,,R2G*, skirto duomeny migravimui i§ reliacinés j grafy duomeny
bazés valdymo sistema, metodika bei pagrindiniai veikimo principai.

Autoriy teigimu, ,,R2G* jrankis susideda i§ keturiy pagrindiniy komponenty, vykdanciy tam
tikras uZduotis nustatyta eilés tvarka [VMT14]:

1. MA — metaduomeny analizuotojas (angl. Metadata Analyzer), atliekantis reliacinés Saltinio

duomeny bazés schemos analize ir konstruojantis atitinkamg grafo schema.
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. DM - duomeny atvaizduotojas (angl. Data Mapper), atsakingas uzZ duomeny atvaizdzio ku-

rimg pagal MA sukurtg grafo schema.

QM - uZklausy atvaizduotojas (angl. Query Mapper), transformuojantis reliacinés duomeny
bazés uzklausas j grafy duomeny bazés valdymo sistemai suprantamas uzklausas pagal MA

sukurtg grafo schema.

. GM - grafo tvarkytojas (angl. Graph Manager), kuris, pasinaudodamas DM sugeneruotu at-

vaizdZiu bei QM uZzklausomis, atlieka reliacinés duomeny bazés migravima j grafy duomeny

bazés valdymo sistema.
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2 pav. Reliacinés duomeny bazés schema [VMT14].

Pirmajame Zingsnyje atlickamas grafo schemos kiirimas yra paremtas teiginiu, kad kiekviena

reliacinés duomeny bazés schema gali buti pavaizduota kaip grafas, atsizvelgiant j schemoje (8 pav.)

nurodomus apribojimus bei pirminius ir iSorinius raktus [VMT14]. Reliacin¢ schemg R atitinka

orientuotas grafas RG (N, E), kur N — viriiniy, o £/ — briauny aibés, kuriame:

Kiekvienam R priklausanc¢iam atributui yra atitinkama virS§iné A € N.

* VirSunes jungia briauna (A;, A,) € E, jeigu yra patenkinama bent viena i§ duotyjy salygy:

— A, yralentelés R esancios schemoje R raktas arba rakto dalis, o A; yra ne raktinis 12

atributas.
— Tiek A,, tiek A; priklauso tam pac¢iam raktui lenteléje 12 esancioje schemoje R.

— A, priklauso R;, o A; priklauso R; ir A; bei A; sieja iSorinis raktas.



Vadovaujantis Siomis taisyklémis, straipsnyje pateikiamas pavyzdys, kuriame pagal reliacinés
duomeny bazés schemg (8 pav.) yra sukonstruojamas atitinkamas grafas, iSsaugantis visus reika-

lingus atributus bei jy sarySius (9 pav.).
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3 pav. Reliacinés duomeny bazés schema atvaizduota grafe [VMT14].

Antrajame Zingsnyje yra atlieckamas reliaciniy duomeny atvaizdavimas grafo struktiroje. Ki-
taip tariant, naudojantis pirmajame Zingsnyje sukonstruotu grafu (9 pav.), atvaizduojami konkretus
duomeny korteZai (angl. tuple) — lenteliy eilutés grafinéje strukturoje.

Treciajame Zingsnyje ,,R2G* uzklausy atvaizduotojas (QM) transformuoja reliacinés duome-
ny bazés uzklausas j tokias, kurios buty suprantamos grafy duomeny baziy valdymo sistemoms,
pirmajame Zingsnyje sugeneruoto grafo (9 pav.) pagalba. Pasak autoriy, jy sukurtas jrankis geba
sékmingai ,,versti“ SQL uZzklausas j kelio apéjimo operacijas grafy duomeny bazéje [VMT14]. Pa-
gal reliacines uzklausas, visy pirma, yra kuriamas taip vadinamas uzklausos Sablonas, kuris nurodo
grafo schemos dalj, kurioje yra saugoma uzklausos rezultato reikSmé. Tuomet, pritaikius §j Sablong
konkreciam grafui su duomenimis, yra randami uZklausos rezultatg atitinkantys duomenys.

Pabaigoje ,,R2G* komponentas - grafy tvarkytojas (GM) - atlieka duomeny migravima j adresa-
to duomeny baze ir vykdo visas migravimui reikalingas uzklausas, pasinaudodamas ankstesniuose
Zingsniuose duomeny atvaizduotojo (DM) ir uzklausy atvaizduotojo (QM) sukurtais atvaizdZiais ir
uzklausy Sablonais.

Apibendrinant, straipsnyje [VMT14] aprasomas ,,R2G* jrankis, skirtas duomeny migravimui
i§ reliacinés j grafy duomeny baziy valdymo sistema, veikia keturiy Zingsniy principu. Pirmiau-

sia, vadovaujantis apibréZtomis taisyklémis, yra sugeneruojamas reliacinés duomeny bazés schema



atitinkantis grafas, kurio virStinés atspindi reliacinése lentelése saugomus atributus, o briaunos —
sarySius tarp jy. Toliau seka reliacinés duomeny bazés duomeny atvaizdavimas grafinés duome-
ny bazés struktiiroje. Siame Zingsnyje, pasinaudojant jvedama apjungiamumo (angl. unifiability)
sgvoka, atsiranda galimybé grafo virSunése saugoti ne vieno, o keliy susijusiy duomeny kortezy
duomenis. Tre¢iajame Zingsnyje, uZklausy atvaizduotojas (QM) transformuoja reliacinés duome-
ny bazés uzklausas j grafy duomeny baziy valdymo sistemoms suprantamg formata, kurdamas uz-
klausy Sablonus, kuriuos véliau galima pritaikyti konkretiems duomenims grafe pasiekti. Pabaigoje
grafy tvarkytojas (GM), pasitelkdamas ankstesniuose Zingsniuose sugeneruota informacija, atlieka

duomeny ir uzklausy migravima.

2.3. ,,MySQL* migravimas j ,,MongoDB‘ panaudojant ,,NoSQLayer*

Siame poskiryje apraSomas straipsnyje ,,A Framework for Migrating Relational Datasets to
NoSQL* [RVC*15] pateikiamas metodas duomeny migravimui tarp reliacinés ir NoSQL duomeny
baziy. Autoriai pristato sistemg ,,NoSQLayer", skirtg automatizuotam ir skaidriam duomeny bei
duomeny valdymo modelio migravimui tarp reliacinés ,,MySQL* ir NoSQL ,,MongoDB** duome-
ny baziy valdymo sistemy. Pagrindiné idé€ja, kuria remiantis buvo kuriama Si sistema, yra Saltinio
duomeny bazés semantikos iSsaugojimas atsiZvelgiant ne vien j duomeny migravima, bet ir uZtik-
rinant, kad darbui su duomenimis buty galima naudoti tas pacias, Saltinio duomeny bazéje naudo-
jamas uzklausas. Siame skyriuje bus detaliau analizuojama pirmoji ,,NoSQLayer* sistemos dalis -
Duomeny migravimo modulis (angl. Data Migration Module).

Pagrindiniai duomeny migravimo modulio atliekami Zingsniai yra automatinis Saltinio duo-
meny bazés elementy, tokiy kaip lentelés, atributai, sarySiai ir kt. identifikavimas, atitinkamos
struktiros adresato NoSQL duomeny bazés sukiirimas bei visy duomeny migravimas. Taip pat
straipsnyje pateikiama ir §Sio modulio veikimg iliustruojanti schema (4 pav.).

