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Thema der Arbeit

Konzeption und Realisierung einer Datenbankmigration zwischen relationalen und doku-

mentenorientierten Datenbanksystemen
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Kurzzusammenfassung

Mit der Entstehung und Verbreitung der NoSQL Datenbanken, sind Datenbankkonzep-
te mit speziellen Kernkompetenzen etabliert worden. Diese bieten fiir bestimmte An-
wendungsfille eine angepasste Losung, welche eine relationale Datenbank nicht effizient
behandeln kann. Damit einher geht das Problem zwischen zwei andersartigen Datenbank-
modellen zu migrieren. Nicht nur die Daten benétigen in einer NoSQL Datenbanken eine
andere Struktur, sondern auch die verwendeten Funktionalititen kénnen variieren. Die
Masterthesis analysiert zu dieser Problematik bereits vorhandene Konzepte zur Migrati-
on von relationalen zu dokumentenorientierten Datenbanken. Basierend darauf wird ein
eigenes Konzept zur Migration und der damit einhergehenden Umwandlung der Struk-
tur, entwickelt. Ebenfalls ausgewertet werden die Funktionalitdten anhand von konkreten
Beispieldatenbanken. Diese Analyse und Auswertung bezieht sich nicht nur auf die Migra-
tion von relationalen zu dokumentenorientierten Datenbanken, sondern ebenfalls auf die
Migration zwischen dokumentenorientierten. Um abschliefiend das Konzept auszuwerten
wird ein Tool, die Rel(Dok)? entwickelt, welche mittels Beispieldatensitzen exemplarisch

die korrekte Funktion des Tools und damit die des Konzeptes evaluiert.
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Abstract

With the emergence and distribution of NoSQL databases, database concepts with spe-
cial core competences have been established. These offer for certain use cases adapted
solutions, which a relational database can not handle efficiently. This is accompanied by
the problem to migrate between two different database models. Not only the data needs
a different structure in a NoSQL database, even the used functionalities can vary. The
master thesis analyses to the complex of problems existing concepts for the migration
from relational to document-oriented databases. Based on this, an own concept for the
migration and the accompanied transformation of the structure will be developed. As well
evaluated are the the functionalities on the basis of concrete example databases. This
analysis and evaluation not only refers to the migration from relational to document-
oriented databases, but also to the migration between document-oriented databases. To
finally evaluate the concept, a tool, Rel(Dok)?, will be developed, which evaluates with

example data sets the correct function of the tool and thus of the concept.
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1 Einfithrung

Dieses Kapitel leitet die Thematik zunédchst mit einer Motivation ein, weshalb die Da-
tenbankmigration als Thema relevant ist (vgl. Kapitel 1.1). In Kapitel 1.2 wird kompakt
erldutert, mit welchen Problematiken sich die Masterthesis auseinandersetzt. Entspre-
chend dazu wird eine Forschungsfrage formuliert. Abgeschlossen wird dieses Kapitel mit
dem weiteren Aufbau der Abschlussarbeit (vgl. Kapitel 1.3).

1.1 Motivation

Eine Datenbankmigration zwischen gleichen oder verschiedenen Datenbankmodellen kann
aus einer Reihe von Griinden sinnvoll sein. Z.B. kénnen durch den Wechsel von einer
kommerziellen oder proprietdren Datenbank zu einer Open Source Datenbank Kosten
eingespart werden [29]. Oder eine Anderung der Lizenzierung wie es bei den NoSQL
Datenbanken MongoDB! [41, 40] und Redis? [53, 52| vorgenommen wurde, erfordert
einen Wechsel der Datenbank, da andernfalls neue Kosten entstehen wiirden. Ein wei-
terer moglicher Grund kann sein, dass durch die Verwendung von NoSQL Datenbanken
deren Vorteile genutzt werden konnen, wie z.B. eine hohere Skalierbarkeit. Durch die
Vielfalt der NoSQL Datenbankmodelle [43] kann die Verwaltung des zugrundeliegenden
Datensatz in einem anderen Modell optimaler erfolgen z.B. durch den Wechsel von einer

relationalen zu einer Graphdatenbank.

Damit die Vorteile der neuen Datenbank genutzt werden konnen, muss eine Migration
von der Quell- zur Zieldatenbank erfolgen. Andert sich dadurch das Datenbankmodell
und damit auch die Struktur, wie die Daten hinterlegt sind, kann die Migration zu einem
komplexen Prozess werden. Im Normalfall sollte nicht nur eine ausschliefliche Migration
der Daten erfolgen, sondern sollten ebenfalls alle genutzten Funktionalitdten iibertragen

werden, falls diese in der neuen Datenbank realisierbar sind.

"https://www.mongodb.com/
https://redis.io/



1 Einfiihrung

Grundséatzlich ergeben sich vier verschiedene Migrationsszenarien. Zum einen die Mi-
gration zwischen relationalen Datenbanken. Hierbei muss keine grofse Umwandlung der
Daten durchgefiihrt werden, sondern es ist auf die unterschiedlichen, unterstiitzten Da-
tentypen und Funktionen zu achten. Eine solche Migration ist bereits mittels Tools gut
losbar, beispielsweise kann dem inoffiziellen Wiki von PostgreSQL [50| eine Liste von
Tools, die eine Migration vereinfachen, entnommen werden. Das néchste Migrationssze-
nario erfolgt zwischen zwei NoSQL Datenbanken des gleichen Modells. Hierbei gilt das
gleiche wie bei den relationalen Datenbanken, es sind die Unterschiede der Funktionen
und Datentypen zu beachten. Alternativ kann zwischen NoSQL Datenbanken mit unter-
schiedlichen Modellen migriert werden. Da es sich hierbei um schemafreie Datenbanken
handelt, kénnen die zugrundeliegenden Daten sehr unterschiedlich ausfallen. Diese Art
der Migration gestaltet sich schwierig, da die Daten nicht zwingend ein Schema aufwei-
sen, fiir die Zieldatenbank jedoch in eine andere Struktur umgewandelt werden miissen.
Zwar ist es fiir konkrete Szenarien moglich, zu migrieren, aber da es sich von Fall zu Fall
unterscheiden kann, wird ein allgemeingiiltiger Migrationsprozess erschwert. Das letz-
te Migrationsszenario ist zwischen relationalen und NoSQL Datenbanken. Der Prozess
lasst sich gut realisieren, wenn von relationalen, bei denen die Daten stark strukturiert
vorliegen, zu NoSQL Datenbanken migriert wird. Andersherum miissen die schemafreien
Daten in eine starke Struktur komprimiert werden. Dieses Szenario lésst sich fiir konkrete
Anwendungsfille realisieren, jedoch nicht mit einem generalisierten Verfahren, welches

sich auf andere Fille iibertragen lisst. [29]

Auch wenn es fiir die Migration bei NoSQL Datenbanken nicht die Vielfalt an Tools
und Dienstleistern gibt wie bei der Migration zwischen relationalen, bieten vereinzelte
Datenbanken eigene Tools an. Diese konnen die Migration der Daten vereinfachen, in
dem sie die Daten aus relationalen Modellen an das datenbankeigene anpassen, wie z.B.
OrientDB? [48] oder RavenDB* [12]. Fiir Migrationen zwischen verschiedenen Daten-
bankmodellen im Bereich der Cloud-Services, gibt es Partnerunternehmen, welche als
kostenpflichtige Dienstleistung Migrationen ohne Datenverlust und Downtime anbieten,
wie z.B. striim® [59]. Eine Abh#ingigkeit entsteht dann dadurch, dass nur eine Auswahl

an Datenbanken unterstiitzt wird [58].

Insgesamt fehlt eine Art Komplettlosung, welche die verschiedenen Aspekte einer Mi-

gration beriicksichtigt. Neben der ausschlieklichen Ubertragung der Daten von einem

®https://orientdb.com/
“https:/ /ravendb.net/
Shttps://www.striim.com/



1 Einfiihrung

Datenbanksystem zu einem anderen, ist die Ubernahme weiterer Funktionalititen wiin-
schenswert. D.h. es sollten sdmtliche Funktionalitdten wie z.B. Stored Procedures, Indi-
zes, Anfragen etc. mit einbezogen werden. Tools, welche eine Migration in dem Umfang
ermdglichen, gibt es nur fiir relationale Datenbanken, wie z.B. das AWS Schema Con-
version Tool® [6]. Werden nur einzelne Aspekte bei dem Einsatz eines Migrationstools
beachtet, so bleibt der Arbeitsaufwand bei dem Anwender grofs. Im Idealfall gébe es nicht
nur fiir relationale, sondern auch fiir NoSQL Datenbanken ein solches Tool, welches das

Mitwirken des Anwenders auf ein Minimum beschrankt.

1.2 Forschungsfrage

Fiir die Masterthesis soll ein Verfahren entwickelt werden, welches die Migration von re-
lationalen zu dokumentenorientierten Datenbanken ermdglicht, sowie zwischen verschie-
denen dokumentenorientierten Datenbanken. Die Auswahl des Datenbankmodells basiert
auf vielfaltigen Griinden. Obwohl NoSQL Datenbanken mittlerweile etabliert sind, ste-
hen die relationalen in der Statistik an der Spitze, wie z.B. von der Website DB-Engines
[10] oder Statista [57] entnommen werden kann. Unter den 10 populirsten befinden sich
auch Vertreter der Schliissel-Wert- und dokumentenorientierten Datenbanken. Schliissel-
Wert-Datenbanken wurden nicht ausgewéhlt, da diese nur eine triviale Struktur aufweisen
und der Migrationsprozess sehr direkt durchgefithrt werden kann (vgl. Kapitel 2.2.1 und
2.5.1). Mehr Gestaltungsmoglichkeiten bieten die dokumentenorientierten Datenbanken.
Ein weiterer Grund héngt mit der Literatur zusammen. Diese hat sich bei den Migra-
tionsverfahren von relationalen zu NoSQL Datenbanken auf die dokumentenorientier-
ten fokussiert. Zwar werden fiir alle anderen Modelle ebenfalls Ansétze geboten, jedoch
nicht in der Anzahl, wie es bei den dokumentenorientierten der Fall ist. Aufferdem kann
mit dem Wechsel von relationalen zu dokumentenorientierten Datenbanken eine Perfor-
manceverbesserung erzielt werden. Die Literatur stellt dazu zahlreiche Experimente vor,
bei denen dies nachgewiesen werden konnte. Exemplarisch wird zumeist die MongoDB
als Vertreter fiir die dokumentenorientierte Datenbank ausgesucht. Bei den relationalen
Datenbanken wurden unterschiedliche Repréasentanten gewéhlt, wie z.B. Microsoft SQL
Server” [47], PostgreSQL® [24] oder MySQL? [20]. [29]

®https://aws.amazon.com/de/dms/schema-conversion-tool /
Thttps://www.microsoft.com /de-de/sql-server /sql-server-2019
Shttps://www.postgresql.org/

“https://www.mysql.com/de/



1 Einfiihrung

Wie bereits in Kapitel 1.1 angemerkt, sind Tools zu einzelnen Themen der Migration
oder kostenpflichtige Dienstleister vorhanden. Dabei handelt es sich meist um eine Mi-
gration der Daten ohne Beriicksichtigung der Funktionalitdten. In der Masterthesis soll
ein Konzept erarbeitet werden, welches sich aus zwei Teilen zusammensetzt. Zum einen
soll eine Migration der Daten und Funktionalitdten von relationalen zu dokumenten-
orientierten Datenbanken mdglich sein, zum anderen zwischen dokumentenorientierten
Datenbanken. Abhingig vom Datenbankmodell der Quelle bzw. dem Ziel, ist eine An-
passung der Struktur, in der die Daten hinterlegt sind, notwendig. Des Weiteren sollen
fiir den Migrationsprozess verschiedene Optimierungsziele zur Auswahl stehen, wie z.B.
Platz- oder Zeitoptimierung. Abschliefsend sollte evaluiert werden, ob Abfragen auf die
Quell- und Zieldatenbank die gleichen Ergebnisse liefern und der Datensatz durch den

Prozess nicht in seiner Funktion veriandert wurde.

Daraus ergibt sich fiir die Masterthesis folgende Forschungsfrage:
Wie kann eine Datenbankmigration von relational zu dokumentenorientiert, bzw. zwi-
schen dokumentenorientierten Datenbanken erfolgen, wenn nicht nur die Daten, sondern

auch die Funktionalitdten beriicksichtigt werden?

1.3 Aufbau der Masterthesis

Die Abschlussarbeit gliedert sich im Weiteren wie folgt. Das Kapitel 2 setzt sich mit
den Grundlagen, welche fiir die Thematik relevant sind, auseinander. Darunter fallen die
relationalen (vgl. Kapitel 2.1) und NoSQL Datenbanken (vgl. Kapitel 2.2). Durch die ver-
schiedenen Datenbankmodelle werden abweichende Konsistenzmodelle unterstiitzt (vgl.
Kapitel 2.3). Abschliefend befassen sich die Grundlagen mit der Datenbankmigration
(vgl. Kapitel 2.4) und den verwandten wissenschaftlichen Arbeiten (vgl. Kapitel 2.5),

welche die Migration von relationalen zu NoSQL Datenbanken behandeln.

In Kapitel 3 wird ein eigener Ansatz fiir die Migration von relationalen zu dokumente-
norientierten Datenbanken entwickelt. Dazu wird in Kapitel 3.1 systematisch die Kon-
zeptentwicklung begonnen, um basierend darauf, das eigene Konzept vorzustellen (vgl.
Kapitel 3.2). Welche Funktionalitdten bei der Migration beriicksichtigt werden konnen,
wird in Kapitel 3.3 diskutiert. Abgeschlossen wird die Thematik mit einer knappen Zu-

sammenfassung iiber die Komponenten, welche migriert werden (vgl. Kapitel 3.4).
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Der Migrationsprozess zwischen dokumentenorientierten Datenbanken wird in Kapitel 4
erlautert. Neben den Daten (vgl. Kapitel 4.1) werden die Funktionalititen ausgewertet
(vgl. Kapitel 4.2). In Kapitel 4.3 wird kompakt zusammengefasst, welche Elemente bei

der Migration umgesetzt werden konnen.

Kapitel 5 stellt das Migrationstool Rel(Dok)? vor, welches zur Verifizierung der in den
vorherigen Kapiteln entwickelten Ansétze dient. Dazu werden die Anforderungen an das
Tool definiert (vgl. Kapitel 5.1), der Entwurf vorgestellt (vgl. Kapitel 5.2) und auf die
Implementierung eingegangen (vgl. Kapitel 5.3). Ebenfalls werden die Beispieldatensitze

vorgestellt (vgl. Kapitel 5.4) und in Kapitel 5.5 die Ergebnisse ausgewertet.

Abgeschlossen wird die Masterthesis in Kapitel 6 mit dem Fazit und einem Ausblick.



2 Grundlagen

Dieses Kapitel befasst sich mit den Grundlagen zu relationalen und NoSQL Datenbanken,
sowie mit einer Diskussion von relevanten wissenschaftlichen Arbeiten. Die Grundlagen
gliedern sich in eine Einfithrung zu den relationalen (vgl. Kapitel 2.1) und zu den NoSQL
Datenbanken (vgl. Kapitel 2.2). Des Weiteren wird auf die verschiedenen Konsistenzmo-
delle (vgl. Kapitel 2.3) eingegangen und der grundlegende Prozess einer Datenbankmigra-
tion vorgestellt (vgl. Kapitel 2.4). Abgeschlossen wird das Kapitel mit einer ausfiihrlichen
Diskussion zu den relevanten wissenschaftlichen Arbeiten im Bereich der Migration von
relationalen zu NoSQL Datenbanken (vgl. Kapitel 2.5).

2.1 Relationale Datenbanken

Eine relationale Datenbank |36] verwaltet Informationen in Tabellen, welche aus Spalten
und Zeilen bestehen. Spalten weisen einen Merkmals- oder Attributsnamen auf. Jede
Zeile, welche auch als Tupel bezeichnet wird, bildet einen Datensatz ab. Ein Eintrag in
einer Tabelle stellt entsprechend des Wertebereichs der Spalte einen bestimmten Daten-
wert dar. Jede Tabelle weist einen Identifikations- bzw. Primérschliissel auf, welcher aus
einem Attribut oder einer Kombination von Attributen besteht und dadurch eine ein-
deutige Identifikation erlaubt. Dieser Schliissel muss minimal sein, d.h. es werden nicht
mehr Attribute verwendet, als fiir die Einzigartigkeit ntig. Ebenso miissen Tabellenna-
me, sowie jeder Attributsname der Tabelle eindeutig sein. Beziehungen konnen in der
relationalen Datenbank mit Fremdschliisseln abgebildet werden, welche als Attribut ei-
ner Tabelle auf eine andere verweisen. Innerhalb einer Tabelle liegt keine Ordnung der

Spalten und Zeilen vor, sie ist beliebig und weist keine tiefere Bedeutung vor. [36]

Beispielhaft kann die Darstellung der Tabelle ,Vorlesung“ aus der Tabelle 2.1 entnommen
werden. ,vorlesung id“ ist der Primérschliissel, iiber den jeder Datensatz eindeutig iden-

tifiziert werden kann. ,professor id“ ist ein Fremdschliissel, welcher auf einen Datensatz
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der Tabelle ,Professor” verweist. Exemplarisch ist ,Grundseminar“ ein Datenwert, wel-
cher der Spalte ,titel“ angehdrt und der Zeile bzw. dem Datensatz mit der eindeutigen

,wvorlesung id“ ,mscl® angehort.

Tabelle 2.1: Darstellung der Tabelle Vorlesung aus dem relationalen Modell

vorlesung id | professor id | titel horsaal
mscl 101 Grundseminar | H1
msc2 102 TTI H2

Relationale Datenbanken konnen durch eine Reihe von Eigenschaften definiert werden,
welche Meier und Kaufmann [36] aufstellen. Diese Art von Datenbanken gehort dem re-
lationalen Modell an und erfasst die Daten in Tabellen, welche iiber Beziehungen mit
anderen verkniipft werden kénnen, um Abhéngigkeiten darzustellen. Das Schema enthélt
Definitionen zu Identifikationsschliisseln, Regeln fiir die Integritét, sowie zu Tabellen und
deren Attributen. Uber eine Sprache (vgl. Kapitel 2.1.2) kénnen die Daten manipuliert,
ausgewahlt oder definiert werden. Die Architektur gewihrleistet eine Datenunabhéngig-
keit, dadurch konnen Anderungen an der Datenbank erfolgen, ohne dass Anwendungspro-
gramme entsprechend angepasst werden miissen. Bei relationalen Datenbanken kénnen
gleichzeitig Abfragen oder Bearbeitungen an dem System durch mehrere Benutzer erfol-
gen, d.h. es wird ein Mehrbenutzerbetrieb unterstiitzt. Datenintegritit wird durch Hilfs-
mittel der Datenbank erreicht und es sind Mechanismen fiir Datenschutz und -sicherheit
vorhanden. [36]

Im Folgenden wird auf das ER-Modell eingegangen (vgl. Kapitel 2.1.1), welches eine
graphische Darstellung der relationalen Datenbank bietet und die Sprache SQL mit ihren
Elementen erldutert (vgl. Kapitel 2.1.2).

2.1.1 ER-Modell

Das Entity-Relationship-Modell (ER-Modell) [62, 36] ist eine graphische Darstellung der
Tabellen- und Beziehungsstruktur einer relationalen Datenbank. Es besteht aus Enti-
taten und Relationen, sowie Kardinalitédten, die die Wertigkeit der Beziehung beschrei-
ben. Die Entitét ist eine Einheit, welche mittels Schliissel eindeutig bestimmbar ist und

durch Eigenschaften, den Attributen beschrieben wird. Entitdten kénnen in Beziehung
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zueinander stehen, die durch drei Kategorien beschrieben werden, der 1:1-, 1:n- und
n:m-Beziehung. Diese Bezeichnung ergibt sich aus den mdglichen Kardinalitdaten, welche
aus einer Mindest- und Hochstanzahl zusammensetzt wird. Tabelle 2.2 verzeichnet alle
moglichen Kombinationen, die mit diesen drei Kategorien gebildet werden konnen. Es
ergeben sich vier Bereiche. Oben links befindet sich die 1:1-Beziehung, die 1:n-Beziehung
oben rechts und unten links, sowie die n:m-Beziehung unten rechts. Die 1:1-Beziehung
steht fiir mindestens 0 und maximal 1 (Typ c in der Tabelle) oder fiir mindestens 1 und
maximal 1 (Typ 1 in der Tabelle) Beziehung zu anderen Entitdten. Das n bzw. m der 1:n-
und n:m-Beziehung steht fiir beliebig viele und erweitert die beiden bisherigen Typen. In
Kombination mit Typ 1 ergibt sich der Typ m, der fiir mindestens 1 und maximal viele
steht. In Verbindung mit Typ c entsteht der Typ mc, welcher mindestens 0 und maximal
viele bedeutet. Die Verwendung von Typ m oder Typ mc stellt die 1:n-Beziehung dar,

werden nur die beiden verwendet, wird die n:m-Beziehung beschrieben. [62, 36]

Tabelle 2.2: Kombination der Beziehungstypen (stark angelehnt an Quelle [36])

Typ 1 c m mc
1 (1,1) (1,c) (1,m) (1,mc)

C (c,1) (c,c) (c,m) (¢,mc)

m| (md1) (me)| (mm) (m,mc)
mc | (mc,1) (meyc) | (me,m)  (me,mc)

Eine n:m-Beziehung kann im relationalen Modell nicht direkt realisiert werden und be-
notigt die Verwendung einer Hilfstabelle, welche alle im Datensatz existierenden Schliis-
selkombinationen der beiden Tabellen enthilt. Dadurch werden aus der n:m-Beziehung
zwei 1:n-Beziehungen zu der Hilfstabelle. Dargestellt werden kénnen die Beziehungen in
einem ER-Modell in der Krdhenfufnotation, welche ebenfalls symbolisch die Minimal-
und Maximal-Werte représentieren (vgl. Abbildung 2.1). (62, 36|

In Abbildung 2.2 befindet sich das ER-Modell einer stark vereinfachten Universitit. Die
Tabelle ,student vorlesung® realisiert eine n:m-Beziehung, indem als Fremdschliissel die

Primérschliissel der Tabellen ,student und ,vorlesung” hinterlegt werden.
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(a) Mindestens 0, maximal 1 (c) Mindestens 0, maximal viele

(b) Mindestens 1, maximal 1 (d) Mindestens 1, maximal viele

Abbildung 2.1: Krdhenfufnotation der Beziehungen im ER-Modell

Abbildung 2.2: ER-Modell fiir die HAW

2.1.2 SQL als Sprache

Die Sprache Structured Query Language (SQL) lésst sich in drei Kategorien untertei-
len, der Data Manipulation Language (DML) [62], der Data Definition Language (DDL)
[62] und der Data Control Language (DCL) [16]. Jede dieser Kategorien besitzt typi-
sche Befehle, welche der Tabelle 2.3 entnommen werden kénnen und diese erfiillen einen
spezifischen Aufgabenbereich. Manipulationen der Daten erfolgen iiber die DML, damit
kénnen Daten eingegeben, gedndert, geloscht oder abgefragt werden. Des Weiteren erfolgt
dariiber die Definition und die Steuerung von Transaktionen. Die grundlegende Struktur
der Datenbank, wie z.B. Doménen, Views, Relationen oder Schemata, wird mit der DDL
beschrieben. Elemente zum Schutz der Daten in Datenbanken werden mit der DCL ein-
gerichtet, dariiber konnen Berechtigungen den Benutzern bzw. Rollen zugewiesen oder

entzogen werden. |62, 16|
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Tabelle 2.3: Typische Befehle fiir die Sprachen bei SQL (Entnommen aus Quelle [16])

DML DDL DCL
INSERT | CREATE | GRANT
UPDATE | ALTER DENY
DELETE | DROP
SELECT

2.2 NoSQL Datenbanken

Unter NoSQL Datenbanken [36] werden jene verstanden, denen kein relationales Modell
zugrunde liegt, dies bedeutet Not only SQL (NoSQL). Daraus folgt, dass andere Daten-
banksprachen als SQL und keine Tabellen zur Speicherung der Daten verwendet werden.
Des Weiteren sind die Datenbanken schemafrei. Dariiber hinaus erfiillt das Datenbank-
system mindestens drei der fiinf V’s; die in der Big Data definiert werden, diese sind
Volume, Variety und Velocity. NoSQL Datenbanken unterstiitzen die Datenreplikation
und horizontale Skalierung. Das Konsistenzmodell (vgl. Kapitel 2.3) ist zumeist ein an-
deres als ACID und unterliegt oft dem CAP-Theorem, falls der Fokus auf Ausfalltoleranz
oder Verfiigbarkeit liegt. [36]

Im Folgenden wird ein Uberblick iiber die vier Hauptmodelle von NoSQL Datenbanken
gegeben, zu denen die Schliissel-Wert- (vgl. Kapitel 2.2.1), dokumentenorientierten (vgl.
Kapitel 2.2.2), Spaltenfamilien (vgl. Kapitel 2.2.3) und Graphdatenbanken (vgl. Kapitel
2.2.4) gehoren. Hierbei handelt es sich um die Hauptmodelle bei NoSQL, ein weiteres
Konzept sind die Multi-Modelle, bei denen in einem Datenbanksystem mehrere Arten
kombiniert werden und somit dem Anwender iiber ein System verschiedene NoSQL Ar-
ten zur Verfligung stehen [26]|. Beispielsweise bietet die OrientDB vier Modelle an und
ist eine Graph-, dokumentenorientierte, Schliissel-Wert- und Objektdatenbank. Dadurch

kombiniert sie verschiedene Features in einem Datenbanksystem [46].

Zur Veranschaulichung der Darstellung der Daten in den jeweiligen NoSQL Datenban-
ken, wird das Beispielszenario des ER-Modell 2.2 der relationalen Datenbank verwendet.
Nicht beriicksichtigt wird dabei, ob generell ein Datensatz dieser Art fiir das jeweilige Da-
tenbankmodell geeignet ist. Um auf einen Datensatz effizient zuzugreifen und verwalten
zu konnen, muss abgewigt werden, welches Datenbankmodell fiir das Anforderungsprofil

am besten geeignet ist.

10
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2.2.1 Schliissel-Wert-Datenbanken

Schliissel-Wert-Datenbanken [36, 60, 9] verwalten ihre Daten, dem Namen entsprechend,
in Schliissel-Wert-Paaren und bilden damit die trivialste Art der NoSQL Datenbanken.
Jeder Wert in der Datenbank besitzt einen Schliissel, iiber diesen kann er identifiziert
werden. Fine weitere Strukturierung der Daten ist bei diesem Datenbankmodell nicht
vorgesehen, weshalb der Name des Schliissels fiir eine eindeutige Identifizierung verwen-
det wird. Durch Sonderzeichen, wie z.B. Punkt, Doppelpunkt oder Schrigstrich kann
der Name gegliedert und mehrere Informationen kénnen iibersichtlich hinterlegt werden.
[36, 60, 9]

Die Kerneigenschaft einer Schliissel-Wert-Datenbank ist, dass diese eine Menge von Schliis-
seln, die identifizierenden Datenobjekte, verwaltet. Jeder Schliissel ist genau einem Wert,
dem deskriptiven Datenobjekt, zugeordnet. Durch diese eindeutige Identifikationsmog-
lichkeit, kann tiber den Schliissel der Wert abgefragt werden. [36]

Essenziell fiir das effektive Auffinden von Daten ist das Erstellen von aussagekraftigen
Schliisseln. Eine, wie bei anderen Datenbanken iibliche sequenzielle Nummerierung der
Eintrége, ist bei einer Schliissel-Wert-Datenbank nicht funktional. Der Schliissel ist die
einzige Moglichkeit zur Definition, Strukturierung und Wiederfindung der zugehorigen
Werte. [9]

Im Unterschied zur relationalen Datenbank wird keine Struktur wie z.B. die Organisati-
on der Daten in Tabellen unterstiitzt. Ebenfalls wird keine komplexe Abfragesprache wie
SQL geboten. Manche Schliissel-Wert-Datenbanken bieten Namensrdume an. Dariiber
konnen die Schliissel thematisch gegliedert und in Kombination mit der Namensgebung
der Schliissel verwendet werden. Dadurch, dass die einzige Strukturierung iiber Schliissel
erfolgt, ergeben sich Namen, welche die relationale Struktur darstellen, wie z.B. Tabel-
lenname:Primérschliissel:Spaltenname. [60]

Die folgende Abbildung 2.3 zeigt einen Ausschnitt der Daten aus dem Universitdtsmodell
der HAW fiir eine Schliissel-Wert-Datenbank. Abbildung 2.3a arbeitet ohne Namensréu-
me, damit ist es notwendig den Tabellennamen miteinzubeziehen. Abbildung 2.3b ver-
wendet Namensrdaume entsprechend des Tabellennamens, womit die explizite Nennung

der Tabellen im Schliissel umgangen wird.

11
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(a) Ohne Namensraum (b) Mit Namensraum

Abbildung 2.3: Schliissel-Wert-Datenbank

2.2.2 Dokumentenorientierte Datenbanken

Dokumentenorientierte Datenbanken [36, 60] erweitern das Schliissel-Wert-Modell um ei-
ne stérkere Strukturierung der Daten. Diese werden in Dokumenten, welche aus Attribut-
Wert-Paaren aufgebaut sind, hinterlegt. Des Weiteren sind sie schemafrei, d.h. es ist nicht
notwendig fiir das Dokument ein Schema zu definieren. Jedes Dokument kann eigene At-
tribute besitzen. Ebenso ist eine Verschachtelung von Dokumenten moglich, sodass ein
Dokument in einem Dokument gespeichert wird. Mittels Abfragen kann auf die komplet-
ten Dokumente oder die verschiedenen Attribut-Wert-Paare zugegriffen werden. [36, 60]
Abbildung 2.4 stellt die Kollektion HAW dar, in der der Beispieldatensatz des ER-Modell
verwendet wurde (vgl. Abbildung 2.2). In Kollektionen kénnen unterschiedliche Doku-
mente liegen. Hierbei wurde in dem Dokument zum Studenten per Referenz auf die
Vorlesungen verwiesen. Verschachtelt in der Vorlesung liegen die Informationen zu den

Professoren.

2.2.3 Spaltenfamilien-Datenbanken

Eine stirkere Strukturierung des Schliissel-Wert-Schemas bieten die Spaltenfamilien-
Datenbanken [36, 60, 9], welche die Daten in mehrdimensionalen Schliisselrdumen hin-
terlegen. Das Konzept basiert auf der Annahme, dass fiir einen Lesezugriff zumeist eine
bestimmte Menge von Spalten bendtigt wird, jedoch nicht alle. Somit wird eine Gruppie-
rung von Spalten, die hidufig zusammen bendtigt werden, in Spaltenfamilien ermdoglicht.
Dadurch werden die Daten spaltenweise und nicht zeilenweise gespeichert, um den Zugriff
effizienter zu machen. Dies fiihrt dazu, dass unterschiedliche Zeilen verschiedene Spalten
enthalten. [36, 60, 9]

Eine Spaltenfamilien-Datenbank zeichnet sich dadurch aus, dass die Daten in einem

12
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Abbildung 2.4: Dokumentenorientierte Datenbank

13
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Abbildung 2.5: Spaltenfamilien Datenbank

mehrdimensionalen Schliisselraum vorliegen und durch Zeilenschliissel identifiziert wer-
den, Spalten iiber Spaltenschliissel. Die Spaltenfamilien definieren das Schema dieses
Datenbankmodells und zeigen auf, welche Spalten in einem Zusammenhang stehen. In
fragmentierten, sowie verteilten Architekturen ist aus Optimierungsgriinden beziiglich
der Antwortzeit, die Speicherung von kompletten Spaltenfamilien an einem Ort sinnig.
[36]

Grundlegend #dhneln Spaltenfamilien-Datenbanken den relationalen, da in beiden das
Konzept von Spalten und Zeilen verwendet wird. Bei relationalen Datenbanken ist je-
doch bei Daten, welche iiber verschiedene Tabellen verteilt liegen, ein Join nétig, um
diese zu erhalten. Durch die Verwendung von Spaltenfamilien kann auf Spalten aus ver-
schiedenen Tabellen mittels einen Aufrufs zugegriffen werden, da diese in einer Zeile
verwaltet werden. [60]

Die Abbildung 2.5 zeigt die Tabellen ,Vorlesung“ und ,Professor® des ER-Modells als
Spaltenfamilien-Datenbank. Dadurch kann durch einen Aufruf auf die Informationen der

Vorlesung und des entsprechenden Professors zugegriffen werden.

2.2.4 Graphdatenbanken
Die Graphdatenbank [36, 9, 60] bietet einen kontridren Ansatz zur Modellierung der Da-

ten, welcher die Beziehungen zwischen diesen veranschaulicht. Im Gegensatz zu den ande-

ren Arten von NoSQL Datenbanken, befinden sich nicht die Informationen des einzelnen

14
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Abbildung 2.6: Graphdatenbank

Datensatzes im Fokus, sondern die Beziehungen zwischen den Datensétzen. Aufgebaut
ist das Datenmodell in einer Graphenstruktur aus Knoten und Kanten, welche durch
Attribute beschrieben werden. Knoten erhalten zusitzlich einen Bezeichner. Geeignet ist
diese Form der Repréasentation von Daten, fiir Datensédtze, die auf einer starken Vernet-
zung basieren. Damit bietet dieser Datenbanktyp eine Losung fiir Datensétze, welche sich
im relationalen Modell dufserst ineffizient 16sen lassen, da komplexe Beziehungen mittels
Join tiber verschiedene Tabellen ermittelt werden miissten. [36, 60, 9]
Graphdatenbanken liegt eine Graphenstruktur zugrunde, dementsprechend erfolgen Ver-
dnderungen am Datensatz iiber Graph-Transformationen oder Operationen. Diese sind
im Bereich der Graphentheorie aus der Mathematik angesiedelt [9] und beziehen sich auf
die Eigenschaften von Graphen, wie z.B. die Ermittlung von Pfaden im Graphen oder
Nachbarknoten [36]. Damit die Konsistenz, im Bezug auf die Graphenstruktur, gewéhr-
leistet werden kann, sind Integritétsbedingungen tiberpriifbar [36].

Abbildung 2.6 zeigt exemplarisch, wie die Daten in einer Graphdatenbank reprisentiert
werden konnen. Die Knoten sind von unterschiedlichen Typen, dem Student, dem Pro-

fessor oder der Vorlesung. Die Beziehungen werden iiber Pfeile dargestellt.

2.3 Konsistenzmodelle

In diesem Kapitel werden die verschiedenen Konsistenzmodelle vorgestellt. Bei ACID
(vgl. Kapitel 2.3.1) und BASE (vgl. Kapitel 2.3.2) handelt es sich um zwei gegensétzliche
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Abbildung 2.7: NoSQL Entscheidungshilfe (Entnommen aus Quelle: [17])

Modelle zur Konsistenz. Das CAP-Theorem (vgl. Kapitel 2.3.3) geht darauf ein, dass bei

verteilten Systemen nur zwei von drei Zielen garantiert werden konnen.

Wie Kapitel 2.2 zu entnehmen ist, sind die NoSQL Datenbanken sehr unterschiedlich.
Neben diesen Charakteristiken kann auch das unterstiitzte Konsistenzmodell ausschlag-
gebend sein, welche NoSQL Datenbank zu bevorzugen ist. Abbildung 2.7 zeigt eine Még-
liche Auswahl der Datenbank auf, nachdem unter anderem bei dem Konsistenzmodell
unterschieden wurde. Dazu werden exemplarisch Datenbanken, sowie mdgliche Anwen-

dungsbereiche genannt.