Reliacine DB iﬁﬁti;dsmﬂis Rl e NoSQL DB Metaduo

menys

Lenteliy migravimas

v

)

4 pav. Duomeny migravimo modulio veikimo schema [RVC*15].

Pirmiausia duomeny migravimo modulyje atliekama reliacinés duomeny bazés analizé, sie-
kiant atrinkti metaduomenis, reikalingus migravimo procesui. Kitaip tariant, reikia identifikuoti
visus duomeny bazei priklausancius elementus. Pasak straipsnio autoriy, Siai uZduociai atlikti pui-

kiai tinka ,,Java DatabaseMetaData* API (angl. Application Programming Interface), kurj sudaro
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klasés ir metodai, reikalingi metaduomeny iSgavimui, o pats API gali buti sékmingai pritaikomas
skirtingoms duomeny baziy valdymo sistemoms [RVC*15]. Sio API pagrindiniai metodai ir jy

apraSymai pateikiami lenteléje (lent. 1).

1 lentelé. ,,Java DatabaseMetaData* API pagr. metodai [RVC*15]

Metodas ApraSymas

getTables() Metodas graZina visy duomeny bazéje esanciy lenteliy sarasa, kuriuo iteruojant galima

gauti informacija apie kiekvieng lentele.

getColumns() | Metodas graZina informacijg apie visus nurodomos lentelés atributus (vardai, tipai ir
kt.) bei identifikuoja lentelés pirminius raktus.

getIndexInfo() | Metodas naudojamas gauti informacijg apie visus reliacinéje duomeny bazéje sukurtus

indeksus.

getMetaData() | Metodas naudojamas kitai reikalingai informacijai, tokiai kaip vientisumo apribojimai

ir duomeny tipai, gauti.

Sekantis duomeny migravimo modulio atliekamas Zingsnis, surinkus informacijg apie Saltinio
duomeny bazés duomenis, yra tinkamos adresato duomeny bazés strukturos sukurimas. Straipsnyje
teigiama, kad ,,NoSQLayer* sistema Siuo metu palaiko duomeny migravima j dokumenty duomeny
bazés valdymo sistemg ,,MongoDB*. Kaip ir kiekviena dokumenty tipo NoSQL duomeny bazé,
,MongoDB* duomenys saugomi kaip dokumenty rinkiniai, todél adresato struktura yra kuriama
kiekviena reliacinés Saltinio duomeny bazés lentele vaizduojant kaip dokumenta, o lentelés atri-
butus — kaip dokumenty laukus. Taip pat kiekvienas lenteles jungiantis sarySis ,,MongoDB* yra
atvaizduojamas kaip dokumento nuoroda tam, kad buty uZtikrinamas migruojamy duomeny in-
tegralumas ir buty galima atlikti transakcijas, reliacinéje duomeny bazéje reikalaujancias lenteliy
jungimo (angl. join).

Svarbu paminéti, kad adresato duomeny bazeje saugomi ne tik iS reliacinés Saltinio duomeny
bazés migruojami duomenys, taciau yra sukuriama ir atskira kolekcija saugoti metaduomenims,
iSgautiems iS Saltinio duomeny bazés pirmojo Zingsnio metu. Autoriy teigimu, ,,NoSQLayer* Sig
kolekcijg sukuria todél, kad metaduomenys yra svarbus antrosios sistemos dalies — duomeny atvaiz-
davimo modulio veikimui, kadangi yra naudojami integralumo apribojimams bei tinkamy duomeny
tipy naudojimui uZtikrinti [RVC*"15].

Paskutiné duomeny migravimo modulyje atlickama funkcija yra pats duomeny migravimas
i§ Saltinio reliacinés j adresato NoSQL duomeny bazg. Migravimui atlikti, kiekvienai reliacinei
lentelei, saugomai ,,MySQL* duomeny baziy valdymo sistemoje, naudojamos ,,SELECT * from
TABLE* uZklausos, skirtos duomenims iSgauti, kurie tuomet yra dedami j ,,MongoDB* kaip ati-

tinkamos dokumenty kolekcijos.
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3. ,,MongoDB*‘ schemos modeliavimo strategijos

Dokumente ,,RDBMS to MongoDB Migration Guide* [Mon18] aprasomi reliacinéje duome-
ny bazéje esanciy sarySiy modeliavimo ,,MongoDB* DBVS budai. ISskiriamos dvi pagrindinés
strategijos: jterpimo (angl. embedding) arba nuorody (angl. referencing).

Iterpimo strategija yra pagrjsta schemos denormalizavimu - keliy esybiy apjungimu j vieng
bendra. SQL duomeny baziy schemos yra normalizuotos siekiant uZtikrinti duomeny integralu-
mg ir iSvengti duomeny dubliavimo. ,MongoDB* struktura yra kur kas laisvesné. Joje galima
denormalizuoti schemg ir apjungti esybiy duomenis naudojant jterpimo strategija. Naudojant Sig
strategija, keliy tarpusavyje susijusiy reliaciniy lenteliy jraSai yra saugomi viename MongoDB*
dokumente. Pagrindiniai jterpimy naudojimo trakumai yra duomeny dubliavimo atsiradimas ir dél
to iSaugusi duomeny bazés apimtis bei sudétingesnis raSymo ir modifikavimo operacijy atlikimas.
Taciau pagrindinis privalumas yra efektyvi, paprastai viena uzklausa atlickama susijusiy duomeny
paieska [Mon18].

Nuorody strategijos esminis siekis yra iSlaikyti normalizuotos duomeny bazés schemos seman-
tika. SQL duomeny bazés lentelés ,,MongoDB* DBVS yra modeliuojamos kaip atskiry dokumenty
kolekcijos. SarySiams atvaizduoti dokumentuose naudojamos nuorodos j susijusius dokumentus.
Nuorodos pagal savo prasme atitinka reliacinése duomeny bazése naudojamus iSorinius raktus.
Pagrindinis nuorody naudojimo trikumas pasireiSkia kuomet reikia gauti tarpusavyje susijusiy do-
kumenty duomenis, nes reikalingos papildomos uzklausos nuorodomis susijusiems dokumentams
gauti ir tai maZina duomeny bazés efektyvuma [Mon18]. Kita vertus, nuorody strategija uZtikrina
tam tikry ,,MongoDB* esanciy apribojimy laikymasi, pavyzdZiui, néra rizikos virSyti SeSiolikos
megabaity vieno dokumento dydZio limita. Taip pat normalizuotoje duomeny bazéje efektyviau
atliekamos raSymo ir modifikavimo operacijos, kadangi uztenka jas atlikti vienam dokumentui, o
ne visoms denormalizavimo metu atsiradusioms kopijoms.