2.3.1 ACID

ACID [21, 36, 9] ist ein Akronym fiir die folgenden Begriffe: Atomicity (dt. Atomaritét),
Consistency (dt. Konsistenz), Isolation (dt. Isolation) und Durability (dt. Dauerhaftig-
keit). Atomaritit bedeutet, dass die Transaktion, welche mogliche Zwischenzustande ha-
ben kann, entweder vollstindig oder gar nicht ausgefiihrt wird. D.h. eine Transaktion wird
nur durchgefiihrt, wenn alle Zwischenschritte erfolgreich sind. Andersherum schlagt die
komplette Transaktion fehl, sobald einer der Zwischenschritte nicht durchgefiihrt werden
kann. Befindet sich die Datenbank vor und nach einer Transaktion in einem konsistenten
Zustand, so ist diese insgesamt konsistent und die Daten garantiert widerspruchsfrei und
alle definierten Protokolle oder Regeln wurden eingehalten. Eine Verletzung der Kon-
sistenzbedingungen ist wihrend einer Transaktion legitim, solange dies nach Abschluss
nicht bestehen bleibt und wieder ein konsistenter Zustand erreicht wird. Die Isolation
stellt sicher, dass keine Seiteneffekte bei parallel ablaufenden Transaktionen entstehen
und diese somit voneinander isoliert sind. Dementsprechend kann auf Transaktionen,

die noch nicht abgeschlossen sind oder sich in einem Zwischenzustand befinden, nicht
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zugegriffen werden. Sind Datenbankzustdnde nur durch Transaktionen verdnderbar und
andernfalls bis dahin giiltig, so liegt die Dauerhaftigkeit vor. Fiir unerwartete Stérun-
gen, wie Fehler, Abstiirze oder andere Systemausfille, bedingt die Dauerhaftigkeit, dass
Transaktionen nur korrekt erfolgen. Diesem Modell gehoren typischerweise relationale
Datenbanken an, es gibt jedoch auch NoSQL Datenbanken, die dies erfiillen. |21, 36, 9|

2.3.2 BASE

Bei verteilten Systemen, welche z.B. ihren Schwerpunkt auf Ausfalltoleranz oder Verfiig-
barkeit legen, kann die Konsistenz nicht immer erfiillt werden. Entsprechend dazu gibt es
das Konsistenzmodell BASE [51, 36, 9], ein Akronym von Basically available (dt. meist
verfiighar), Soft State (dt. weicher Zustand) und Eventual consistency (dt. eventuell kon-
sistent). Dies bedeutet, dass das System meistens verfiighar ist. Werden die Daten jedoch
verdndert oder befinden sie sich in einem inkonsistenten Zustand, kann eine Abfrage die-
ser Daten fehlschlagen. Das System befindet sich in einem weichen Zustand und dieser
kann sich im Verlaufe der Zeit &ndern, sodass die Konsistenz nicht immer erhalten wer-
den kann und somit nur eventuell konsistent ist. Oftmals wird dieses Modell von NoSQL
Datenbanken verwendet. [51, 36, 9]

2.3.3 CAP-Theorem

Das CAP-Theorem [8, 36, 9| ist ein Akronym fiir Consistency (dt. Konsistenz), Availa-
bility (dt. Verfiigbarkeit) und Partition Tolerance (dt. Ausfalltoleranz). Dies basiert auf
der Annahme, dass bei verteilten Systemen lediglich zwei von den drei Eigenschaften
zutreffen konnen und somit die Kombinationen CA, CP oder AP méglich sind. Bei CAP
bedeutet Konsistenz, dass alle lesenden Transaktionen bei einer Anderung der Daten
den aktuellen Zustand erhalten. Verfiigbarkeit steht dafiir, dass laufende Anwendungen
stetig in betrieb sind, auf Anfrage zur Verfiigung stehen und die Antwortzeiten sich in
einem akzeptablen Maf befinden. Entsteht keine Beeintrichtigung des Gesamtsystems,
wenn ein Knoten im Rechnernetzwerk ausfillt, so liegt eine Ausfalltoleranz vor. Dement-
sprechend ist das Hinzufiigen oder Entfernen von Knoten wihrend des Betriebs mdoglich,
ohne diesen unterbrechen zu miissen. Dieses Modell findet meist bei NoSQL Datenbanken
Anwendung. [8, 36, 9]
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Der Autor des CAP-Theorems merkt 12 Jahre spater an, dass die These, dass lediglich
zwei der drei Eigenschaften zutreffen konnen, missversténdlich ist [7]. Dabei bedeutet die-
se Beschrankung der Eigenschaften nicht, dass die jeweiligen ausgewéhlten Eigenschaften
komplett erfiillt werden, sondern dass es Zwischenschritte gibt und sie eher als eine Pro-
zentzahl zwischen 0 und 100 betrachtet werden sollten. Ein weiterer Punkt ist, dass die
Entscheidung zumeist zwischen der Erfiillung von A oder C zu treffen ist. Ein System
kann in verschiedenen Subsystemen oder Anfragen individuell entscheiden, ob A oder C

zu erfiillen ist. [7]

2.4 Datenbankmigration

Ziel einer Datenbankmigration ist es, die komplette Datenbank von einem Datenbankma-
nagementsystem in ein anderes umzuziehen. Wijaya et al. [63] stellt ein Framework vor,
welches grundlegende Regeln fiir eine Migration behandelt und eine strukturierte Vor-
gehensweise aufzeigt. Dazu werden acht Schritte fiir den Migrationsprozess definiert. Im
ersten Schritt soll analysiert werden, welche NoSQL Datenbank fiir den gegebenen Da-
tensatz am besten geeignet ist, beziiglich der Architektur und Funktionalitit. Der zweite
Schritt befasst sich mit der Vorbereitung zur Migration. Dazu sollte erfasst werden, wel-
che Daten und Funktionalitdten in das neue Modell {ibernommen werden kénnen, welche
Tools die Migration erleichtern oder durchfiithren sollen. Gegebenenfalls miissen eigene
Programme/Tools erstellt werden, welche den Migrationsprozess unterstiitzen. Diese Vor-
bereitungsphase sollte gut geplant werden. Anschlieffend kann die Extraktion der Daten
aus der Quelldatenbank erfolgen, im Idealfall mit so wenig Beeintréchtigungen des laufen-
den Betriebs wie mdglich. Um die Daten in der NoSQL Datenbank sinnvoll zu hinterlegen,
muss eine Transformation dieser erfolgen. Zur Absicherung kann dieser Schritt mit Va-
lidationsmethoden iiberpriift werden. Anschlieffend kann der umgeformte Datensatz in
die Zieldatenbank eingelesen werden. Die Daten in der neuen Datenbank sollten validiert
werden, um sicherzustellen, dass die Migration erfolgreich, sowie fehlerfrei erfolgt ist. Dies
dient der Uberpriifung der Integritit. Abschliefend konnen Tests durchgefiihrt werden,
welche sicherstellen sollen, dass die Datenbank die gleichen Ergebnisse liefert wie zuvor.
Ebenso ist eine mdglichst genaue und liickenlose Dokumentation der Migration sinnvoll.
|63]

Wijaya et al. zeigen mit dem Framework einen grundlegenden Arbeitsablauf auf, wel-

cher der generellen Praxis einer strukturierten Arbeitsweise folgt. Soll eine Migration
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erfolgreich ablaufen, so ist eine detaillierte Planung des Ablaufes unabléssig, denn un-
strukturierte Arbeitsweisen konnen nicht nur den Prozess verlangsamen, sondern ihn

auch fehlerhaft erfolgen oder im schlechtesten Fall fehlschlagen lassen.

2.5 Verwandte wissenschaftliche Arbeiten

Die im Folgenden vorgestellten wissenschaftlichen Arbeiten befassen sich mit der Mi-
gration von relationalen zu NoSQL Datenbanken. Je nach Art der Zieldatenbank unter-
scheidet sich das Verfahren, wie die Tabellenstruktur an die der Zieldatenbank angepasst
wird. Das Kapitel gliedert sich nach den NoSQL Arten, Schliissel-Wert- (vgl. Kapitel
2.5.1), Graph- (vgl. Kapitel 2.5.2), Spaltenfamilien (vgl. Kapitel 2.5.3) und dokumente-
norientierte Datenbanken (vgl. Kapitel 2.5.4). Abgeschlossen wird diese Thematik mit
einem Vergleich der verschiedenen NoSQL Datenbanken (vgl. Kapitel 2.5.5) beziiglich

der Kerninformationen zur Migration.

2.5.1 Schliissel-Wert-Datenbanken

Aufgrund der simplen Struktur von Schliissel-Wert-Datenbanken wird bei der Migra-
tion kein grofer Handlungsraum geboten. Alle Daten werden als Schliissel-Wert-Paare
hinterlegt, um effizient auf die Informationen zugreifen zu kénnen. Dies wird durch das
Fehlen von Struktur erzielt. Der Migrationsprozess ist hierbei weniger eine Strukturum-
wandlung, sondern ein Definieren von Schliisseln, welche es effizient erlauben, die Daten

wiederzufinden.

El Alami et al. [14] benétigen die Metainformationen aus der relationalen Datenbank fiir
ihren Ansatz. Darunter fallen die Informationen zu Tabellen, Spalten und Schliissel. Ziel-
datenbank ist Redis, bei der jeweils pro Schliissel ein Datensatz einer Tabelle hinterlegt
wird. [14]

Dieses Verfahren migriert die Daten direkt, ohne den Datensatz in verschiedene Schliissel
zu teilen, wie es in Kapitel 2.2.1 in den Grundlagen erldutert wurde. Je nachdem welche

Daten bei einem Zugriff gewiinscht sind, kann dies vor- oder nachteilig sein.
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2.5.2 Graphdatenbanken

Graphdatenbanken bieten einen kontridren Ansatz zur Verwaltung von Daten. Hierbei
werden die Tabellen und Beziehungen in einen Graphen aus Knoten und Kanten umge-
wandelt. Allgemein betrachtet werden fiir diesen Prozess die Zeilen aus einer Tabelle in
einen Knoten, die Spalten in Eigenschaften und die Beziehungen zwischen Tabellen in
Relationen dargestellt. Um auf die Daten effizienter zugreifen zu konnen, kann diese gro-
be Darstellung der Umwandlung angepasst werden. Im Folgenden werden vier Konzepte

vorgestellt.

Virgilio et al. [11] stellen ein Konzept vor, bei dem beriicksichtigt wird, dass Informatio-
nen aus verschiedenen Knoten hiufig zusammen abgefragt werden kénnen. Damit nicht
zu viele Daten in einem Knoten fusioniert werden, wird dies limitiert. Fiir diesen Prozess
werden Schema Paths (SP) gebildet, welche alle moglichen Pfade durch die Tabellen ab-
bilden, gestartet von einer Quelle bis zu einer Senke. Fiir jeden SP wird zwischen fiinf
Fillen unterschieden und basierend darauf ermittelt, wie der abschlieffende Graph aus-
sieht. Die Félle beriicksichtigen in welcher Position im SP gerade gearbeitet wird und
untersuchen den Zustand der Vorgidnger und Nachfolger. Basierend auf den Informatio-
nen wird entschieden, ob ein Knoten, eine Eigenschaft oder eine Kante hinzugefiigt wird.
Des Weiteren bietet der Ansatz einen Umgang mit Join-Abfragen aus SQL. Uber die Ver-
wendung der SP kann auf den kiirzesten Pfad auf die Informationen des Join zugegriffen
werden. |11]

Dieser Ansatz versucht zu beriicksichtigen, dass Abfragen Informationen aus verschiede-
nen Knoten benotigen. Damit dies effizient erfolgen kann, werden Informationen zusam-
mengefasst. Dabei wird festgelegt, ab wann keine Informationen mehr zusammengefasst
werden. Wie von den Autoren angemerkt ist die Beriicksichtigung von realen Abfragen

fiir das Zusammenfassen zukiinftig geplant [11].

Singh et al. [55] bietet nach eigener Aussage einen besseren Ansatz als der von Virgilio
et al. [11]. Dieser soll Entitdten, welche haufig bei Abfragen zusammen auftreten, im
Graphen nah beieinander legen, um die Abfragezeit zu optimieren. Hier wird ebenfalls
wie bei Virgilio et al. [11] zwischen den fiinf Féllen unterschieden und sie sind in ihrer
Definition identisch. Es ist daher nicht ersichtlich, inwiefern sich der Ansatz von Virgilio
unterscheidet. [55]

Obwohl die Autoren zu Beginn anmerken, dass ihr Verfahren besser ist, als das von Virgi-
lio [11], wurde keinerlei Evaluierung durchgefiihrt, ob dies auch den Tatsachen entspricht.

Es wurden lediglich exemplarisch Abfragen bei der relationalen und Graphdatenbank
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durchgefiihrt, bei denen die Graphdatenbank besser performt. Verifiziert werden konnte
in der Arbeit von Singh et al. [55] jedoch nicht, dass der gewéhlte Ansatz im Bezug auf

das bestehende Konzept bessere Ergebnisse erzielt.

Orel et al. [45] fasst den Migrationsprozess fiir Graphdatenbanken in mehreren Aspekten
zusammen, welche kurz erldutert werden. Da es sich um kein relationales Modell han-
delt, muss der Graph weder azyklisch, noch zusammenhiingend sein. Ublicherweise bildet
die Zeile einer Tabelle einen Knoten ab. Enthélt dieser Fremdschliissel, so werden diese
Kanten. Ist die Zeile aus einer n:m-Beziehung, so wird diese nicht als Knoten, sondern
iiber Kanten dargestellt. Jeder Knoten, sowie jede Kante erhélt ein Label, um eindeutig
festzulegen, welchem Typ sie gehoren. Bei Knoten ist dies zumeist der Tabellenname,
ebenfalls bei Kanten, die eine n:m-Tabelle abbilden. Bei Kanten von Fremdschliisseln,
wird dieser als Label verwendet. Die Eigenschaften, welche Knoten und Kanten erhalten
konnen, sind die Attribute aus der relationalen Tabelle. Alle Knoten und Kanten, welche
eine Zeile aus der relationalen Datenbank darstellen, erhalten eine eindeutige ID, den
Primérschliissel. Handelt es sich um einen zusammengesetzten Schliissel, so wird dieser
zu einem eindeutigen zusammengefasst. Gibt es mehr als einen Fremdschliissel zwischen
zwei Tabellen, d.h. liegen parallele Beziehungen vor, so werden zwei Kanten mit zwei
Labeln hinzugefiigt. [45]

Die Autoren stellen damit ein Regelwerk vor, mit dem schematisch die Tabellenstruktur

in eine Graphenstruktur aufgelést wird.

Unal et al. [61] verwenden bei ihrem Migrationsprozess externe Tools zum Erfassen des
Schemas der relationalen Datenbank. Die Migration zur Graphdatenbank beruht auf den
dadurch gewonnenen Informationen. Die Umwandlung des Schemas basiert auf Transfor-
mationsregeln, die festlegen, wie das Schema in Knoten, Eigenschaften und Beziehungen
umstrukturiert werden kann. Dazu bildet jede Zeile einer Tabelle einen eigenen Knoten,
das Label wird durch den Tabellennamen festgelegt und Spalten werden zu Eigenschaften
des Knotens. Technische Primérschliissel, also jene, die automatisiert angelegt wurden,
konnen entfernt werden. Alle anders gebildeten Primérschliissel sollten erhalten und ge-
gebenenfalls mit einem Unique Constraint belegt werden. Eigenschaften, welche hiufig
in Abfragen auftreten, werden indiziert. Uber Fremdschliissel werden die Beziehungen
realisiert und konnen anschliefsend geléscht werden. Daten mit Default Werten werden
entfernt, ebenso ist bei denormalisierten Daten abzuwigen, diese in speziellen Knoten
zu verwalten. Zwischentabellen, welche bei der Realisierung von n:m-Beziehungen ent-
stehen, werden in der Graphdatenbank in Beziehungen dargestellt. Beinhaltet solch eine

Tabelle Attribute, so werden diese Eigenschaften der Beziehung. [61]
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Dieser Ansatz verwendet bei der Migration die Funktionalitdt der Indizes, welche auf
h&ufigen Abfragen beruhen. Nicht erkenntlich ist jedoch, wie die Auswertung dariiber er-
folgen soll, welche Abfragen hiufig sind. Es wird bei diesem Ansatz berticksichtigt, dass
die SQL Tabelle nicht zwingend in der normalisierten Form vorliegt und Redundanzen
vorhanden sind. Hier wird ebenfalls nicht erldutert, wie der Prozess der Erkennung der
Duplikate erfolgen soll. Anzumerken ist, dass das Loschen der Primé&rschliissel und das
erneute Anlegen mit Unique Constraints bei Neo4j ein Prozess ist, der eine beschleunigte
Performance bietet [44].

2.5.3 Spaltenfamilien Datenbanken

Migrationen von relationalen zu Spaltenfamilien Datenbanken fokussieren sich bei der
Umwandlung auf die Verschachtelung von Daten. Dabei werden verschiedene Tabellen
aus der relationalen Datenbank in entsprechenden Spaltenfamilien verwaltet. Die im Fol-

genden vorgestellten Ansétze besitzen verschiedene Schwerpunkte bei der Migration.

In einer Fallstudie erldutert Li [32| mittels dreier Regeln einen Prozess, iiber den die
Migration von einer relationalen Datenbank zur HBase erfolgen kann. Die erste Regel
befasst sich mit der Zusammengehdorigkeit von Daten. Korrelierende Daten aus verschie-
denen Tabellen sollten in einer Spaltenfamilie hinterlegt werden. Unter der Korrelation
von Daten werden bei diesem Konzept jene verstanden, auf die zusammen zugegriffen
wird (z.B. lesend oder schreibend). Dies dient der ausschlieflichen Zusammenfassung
von Daten, welche bei einem Aufruf vereint benétigt werden. Die zweite Regel befasst
sich mit dem Umgang von Beziehungen zwischen Tabellen. Werden Informationen der
referenzierten Tabelle bendtigt, so wird der Fremdschliissel auf beiden Seiten hinterlegt.
Dazu wird je nach Kategorie der Beziehung (vgl. Kapitel 2.1.1) unterschiedlich verfahren.
Beziehungen, welche auf einer Seite eine n-Beziehung aufweisen, werden in einer neuen
Spaltenfamilie verwaltet. Dazu wird die Spaltenfamilie bei einer 1:n-Beziehung auf der 1-
Seite angelegt, bei n:m-Beziehungen auf beiden Seiten. Die dritte Regel dient dem Abbau
der Fremdschliissel und dem Zusammenfassen der Tabellen. Dazu muss die Haupttabelle
ermittelt werden, welche eine Tabelle ist, die unabhéngig von anderen ist. Die eingebun-
dene Tabelle ist jene, die iiber Fremdschliissel referenziert wird und deren Daten von der
Tabelle abhéngig sind, die auf sie referenziert. [32]

Da es sich hierbei um eine Fallstudie handelt, wurde das Verfahren exemplarisch an einem
Beispiel vollzogen und bietet keinen automatisierten Ansatz. Da das Beispiel mit einem

simplen Datensatz arbeitet, wird auf die einfache Verschachtelung eingegangen, jedoch
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nicht auf die multiple, da der Beispieldatensatz nicht die nétige Grofe und Komplexitét

aufweist.

Der Umgang mit der Verschachtelung, ebenfalls der multiplen, wird in der Arbeit von
Zhao et al. [67] erldutert. Dazu werden drei verschiedene Szenarien betrachtet, der Mi-
gration einer einzelnen Tabelle, einer einfachen Verschachtelung und der multiplen Ver-
schachtelung. Bei einer einzelnen Tabelle wird der Primarschliissel der relationalen Daten-
bank als der Zeilenschliissel iibernommen, die restlichen Spalten werden in einer Spalten-
familie aus der Kombination des Bezeichners der Tabelle und der Spalte iibertragen. Bei
der einfachen Verschachtelung entstehen zwei Spaltenfamilien fiir die zwei zu migrieren-
den Tabellen aus dem relationalen Modell. Der Zeilenschliissel ist wie bei der Migration
einer einzelnen Tabelle, der Priméarschliissel einer der beiden Tabellen. Mit den restlichen
Spalten und den Bezeichnern dieser wird gleich verfahren wie bei der Migration einer ein-
zelnen Tabelle. Die Migration mit einer multiplen Verschachtelung erfolgt iiber Tabellen
aus der relationalen Datenbank und einer Tabelle der Spaltenfamiliendatenbank. Mit
den Tabellen aus der relationalen Datenbank wird gleich verfahren, wie bei der einfachen
Verschachtelung. Die multiple Verschachtelung, welche sich bei der Migration mit einer
Tabelle aus der Spaltenfamiliendatenbank ergeben wiirde, wird aufgeldst, indem die Spal-
tenfamilien umbenannt und zu einer einzigen zusammengefasst werden. Dazu wird der
Tabellenname allen Spaltenfamilien hinzugefiigt, welche nicht den Zeilenschliissel gestellt
haben. [67]

Neben der Migration der Daten befassen sich Zhao et al. [67] ebenfalls mit der An-
passung der Abfragen. Drei Faktoren sind dabei wichtig: es muss die korrekte HBase
Tabelle verwendet werden und die entsprechenden Spaltenfamilien, sowie Spalten gefun-
den werden. Dazu wird aus der relationalen Datenbank ein Abfragegraph erstellt, bei
dem die Tabellen als Knoten und die Beziehungen als Kanten dargestellt werden. Zu
jedem Knoten wird das Level, in welchem sich dieser befindet und der Elternknoten hin-
terlegt. Die Namensgebung wurde schematisch festgelegt, bestehend aus dem Tabellen-
und Spaltennamen, getrennt mit einem Doppelpunkt. Liegt eine multiple Verschachte-
lung vor, so werden die Namensteile durch einen Punkt verkniipft. Z.B. in Tabelle A
liegt Tabelle B verschachtelt vor, so setzt sich der Name wie folgt zusammen: Tabellen-
nameA:TabellennameB.SpaltenName. Liegt keine Verschachtelung vor, so ist das Schema,
TabellenName:SpaltenName. [67]

Dieser Ansatz nimmt bei der Migration Anderungen an der Struktur der Daten vor und
bietet einen Losungsansatz fiir den Umgang mit Abfragen, welche ebenfalls auf die An-

derungen angepasst werden miissen. Geldst wird das Problem der multiplen Verschach-
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telung iiber das Abflachen in eine einfache Verschachtelung, durch die Anpassung der

Bezeichner.

Lee et al. [31] stellen ein Verfahren vor, welches die Daten eigenstédndig aus dem relatio-
nalen Schema denormalisiert und in die NoSQL Datenbank HBase migriert. Die Vorge-
hensweise orientiert sich an dem DDI Prinzip, welches fiir Denormalization, Duplication
und Intelligent Keys steht. Durch die Denormalisierung werden bewusst Redundanzen
hinzugefiigt und es entstehen Duplikationen der Daten. Dadurch wird eine Zusammen-
fassung der Daten aus verschiedenen Tabellen in einer neuen, eigensténdigen Tabelle
ermoglicht, deren eindeutige Identifikation iiber den intelligenten Schliissel erfolgt. Mit-
tels dieses Prinzips werden Abfragen iiber verschiedene Tabellen verhindert und durch
eine einzelne Abfrage kann auf alle Informationen zugegriffen werden.

Das Konzept zur Migration basiert auf einer speziellen Tabelle in MySQL, welche alle
Schemainformationen beinhaltet und damit kann auf die Primér- und Fremdschliissel
jeder Tabelle zugegriffen werden. Aus dieser Tabelle wird zu Beginn des Migrations-
prozesses eine ausgewdhlt und eine Linked-List angelegt. Diese dient priméar dazu, die
Verkettung von Beziehungen abzubilden. Die Bezeichner einer Spalte sollten ab diesem
Schritt mit dem Tabellennamen verkniipft werden, denn Spalten aus verschiedenen Tabel-
len kénnen den gleichen Bezeichner haben. Somit ist dennoch eine eindeutige Bestimmung
gewdhrt. In der Linked-List wird der Primarschliissel der aktuellen Tabelle hinterlegt und
untersucht, ob Fremdschliissel vorhanden sind. Ist dies der Fall, wird der Fremdschliis-
sel ebenfalls hinterlegt. Dieser Prozess wird solange wiederholt, bis keine Fremdschliissel
mehr vorhanden sind und die Linked-List dementsprechend die Verkettung der Tabellen
ausgehend von der Starttabelle abbildet. Sind alle Tabellen untersucht worden, wird der
Zeilenschliissel aus den gespeicherten Primér- bzw. Fremdschliisseln generiert. [31]

Bei diesem Vorgehen werden durch die Erfassung der Verkettung der Daten ausnahmslos
alle Tabellen und deren Spalten in einer Spaltenfamilie zusammengefasst. Je nachdem
wie der zugrundeliegende Datensatz iiber Beziehungen verkniipft ist, kann dies zu ho-
hen Redundanzen fithren. Daraus resultierend steigt der Speicherplatzbedarf. Wie von
den Autoren angemerkt, ist das Teilen der Spalten in verschiedene Spaltenfamilien ein
zukiinftiges Thema [31].

2.5.4 Dokumentenorientierte Datenbanken

Die komplexen Beziehungen zwischen den Tabellen aus dem relationalen Modell wer-

den bei dokumentenorientierten Datenbanken durch die Verschachtelung (Embedding)
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oder der Referenz aufgeltst. Bei der Verschachtelung werden verschiedene Tabellen oder
Dokumente zusammengefasst und in einem Dokument verwaltet. Die Referenz &hnelt
den Beziehungen aus dem relationalen Modell und wird in einem Dokument hinterlegt.
Sie verweist dementsprechend auf ein anderes Dokument und die Informationen liegen
verteilt in zwei Dokumenten vor. Die Herausforderung besteht darin, beide Konzepte
ausgewogen und an die Anforderungen der Datenbank angepasst, zu verwenden. Beide
Moglichkeiten bieten verschiedene Vorteile. Die Verschachtelung ermdoglicht es, mittels
eines Aufrufs, auf sdmtliche Informationen zuzugreifen, jedoch entstehen dadurch Red-
undanzen, welche mehr Speicherplatz benétigen. Bei einer Referenz kann verhindert wer-
den, dass Dokumente zu komplex oder verschachtelt werden und dadurch der Zugriff auf
einzelne Informationen erschwert wird. Erfolgt eine Abfrage iiber mehrere Referenzen, so
verschlechtert sich die Antwortzeit. Insgesamt ist die Verwendung von Referenzen platz-
sparend, da keine Redundanzen gebildet werden. Welche der beiden Moglichkeiten zu
bevorzugen ist, hingt von der Struktur des Datensatzes ab und welche Abfragen typi-
scherweise auf dieser erfolgen. Im Folgenden werden verschiedene Herangehensweisen an

diese Problematik vorgestellt.

Zhao et al. [65] haben die Konzepte des relationalen Modells in der dokumentenorientier-
ten Datenbank MongoDB nachgewiesen und somit die theoretische Grundlage fiir eine
Migration vom relationalen Modell zum dokumentenorientierten gelegt. Die relationale
Algebra umfasst sechs primitive Operatoren, weitere kénnen mittels Ableitungen von
diesen ausgedriickt werden. Dies ist ebenfalls bei der MongoDB mdglich. Eine weitere
Komponente, die untersucht wurde, sind die Abfragemoglichkeiten mittels der relatio-
nalen Algebra unter der Verwendung von vier Operatoren. Fiir die MongoDB wurden
diese Operatoren unter den Verhéltnissen des Single Sharding und des Multiple Sharding
untersucht. Bei Sharding handelt es sich um ein Konzept, welches nicht nur bei der Mon-
goDB zu finden ist, sondern bei verschiedensten NoSQL Datenbanken, bei denen eine
Kollektion in mehrere Shards unterteilt wird, um eine Lastenverteilung zu erreichen. [65]
Die weiterfithrende Arbeit [67] befasst sich mit dem Umgang des Join-Operators bzw. dem
Wegfallen dessen in dokumentenorientierten Datenbanken. Dazu wird eine verschachtelte
Struktur gebildet, welche effizientere Abfragen auf den Daten zuldsst. Verifiziert wurde
dies mittels vier SQL Abfragen, welche eine steigende Anzahl von Join-Operationen ent-
halten. D.h. die erste Abfrage bezieht sich auf eine Tabelle, die vierte Abfrage bildet
einen Join iiber vier Tabellen. Die dokumentenorientierte Datenbank erwies sich mit der
Verschachtelung performanter als die relationale mit den Join-Operationen iiber die Ta-
bellen. [67]
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Die beiden Paper legen die theoretische Grundlage fiir die Migration von relationalen
zu dokumentenorientierten Datenbanken. Zum einen wurde exemplarisch an der Mon-
goDB nachgewiesen, dass diese fihig ist, die Daten und Abfragen wie eine relationale
Datenbank zu handhaben. Zum anderen kann eine Verbesserung der Performance erzielt
werden, indem in der dokumentenorientierten Datenbank die Join-Operationen entfallen,
da eine verschachtelte Struktur vorliegt. Dadurch verringert sich die Abfragezeit, jedoch
steigt durch die entstandenen Redundanzen bei der Verschachtelung der Platzbedarf.
[29]

El Alami et al. [13] stellen einen Ansatz vor, bei dem die Daten aus der relationalen Da-
tenbank analysiert und kategorisiert werden, um dann in einem Metamodell hinterlegt zu
werden. Dazu wird zu jeder Tabelle erfasst, welche Spalten, Attribute und Schliissel diese
besitzt, sowie die Relationen mit den Beziehungstypen. Insgesamt ergibt sich daraus die
grundlegende Struktur der zugrundeliegenden relationalen Datenbank. [13]

Hier wird nur auf die Kernproblematiken eingegangen, dem Extrahieren der Metainfor-
mationen und der Umgang mit den Beziehungen. Es wird ein Konzept vorgestellt, welches
die notwendigsten Metadaten aus der relationalen Datenbank extrahiert und zwischen-

speichert, sodass darauf basierend eine neue Struktur gebildet werden kann. [29]

Liang et al. [33] definieren ein Zwischenmodell, in dem die Daten aus einer relationalen
Datenbank in Objekten hinterlegt werden. Von diesen Objekten ausgehend, kann eine
Weiterverarbeitung fiir verschiedene NoSQL Datenbanken stattfinden. Eine Entitét aus
dem relationalen Modell entspricht einem Objekt. Zusédtzlich dazu werden Informatio-
nen zu Eigenschaften, Beziehungen und Daten- und Abfrage-Features gespeichert. Die
Features sorgen fiir den Erhalt der Integritét beim Migrationsprozess. Relevante Informa-
tionen zu der Grofe des Datensatzes oder andere wichtige Informationen zu den Daten
werden von den Daten-Features verwaltet. Die Abfrage-Features enthalten hiufige Abfra-
gen und kdénnen dariiber der Zieldatenbank zur Verfiigung gestellt werden. Die Strategien
befassen sich mit der Umwandlung der Datenstruktur an die Zieldatenbank. Fiir jeden
Datenbanktyp wird eine eigene Strategie bendtigt, damit eine an die Zieldatenbank an-
gepasste Umstrukturierung erfolgen kann. 33|

Das Konzept des Zwischenmodells bietet die Option, eine Migration fiir mdéglichst viele
NoSQL Datenbankmodelle bereitzustellen. Dazu muss jedoch fiir jedes Modell eine Stra-
tegie definiert werden, welche die Transformation der Daten {ibernimmt. In dieser Arbeit
wird nicht auf die Realisierung in den Strategien eingegangen, obwohl exemplarisch die
Umwandlung der Struktur fiir eine Spaltenfamilien und dokumentenorientierte Daten-

bank gegeben wird. Vorteilhaft ist, dass durch das Abfrage-Feature die Abfragen einen
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Einfluss auf die Bildung der neuen Struktur haben konnen. Durch die Erweiterung der
Metadaten um die beiden Features, kann die Struktur besser an die Anforderungen des

Datensatzes angepasst werden.

Die MigDB! [34] ist ein Tool, welches ein Kiinstliches Neuronales Netz (KNN) fiir die
Empfehlung von Referenz oder Verschachtelung verwendet. Intern entscheiden beim KNN
bei n-Beziehungen grundsitzlich Grofe und Komplexitdt des Datensatzes der Tabelle
iiber Referenz oder Verschachtelung. Bei entsprechend grofen/komplexen ,n“ sind Re-
ferenzen zu préiferieren. Erfolgt eine manuelle Anpassung durch den Anwender fiir die
vorgeschlagene Struktur des Datensatzes, wird dies an das KNN weitergeleitet. Dadurch
kann das KNN lernen und zukiinftig angepasstere Entscheidungen empfehlen. Neben der
Migration der Daten bietet die MigDB zwei Module fiir die Abfragen an. Zum einen
kann das Modul SQL-Abfragen automatisiert in den MongoDB Dialekt iibersetzen, zum
anderen gibt es das Hilfemodul, welches bei der Erstellung von MongoDB Abfragen un-
terstiitzt. Dies ermoglicht auch Einsteigern, Abfragen zu formulieren. [34]

Fiir dokumentenorientierte Datenbanken sind grundséitzlich nur die zwei Entscheidungs-
moglichkeiten vorhanden: Verschachtelung oder Referenz. Nicht nur die Grofse oder Kom-
plexitit des Datensatzes beeinflusst, welche Entscheidung sinnvoller ist, sondern auch die
Abfragen. Diese werden jedoch vom KNN nicht beriicksichtigt und somit kann es nicht
unterscheiden, mit welcher Motivation der Anwender Anpassungen vorgenommen hat.
Z.B. werden fiir das KNN hauptséchlich Migrationen durchgefiihrt, bei dem Abfragen
auf den kompletten Datensatz erfolgen, so wird die Verschachtelung immer der Referenz
vorgezogen. Das KNN lernt, dass beliebig grofie Datensitze zu verschachteln sind. Wird
das Tool anschlieftend fiir eine Migration verwendet, bei dem Referenzen benotigt werden,
da andernfalls auf mehrfach verschachtelte Daten zugegriffen wird, wird das KNN den-
noch Verschachtelung empfehlen. Das Lernen durch Benutzerentscheidungen ist ohne die
Beriicksichtigungen der Abfragen nicht sinnvoll, da sonst keine besseren Entscheidungen

durch das KNN getroffen werden kénnen.

Der Digibrowser von Karnitis et al. [25] ist die Realisierung von Migrationen zwischen
relationalen und relationalen zu dokumentenorientierten Datenbanken. Die referenzierte,
gleichnamige Website? zu diesem Tool existiert nicht mehr. Der Prozess fiir die Umwand-
lung der Struktur an die Zieldatenbank wird in drei Schritte gegliedert, dem physischen
Level und dem ersten und zweiten logischen Level der Daten. In dem physischen Level
werden Tabellen dhnliche Strukturen gebildet die Table-Like-Structures (TLS). Darunter

"https://github.com/migdbdev
http://digibrowser.com/
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fallen sowohl Tabellen, als auch Views. Views bestehen aus einer definierten Konstellation
von Tabellenausschnitten und kénnen somit Informationen aus verschiedenen Tabellen
verkniipfen. Das physische Level erfasst die Hinterlegung der Daten in der relationalen
Struktur, in typischerweise normalisierter Form. Das erste logische Level erfasst die Da-
ten als eine logische Einheit. Das beschreibt den Zusammenhang der Daten, unabhingig
davon, wie diese in der Datenbank hinterlegt sind. Z.B. kann dem Beispieldatensatz der
Autoren mit dem Universitdtsbeispiel entnommen werden, dass zu einem Studenten In-
formationen zu der Person und den Noten verteilt gespeichert werden. Physisch sind diese
getrennt, logisch jedoch zusammenhéngend, denn die Noten werden dem Studenten zuge-
ordnet. Das zweite logische Level dient dazu, abschliefend den Aufbau der Dokumente zu
bestimmten und basiert auf den TLS Strukturen. Mittels Tiefensuche Algorithmus wer-
den weitere TLS gefunden und fusioniert. Dariiber wird eine Verschachtelung der Daten
erzielt. Der vorgestellte Algorithmus ist noch nicht fihig, extreme Verschachtelungen zu
verhindern. Abschlieffend muss der Anwender bestimmen, von welchen TLS ausgehend
die Tiefensuche und somit die Verschachtelung beginnt und wie stark diese erfolgen soll.
23]

Dieser Ansatz ist im Vergleich zu den anderen sehr komplex und dient dazu, ein Ver-
stdndnis fiir die Struktur der zugrundeliegenden Daten zu bekommen und dann mittels
Verifizierung durch den Anwender ein Template fiir die dokumentenorientierte Datenbank
zu erstellen. Hier steht nicht im Vordergrund, dem Anwender automatisiert einen mdog-
lichst guten Vorschlag fiir eine Migration zu stellen, sondern ein Verstdndnis aufzubauen
und basierend darauf, hauptsachlich manuell die Struktur zu bestimmen. Ebenso wird die
Entscheidung nicht abgenommen, welche Tabellen besser verschachtelt oder referenziert
werden. Der Anwender bestimmt von welcher Tabelle ausgehend die Verschachtelung

beginnen soll.