Dokumente pabréZiama, kad néra universalios schemos modeliavimo strategijos, tinkancios
visoms duomeny bazéms, kadangi kiekviena jy gali turéti skirtingus sarySiy svorius, skaitymo bei
raSymo operacijy tendencijas ir kitas savybes, kurios gali daryti jtaka skirtingiems efektyvumo op-
timizavimo poreikiams [Mon18]. Taip pat dokumente teigiama, kad daugeliu atveju optimaliausia
yra naudoti jvairias schemos modeliavimo strategijy kombinacijas, kadangi tiek nuorody, tiek jter-
pimy naudojimas turi savo privalumy bei trukumy. Egzistuoja bendros rekomendacijos sarysiy
modeliavimui ,,MongoDB* DBVS [Mon18]. SQL duomeny bazése galimi Sie lenteliy tarpusavio

sarySiai:

1. 1:1 - vienas lentelés A jraSas gali buti susijes tik su vienu lentelés B jrasu ir atvirk$ciai.
Modeliuojant 1:1 sarysj ,,MongoDB*“ DBVS rekomenduojama naudoti jterpimo strategija.
Tokiy budy susijusiy dokumenty informacijai pasiekti pakanka vienos skaitymo operacijos
[Mon18].

2. ©I:N - vienas lentelés A jraSas gali buti susijes su daugiau negu vienu lentelés B jraSu, o
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vienas lentelés B jraSas gali buti susijes tik su vienu lentelés A jraSu. Modeliuojant 1:N
sarysi ,,MongoDB*“ DBVS rekomenduojama naudoti jterpimo strategija. Taciau yra atvejai,

kuomet Siam sarySiui modeliuoti labiau tinkama nuorody strategija [Mon18]:

* Dokumentas turi labai daug susijusiy dokumenty arba susij¢ dokumentai yra itin didelés
apimties. Tokiais atvejais jterpinéjant dokumentus kyla rizika vir§yti 16 megabaity

dokumento limita.

* Susijes dokumentas yra labai retai skaitomas ar modifikuojamas, todél jo jterpimas

bereikalingai padidinty susijusio dokumento dyd;.

3. N:N - vienas lentelés A jraSas gali buti susijes su daugiau negu vienu lentelés B jraSu, o
vienas B lentelés jraSas gali buti susijes su daugiau negu vienu lentelés A jraSu. Modeliuo-
jant N:N sarysj ,,MongoDB*“ DBVS rekomenduojama naudoti vienpusj (angl. one way) arba
dvipusj (angl. two way) jterpimus [Mon18]. Dvipusis nuo vienpusio jterpimo skiriasi tuo,
kad naudojant dvipusj jterpimg j abu dokumentus yra atitinkamai jterpiamos susijusiy do-
kumenty reik§més. AnalogiSkai 1:N, galimi atvejai kuomet N:N sarySiui jterpimo metodas

néra optimalus. Tokiais atvejais siiloma naudoti vienpuses arba dvipuses nuorodas.

Straipsnyje ,,A Study of Normalization and Embedding in MongoDB* [KGK14] apraSomas ty-
rimas, kuriame lyginamas normalizuoty ir denormalizuoty schemos modeliy ,,MongoDB* DBVS
skaitymo operacijy efektyvumas. Eksperimentui atlikti buvo naudojamos dvi ,,MongoDB* DBVS
saugomos skirtingai sumodeliuotos duomeny bazés. Viena iS jy buvo normalizuota - sarySiams
tarp dokumenty apibréZti buvo naudojama jungimo strategija su iSoriniais raktais. Kita duomeny
bazé buvo denormalizuota - dokumentai buvo kiek jmanoma labiau apjungti tarpusavyje naudojant
jterpimus. Tuomet abiem duomeny bazéms buvo siun¢iamos vienodos skaitymo uzklausos ir ma-
tuojamas rezultaty gavimo laikas. Straipsnio autoriai iSvadose teigia, kad su visomis uzklausomis
denormalizuota ,,MongoDB* duomeny bazé uzklausas vykdé stabiliai grei¢iau uZ normalizuoto

modelio, dokumenty nuorodomis paremtg dokumenty duomeny baz¢ [KGK14].



13

4. Programa automatizuotam duomeny migravimui isS ,,My-

SQL“],,MongoDB* taikant schemos denormalizavimo stra-
tegija
Siame skyriuje pristatoma sukurta programa, skirta automatizuotam duomeny migravimui i$
reliacines ,,MySQL* j dokumenty tipo NoSQL duomeny baziy valdymo sistemg ,,MongoDB* pri-
taikant reliacinés schemos denormalizavimo strategija. Ankstesniame skyriuje iSnagrinétos pagrin-
dinés sarySiy modeliavimo strategijos, naudojamos migruojant SQL schema j "MongoDB”. Pag-
rindinis denormalizavimo strategijos, kuria paremtas apraSomos programos ,,MongoDB* schemos
modeliavimas, tikslas yra kiek jmanoma labiau apjungti susijusiy esybiy jrasus tam, kad juose sau-
gomg informacija biity galima pasiekti atliekant vieng skaitymo operacija. Sios programos duo-
meny migravimo strategija orientuota j ,,MongoDB*“ DBVS esanc¢iy duomeny skaitymo operacijy

efektyvuma.

Pristatoma programa automatizuotg duomeny migravima vykdo dviem etapais:

1. Gaunami ir i§saugomi reliacinés Saltinio duomeny bazés metaduomenys.

2. Reliaciné schema yra denormalizuojama atsiZvelgiant j lenteles siejancius sarySius ir atlie-

kamas duomeny migravimas.

Programa paraSyta ,,Java“ programavimo kalba, todél prisijungimui ir darbui su ,,MySQL*
DBVS naudojama JDBC API (angl. Application Programming Interface). JDBC (angl. Java
Database Connectivity) - tai programavimo interfeisas, apraSantis metodus, skirtus komunikavi-
mui su jvairiomis reliacines duomeny bazes valdanciomis sistemomis. Prisijungimui ir darbui su
,MongoDB* naudojama ,,mongodb-3.4.3* tvarkykle (angl. driver). Sekanciuose skyriuose deta-

liau apraSomi kiekvieno etapo metu programos atliekami veiksmai.

4.1. Reliacinés duomeny bazés metaduomeny gavimas

Pirmas programos atliekamas veiksmas Sio etapo metu yra prisijungimas prie ,,MySQL*
DBVS. Naudojantis JDBC API prisijungimui prie ,,MySQL* DBVS naudojamas metodas getCon-
nection(), kuriame nurodomas prisijungimo URL (Uniform Resource Locator) adresas su Saltinio
duomeny bazés pavadinimu bei ,,MySQL* vartotojo, turinio skaitymo teises j ta duomeny baze,
prisijungimo vardas ir slaptaZodis. Sis metodas graZina Connection tipo objekta, skirta tolimes-
niam darbui su duomeny baze. Sekantis veiksmas, prisijungus prie ,,MySQL* DBVS, yra Saltinio
duomeny bazés metaduomeny gavimas.