Hamouda et al. [22| migrieren von relationalen zu dokumentenorientierten Datenbanken,
ausgehend vom ER-Modell. Dazu wird das Document-Oriented Data Schema (DODS)
gebildet. Das DODS besteht aus drei Teilen, den Komponenten, den Features und dem
Mapping zwischen ER-Modell und DODS Spezifikationen. Die DODS Komponenten um-
fassen das logische und physische Modell der Datenbank, dazu gehoren z.B. die Beziehun-
gen, Attribute oder eine Kollektion, bzw. ein Dokument, welches das Aquivalent zu den
Tabellen und Eintrégen einer relationalen Datenbank ist. Die Features des DODS dienen
zur Beschreibung des Datenmodells, wie z.B. die verschiedenen Schliissel, Beziehungen
etc. Beim Mapping zwischen ER-Modell und DODS Spezifikationen werden die unter

Komponenten und Features erfassten Informationen auf die entsprechende Realisierung
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in der dokumentenorientierten Datenbank gemappt. Auch bei diesem Ansatz ist der
Umgang mit den verschiedenen Beziehungstypen besonders relevant. n:m-Beziehungen
werden in unterschiedlichen Kollektionen hinterlegt. Bei 1:n-Beziehungen erfolgt die Ver-
schachtelung, solange das ,n“ kleiner ist als ein paar hundert Dokumente. 1:1-Beziehungen
werden verschachtelt, es sei denn, die Daten auf beiden Seiten sind sehr grofs oder meh-
rere Beziehungen bestehen auf die Tabelle, dann wird eine Referenz verwendet. [22]

Durch die Wahl von Thresholds fiir die Verschachtelung und die Referenz ist keine kom-
plexe Logik nétig, um zwischen den beiden Optionen zu entscheiden. Werden Abfragen
aus verschiedenen Bereichen der neuen Dokumente gestellt, kann dies ein praktikabler
Ansatz sein, da beide Methoden gemischt werden. [29] Jedoch kann diese Arbeit keine
typischen Abfragen erkennen und basierend darauf entscheiden, welche Option besser

ist.

NoSQLayer?® [54] ist ein Ansatz zur Migration, welcher sich in zwei Module unterteilt,
dem Data Migration Module und dem Data Mapping Module. Das Data Migration Mo-
dule erfasst sdmtliche Metadaten der relationalen Datenbank, welche fiir die Umwandlung
der Struktur notig sind. Dazu gehoren neben Informationen zu den Tabellen und Bezie-
hungen ebenfalls Indizes. Beziehungen werden durch dieses Modul mittels Referenzen
dargestellt. Das Mapping Module erlaubt es weiterhin SQL Abfragen zu stellen, welches
dann diese umwandelt und an die NoSQL Datenbank weiterleitet. [54]

Die Autoren dieses Papers scheinen nur mit Referenzen zu arbeiten, da explizit darauf
hingewiesen wird, dass Referenzen die Beziehungen darstellen. Des Weiteren wird das
Konzept der Verschachtelung in der gesamten Arbeit nicht erwdhnt. Dementsprechend
wird bei diesem Ansatz das relationale Modell in einer dokumentenorientierten Daten-

bank nachempfunden und das Potential der Verschachtelung nicht ausgeschépft. [29]

Kuszera et al.? [30] stellt einen Ansatz vor, bei dem die Daten und Beziehungen aus der
relationalen Datenbank in Directed Acyclic Graph (DAG) dargestellt werden. Entspre-
chend stehen die Tabellen fiir die Knoten und die Beziehungen fiir die Kanten. Jeder
DAG entspricht einer Einheit in der NoSQL Datenbank und entlang der Kanten kann
die Transformation nachvollzogen werden, wie die Tabellen zu verschachteln sind. Der
DAG entscheidet, ob eine Verschachtelung oder eine Verschachtelung eines Arrays von
JavaScript Object Notation (JSON)-Objekten erfolgen soll. Die Referenz, welche die Be-
ziehungen der relationalen Struktur darstellt, wird bei diesem Algorithmus nicht beriick-

sichtigt. Liegt beim Blatt es DAG die Beziehung ,,1¢ vor, so erfolgt eine Verschachtelung,

®https://github.com/nosqlayer/code
“https://github.com/evandrokuszera/metamorfose
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liegt ,wviele“ vor, so erfolgt die Verschachtelung eines Arrays von JSON-Objekten. Dies
wird solange durchgefiihrt, bis alle DAG Einheiten eine gemeinsame Wurzel haben. [30]
Bei dieser Arbeit wird die Referenz nicht beriicksichtigt und alle Tabellen der relatio-
nalen Datenbank in einem Dokument verwaltet. Je nach Komplexitit des verwendeten
Datensatzes ist dies eine valide Methode, jedoch wichst die Grofse eines Dokuments mit
jeder Tabelle an und eine Abfrage auf Informationen, welche tief verschachtelt sind, kann
nicht effektiv erfolgen. [29]

Yassine et al. [64] verdeutlicht mit der Arbeit, wie die Modellierung der Daten in einer
dokumentenorientierten Datenbank die Performance beeinflussen kann. Dazu wurden die
Daten auf drei Arten in der MongoDB hinterlegt. Bei der Ersten wurde ein grofes Do-
kument erstellt, welches alle Tabellen iiber Verschachtelung enthilt. Bei der Zweiten
wurde eine Mischung aus Verschachtelung und Referenz getroffen, welche nicht willkiir-
lich erfolgte, sondern angepasst an die Daten. Bei dem Dritten wurden die Daten in der
dokumentenorientierten Datenbank iiber Referenzen verbunden und somit die Struktur
der relationalen Datenbank simuliert. |64]

Die Ergebnisse zeigen, dass eine dokumentenorientierte Datenbank mit Referenzen schlech-
ter performt als eine relationale, welches sich darin begriindet, dass fiir dieses Szenario
relationale Datenbanken gedacht sind, nicht aber dokumentenorientierte. Zu grofte Doku-
mente konnen je nach Abfrage problematisch werden, wenn in tiefen Verschachtelungen
Werte abgeglichen werden. Im Schnitt performt die Mischung von Verschachtelung und
Referenz am besten, was den Erwartungen entspricht. [29]

Hier wurde ein Konzept verwendet, bei dem verschiedene Kollektionen gebildet wurden.
Theoretisch ist es in dokumentenorientierten Datenbanken moglich, verschiedene Doku-
mente in einer Kollektion zu verwahren. Welche Variante zu préferieren ist, hdngt vom
individuellen Fall ab. Entstehen enorm grofe Kollektionen, so kann es sinnvoller sein,
diese aufzuteilen. Sind es nur vereinzelt Dokumente, so kann es zu bevorzugen sein, dass

diese in der gleichen Kollektion verwahrt werden.

2.5.5 Vergleich der Ansitze

Stark abstrahiert betrachtet, folgen alle Ansétze dem folgenden Schema, wobei Schritt 6

optional ist.
1. Erfassung der Metadaten aus der relationalen Datenbank

2. Analyse der Beziehungen zwischen den Tabellen
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3. Anpassung der Struktur an die Zieldatenbank
4. Verifizierung der vorgeschlagenen Struktur durch den Anwender
5. Einlesen der neu strukturierten Daten in die Zieldatenbank

6. Evaluierung der Performance und/oder des Datensatzes auf Korrektheit in der neu-

en Datenbank

Bei allen Arbeiten wird nach einem &hnlichen Schema verfahren, um die Daten um-
zuwandeln. Zunéchst werden aus der Quelldatenbank die relevanten Metadaten zu den
Tabellen extrahiert. Anschliefend werden diese verwendet, um die Beziehungen zwischen
den Tabellen aufzulésen und die Daten dem Modell der Zieldatenbank entsprechend anzu-
passen. Eine abschliefende Bewertung der vorgeschlagenen Struktur wird nicht von allen
Ansétzen beriicksichtigt bzw. ist nicht erkennbar, ob dies vorgesehen ist. Dabei handelt
es sich jedoch um einen sinnvollen Schritt, da der Anwender andernfalls die vorgeschla-
gene Struktur akzeptieren muss, auch wenn diese noch optimiert werden kdnnte. Ist die
neue Struktur festgelegt, konnen die Daten entsprechend in die Zieldatenbank eingelesen
werden. Abgeschlossen werden kann der Prozess mit einer Evaluierung. Diese {iberpriift
exemplarisch, ob bei Abfragen auf beide Datenbanken das gleiche Ergebnis erzielt wurde

und somit die Funktion des Datensatzes durch die Migration nicht verdndert wurde.

Die Tabelle 2.4 gibt eine Zusammenfassung der wichtigsten Eckdaten des Migrationspro-
zesses fiir alle diskutierten Arbeiten. Nicht alle Ansétze sind so weit fortgeschritten, dass
ein Prototyp entstanden ist oder eine Evaluierung durchgefiihrt wurde. Grundsétzlich
wurden immer die Daten migriert, sowie dies an einem Beispieldatensatz dies veran-
schaulicht. Dabei schwankt die Komplexitit des Datensatzes stark. Kleinere Datensétze
geben keinen Einblick dariiber, wie performant der Ansatz bei komplexeren Beispielen
ist. Besonders lasst sich dann nicht erkennen, ob das Konzept bei komplexen Beispielen,
die Struktur gut an die Gegebenheiten der Datenbank anpasst. Funktionalitdten wurden
nur bei wenigen Arbeiten beriicksichtigt. Dazu zdhlen in diesem Fall die Indizes bei Ro-
cha et al. und die Abfragen bei Liyanaarachchi et al. und Zhao et al. Indizes wurden von
Unal et al. zwar verwendet, aber diese wurden nicht auf Basis der relationalen Datenbank
entwickelt, sondern aus Performance Griinden beim Einlesen in die Zieldatenbank. Neo4j
rat beim Importieren von Datensitzen an, diese mit Indexen und Unique Constraints
anzulegen, um bei abgleichenden Aufrufen performanter auf die Daten zugreifen zu kon-
nen [44|. Die meisten Arbeiten haben eine Evaluierung durchgefiihrt, um zu iiberpriifen,

ob die Daten korrekt in die Zieldatenbank {ibertragen wurden und Abfragen weiterhin
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das gewiinschte Ergebnis erzielen. Dies kann nicht widerspiegeln, ob der komplette Da-
tensatz korrekt iibernommen wurde. Ein Konzept fiir eine Verifizierung der Daten nach
der Migration bietet z.B. Goyal et al. [18|. Dies stellt jedoch eine eigene Problematik bei
Migrationen. Zur Veranschaulichung der verwendeten Algorithmen wurde zumeist von
den Autoren der Pseudocode gegeben oder gar ein Prototyp vorgestellt, mit dem exem-
plarisch das Verfahren in der Praxis erprobt wurde. Der eigene Ansatz fiir die Migration

wird in den folgenden Kapiteln genauer erldutert.
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3 Migration von relationalen zu

dokumentenorientierten Datenbanken

Bei einer Migration von relationalen zu dokumentenorientierten Datenbanken, miissen
verschiedene Aspekte beriicksichtigt werden. Dazu wird zunéchst eine Methodik entwi-
ckelt, mittels derer ein grober, schematischer Ablauf der Datenbankmigration gegeben
wird (vgl. Kapitel 3.1), unter Beriicksichtigung der in Kapitel 2.5 vorgestellten Verfahren.
Im Anschluss wird in Kapitel 3.2 ein eigenes Konzept fiir die Migration von relationalen zu
dokumentenorientierten Datenbanken gegeben. Die Auswertung der Migrierbarkeit von
Funktionalitdten wird beispielhaft anhand einer konkreten Quell- bzw. Zieldatenbank in
Kapitel 3.3 diskutiert.

3.1 Methodik der Konzeptentwicklung

Wie Kapitel 2.5 entnommen werden kann, gibt es unterschiedliche Herangehensweisen fiir
die verschiedenen NoSQL Datenbanken. Diese befassen sich damit eine an das NoSQL
Datenbankmodell angepasste Struktur zu entwickeln. Um basierend auf diesen Informa-
tionen einen eigenen Ansatz fiir die Migration zu entwickeln, kénnen diese analysiert
werden. Dazu ergeben sich drei Stufen, in denen die Zieldatenbank ansteigend konkreti-
siert wird. Die ersten Schritte einer Datenbankmigration erfordern keine Spezifizierung
des NoSQL Datenbankmodells. Im Weiteren Verlauf muss das Modell festgelegt werden,
bis schlussendlich beispielhaft an einer spezifischen Datenbank die letzten Schritte der

Migration durchgefiihrt werden.

3.1.1 Migration von relational zu NoSQL

Bei der Migration von relationalen zu NoSQL Datenbanken muss, unabhéngig von der

Kategorie der NoSQL Datenbank, die relationale Struktur aufgeldst werden. D.h. es ist
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eine Umstrukturierung der Tabellen und Beziehungen in ein anderes Schema erforderlich.
Fiir diesen Prozess konnen die wichtigen Informationen zur Struktur iiber Tabellen und
Schliissel erhalten werden. Die Tabellen enthalten mit ihren Spalten die Informationen
zu der Strukturierung innerhalb der Tabelle und geben Aufschluss auf deren Gréfe bzw.
Komplexitat. Die Primérschliissel einer Tabelle kénnen als Fremdschliissel in einer ande-
ren hinterlegt sein und somit die Beziehungen zwischen den Tabellen ermittelt werden.
Problematisch wird es mit den Beziehungen, wenn keine Fremdschliissel definiert werden
und nur ein Spaltenbezeichner in zwei verschiedenen Tabellen gleich ist. Diese verstecken
Beziehungen lassen sich nur schwerlich auffinden. Wird im Bezeichner mit einer Struktur
der Art: ;name_id“ gearbeitet, konnten diese dennoch identifiziert werden. Das ist jedoch
nur méglich, wenn dieses Schema ausschlieflich bei Beziehungen und kein anderes Sche-
ma verwendet wird. Andernfalls kénnen diese Beziehungen nicht automatisiert gefunden
werden.

Das Erfassen der Abhéngigkeiten zwischen Tabellen kann vom Zieldatenbanktyp unab-
héngig erfolgen. Alternativ kann bereits bei der Erhaltung dieser Informationen auf das
Endergebnis fiir die Zieldatenbank hingearbeitet werden. Des Weiteren kann eine Un-
terscheidung erfolgen, fiir welche verschiedenen NoSQL Datenbanken das Konzept ver-
wendbar sein soll. Unabhéngigere Konzepte verwenden Zwischenmodelle, in denen zu den
Daten aus der relationalen Datenbank mdglichst viele Informationen hinterlegt werden,
damit bei der Umstrukturierung zum Zieldatenbanktypen alle Informationen vorhanden
sind. Alternativ kann der Ansatz nur fiir ein NoSQL Modell zugénglich sein und somit
direkt nach der Ermittlung der Struktur des relationalen Modells mit der Migration zum

Zieldatenbanktypen begonnen werden.

Insgesamt teilen sich die Verfahren in zwei Gruppen. Die erste bildet jene, welche di-
rekt aus dem relationalen Modell die Tabellen und Beziehungsstrukturen auslesen und
in einem Format zwischenspeichern, welches fiir die Weiterverarbeitung zum Schema der
Zieldatenbank geeignet ist. Dabei werden nur die essenziellen Informationen verwendet,
némliche die Tabellen und Beziehungen. Diese Methode praktizieren die folgenden An-
satze (vgl. Kapitel 2.5).

e 7u jeder Tabelle werden relevante Daten hinterlegt, so auch die Kardinalitdt der

Beziehungen zu den Tabellen, sowie den Informationen zu den Nachbarn. [13]

e Linked-Lists dienen zur Speicherung der Primér-/Fremdschliissel und stellen somit

die Verkettung bzw. die Beziehungen zwischen den Tabellen dar. [31]

e Regeln legen den Ablauf der Strukturumwandlung fest. [32]
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e Mittels physischer bzw. logischer Level wird die Struktur der relationalen Daten-
bank nachgebildet. [25]

e Jede Tabelle bildet einen DAG, welcher ausgehend von dieser Tabelle alle Bezie-
hungsketten darstellt. Werden die DAG aufgeldst, erhélt man die komplette Struk-

tur der relationalen Datenbank. [30]

e Es wird ein DAG gebildet. Durch den Algorithmus werden alle Knoten des DAG
durchlaufen und eine Liste mit den Fremdschliisseln ausgeben, welche die Struktur

der relationalen Datenbank aufzeigen. [67]

e Die Tabellenstruktur wird in einer JSON-Datei hinterlegt, davon ausgehend wird
mittels Modulen die Kardinalitdt der Beziehungen ermittelt. |34]

Die zweite Gruppe bildet, basierend auf moglichst vielen Informationen aus dem relatio-
nalen Modell, ein Zwischenmodell. Dies ermdglicht eine Weiterverarbeitung der Informa-
tionen zu verschiedenen NoSQL Kategorien, da alle erfassbaren Informationen gebiindelt
zwischengespeichert werden. Dementsprechend bieten solche Verfahren den Vorteil, dass
eine grofere Flexibilitdt geschaffen wird, im Bezug darauf, welche Zieldatenbanken unter-
stiitzt werden. Beispiele fiir Verfahren, welche sich an einem Zwischenmodell orientieren,
sind die folgenden (vgl. Kapitel 2.5).

e In einem Objekt, welches eine Entitdt aus der relationalen Datenbank darstellt,

werden die Beziehungen hinterlegt. [33]

e Basierend auf dem ER-Modell der relationalen Datenbank, werden die DODS mit

allen relevanten Informationen gebildet. [22]

Die Objekte bieten neben den Basisinformationen noch weitere, wie z.B. zu Abfragen an.
In den DODS werden die Basisinformationen mit zusétzlich den Attributen der Tabelle
hinterlegt und setzten keine bestimmte NoSQL Kategorie voraus. In definierten Strate-

gien wird erst das Zieldatenbankmodell festgelegt und die Struktur daran angepasst.

3.1.2 Migration von relational zu dokumentenorientiert
Liegen die Daten zu den Tabellen und deren Beziehungen vor, so kann eine Umstruktu-

rierung erfolgen, welche an die Zieldatenbank angepasst sein sollte. Da je nach NoSQL

Kategorie die Daten intern anders verwaltet und dargestellt werden, ist eine sinnvolle
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Anpassung der Struktur an die neue Datenbank erforderlich. Um die Varianz zu ver-
deutlichen, wird kurz ein Einblick zu alle NoSQL Kategorien gegeben. Schliissel-Wert-
Datenbanken speichern alle Daten in Schliissel-Wert-Paaren und erfordern somit eine
Bildung von angepassten Schliisseln zu den Werten, um effizient auf die Daten zugreifen
zu konnen. Graphdatenbanken hingegen arbeiten mit Graphen und unterteilen die Daten
aus der relationalen Datenbank in Knoten bzw. Kanten und Attributen zu diesen. Die Be-
ziechungen werden in diesem Fall {iber Kanten dargestellt. Spaltenfamilien Datenbanken
verschachteln Informationen aus verschiedenen Tabellen in einer Tabelle, um schneller
auf zusammengehorige Daten aus verschiedenen Tabellen zugreifen zu kénnen. Ahnlich
ist das Verfahren bei dokumentenorientierten Datenbanken, diese hinterlegen die Daten
in Dokumenten, welche ebenfalls die Moglichkeit bieten Informationen aus verschiedenen

Tabellen zu verschachteln oder iiber eine Referenz auf andere Dokumente verweisen.

Bei der Bildung der neuen Struktur ist eine Anpassung auf ein spezielles NoSQL Daten-
bankmodell notwendig. Dies ist fiir die vier Ansédtze der Graphdatenbanken in Kapitel
2.5 erfolgt und somit nicht fiir andere NoSQL Modelle geeignet. Da der Fokus auf den
dokumentenorientierten Datenbanken liegt, werden diese nicht beriicksichtigt. Die fol-
genden zwei Ansitze (vgl. Kapitel 2.5) sind durch die Vorgabe der Struktur nur fiir

dokumentenorientierte Datenbanken ausgelegt.
e Jede Tabelle wird in einem Dokument abgebildet. |54]
e Die neue Struktur der Dokumente wird durch die Autoren festgelegt. [64]

Unabhéngig von diesen zwei Ansétzen muss fiir die Migration entschieden werden, wel-
che Tabellen iiber eine Verschachtelung in ein Dokument zusammengefasst werden kon-
nen und welche Tabellen mittels Referenz in eigenstéindigen Dokumenten verwaltet und
iiber dieses Mittel verkniipft werden. Die Entscheidung kann von verschiedenen Fakto-
ren abhingig sein. Ein Faktor sind die unterschiedlichen Beziehungsarten zwischen den
Tabellen (vgl. Kapitel 2.1.1). Tendenziell ist eine Verschachtelung bei 1:1-Beziehungen
sinnvoll, bei komplexeren wie der n:m-Beziehung eine Referenz und bei 1:n-Beziehungen
eine Einzelfallentscheidung. Pauschal lasst sich damit nicht eine Regel definieren, denn
bei der Entscheidung ist zusédtzlich noch zu beriicksichtigen, wie komplex die Tabelle ist,
iiber die die Referenz oder die Verschachtelung erfolgen soll und wie komplex bereits das
Dokument ist, zudem diese Informationen hinzugefiigt werden sollen. Ebenso ist die An-
zahl und Komplexitit der ausgehenden Beziehungen von dieser Tabelle relevant. Um der

Problematik entgegenzuwirken kann ein Threshold definiert werden, welcher festlegt ab
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welcher Komplexitdt von der Verschachtelung abzuweichen ist und eine Referenz erfolgen

soll.

Ein anderer Faktor kénnen die Abfragen auf den Daten sein. Werden hiufig Informationen
aus verschiedenen Tabellen bendtigt, kann mittels Verschachtelung eine Verbesserung der
Performance erzielt werden. Dabei spielt die Komplexitét ein untergeordnete Rolle, vor-
ausgesetzt es sind keine Abfragen auf einfach oder mehrfach verschachtelte Daten nétig.
In den Faillen ist die Referenz sinnvoll, wenn andernfalls Abfragen auf tief verschachtelte

Informationen erfolgen.

3.1.3 Datenbank individuelle Anpassungen bei der Migration

Nicht alle Aspekte einer Datenbankmigration kénnen allgemein und ohne konkreten An-
wendungsfall analysiert werden. Darunter fallen die Funktionalitdten und die Einschit-
zung derer im Bezug auf die Moglichkeit diese bei einer Migration zu beriicksichtigen und
in der Zieldatenbank einzubinden. Funktionalitdten, welche basierend auf einer konkre-
ten Quelldatenbank untersucht wurden, kénnen ebenfalls in weiteren Quelldatenbanken,
welche nicht beriicksichtigt wurden, vorhanden und somit prinzipiell fiir diese ebenfalls
migrierbar sein. Beispielsweise ist die Varianz der unterstiitzen Datentypen breit, fiihrt
jedoch nicht zwingend dazu, dass eine Migration aufgrund dessen nicht erfolgen kann.
Ebenso gehéren Indizes zu den typischen Funktionalitédten einer Datenbank und wer-
den intern in dieser auf verschiedene Weise realisiert. So ist eine Ubernahme der Indizes
moglich, diese konnen jedoch intern anders verwaltet werden als zuvor, erfiillt aber den
gleichen Zweck in der Datenbank, d.h. eine Verbesserung der Performance bei Abfra-
gen auf diesen. Eine detailliertere, exemplarische Analyse der Funktionalitdten ist dem

Kapitel 3.3 zu entnehmen.

3.2 Konzept der eigenen Vorgehensweise bei der Migration

Nachdem im vorherigen Kapitel methodisch der Migrationsvorgang analysiert wurde,
wird in diesem der eigene Ansatz vorgestellt. Dazu werden zunichst die bestehenden
Konzepte ausgewertet. Basierend darauf wird ein Verfahren entwickelt, welches die Be-
ziechungen aus der relationalen Datenbank auswertet und die wichtigen Informationen
dazu speichert. Basierend darauf kann die neue Struktur der Daten definiert werden.

Ebenso wird festgelegt, in welchem Maf die Verschachtelung der Referenz zu bevorzugen
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ist. Abgeschlossen wird das Kapitel mit einem Einblick in die Migration der Funktiona-

litdten, welche im Folgekapitel (vgl. Kapitel 3.3) ausfiihrlich diskutiert werden.

3.2.1 Auswertung der bestehenden Ansitze

Jene Vorgehen, welche eine feste Struktur vorgeben oder Zwischenmodelle verwenden,
sind nicht praktikabel. Da eine automatische Erstellung einer neuen Struktur fiir die Ziel-
datenbank gefunden werden soll, sind die Verfahren, welche eine Festlegung der Struktur
durch einen Menschen erfordern nicht nutzbar. Des Weiteren ist die pauschale Verwen-
dung von Referenzen und somit eine Nachbildung des relationalen Modells im dokumen-
tenorientierten nicht effizient (vgl. [64]) und schopft das Potential der NoSQL Datenbank
nicht aus. Ein Zwischenmodell ist fiir eine Migration, welche nur fiir ein bestimmtes Mo-
dell von NoSQL Datenbanken ausgelegt ist, nicht notwendig, da keine Erweiterbarkeit

mit anderen Kategorien gegeben sein muss.

Die Methoden, welche unabhingig vom NoSQL Datenbankmodell sind, unterscheiden
sich insbesondere in der Komplexitéit, wie die Beziehungen ermittelt und hinterlegt wer-
den. Methoden, wie das ER-Modell oder verschiedene Level, welche erst im spéteren Ver-
lauf des Verfahrens die Beziehungen erfassen, besitzen den Nachteil, dass diese Strukturen
zundchst gebildet werden miissen und dies im Vergleich zu anderen Verfahren zeitaufwin-
dig ist. Das Konzept mit dem ER-Modell wire nur eine Option, falls das Modell bereits
verfiigbar ist und nicht erst gebildet werden muss. Alternativ kann dies auch direkter,
wie beispielsweise iiber Linked-List oder Graphen erfolgen. Bei allen drei Verfahren wird
von jeder Tabelle ausgehen ermittelt, mit welchen anderen Tabellen diese eine Beziehung
besitzt und speichert dies. Basierend auf diesen Daten kann eine neue Struktur gebildet

werden.

Da der eigene Ansatz nur fiir dokumentenorientierte Datenbanken angepasst sein soll,
bietet sich ein Verfahren an, welches eine dhnliche, simpel gehaltene Struktur fiir die

Speicherung der Beziehungen verwendet, wie die Linked-List.

3.2.2 Auswertung der Beziehungen im relationalen Modell

Fiir den eigenen Ansatz werden Objekte mit den relevanten Informationen zu der re-

lationalen Datenbank erstellt. Fiir jede Tabelle wird ein Objekt angelegt und diese in
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einer Liste gesammelt, welche dann von der dokumentenorientierten Datenbank ausge-
wertet werden konnen. Der Prozess dafiir kann in folgende Schritte grob zusammengefasst

werden:

1. Verbindung zur relationalen Quelldatenbank herstellen

2. Erhalte eine Liste mit allen Tabellennamen in der Datenbank und iteriere einmal

iiber diese

3. Hinterlege die relevanten Informationen (Tabellenname, Spaltennamen, Primér-

schliissel) zu der aktuellen Tabelle in einem Tabellenobjekt

4. Erfasse die Fremdschliissel und hinterlege die Daten dazu in einem Fremdschliisse-

lobjekt (Fremd-/Primérschliissel, Tabellennamen, Beziehungstyp)

5. Suche in anderen Tabellen nach Beziehungen, welche nicht durch Fremdschliissel

dargestellt werden und aktualisiere das Fremdschliisselobjekt
6. Erginze das Tabellenobjekt mit dem Fremdschliisselobjekt
7. Speichere das Tabellenobjekt in einer Liste
8. Ist Schritt 2 abgeschlossen, iteriere iiber die Liste der Tabellenobjekte

9. Ergénze die fehlenden Beziehungen auf der n-Seite, welche nicht als Fremdschliissel

in der Tabelle vermerkt sind, in dem entsprechenden Tabellenobjekt

Um Beziehungen umfassend auswerten zu konnen sind Informationen zu den Primér-
und Fremdschliisseln notwendig, sowie die Namen der in Beziehung stehenden Tabellen.
Ebenso ist die Kardinalitit der Beziehung essenziell. Dies kann in einem gesonderten
Objekt hinterlegt und den allgemeinen Informationen zur Tabelle hinzugefiigt werden.
Die Kardinalitét der Beziehung wird nur zwischen ,,1“ und ,n“ unterschieden. Dazu muss
jedoch die Gegenrichtung der Beziehung ebenfalls ermittelt und dem jeweiligen Objekt
hinzugefiigt werden. Sind fiir eine Tabelle keine Fremdschliissel hinterlegt, so sind keine

Beziehungen vorhanden.

Einfach zu erfassen sind die Beziehungen, welche iiber Fremdschliissel realisiert werden
und konnen direkt aus den Informationen zu einer Tabelle ausgelesen werden. Sind Be-

ziechungen ohne Fremdschliissel vorhanden, so darf kein Name eines Primarschliissels als
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weiterer Spaltennamen ohne Beziehung verwendet werden, damit sie identifiziert wer-
den konnen. Dieses Schema muss ausschliefslich fiir Beziehungen verwendet werden, an-
dernfalls werden Beziehungen vermerkt, welche keine sind oder kdnnen nicht als solche
erkannt werden. Bei der Iteration {iber die Tabellen werden zunéchst die Beziehungen
iiber Fremdschliissel zu den jeweiligen Tabellen vermerkt. Anschliefend werden die Pri-
mirschliissel mit den restlichen Spalten abgeglichen und bei einer Ubereinstimmung eine

Beziehung der Tabelle hinterlegt und die Kardinalitdt ermittelt.

Zu beachten ist, dass sich ohne ER-Modell nur der aktuelle Stand der Datenbank erfassen
lasst, im Bezug darauf, um welchen Beziehungstypen es sich zwischen den Tabellen han-
delt. Dies muss aber nicht der generellen Planung entsprechen, so kann beispielsweise die
manuelle Auswertung ergeben, dass eine 1:1-Beziehung vorliegt, dies jedoch prinzipiell
eine 1:n-Beziehung ist, welche zum Zeitpunkt der Migration nur als eine 1:1-Beziehung
vorliegt. Das Problem kann nur durch den Anwender gelost werden, indem eine Methode
zur Korrektur angeboten wird. Dies kann allgemein iiber die Schlussbewertung erfolgen,
denn wurde eine Tabelle durch das Verfahren als eine 1:1-Beziehung erkannt und basie-
rend auf der Annahme verschachtelt, kann der Anwender auswéahlen, dass diese Tabelle

stattdessen referenziert werden soll.

Eine Optimierung kann bei der Entscheidung iiber Verschachtelung oder Referenz er-
folgen. Um zu evaluieren, welche die bessere Option ist, kénnen die Abfragen dienen.
Miissten diese haufig iiber verschachtelte Dokumente laufen, so wére ein vermehrter Ein-
satz von Referenzen moglich. Des Weiteren kann dem Anwender zur Auswahl gestellt
werden, eine Struktur zu bilden, welche vermehrt referenziert (weniger Speicherplatzbe-
darf) oder verschachtelt (gute Performance, wenn mit einem Aufruf alle Daten erhalten
werden sollen). Soll die Migration Platz-effizient sein, so werden nur 1:1-Beziehungen und
1:n-Beziehungen von geringer Komplexitat verschachtelt, der Rest referenziert. Wird eine
bessere Performance ausgewihlt, so werden typische Abfragen auf den Datensatz analy-
siert und die Verschachtelung stark bevorzugt und nur bei Dokumenten die eine zu grofle
Komplexitdt aufweisen wiirden, referenziert. Wird keine der beiden Optionen ausgewéhlt,
wird statisch entschieden, welche Option erfolgen soll, indem bestimmte Thresholds de-
finiert werden, ab welcher Komplexitdt vom Embedding zur Referenz gewechselt werden
soll.

Der Basisansatz verschachtelt grundsétzlich 1:1-Beziehungen und 1:n-Beziehungen, wenn
die Tabelle, in die verschachtelt werden soll, keine n-Beziehung aufweist. Dies hétte zur
Folge, dass mehrere Dokumente in mehreren Tabellen/Dokumente verschachtelt werden

und dies zu massiven Redundanzen fiihrt und damit den Speicherplatz um ein vielfaches
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erhdhen wiirde. In diesen Fallen werden Referenzen angelegt, um dennoch einen schnel-
leren Zugriff auf die Daten zu gewéhren, aber nicht grofe Mengen an Redundanzen zu
produzieren. n:m-Beziehungen bendétigen keine gesonderte Betrachtung, da diese iiber
zweil 1:n-Beziehungen realisiert werden und die Verschachtelung ausgeschlossen wird, so-
bald mehrere n-Beziehungen zu der Tabelle, in die verschachtelt werden soll, vorhanden
sind. Abschliefsend wird die nach diesem Verfahren ermittelte Struktur dem Anwender
vorgeschlagen und dieser kann gegebenenfalls Anderungen vornehmen und manuell zwi-
schen Verschachtelung, Referenz oder {iberspringen entscheiden. Bei iiberspringen werden
die Tabelleninhalte unverdndert als Dokumente eingelesen.

Grundsétzlich werden fiir jede Tabelle, welche die Basis eines Dokuments bildet, eine
eigene Kollektion erstellt. Dies basiert auf dem Grund, dass andernfalls bei Abfragen
auf Primér-/Fremdschliissel mehr Dokumente erhalten werden, als urspriinglich bei der
relationalen Datenbank. Wird dies nicht mit unterschiedlichen Kollektionen gehandhabt,
kénnen durch eine Abfrage Dokumente erhalten werden, welche nicht gewiinscht sind

und die komplette Abfragelogik verdndern.

Nach der Migration kann eine Uberpriifung auf Korrektheit der Daten erfolgen. Diese
wird durch eine Evaluierung von definierten Testabfragen auf der Quell- und Zielda-
tenbank durchgefiihrt. Damit kann nicht die Korrektheit des kompletten Datensatzes
gesichert werden, kann aber exemplarisch testen, ob der Datensatz nach der Migration
die erwarteten Ergebnisse liefert. Eine komplexe Verifizierung des Datensatzes stellt ei-
ne eigne Problematik bei der Migration von Datenbanken und kann im Rahmen dieser

Masterthesis nicht beriicksichtigt werden.

3.2.3 Migration der Funktionalititen

Berticksichtigt wurden bis jetzt nur die Informationen, um die Daten zu migrieren. Eine
Migration von Funktionalititen kann im Anschluss erfolgen, da diese zumeist durch die
Anderung der Struktur an die neue angepasst werden miissen. Hierbei kann der Anwen-
der aus einem Pool von unterstiitzen Funktionalititen jene auswéahlen, welche bei der
Migration iibertragen werden sollen. Die zur Verfiigung stehenden Funktionalitéten sind
von der Auswahl der unterstiitzten Quelldatenbanken abhéngig, da ausgehend von die-
sen ein Verfahren fiir die Migration entwickelt wird. Das schliefst nicht aus, dass weitere
Quelldatenbanken dhnliche Funktionalititen aufweisen und somit theoretisch ebenfalls

migrierbar wéren, dafiir kann jedoch keine Gewahrleistung gegeben werden. Das néchste
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Kapitel (vgl. Kapitel 3.3) befasst sich mit der generellen Moglichkeit Funktionalitdten,

anhand einer ausgewahlten Quell- und Zieldatenbank, zu migrieren.

Bei den unterstiitzen Funktionalititen handelt es sich um jene, die automatisiert migriert
werden konnen. D.h. grundséitzlich ist kein Einwirken des Anwenders notwendig. Sind
jedoch Teile der zu migrierenden Funktionalitit nicht kompatibel, muss der Anwender
entscheiden, ob diese in angepasster Version migriert oder iibersprungen werden sollen.
Alle weiteren Funktionalitédten, die der Anwender eventuell benétigt und nicht unterstiitzt

werden, miissen eigenverantwortlich im Anschluss realisiert werden.