Metaduomeny gavimas skirstomas j du Zingsnius. Pirmojo Zingsnio metu gaunama bendra
informacija naudojama duomeny baze atitinkancios ,,Java* klasiy struktiros atmintyje sukurimui,
iSsaugomi joje esanciy lenteliy bei stulpeliy pavadinimai, sukuriami ir uZpildomi atitinkamy ob-

jekty sgraSai. Metaduomeny klasiy struktiira ir jy suktirimo procesas atrodo taip:
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1. Migruojamos reliacinés Saltinio duomeny bazés pavadinimas paprastai yra Zinomas iS anks-
to. Jai sukuriamame ,,Java‘“ klasés objekte taip pat yra saugomas sarasas visy lenteliy klasés
objekty, atitinkanciy migruojamoje duomeny bazéje esancias lenteles. Naudojantis meto-
du getMetaData() gaunamas visy ,,MySQL* esanc¢iy duomeny baziy metaduomeny rinkinys.
Gautam metaduomeny rinkiniui kvieCiamas metodas getTables() ir nurodomas duomeny ba-
z€s pavadinimas. Gaunamas konkrecios duomeny bazés lenteliy rinkinys. Toliau gaunami

lenteliy metaduomenys (2 Zingsnis).

class Database {
String databaseName ;
ArrayList <Table> tables;

2. Iteruojama gautu lenteliy rinkiniu ir kiekvienam lentelés jraSui sukuriamas 7able klasés ob-
jektas, kuriam priskiriamas lentelés pavadinimas. Sukurtas objektas taip pat yra patalpina-
mas j bendra duomeny bazés lenteliy saraSa. Imamas lentelés pavadinimas ir bendram me-
taduomeny rinkiniui kvie¢iamas metodas getColumns() nurodant lentelés ir duomeny bazeés
pavadinimus. Gaunamas lentelés stulpeliy rinkinys. Toliau gaunami stulpeliy metaduomenys
(3 Zingsnis). IvykdZzius paskuting lenteliy rinkinio iteracija, pirminis metaduomeny gavimas

baigiamas.

class Table {
String tableName;
ArrayList <Column> columns;
ArrayList <Column> primaryKeys;
HashMap <String , Column> importedKeys;
HashMap <String , Column> exportedKeys;

3. Iteruojama gautu rinkiniu ir kiekvienam stulpeliy jraSui sukuriamas Column klasés objektas,
kuriam priskiriamas stulpelio pavadinimas ir tévinés lentelés objektas. Sukurtas objektas taip
pat yra patalpinamas j bendra tévinés lentelés stulpeliy sarasa. IvykdZius paskutine stulpeliy
rinkinio iteracija, griZtama j 2 Zingsnj.
class Column {

Table parentTable;
String columnName;

Boolean primaryKey;

Antrojo Zingsnio metu gaunama informacija apie lenteliy pirminius, importuotus ir eksportuo-

tus raktus. Importuotas raktas - tai lentelés iSorinis (angl. external) raktas, susietas su kitos lenteles
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pirminiu (angl. primary) raktu. Eksportuotas raktas - tai lentelés pirminis raktas, su kuriuo su-
sietas kitos lentelés iSorinis raktas. Informacijai apie raktus gauti iteruojama pirmajame Zingsnyje
sudarytu duomeny bazés lenteliy sagrasu. Bendram metaduomeny rinkiniui kvieciami Sie metodai

perduodant lentelés pavadinima:

1. getPrimaryKeys - gaunami lentelés pirminiy rakty stulpeliy pavadinimai. Pagal pavadinimg
atrenkamas lentelés stulpelis paZymimas kaip pirminis raktas ir jdedamas j tévinés lentelés

pirminiy rakty sgrasa.

2. getlmportedKeys - gaunami lentelés importuoty rakty stulpeliy bei susiety stulpeliy ir jy len-
teliy pavadinimai. Kiekvienas importuoto rakto ir su juo susieto stulpeliy poros jdedamos j

lentelés importuoty rakty struktiirg.

3. getExportedKeys - gaunami lentelés eksportuoty rakty stulpeliy bei susiety stulpeliy ir jy
lenteliy pavadinimai. Kiekvienas eksportuoto rakto ir su juo susieto stulpeliy poros jdedamos

j lentelés eksportuoty rakty struktiirg.

Atlikus abu Zingsnius, reliacinés Saltinio duomeny bazés metaduomeny gavimo etapas bai-
giamas. Surinkty duomeny pakanka pradéti migravimg j ,,MongoDB* DBVS atliekant reliacinés

schemos denormalizavimg pagal lenteliy tarpusavio sarysius.

4.2. Duomeny migravimas denormalizuojant reliacin¢ schemg

Siame etape programa atlieka reliacinés Saltinio duomeny bazés schemos ir duomeny migravi-

ma j ,,MongoDB*. Procesas vykdomas tokia tvarka:

1. Sukuriamos jungtys su ,,MySQL* ir ,,MongoDB* DBVS. Prisijungimui prie ,,MySQL* nau-
dojamas ankstesniame skyriuje minétas metodas getConnection(). Prie ,,MongoDB* prisi-
jungiama kvieciant klasés MongoClient konstruktoriy ir perduodant prisijungimo URI (Uni-
form Resource Identifier) adresa. Tuomet sukurtam MongoClient objektui kvie¢iame meto-
da getDatabase ir nurodome duomeny bazés pavadinima. Jeigu ,,MongoDB* sistemoje to-
kia duomeny bazeé neegzistuoja, automatiSkai sukuriama nauja duomeny bazé ir graZinamas
darbui su ja skirtas objektas MongoDatabase. Sukirus jungtis su ,,MySQL* ir ,,MongoDB*,

galima pradéti duomeny migravimo procesa.

2. Iteruojama pirmajame programos veikimo etape sukurtu duomeny bazés lenteliy sgrasu tab-
les. Analizuojami kiekvienoje iteracijoje gaunamos lentelés sarySiai (baigus iteravimg mig-

ravimas laikomas pabaigtu ir programa baigia darba):

(a) Jeigu lentelé neturi importuoty ir eksportuoty rakty (importedKeys ir exportedKeys
strukturos yra tuScios), tai jos jraSams migruoti kuriama nauja ,,MongoDB* kolekci-

ja (angl. collection) (3 Zingsnis).
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(b) Jeigu lentelé turi importuoty, taciau neturi eksportuoty rakty, tai naujos ,,MongoDB*
kolekcijos nekuriame, nes lentelés jraSai bus jterpiami susijusiy lenteliy dokumentuose.
GrjZtama j 2 Zingsnj.

(c) Jeigu lentelé neturi importuoty, taciau turi eksportuoty rakty, tai jos jraSams migruoti
kuriama nauja ,,MongoDB* kolekcija (3 Zingsnis).

(d) Jeigu lentelé turi ir importuoty, ir eksportuoty rakty, tai jos jraSams migruoti kuria-
ma nauja ,,MongoDB* kolekcija (3 Zingsnis), iSskyrus atvejj, kai importuoty rakty yra
daugiau negu 2 ir jie sutampa su lentelés pirminiais raktais - tai reiSkia, kad lentelé yra
jungiamoji, skirta N:N sarySiui tarp kity lenteliy apibrézti. Jungiamosioms lenteléms
naujos ,,MongoDB* kolekcijos nekuriamos (grjZtama j 2 Zingsnj), nes N:N sarySiu su-

sijusiy lenteliy jraSams migruoti naudojama dvipusio jterpimo strategija.

3. KviecCiamas metodas getCollection() su parametru tableName, nurodanciu lentelés pavadi-
nima. Jeigu tokios kolekcijos ,,MongoDB* duomeny bazéje néra, sistema automatiskai ja

sukuria. Sukuriama SQL uZklausa (angl. statement) visiems lentelés jraSams gauti:
SELECT * FROM tableName

Gaunamas uzklausos rezultato duomeny rinkinys (angl. Result Set). Jeigu jame néra jrady,

griZtama j 2 zingsnj. Jeigu duomeny rinkinys néra tuscias, einama j 4 Zingsnj.

4. Sukuriamas saraSas Document tipo objektams, atitinkantiems ,,MongoDB*“ BSON dokumen-

tus, saugoti. Iteruojama lentelés jraSy duomeny rinkiniu:

(a) Kiekviena gauto lentelés jraSo stulpelio pavadinimo ir reikSmés pora metodu put() pri-
dedama j jraSui sukurta dokumento objekta. Tikrinama, ar lentelés eksportuoty rakty
strukturoje yra elementas, kurio raktiné reikSmeé atitinka stulpelio pavadinima. Jeigu
tokiy elementy yra, tuomet kiekvienam jy gaunama eksportuoty rakty strukturos reiks-

mes Column tipo objekto téviné lentelé expToTable ir tikrinama:

i. Jeigu expToTable lentelés eksportuoty rakty saraSas yra tuscias, vadinasi susije
Sios lentelés jraSai bus jterpiami j einamajj dokumentg. Kuriama SQL uZklausg
susijusiems jraSams gauti:

SELECT * FROM expToTableName WHERE expToColumnName =
columnValue

Cia expToColumnName - stulpelio, j kurj eksportuotas raktas, pavadinimas, co-
lumnValue - einamojo lentelés jraSo stulpelio reikSme.

Gaunamas susijusiy jraSy saraSas, kuriuo iteruojant visos visy stulpeliy, iSskyrus
einamojo, pavadinimy ir reikSmiy poros dedamos j susijusiy jrasy sarasa. Iteravi-
mo pabaigoje saraSas jdedamas j einamosios lentelés jrasui sukurtg ,,MongoDB*

dokumenta, nurodant expToTable lentelés pavadinima.
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ii. Jeigu expToTable lentelés eksportuoty rakty sarasas néra tuscias ir lentelé néra N:N
jungiamoji, vadinasi einamajame dokumente bus sukuriama nuoroda j susijusius
Sios lentelés jrasus. Kuriama SQL uzklausg susijusiems jraSams gauti:

SELECT expToTablePrimaryKeys FROM expToTableName WHERE
expToColumnName = columnValue

Cia expToTablePrimaryKeys - lentelés expToTable pirminiai raktai.

Gaunamas susijusiy jraSy saraSas, kuriuo iteruojant visos visy stulpeliy, iSskyrus
einamojo, pavadinimy ir reik§miy poros dedamos j susijusiy jraSy sarasa. Itera-
vimo pabaigoje sgraSas pridedamas prie einamosios lentelés jrasui sukurto ,,Mon-
goDB* dokumento kaip nuoroda, nurodant expToTable lentelés pavadinima.

iii. Jeigu expTolable lentelé yra N:N jungiamoji, vadinasi j einamajj dokumenta rei-
kalinga jterpti kita N:N sarySio puse Zymincios lentelés susijusius jrasus. Siam
tikslui pasiekti naudojamas kitas expToTable lentelés iSorinis raktas, kurio pava-
dinimas nelygus einamojo stulpelio pavadinimui. Jis gaunamas i§ jungiamosios
lentelés importuoty rakty strukturos. Kuriama SQL uZklausg susijusiems jraSams
gauti:

SELECT * FROM expToTableName INNER JOIN
otherForeignKeyParentTable ON expToTableName.expToColumnName

= otherForeignKeyParentTable.otherForeignKeyColumnName WHERE
columnName = columnValue

Cia otherForeignKeyParentTable - kita N:N sarySio puse Zymincios lentelés pava-
dinimas, otherForeignKeyColumnName - kita N:N sarySio pus¢ Zymincios lentelés
eksportuoto rakto stulpelio pavadinimas.

Gaunamas susijusiy jraSy saraSas, kuriuo iteruojant visos visy stulpeliy, iSskyrus
einamojo, pavadinimy ir reikSmiy poros dedamos j susijusiy jrasy saraSa. Itera-
vimo pabaigoje sarasas pridedamas prie einamosios lentelés jraSui sukurto ,,Mon-

goDB* dokumento kaip nuoroda, nurodant expToTable lentelés pavadinimg.

(b) Baigus iteruoti per gauto lentelés jraSo stulpelius uzpildytas ,,MongoDB* dokumentas
jdedamas j kolekcijos dokumenty sgrasa. Apdorojus paskutinj gautg jra$g, einama j 5

Zingsnj.

5. Kiekvienai sukurtai ,,MongoDB* kolekcijai kuriamas indeksas, atitinkantis reliacinés lente-
lés pirminiy rakty laukus. Kuriamas indeksas su parametru unique, o tai reiskia, jog i ko-
lekcija nebus galima patalpinti dokumento, kuriame bus aptikta pasikartojanti pirminj rakta
reliacingje lenteléje atitinkancio lauko reikSmeé. Taip pat tokiu budu padidinamas nuorodomis
susiety dokumenty paieSkos duomeny bazéje efektyvumas, kadangi nuorodos dokumentuo-
se sukuriamos panaudojant lentelés pirminiy rakty laukus. Sukurus indeksa, griZtama j 2

Zingsnij.
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4.3. Programos taikymas realios SQL duomeny bazés migravimui j ,,Mon-

goDB*¢

Siekiant jvertinti sukurtos programos funkcionaluma, buvo atliekami realiy ,,MySQL* DBVS

saugomy reliaciniy duomeny baziy migravimo testai j ,,MongoDB*. Testavimui buvo naudojamos

vieSai prieinamos bandomosios reliacinés duomeny bazés, sudarytos i§ ne daugiau kaip 10 lenteliy,

susiety jvairiais sarysiais. Siame skyriuje pristatomas SQL duomeny bazés ,.employees* migravi-

mo j ,,MongoDB* procesas ir rezultatai panaudojant ankstesniame skyriuje apraSyta programa.

+

departments n 1

dept_no <
‘dept name

n

dept emp 1 n employees
emp no ——P'en __no
‘dept no ‘birth date
*from date ‘first name
‘to date ‘last name
‘gender
salaries hire date
‘emp no
‘salary titles 1
‘from_date ‘emp no
‘Lo _date 'titIe
‘from date
‘to date

5 pav. SQL duomeny bazés ,.,employees‘ esybiy sarysiy diagrama.

IS pateiktos esybiy diagramos (5 pav.) matoma, kad duomeny baze ,.employees* sudaro penkios

lentelés, tarpusavyje apibréZtos sarysiais:

1. Vienas lentelés ,,employees‘ jraSas gali buti susietas su daugiau nei vienu lentelés ,,salaries*

jraSu, o atitinkamai daugiau nei vienas ,,salaries* jraSas gali buti susietas su ne daugiau kaip

vienu ,.,employees* jrasu, todel sarysis yra 1:N.

2. Vienas lentelés ,,employees® jraSas gali buti susietas su daugiau nei vienu lentelés , titles*

jraSu, o atitinkamai daugiau nei vienas ,.titles* jraSas gali buti susietas su ne daugiau kaip

vienu ,.,employees* jrasu, todél sarySis yra 1:N.

3. Daugiau nei vienas lentelés ,,employees* jrasas gali buti susietas su daugiau nei vienu len-

telés ,,departments* jraSu, o atitinkamai daugiau nei vienas ,,departments* jraSas gali buti

susietas su daugiau nei vienu ,,employees* jraSu. Lenteles siejantis sarySis N:N normalizuo-

tas naudojant jungiamaja lentele ,,dept_emp* ir iSkaidant N:N j du 1:N sarySius tarp lenteliy

»departments‘ ir ,,dept_emp* bei ,,employees* ir ,,dept_emp*‘.