3.3 Auswertung der Funktionalitaten fiir die Migration

Eine Auswertung der Funktionalitéten kann nur fiir exemplarisch ausgesuchte Datenban-
ken erfolgen, da fiir diese keine Standards vorhanden sind. Ebenso variieren die Funktio-
nalitdten stark zwischen verschiedenen Datenbanken, sodass eine Analyse dazu immer im
Einzelfall erfolgen muss. Ausgewidhlt wurden Open Source Vertreter des jeweiligen Da-
tenbankmodells. Die MongoDB ist eine populére dokumentenorientierte Datenbank und
belegt im Ranking von DB-Engines® fiir ihr Modell den ersten Platz. PostgreSQL belegt
im Ranking? lediglich Platz vier und befindet sich somit hinter MySQL. Mit PostgreSQL
wurden jedoch bereits im Grundprojekt Erfahrungen gesammelt, sodass sie fiir die Mas-
terthesis ebenfalls ausgewdhlt wurde. Die Migration wird von einer relationalen zu einer
dokumentenorientierten Datenbank durchgefiihrt. Deswegen ist nur eine Auswertung al-
ler Funktionalitdten von PostgreSQL notigt, sowie ein Mapping auf die entsprechenden
MongoDB Funktionalitdten. Analysiert wurden dazu die Dokumentation von PostgreS-
QL [19] und MongoDB [42| und die folgenden Informationen beziehen sich auf diese
Quellen.

3.3.1 Datentypen

Die Varianz an Datentypen ist bei PostgreSQL und MongoDB grof. PostgreSQL bietet
insgesamt 42 an, MongoDB hingegen nur 18, da sie intern mit dem Binary JSON (BSON)
Standard arbeitet. Unter den 18 Datentypen sind einige die hauptséchlich fiir internen

Zwecken verwendet werden. Bei der Migration ist zu beachten, dass eine Vielzahl der

"https://db-engines.com/de/ranking/document+store
https://db-engines.com /de/ranking/relational +-dbms
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Tabelle 3.1: Numerische Datentypen

PostgreSQL MongoDB

smallint

integer integer

bigint long

decimal

numeric

real

double precision | double
decimal128

smallserial

serial

bigserial

Datentypen nicht iibernommen werden kénnen und lediglich als String migriert werden.
Dementsprechend sind die Funktionen, welche auf diese Datentypen angeboten wurden,

nicht iibertragbar und miissten manuell nachgebildet werden.

Numerische Datentypen

PostgreSQL bietet Datentypen speziell zur Serialisierung an, d.h. diese Datentypen wer-
den fiir die automatische Erstellung von einzigartigen Identifikatoren verwendet. Mon-
goDB bietet dazu die ObjectID, welche ebenfalls automatisch erstellt werden kann und
somit ein dquivalent zu diesem Teil bildet. Die MongoDB differenziert bei Ganzzahlen
nur zwischen integer und long, dementsprechend kann ein smallint dargestellt werden. Bei
PostgreSQL sind numeric und decimal dquivalent und erlauben es benutzerdefiniert die
Prézision vor und nach dem Dezimalpunkt zu bestimmen. Bei real und double handelt es
sich um FlieRkomma Datentypen, welche durch die MongoDB mit deciaml128 erweitert
werden. Bei der Genauigkeit kann die MongoDB nur zwischen double und decimall28
entscheiden. Da real fiir 6 Zeichen und double fiir 15 Zeichen Genauigkeit bietet, kann
real mit double dargestellt werden. Fiir numeric und decimal ist der Datentyp decimall128
zu verwenden. Die Datentypen zur Serialisierung konnen ebenfalls mit integer und long
abgebildet werden. Eine Ubersicht gibt die Tabelle 3.1.
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Tabelle 3.2: Zeichen Datentypen

PostgreSQL ‘ MongoDB
character(n)
character varying(n)
text
String

Tabelle 3.3: Datum/Zeit Datentypen

PostgreSQL MongoDB
date date

time [ (p) | [ without time zone |

time | (p) | with time zone

timestamp [ (p) | [ without time zone |
timestamp | (p) | with time zone

timestamp

interval | fields |

Zeichen

Die MongoDB arbeitet nur mit Strings, um Zeichen darzustellen (vgl. Tabelle 3.2). Bei
PostgreSQL wird feiner unterschieden, jedoch sind diese Datentypen allesamt nur als
String darstellbar in der MongoDB.

Datum und Zeit

Die MongoDB besitzt fiir interne Zwecke den Datentyp timestamp, welcher die Zeit im
UTC-Format hinterlegt. Dies entspricht nicht direkt den Datentypen der PostgreSQL, da
diese unter anderem Zeitzonen erlauben und ebenfalls nur die Speicherung der Zeit ohne
Datum ermoglichen. Das Datum wird hingegen von beiden Datenbanken unterstiitzt und
kann mit Funktionen auf diesen iibernommen werden (vgl. Tabelle 3.3). Die weiteren
Datentypen von PostgreSQL werden entweder als Datum in der MongoDB abgebildet

oder miissen als String iibernommen und dann weiterverarbeitet werden.
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Tabelle 3.4: Unterstiitzte Datentypen

PostgreSQL ‘ MongoDB

json

jsonb

Array Array
boolean Boolean

Unterstiitzte Datentypen

Sowohl PostgreSQL, als auch MongoDB bieten den Boolean mit den Wahrheitswerten
true/false an, sowie die Verwendung von Arrays (vgl. Tabelle 3.4). PostgreSQL unter-
stiitzt die Datenformate json, bzw. jsonb, welche generell eine Darstellung von Daten im
JSON-Format ermoglichen. Da die MongoDB mit JSON arbeitet, bzw. diese im BSON-
Format hinterlegt und ebenfalls Dokumente in Dokumenten speichern kann, ist grund-

satzliche eine Ubernahme dieser Daten realisierbar.

Nicht unterstiitze Datentypen

Da die PostgreSQL deutlich mehr Datentypen besitzt, wird eine Reihe von diesen nicht
unterstiitzt und dadurch sind ebenfalls mdgliche Funktionen auf diese Datentypen per
se nicht verfiighar. Dennoch kénnen die Informationen unter alternativen Datentypen
gespeichert werden. Ebenso bietet der BSON Standard Datentypen, welche nicht in der
PostgreSQL verwendet werden. Dies ist jedoch nicht erheblich, da nur von relational zu
dokumentenorientiert migriert wird. Wird bei einer Migration einer dieser Datentypen
verwendet, so wird dieser als ein String hinterlegt. Werden diese Daten anschlieffend von
der MongoDB ausgelesen, ist eine Weiterverarbeitung dieser notwendig, da der Datentyp
gedndert wurde. Dies ist manuell durch den Anwender zu erfolgen. Eine Ubersicht dazu
gibt die Tabelle 3.5.

3.3.2 Abfragen
Grundsétzlich konnen SQL-Abfragen mit dem MongoDB Connector for BI [39] in den

MongoDB-Dialekt iibersetzt werden. Generell dient das Tool dazu, zwischen der Mon-

goDB und Business Intelligence Tools zu vermitteln, da diese nicht immer die Schemafrei-
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Tabelle 3.5: Nicht unterstiitze Datentypen

PostgreSQL

‘ MongoDB

Geometrisch

point
line
lseg
box
path

polygon
circle

Netzwerk Adressen

cidr

inet
macaddr
macaddr8

Textsuche

tsquery
tsvector

Sonstige

pg_lsn
txid snapshot

money
bytea

bit(n)

bit varying(n)
uuid

xml

MongoDB spezifisch

min key

max key

JavaScript

JavaScript (with scope)
Regular Expression
Null

Binary Data

Objectld

Object
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heit der MongoDB Daten verarbeiten kénnen. Erweist sich das Tool als praktikabel, um
die SQL-Abfragen unkompliziert in den MongoDB-Dialekt zu iiberfithren, so wire eine
Verwendung sinnvoll. Zu beachten ist, dass durch die Veranderung der Datenstruktur,
die Abfragen nicht ibernommen werden konnen, falls abgefragte Informationen im neuen
Schema in einer verschachtelten Struktur liegen. Ebenso kann durch die Referenz direk-
ter auf Daten zugegriffen werden und die Abfragen miissen dementsprechend angepasst

werden.

Die Alternative zu dem BI-Connector kann ein eigener Ubersetzer sein. Dazu miisste
abgedeckt werden, welche Schliisselworter aus der SQL moglich wiren und wie mit diesen
dann im Bezug auf die MongoDB zu verfahren ist, unter der Beriicksichtigung, dass das
Schema sich im Vergleich zu der relationalen Datenbank verdndert hat. PostgreSQL stellt

dazu eine Liste mit allen SQL-Schliisselwortern zur Verfiigung [49].

Neben den Abfragen kann in beiden Datenbanken eine Textsuche erfolgen. Diese ist z.B.

mit LIKE oder reguléren Ausdriicken moglich.

3.3.3 Views

Bei Views handelt es sich um Abfragen, welche im Datenbanksystem hinterlegt werden.
Diese dienen im relationalen Modell vor allem dazu, Informationen aus verschiedenen
Tabellen fiir hdufige Abfragen zu biindeln. Generell unterstiitzen beide Datenbank diesen
Mechanismus, jedoch ist bei der Migration zu beachten, dass eine View iiberfliissig werden
kann, wenn die Informationen bereits in einem Dokument hinterlegt sind. Ist dies nicht
der Fall, kann die View {ibernommen werden. Zu beachten ist dabei, dass sich das Schema
gedndert hat und die View dementsprechend angepasst werden muss. Ebenso ist fiir
Views, wie Abfragen essenziell, dass die Schliisselworter richtig erkannt und in die Sprache

der MongoDB iibersetzt werden.

3.3.4 Indizes

Beide Datenbanken bieten den Mechanismus der Indizes an, jedoch gibt es bei den Ty-
pen des Indizes kein Uberschneidungen. Das bedeutet, wenn ein Index iibertragen wird,
dann wird dieser intern anders arbeiten als zuvor. Werden die Indizes dazu verwendet,
die Performance bei Abfragen zu steigern, so kénnen diese dennoch migriert werden, mit

dem Hinweis, dass ein anderer Index-Typ verwendet wurde. Beide Datenbanken erlauben
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Tabelle 3.6: Index Eigenschaften

Eigenschaft | PostgreSQL ‘ MongoDB

unique X X
partial X X
sparse X
TTL X

es iiber ein oder mehrere Felder/Spalten den Index anzulegen. Ebenso kénnen Indizes ge-
wisse Eigenschaften aufweisen, wobei MongoDB mehr anbietet (vgl. Tabelle 3.6). Beide
Datenbanken kénnen dem Index die Eigenschaft unique oder partial zuweisen. Partielle
Indizes konnen jedoch nicht ausgewertet werden, da diese Abfragen als Parameter ver-
wenden. Werden die Abfragen nicht komplett ausgewertet, kann der partielle Index nicht
migriert werden. Alternativ kann ein Index ohne die Eigenschaft auf den Feldern realisiert

werden.

3.3.5 Benutzer/Rollen

Zu den administrativen und auch sicherheitsrelevanten Themen bei Datenbanken gehoren
die Benutzer, denen Rollen mit Berechtigungen zugewiesen werden kénnen. Beide Da-
tenbanken unterstiitzen dieses Konzept, sodass bei einer Migration diese beriicksichtigt
werden konnen. PostgreSQL bezeichnet die Berechtigungen als Privilegien, MongoDB als
Aktionen. Zu beachten bei der Vergabe von Rechten ist, dass durch die Verschachtelung
unter Umstédnden auf mehr Informationen zugegriffen werden kann, als bei den Tabellen.
Sowohl PostgreSQL, als auch MongoDB weisen ein breites Spektrum an Berechtigungen
auf, jedoch ergibt sich nur eine kleine Schnittmenge, welche der Tabelle 3.7 entnommen
werden kann. Des Weiteren unterscheiden sich die Bezeichner stark, sodass fiir die Daten-
banken jeweils das dquivalent genannt wird. Werden Benutzer bzw. Rollen migriert, die
mehr Berechtigungen aufweisen, als in der Tabelle 3.7 verzeichnet sind, so kénnen diese
entweder nur mit dem Teil der Rechte erstellt werden, welcher ein Aquivalent aufweist

oder sie werden ausgelassen.
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3 Migration von relationalen zu dokumentenorientierten Datenbanken

Tabelle 3.7: Privilegien/Aktionen fiir Rollen

PostgreSQL | MongoDB
SELECT find

INSERT insert

UPDATE update
DELETE remove
CREATE createCollection

3.3.6 Weitere Funktionalitdten

Die folgenden Funktionalititen werden zwar von der PostgreSQL unterstiitzt, kdnnen

jedoch nicht in die MongoDB iibertragen werden und sind somit nicht migrierbar.

Mittels benutzerdefinierten Funktionen/Prozeduren erlaubt PostgreSQL, unter Verwen-
dung verschiedener Sprachen wie Tcl, Perl, Python oder pgSQL, eigene Funktionen /Proze-
duren zu schreiben. Bei der MongoDB konnen generell Funktionen mit JavaScript erstellt
werden, bietet damit aber keine iiberschneidende Sprache mit PostgreSQL an. Eine auto-
matisierte Ubersetzung der Funktionen/Prozeduren in eine andere Programmiersprache

ware Voraussetzung, das stellt jedoch einen zu komplexen Vorgang dar.

Ahnlich verhilt es sich mit den Triggern/Event Triggern. Diese werden ebenfalls in den
Sprachen wie bei den benutzerdefinierten Funktionen/Prozeduren geschrieben. Des Wei-
teren ermoglicht die MongoDB das Anlegen von Triggern nur {iber MongoDB Stitch.

Stitch gehort zum Cloud-Service Atlas und ist nicht fiir lokale Versionen verfiigbar ist.

Ein weiteres Konzept ist die Vererbung bei PostgreSQL. Die MongoDB ist schemafrei und
daher ist der Mechanismus der Vererbung nicht vorhanden. Da die Tabellen ausgelesen

werden ist es irrelevant, ob Teile der Tabelle vererbt oder manuell angelegt wurden.

Rules erlauben in PostgreSQL neben der Ausfithrung eines Befehls, weitere Kommandos

auszufithren. Dieses Konzept wird von der MongoDB nicht unterstiitzt.

3.4 Zusammenfassung

Basierend auf der vorangegangenen Analyse beziiglich der Funktionalitdten und der Me-

thodik des eigenen Konzepts, werden nur die folgende Komponenten migriert.
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3 Migration von relationalen zu dokumentenorientierten Datenbanken

e Daten (stark eingeschrinkt)
e Indizes (unterschiedliche Konzepte)
e Benutzer und Rollen (stark eingeschrankt)

Die Daten werden entsprechend dem vorgestellten Konzept aus Kapitel 3.2 migriert. Da-
bei ist zu beachten, dass die MongoDB signifikant weniger Datentypen unterstiitzt als
PostgreSQL. Dadurch kommt es zu verdnderten Datentypen. Werden anderweitige Funk-
tionen auf diesen Datentypen ausgefiihrt oder diese extern bearbeitet, so ist durch den
Anwender zu beachten, dass der Datentyp gedndert wurde. Der BI-Connector ist nicht
direkt ein Tool zum Ubersetzen der Abfragen. In der Masterthesis wird auf die Auswer-
tung der Abfragen verzichtete, da diese ein zu komplexes Feld darstellen und gesondert
betrachtet werden miisste. Mit den Abfragen hingen ebenfalls die Views zusammen. Sind
die Abfragen nicht direkt {ibersetzbar, konnen die Views ebenfalls nicht iibertragen wer-
den. Bei den Indizes wird nur das Konzept der verbesserten Performance bei Abfragen
iibernommen. Intern werden diese bei den unterschiedlichen Datenbanken unterschied-
lich gehandhabt. Benutzer bzw. Rollen kénnen nur im beschrénkten Ausmaf migriert

werden, da kaum Ubereinstimmungen bei den Rechten vorhanden sind.

Grundsétzlich kénnen diese Mechanismen manuell ergénzt und erweitert werden. Das
unterliegt jedoch der kompletten Verantwortung des Anwenders und wird nicht in der
Masterthesis beriicksichtigt. Migriert werden nur die Konzepte, bei denen dies nahezu

vollstdndig automatisiert erfolgen kann.
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4 Migration zwischen

dokumentenorientierten Datenbanken

In diesem Kapitel werden die verschiedenen Aspekte einer Migration zwischen dokumen-
tenorientierten Datenbanken betrachtet. Sowohl die Daten (vgl. Kapitel 4.1), als auch die
Funktionalitdten (vgl. Kapitel 4.2) werden berticksichtigt. Im Gegensatz zu der Migrati-
on von relational zu dokumentenorientiert, muss keine Strukturumwandlung der Daten
erfolgen. Dadurch beschrénkt sich der Prozess auf den Import der Daten und die Um-
setzung der Funktionalitdten. Abgeschlossen wird diese Thematik in Kapitel 4.3, in dem
zusammenfassend geschildert wird, welche Aspekte bei einer automatisierten Migration

im Rahmen der Masterthesis beriicksichtigt werden kénnen.

4.1 Migration der Daten

Grundsatzlich gestaltet sich die Migration zwischen zwei Datenbanken des gleichen Mo-
dells simpler als bei unterschiedlichen. Dokumentenorientierte Datenbanken arbeiten zu-
meist mit Dateien im JSON-Format und bieten die Moglichkeit, diese direkt per Ex-
port/Import zwischen den Datenbanken zu verschieben. Der Vorteil bei Verwendung der
Import Funktion besteht darin, dass der komplette Datensatz in einem Schritt in die
Zieldatenbank verschoben werden kann. Unabhingig von Quell- bzw. Zieldatenbank ge-

stalten sich die Schritte fiir die Migration der Daten wie folgt:
1. Verbindung zur Quelldatenbank herstellen
2. Export des Datensatzes
3. Gegebenenfalls: Anpassungen des Datensatzes an Zieldatenbank
4. Verbindung zur Zieldatenbank herstellen

5. Import des Datensatzes
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4 Migration zwischen dokumentenorientierten Datenbanken

Zu beachten ist, dass zwischen den verschiedenen Datenbanken mit unterschiedlichen
Datentypen gearbeitet wird und diese vor dem Import entsprechend modifiziert werden
miissen. Beispielsweise arbeitet die MongoDB mit ObjectIDs, um die einzelnen Dokumen-
te eindeutig zu identifizieren. Wird der Datensatz exportiert, werden die ObjectIDs wie
folgt dargestellt: “ id“:{“$oid“:“5e4e96dc9I6dc45d3393c9344“}. Dieser Datentyp, signali-
siert durch ,$oid“, ist generell in anderen dokumentenorientierten Datenbanken nicht
vorhanden und muss vor dem Import umgewandelt werden. Es ergeben sich zwei Mog-
lichkeiten das Problem zu behandeln. Zum einen kénnen die ObjectIDs entfernt und
bei einem Import der Daten von der Zieldatenbank eigene IDs angelegt werden. Das
ist nur akzeptabel, wenn in keinem Dokument eine Referenz auf die ObjectID vorliegt,
andernfalls gehen die Referenzen verloren oder miissen neu angelegt werden. Die andere
Moéglichkeit sieht vor, den Datentyp fiir alle Dokumente anzupassen, sodass die Referen-

zen intakt bleiben.