Sukurta programa automatizuotam duomeny migravimui i§ ,,MySQL* j ,,MongoDB*“ DBVS,

taikant schemos denormalizavimo strategija, vykdo duomeny bazés ,.employees* migravimg sky-

rivose 4.1. ir 4.2. detaliai apraSytais etapais.
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Visy pirma, programa atlieka prisijungima prie ,,MySQL* DBVS ir visy joje saugomy duo-
meny baziy metaduomeny rinkinio gavima. Sukuriamas Database klasés objektas duomeny bazei
,employees®. Pasinaudojant gautu rinkiniu kvie¢iamas metodas getTables() ir nurodomas duomeny
bazés pavadinimas ,.,employees®. Iteruojama gautu ,,employees‘ duomeny bazés lenteliy metaduo-
meny rinkiniu. Kiekvienoje iteracijoje sukuriamas lentele atvaizduojantis Table klasés objektas,
jame iSsaugomas lentelés pavadinimas, o pats objektas jtraukiamas j duomeny bazés lenteliy objek-
ty saraSa. Kiekvienam lentelés metaduomeny rinkinio elementui kvieCiame metoda getColumns().
Iteruojama gautu rinkiniu ir kiekvienoje iteracijoje sukuriamas lentelés stulpelj atvaizduojamas
Column tipo objektas, kuriam suteikiamas pavadinimas, priskiriamas tévin¢ lentele atitinkantis
objektas, o sukurtas stulpelio objektas jtraukiamas j jos stulpeliy objekty sarasa.

Toliau atlickama antra 4.1. skyriuje apraSyta duomeny bazés metaduomeny gavimo dalis - ren-
kama informacija apie kiekvienos lentelés pirminius, importuotus (iSorinius) ir eksportuotus raktus.
Si informacija gaunama iteruojant sudarytu lenteliy objekty sarasu ir bendram duomeny bazés me-
taduomeny rinkiniui kvieciant skirtingus metodus, skirtus atitinkamy tipy raktams gauti. Gauti
pirminiy rakty pavadinimus atitinkantys stulpeliy objektai iSsaugomi lentelés pirminiy rakty sara-
Se, o importuoty ir eksportuoty rakty duomenys jiems skirtose rakty - reikSmiy poras sauganciose
strukturose.

Sekantis programos atliekamas veiksmas - 4.2. skyriuje apraSomo duomeny migravimo, de-
normalizuojant reliacinés ,,employees duomeny bazés schema, jgyvendinimas. Programa sukuria
jungtis su ,MySQL* ir ,,MongoDB*“ DBVS. ,,MongoDB* sukuriama nauja duomeny bazé ,.,emp-

loyees.* Iteruojama turimu duomeny bazés lenteliy objekty saraSu:

1. Pirmoji lentelé sgraSe - ,,departments“. Si lentelé neturi importuoty, taciau turi vieng eks-
portuota rakta (pirminio rakto stulpelis ,,dept_no* eksportuotas j lentele ,,dept_emp* kaip
iSorinis raktas ,,dept_no*), todél lentelei ,,departments* kuriama nauja tokio paties pavadini-
mo ,,MongoDB* kolekcija (2.c.):

(a) Sukuriama ir jvykdoma SQL uzklausa lentelés ,,departments® jraSams gauti.

SELECT * FROM departments

(b) Sukuriamas saraSas Document tipo objektams saugoti. Iteruojama gautu uzklausos re-

zultaty rinkiniu.

(c) Sukuriamas Document tipo objektas gautam jraSui saugoti. Stulpelio ,,dept_no* pava-

dinimas ir reikSmé jrase dedami j sukurta dokumenta.

(d) Lentelés ,,departments* eksportuoty rakty strukturoje aptinkamas elementas, kurio rak-
tiné reikSme yra ,,dept_no*. Raktg strukturoje atitinkanti reikSmeé - stulpelio objektas
,,dept_no®, kurio téviné lentel¢ yra ,,dept_emp*. Kadangi ,,dept_emp** yra jungiamoji
N:N sarysio lentelé, gaunama kita jos importuoty rakty strukturoje saugoma pora, ku-
rios raktiné reikSmé ,,emp_no* atitinka stulpelio objekta ,.,emp_no* rodantj j tévin¢ len-
tele ,,employees* (4.iii.). Sukuriama ir jvykdoma SQL uZklausa lenteliy ,,dept_emp*

ir ,,employees* duomenims, susijusiems su einamuoju lentelés ,,departments‘ jrasu:
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SELECT * FROM dept_emp INNER JOIN employees ON dept_emp.emp _no =
employees.emp_no WHERE dept_no=colVal

Cia colVal - einamojo jraso stulpelio ,,dept_no* reik§mé.

(e) Iteruojama gaunamu susijusiy jrasy saraSu. Kiekvieno stulpelio pavadinimo ir reikSmés
pora, iSskyrus einamajj (kadangi jo reikSmeé jau jraSyta j sukurtg ,,MongoDB* doku-
menty), dedama j susijusio jraSo dokumenta, kuris atitinkamai yra dedamas j susijusiy
jraSy dokumenty saraSa. Baigus susijusiy jraSy iteravima, uZpildytas susijusiy doku-
menty sgrasas pridedamas prie einamojo dokumento su reikSme ,.employees*.

(f) Imama sekancio stulpelio ,,dept_name* pavadinimas ir reik§Smé jraSe. Jy pora dedama j

sukurta dokumenta. Eksportuoty rakty strukturoje elemento, kurio raktine reikSmeé yra

,,dept_name*, néra.

(g) Kiekvienos iteracijos pabaigoje sukurtas lentelés ,,departments* jrasg atitinkantis do-
kumentas su jterptais ,,employees duomenimis jkeliamas j bendra ,,departments* ko-

lekcijg ,,MongoDB* sistemoje.

(h) Galiausiai kolekcijai ,,departments* ,,MongoDB* sistemoje sukuriamas indeksas ,,Pri-
maryKey*, kuriame nurodyti visi lentelés pirminiy rakty stulpeliy pavadinimai. IS SQL
i ,,MongoDB* migruoto lentelés ,,departments* jraSo dokumento, kuriame jterpta ir su-

sijusiy ,,employees‘ jraSy informacija, pavyzdys pateikiamas iliustracijoje (6 pav.).

i
" id" : ObjectId("5ec9b82f3B84a5al8ec66cffs"),
"dept no" : "d009",
"employees" : [
i
"emp, po® = 10011,
"from date" : "1990-01-22",
"te date™ ¢ "lgoell-0gr,
"birth date? = ?1853-11-07";
"first name" : "Mary",
"last name" : "Sluis",
|Igendgr|l - “F“
= r
"hire date® : "1990-01-22"
},
{
"emp no" : "10038",
"EFrom date® i TIDEH-09-207;
"to date"™ : "9999%-01-01",
"birth date" : "1960-07-20",
"first name" : "Huan",
"last’ name? : "Lortz",
|Igendgr" - !IM"
z r
"hire date"™ : "1989-09-20"
F
15
"dept name" : "Customer Service"
}

6 pav. | ,,MongoDB* migruoto lentelés ,,departments* jrasa, j kurj buvo jterptas susijes ,.,employ-
ees* lentelés jrasas, atitinkancio dokumento pavyzdys.
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2. Antroji lentele sarase - ,,dept_emp*. Lentelé turi ir importuoty, ir eksportuoty rakty, taciau ji

taip pat yra ir jungiamoji sarySio N:N lentelé, todél naujg ,,MongoDB* kolekcija nekuriama

(2.d.)

3. Treioji lentelé sarase - ,.employees®. Si lentelé neturi importuoty, ta¢iau turi tris eksportuo-

tus raktus (pirminio rakto stulpelis ,,.emp_no* eksportuotas j lenteles ,,dept_emp*, ,,salaries*

ir ,titles* kaip iSorinis raktas ,,emp_no*), todel lentelei ,,employees kuriama nauja tokio

paties pavadinimo ,,MongoDB* kolekcija (2.c.):

(a)

(b)

(©)

(d)

(e

®)

(@)

(h)

Sukuriama ir jvykdoma SQL uZklausa lentelés ,,departments* jraSams gauti.

SELECT * FROM employees

Sukuriamas sarasas Document tipo objektams saugoti. Iteruojama gautu uzklausos re-

zultaty rinkiniu.

Sukuriamas Document tipo objektas gautam jraSui saugoti. Stulpelio ,.,emp_no* pava-

dinimas ir reikSmé jraSe dedami j sukurtg dokumenta.

Lentelés ,,employees* eksportuoty rakty struktiroje aptinkamas elementas, kurio rak-
tiné reikSme yra ,,emp_no*. Raktg strukturoje atitinkanti reikSmeé - stulpelio objektas
,emp_no®, kurio téviné lentel¢ yra ,,dept_emp*. Kadangi ,,dept_emp* yra jungiamo-
ji N:N sarySio lentelé, gaunama kita jos importuoty rakty struktiroje saugoma pora,
kurios raktiné reikSmé ,,dept_no* atitinka stulpelio objekta ,,dept_no* rodantj j tévine
lentel¢ ,,departments‘ (4.iii.). Vykdomas analogiskas, lentelés ,,departments‘ migravi-

me apraSytas procesas.

Lentelés ,,employees* eksportuoty rakty struktiiroje aptinkamas dar vienas elementas,
kurio raktiné reikSmé yra ,.emp_no*. Raktg strukturoje atitinkanti reikSmeé - stulpelio
objektas ,.emp_no®, kurio téviné lentelé yra ,,salaries”. Kadangi lentelés ,,salaries*
eksportuoty rakty sarasSas yra tuscias, vadinasi susije Sios lentelés jrasai bus jterpiami j

einamajj dokumentg (4.i.).
Sukuriama ir jvykdoma SQL uzklausa susijusiems lentelés ,,salaries* jraSams gauti.

SELECT * FROM salaries WHERE emp_no = colValue

Sukuriamas saraSas Document tipo objektams saugoti. Iteruojama gautu uzklausos re-

zultaty rinkiniu.

Iteruojama gaunamu susijusiy jrasy saraSu. Kiekvieno stulpelio pavadinimo ir reikSmeés
pora, iSskyrus einamajj (kadangi jo reikSmé jau jraSyta j sukurta ,,MongoDB* doku-
menty), dedama j susijusio jraSo dokumenta, kuris atitinkamai yra dedamas j susijusiy
jraSy dokumenty saraSa. Baigus susijusiy jraSy iteravima, uZpildytas susijusiy doku-
menty sarasSas pridedamas prie einamojo dokumento su reikSme ,,salaries®.

Lentelés ,,employees‘ eksportuoty rakty struktiiroje aptinkamas dar vienas elementas,

kurio raktiné reikSmé yra ,,emp_no*. Rakta struktiroje atitinkanti reikSmeé - stulpe-
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lio objektas ,,emp_no*, kurio téviné lentelé yra , titles*. Kadangi lentelés ,.titles* eks-
portuoty rakty sgraSas yra tuS¢ias, vadinasi susije Sios lentelés jrasai bus jterpiami j
einamajj dokumentg (4.i.). Atliekami analogiSki veiksmai kaip ir su susijusia lentele

,,salaries.

Imamos sekancio stulpeliy ,,birth_date®, ,.first_name®, ,last_name*, ,,gender* ir ,.hi-
re_date* pavadinimai ir reikSmés jraSe. Jy poros dedama j sukurta dokumentg. Eks-
portuoty rakty struktiroje elemento, kurio raktiné reik§mé yra kuris nors i$ minéty stul-
peliy, néra.

Kiekvienos iteracijos pabaigoje sukurtas lentelés ,,employees* jrasa atitinkantis doku-
mentas su jterptais ,,departments®, ,,salaries* ir , titles* duomenimis jkeliamas j bendrg

,employees* kolekcija ,,MongoDB* sistemoje.

Galiausiai kolekcijai ,.employees* ,,MongoDB* sistemoje sukuriamas indeksas ,,Pri-
maryKey*, kuriame nurodyti visi lentelés pirminiy rakty stulpeliy pavadinimai. IS
SQL i ,,MongoDB* migruoto lentelés ,,employees‘ jraSo dokumento, kuriame jterpta ir
susijusiy ,,departments®, ,,salaries* ir , titles* jraSy informacija, pavyzdys pateikiamas

iliustracijoje (7 pav.).

" id" : ObjectId({"5ec9bc72384a5a2d14250aca"),

"emp no" : "10001",
"titles™ : [
{
"title™ : "Senior Engineer",
"from date" : "1986-06-26",
"toc date™ : "99995-01-01"
}
]!
"salaries" : [
{
"salary” = ™EOL1TT;
"from date™ : "1986-06-26",
"to date™ u PI98T7-06-26"
b,
{
medlary® @ "eZT02™,
"from date™ : ™1987-06-286";

"tio date™ : "1988-06-25"
} r
1,

"departments" : [
{
"dept:ne™ = PdBO5";
"from date™ : "1986-06-26",
"to date™ = 79989010317
"dept name" : "Development"
}
] r
"birth date™ : "1%53-09-02",
"first name" : "Georgi",
"last: name™ = MFacella™;
"gender" . "M",
"hire date" : "1986-06-26"

}

7 pav. I, MongoDB* migruoto lentelés ,,employees* jrasa, j kurj buvo jterpti susije ,,departments®,
»salaries® ir ,.titles* lenteliy jraSai, atitinkanc¢io dokumento pavyzdys.
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4. Ketvirtoji lentelé saraSe - ,,salaries®. Si lentelé turi importuoty (iSorinis raktas ,.,emp_no®),
taciau neturi eksportuoty rakty, todél jai nauja ,,MongoDB* kolekcija nekuriama, nes lentelés

jraSai bus jterpiami susijusiy lenteliy, Siuo atveju lentelés ,,employees* dokumentuose (2.b.).

5. Penktoji ir paskutiné lentelé saraSe - ,titles. Si lentelé turi importuoty (iSorinis raktas
,»emp_no*), taciau neturi eksportuoty rakty, todél jai nauja ,,MongoDB* kolekcija neku-
riama, nes lentelés jraSai bus jterpiami susijusiy lenteliy, Siuo atveju lentelés ,,employees

dokumentuose (2.b.).

6. Baigiamas duomeny bazes lenteliy saraSo iteravimas. Duomeny ,,MySQL* j ,,MongoDB*
laikomas uzbaigtu.

Programa sékmingai atliko automatizuotg reliacinés duomeny bazeés ,.employees* migravima j
,MongoDB*, panaudojant schemos denormalizavimo strategija. Reliacinéje ,,employees* schemo-
je esantys 1:N sagrySiai buvo denormalizuoti j lentelés ,,employees* jraSus atitinkancius dokumentus
jterpiant susijusius lenteliy ,,salaries® ir , titles* jraSy dokumentus. Lenteles ,.,employees* ir ,,de-
partments® jungiantis N:N sarySis, Saltinio duomeny bazéje realizuotas panaudojant jungiamaja
lentele ,,dept_emp*, ,,MongoDB* sukurtoje duomeny baz¢je sumodeliuotas atliekant dvipusj jter-
pima: tarpusavyje susijusiy ,,departments‘ ir ,,employees‘ lenteliy jraSy dokumentai buvo jterpiami

vienas kito viduje.
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Isvados

Atlikta egzistuojancios literaturos, susijusios su duomeny migravimy tarp SQL ir NoSQL duo-
meny baziy, analizé. Pristatyti trys metodai ir juose naudojami jrankiai, skirti duomeny migravimui
i reliacineés SQL j skirtingy tipy NoSQL duomeny baziy valdymo sistemas. Nustatyta, kad visuo-
se metoduose autoriy sitiloma veiksmy seka, nors ir jgyvendinama nevienodai, yra gana panasi:
pirmiausia surenkama informacija apie reliacinés Saltinio duomeny bazés struktura (lenteles, atri-
butus, raktus, indeksus ir kt.), tuomet pagal tai yra modeliuojama atitinkamo tipo NoSQL duomeny
bazés struktura, pritaikyta migruojamiems duomenims ir jy sarySiams saugoti, ir pabaigoje yra at-
liekamas duomeny migravimo procesas. Sio darbo kontekste atlikta ap#valga yra aktuali, kadangi
rasta jrodymy, palaikanc¢iy sprendima kuriamos programos, skirtos automatiniam duomeny mig-
ravimui, atliekama funkcija skaidyti j etapus: Saltinio SQL duomeny bazés metaduomeny gavimo
bei analizés, ir NoSQL schemos modeliavimo ir duomeny migravimo.

Atliktas strategijy, skirty reliacinés duomeny bazés modeliavimui ,,MongoDB* sistemoje, pa-
lyginimas. Nustatyta, kad plac¢iausiai naudojamos ir rekomenduojamos yra schemos normalizavi-
mo ir denormalizavimo strategijos. Normalizavimo strategija yra paremta siekiu iSlaikyti migruo-
jamos reliacinés duomeny bazés strukturg - kiekvienai lentelei sukurti jg atitinkanc¢ia dokumenty
kolekcija, o tarpusavio sarySiais susietas lenteles ,,MongoDB* duomeny bazéje atvaizduoti doku-
menty nuorodomis, atliekan¢iomis iSoriniy rakty funkcija. Pagrindiniai normalizuotos schemos
naudojimo ,,MongoDB* privalumai yra didelis raSymo ir modifikavimo operacijy efektyvumas bei
iSsaugoma migruojamos reliacinés duomeny bazés semantika. Vis délto normalizuoty schemy duo-
meny bazés kencia nuo mazesnio skaitymo operacijy efektyvumo, kadangi ,,MongoDB* nepalaiko
tiesioginiy jungimo (JOIN) operacijy, todél susijusiy dokumenty duomenims gauti reikia naudoti
keleta sudétiniy operacijy.

Siai problemai eliminuoti rekomenduojama naudoti schemos denormalizavimo strategija, pa-
remtg tarpusavyje susijusiy dokumenty jungimu naudojant jterpimus. Denormalizuojant migruo-
jama reliacing schema, atliekamas tam tikras iSankstinis jungimas (PRE-JOIN), kuriuo déka susije
skirtingy lenteliy jrasai ,,MongoDB* duomeny bazéje yra saugomi tame paciame dokumente ir yra
pasiekiami viena operacija. Taciau naudojant dokumenty jterpimus kyla rizika virSyti ,,MongoDB*
vieno dokumento dydZio limitg ir yra kuriamos duomeny kopijos, o tai ne tik didina duomeny ba-
zés apimtj, bet ir maZina raSymo bei modifikavimo operacijy efektyvumg. Prieita prie iSvados,
kad optimaliausia yra panaudoti abiejy strategijy privalumus ir sukurtoje automatizuoto migravi-
mo programoje naudoti ne vien jterpimy, bet ir nuorody metoda.

Sukurta programa automatizuotam duomeny migravimui iS ,,MySQL* j ,,MongoDB* taikant
schemos denormalizavimo strategija. Programa migravimo procesg atlieka dviem etapais: pirmiau-
sia yra gaunama ir strukturizuojama Saltinio reliacinés duomeny bazés metaduomeny informacija,
o tuomet yra atliekamas duomeny migravimas. Duomeny migravimo etape ,,MongoDB* schemos
modeliavimui yra naudojami lenteliy importuoty ir eksportuoty rakty informacija. Pagal apibréZtas

taisykles, atsiZvelgiant j importuoty ir eksportuoty rakty kiekj bei j tai, ar lentelés, j kurias eks-
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portuojami raktai, pacios eksportuoja raktus j kitas lenteles, yra nustatomas jterpimo ar nuorody
strategijos naudojimas.

Programos funkcionalumas pademonstruotas detaliai apraSant atlikta automatizuota realios
,»MySQL* sistemoje saugomos duomeny bazés migravima j ,,MongoDB*. Atlikus migravima 5
reliacinése lentelése saugoma informacija buvo perkelta j 2 dokumenty kolekcijas, denormalizavus
reliacing Saltinio duomeny bazés schemg ir panaudojant vieng dvipusio bei du vienpusio jterpimo
metodus. Sékmingi migravimo bandymy rezultatai leidzia daryti prielaida, kad sukurta programa
buty galima nesudétingai modifikuoti bei pritaikyti duomeny migravimui ir i$ kity reliaciniy j do-
kumenty duomeny baziy valdymo sistemas, kadangi fundamentaliai jy visy funkcionalumas yra

pakankamai panasSus.
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Summary

Nowadays, many programs and software applications are facing a constant growing of data that
has to be stored and manipulated efficiently, which has proved to be a tough challenge for the rigid
traditional relational SQL databases. This has increased the popularity of much less schema rest-
ricted document type NoSQL databases which are much better suited to handle large amounts of
unstructured data. However, migrating data from relational to document NoSQL databases can be
a challenging task, because it requires knowledge of relational schema to select an optimal migra-
tion strategy. Proposed solution to this problem - an application that utilizes schema denormaliza-
tion strategy to perform automatic data migration from ,,MySQL* to ,,MongoDB*. The automatic
migration of data is performed by analyzing existing relationships between relational tables and
using embedding method to store related entries as a single ,,MongoDB* collection document. In
this document the migration process of test ,,MySQL* database to ,,MongoDB* has been described

in detail to provide a better understanding of how the algorithm behind proposed application works.

Keywords: SQL, NoSQL, ,,MySQL*, ,,MongoDB*, automatic migration, schema

denormalization, document embedding
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