Des Weiteren ist zu beachten, dass sich die Formatierung der Export-Datei von dem im
Import erwarteten Darstellungsformat unterscheiden kann. Géngige Formatierungen, wie
sie z.B. von MongoDB oder ArangoDB beim Import akzeptiert werden, sind zum einen
das zeilenweise Hinterlegen von Dokumenten. Jede Zeile in der JSON-Datei entspricht
einem kompletten Dokument, welches im Folgenden beispielhaft an kurzen Datensétzen

dargestellt wird.

{“vorlesung id“ : “mscl®, “professor id“ : 101, “titel“ : “Grundseminar®, “horsaal® : “H1“}
{“vorlesung id* : “msc2“, “professor id“ : 102, “titel* : “T'TT* “horsaal” : “H2“}
{“professor id“ : 101, “vorname* : “Olaf“, “nachname® : “Zukunft®, “raum“ : 1183}

{“professor id“ : 102, “vorname" : “Ulrike®, “nachname“ : “Steffens“, “raum“ : 1083}

Zum anderen kann die Datei aus einem Array von Dokumenten, welche durch ein Komma
separiert werden, bestehen. Um die Lesbarkeit zu erhohen, kann jedes Dokument in einer

Zeile hinterlegt werden, jedoch ist das fiir dieses Format nicht zwingend notwendig.

[ {“vorlesung id“ : “mscl® “professor id“ : 101, “titel* : “Grundseminar®, “horsaal® :
“H1“}, {“vorlesung id“ : “msc2, “professor id“ : 102, “titel“ : “TTI¢, “horsaal” : “H2“},
{“professor id“ : 101, “vorname“ : “Olaf*, “nachname* : “Zukunft®, “raum* : 1183}, {“pro-

fessor _id“ : 102, “vorname” : “Ulrike®, “nachname® : “Steffens”, “raum® : 1083}, ... ]

Fiir beide Formatierungen sind die Leerzeichen zwischen zwei Attributen oder den Schliis-

sel-Wert-Paaren keine erforderlichen Voraussetzungen und als optional zu betrachten.
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4 Migration zwischen dokumentenorientierten Datenbanken

Werden die vorgestellten Problematiken beim Import der Daten beriicksichtigt und ent-

sprechend behandelt, so kann dieser komplikationslos durchgefiithrt werden.

4.2 Auswertung der Funktionalititen fiir die Migration

Neben der Migration von Daten ist auch eine Ubernahme ausgewihlter Funktionalitiiten
moglich. Obwohl es sich hierbei um Datenbanken des gleichen Modells handelt, konnen
sich die unterstiitzten Funktionalitdten unterscheiden. Nicht nur die Art der Funktio-
nalitit, sondern auch die Umsetzung dieser ist variabel. Da keine allgemeine Definition
von dokumentenorientierten Funktionalitdten vorhanden ist, wird in diesem Kapitel eine
exemplarische Auswertung durchgefiihrt. Obgleich diese an konkreten Beispielen erfolgt,
schliefit das nicht aus, dass andere Zieldatenbanken ebenfalls diese Funktionalitdten be-

sitzen und theoretisch migrierbar wéren.

Die Auswahl der Datenbanken ist iiber DB-Engines' geschehen, welche ein Ranking fiir
verschiedene Datenbankmodelle bietet. Beriicksichtigt wurden nur Open Source Vertreter
und keine reinen Cloud-Service Datenbanken. Die MongoDB belegt den ersten Platz
und ist eine dokumentenorientierte Datenbank, welche fiir ihren Cloud-Service Atlas
zusétzlich als Suchmaschine fungiert. Um einen moglichst groffen Kontrast zu dieser zu
bieten, wurde ArangoDB ausgewihlt, welche eine Multi-Modell Datenbank ist. Diese
belegt Platz 12 im Ranking und ist die erste, die den gewiinschten Kriterien entspricht.
ArangoDB ist eine Graph-, Schliissel-Wert-, sowie dokumentenorientierte Datenbank und
besitzt eine eigene Suchmaschine, die ArangoSearch. Sie verwendet die Abfragesprache
AQL, welche an SQL angelehnt ist, aber nur DML Operationen anbietet.

Die Erhebung der Informationen zu den Funktionalititen, ist iiber die jeweilige Doku-
mentation von MongoDB [42] und ArangoDB |1, 3| erfolgt und stellt die Grundlage fiir

die folgende Auswertung.

4.2.1 Datentypen

Bei den dokumentenorientierten Datenbanken ist das JSON-Format verbreitet. Da dieses
jedoch nur sechs Datentypen zur Verfiigung stellt, wird es zumeist von den Datenban-

ken erweitert. MongoDB verwaltet intern die Daten mit dem BSON-Format, ArangoDB

"https://db-engines.com/de/ranking/document-+store
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4 Migration zwischen dokumentenorientierten Datenbanken

erweitert JSON mit dem VelocyPack?3. Wie Tabelle 4.1 entnommen werden kann, sind
die meisten und auch gingigsten Datentypen in beiden Datenbanken vorhanden. Fehlen-
de Ubereinstimmungen bei Zahlen haben zur Folge, dass sich die Genauigkeit verindern
kann. Wird ein solcher Datentyp verwendet und ist nicht in der Zieldatenbank vorhanden,
kann dies auf zwei Arten gehandhabt werden. Ist die Genauigkeit kein ein entscheidendes
Kriterium fiir die Auswahl des Datentyps gewesen, so kann ein anderer ebenfalls akzep-
tabel sein. Alternativ kann die Zahl in einen String umgewandelt werden. Dabei ist zu
beachten, dass bei der Weiterverarbeitung nun ein String vorliegt und dieser erst wieder
angepasst werden muss. Neben den Zahlen stellt MongoDB eine ObjectID, welche der
eindeutigen Identifizierung dient, zur Verfiigung. Bei Referenzen auf die ObjectID, kann
diese als String migriert und somit die Referenzen intakt gehalten werden. Fiir die Da-
tentypen Regular Expression und JavaScript, JavaScript (with scope) ist kein Aquivalent
in ArangoDB vorhanden. Diese kénnen zwar als String tibertragen werden, zu beachten
ist jedoch, dass diese dann nicht mehr ihre urspriingliche Funktion iibernehmen kon-
nen. Der Small Integer und der Uint der ArangoDB konnen alternativ als Integer oder
Long dargestellt werden. Alle weiteren, unterschiedlichen Datentypen werden fiir inter-
ne Zwecke verwendet und sollten daher nicht beim Export der Daten vorhanden sein.

Dementsprechend werden diese nicht weiter beriicksichtigt.

4.2.2 Abfragen

Bei den Abfragesprachen unterschieden sich MongoDB und ArangoDB stark. ArangoDB
verwendet ArangoDB Query Language (AQL), eine an SQL angelehnte Sprache. Mon-
goDB hingegen arbeitet mit Operator:Wert-Paaren, welche auch verschachtelt sein kon-
nen. Eine Ubersicht iiber die grundlegendsten Operatoren kann der Tabelle 4.2 entnom-
men werden. Durch die unterschiedlichen Sprachen variiert ebenfalls die Darstellung der
Operatoren. Die Basisoperatoren stellen eine Grundlage an gemeinsamen Operatoren, oh-
ne die kaum eine Formulierung einer Abfrage moglich wére. Bereits im Hauptprojekt [28]
wurde fiir fiinf dokumentenorientierte Datenbanken eine Analyse beziiglich der Operato-
ren durchgefiihrt. Dort hat sich gezeigt, dass die in Tabelle 4.2 aufgelisteten Operatoren
nicht nur fiir MongoDB und ArangoDB eine Basis bilden, sondern auch fiir weitere do-
kumentenorientierte Datenbanken [28]. Neben den spezifischen Operatoren werden auch

vordefinierte Funktionen verwendet, um Abfragen zu definieren. Z.B. ist in Tabelle 4.2

https://github.com/arangodb/velocypack
®https://github.com/arangodb/velocypack/blob/master/VelocyPack.md
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Tabelle 4.1: Datentypen von MongoDB und ArangoDB

Datentyp ‘ MongoDB ‘ ArangoDB**
JSON

Number X

String

Boolean

Array

Object

Null

Double

Binary Data

Date

Integer

Small integer

Uint

ObjectID

Regular Expression

JavaScript

JavaScript (with scope)

Timestamp

Long

Decimal128

Min key

Max key

External VPack values

BCD

Tagging

Custom Types

[T T A A A
S T I T A I R T

N*NNNNNNNN

ST T T R
* *

*Datentypen, welche in der Regel nur fiir interne Zwecke verwendet werden.
**VelocyPack Datentypen ermittelt iber die Spezifikation [5]
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fiir die ArangoDB die Funktion EXISTS() zusténdig, um zu iiberpriifen, ob ein Feld

existiert.

Die grofite Problematik bei der Abfragesprache ist, dass NoSQL keinen Standard stellt
und jede Datenbank eigensténdig entscheiden kann, wie die Abfragen erfolgen. Somit ist
unumginglich, dass fiir jede Datenbank eigensténdig analysiert werden muss, ob und wie
viele Operatoren /Funktionen migrierbar sind. Da die Abfragesprache weit komplexer ist,
als hier in der Tabelle 4.2 dargestellt, definiert sie eine eigenstéindige Problematik und

kann nicht in der Masterthesis beriicksichtigt werden.

Vergleicht man die Operatoren aus Tabelle 4.2, fehlt der MongoDB ein Aquivalent zu
LIKE, ! ~, NONE und der ArangoDB zu $nor. Diese lassen sich jedoch dennoch mit
den Basisoperatoren ausdriicken. Bei LIKE handelt es sich um einen speziellen Fall eines
reguldren Ausdrucks. Ebenso kann mit $not die Verneinung eines Regex ausgedriickt
werden. Darf kein Wert im Array enthalten sein, kann ebenfalls mit der Verneinung

gearbeitet werden, das Gleiche gilt fiir das fehlende $nor der ArangoDB.

Die hier aufgefithrten Basisoperatoren bilden nur das absolute Minimum, um iiberhaupt
eine Abfrage formulieren zu konnen. Damit wird nicht ansatzweise das Spektrum der
Abfragesprachen dargestellt. Die ArangoDB besitzt 250 Schliisselworter, welche Opera-
toren und Funktionen beschreiben und fiir die Migration individuell ausgewertet werden
miissten. D.h. fiir jeden Operator bzw. Funktion muss in der zu iibersetzenden Sprache
iberpriift werden, ob es einen #dquivalenten Operator/Funktion gibt. Ebenso ist fiir die
Migration der Abfragen notig, zu erkennen, welche Schliisselworter nicht iibersetzt wer-
den konnen und diese dementsprechend herauszufiltern. Neben den durch die Datenbank
definierten Funktionen, konnen benutzerdefinierte erstellt werden. Eine Diskussion dieser

erfolgt in Kapitel 4.2.8. Die ArangoDB besitzt insgesamt 43 Operatoren aus drei Kate-

gorien.
Operatoren: 27
Array Operatoren: 2

High Level Operatoren: 14
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Tabelle 4.2: Basisoperatoren von MongoDB und ArangoDB

Operator [ MongoDB [ ArangoDB
Vergleichsoperatoren
Gleichheit $eq
Ungleichheit $ne !
Kleiner 81t <
Kleiner gleich $lte <=
Grofer $gt >
Grofer gleich $gte >=
String entspricht Muster LIKE
String entspricht nicht Muster NOT LIKE
Wert entspricht Regex $regex =~
Wert entspricht nicht Regex I~
Element Operatoren
Feld existiert $exists EXIST()*
Datentyp des Feldes $type IS <TYPE>()**
Array Operatoren
Wert in Array $in IN
Wert nicht in Array $nin NOT IN
Alle Werte der Abfrage im Array $all ALL
Mind. ein Wert im Array entspricht der Abfrage | $elemMatch | ANY
Kein Wert im Array enthalten NONE
Léange des Arrays $size LENGTHY()
Logische Operatoren
Und $and &&, AND
Oder $or [, OR
Nicht $not !, NOT
Nor $nor
Arithmetische Operatoren
Addition $add +
Subtraktion $subtract -
Multiplikation $multiply *
Division $divide /
Modulo $mod %
Andere Operatoren
Ternérer Operator ja ja
Range $range

*Nur in Verbindung mit ArangoSearch verwendbar.

**Jeder Datentyp kann abgefragt werden z.B. IS BOOL().
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Zusidtzlich werden 207 Funktionen von der ArangoDB definiert, welche sich in zehn Ka-

tegorien gliedern.

ArangoSearch: 10
Array: 28
Datum: 24
Dokument/Objekt: 15
Volltext: 1

Geo: 16
Sonstige: 22
Numerisch: 36
String: 39

Type check & cast: 16

Die MongoDB unterteilt ihre Operatoren/Funktionen in sechs Kategorien und besitzt

insgesamt 231 Schliisselworter.
Abfrage- und Projektionsoperatoren: 44

Update Operatoren: 22
Aggregation Pipeline Stages: 30
Aggregation: 124
Abfragemodifikatoren: 11

Um die Abfragen vollwertig auswerten zu konnen, miisste eine Auswertung aller ins-
gesamt 481 Schliisselworter und den damit verbundenen Operatoren/Funktionen unter-
sucht werden. Es wire eine Beschrinkung auf die Basisoperatoren denkbar, jedoch sind
damit nur absolut primitive Abfragen moglich, welche nicht die Realitdt widerspiegeln.
Mit den Basisoperatoren wird nur etwas mehr als ein Zehntel der moglichen Operato-
ren/Funktionen abgebildet. In Anbetracht dessen werden die Abfragen bei der Migration
nicht beriicksichtigt.

4.2.3 Views

Beide Datenbanken unterstiitzen das Konzept der Views, ArangoDB ermdglicht dies nur
unter der Verwendung von ArangoSearch?, der Volltext Suchmaschine. Fiir die Views
ergeben sich die gleichen Einschrankungen wie im vorherigen Kapitel 4.2.2. Liegt ein
Mapping fiir alle Operatoren/Funktionen vor, dann kénnen die Views entsprechend aus-

gewertet und iibersetzt werden, andernfalls stellt dies einen zu aufwendigen Vorgang dar.

“https://www.arangodb.com/docs/stable/arangosearch.html
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Dieser Prozess muss manuell vom Anwender durchgefiihrt werden und ist kein Element
der Masterthesis.

4.2.4 Map-Reduce

Sowohl MongoDB, als auch ArangoDB konnen mittels JavaScript (JS) Map-Reduce Ope-
rationen ausfithren. Der Unterschied liegt darin, dass MongoDB eine Operation anbietet,
welche als Map und Reduce eine JS Funktion erwartet. ArangoDB hingegen unterstiitzt
nicht nativ Map-Reduce und muss komplett iiber JS formuliert werden. Die Problema-
tik, die dabei entsteht, ist, dass beide Datenbanken prinzipiell die Funktionalitdt unter-
stiitzen, aber auf unterschiedliche Weise. Eine mdgliche Losung fiir die Migration von
MongoDB zu ArangoDB wére eine Art Schablone fiir Map-Reduce, in die die Map-
und Reduce-Funktion aus der MongoDB eingelesen wird. Anders herum gestaltet es sich
schwierig, da ArangoDB keinen Rahmen festlegt, wie Map-Reduce in JS definiert werden
muss. Damit wird ein gewisser Handlungsspielraum fiir den Aufbau gegeben, welcher es
erschwert, automatisiert die wichtigen Funktionen fiir die MongoDB zu identifizieren.
Da auch hier verschiedene Operatoren und Funktionen fiir das Map-Reduce verwendet
werden, ist eine Migration nur moglich, wenn fiir alle Operatoren/Funktionen ein dqui-
valent in Quell- und Zieldatenbank vorhanden ist. Aufgrund dessen kénnen prinzipiell
Map-Reduce Operationen migriert werden, jedoch werden sie in der Masterthesis nicht

beriicksichtigt, da kein Mapping fiir die Operatoren/Funktionen erstellt wird.

4.2.5 Indizes

Dokumentenorientierte Datenbanken unterstiitzen unter anderem das Konzept der Indi-
zes, um eine Verbesserung der Performance bei Abfragen zu erzielen. Dazu wird zwischen
unterschiedlichen Typen von Indizes unterschieden, welche fiir verschiedene Anspriiche
geeignet sind. Ebenso konnen diese unterschiedliche Eigenschaften aufweisen, wie uni-
que, sparse, partial oder TTL. Nicht jeder Index kann jede Eigenschaft aufweisen. Bei
beiden Datenbanken kénnen die Indizes auf ein oder mehrere Felder, sowie auf Arrays
angelegt werden. Bei den Arrays ist zu beachten, dass MongoDB und ArangoDB diese
unterschiedlich interpretieren. MongoDB indiziert jedes Element des Arrays, ArangoDB
nur das komplette Array. Ebenso gibt es fiir spezielle Datentypen einen eigenen Index,
wie fiir Geospatial-Daten oder Volltext suchen. Je nach Datenbank kann der Index auch
anders definiert sein. Bei MongoDB ist der TTL Index eine Eigenschaft, bei ArangoDB
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ein Index-Typ, welcher iiber ein Feld mit einem Datum erfolgt. Unabhéngig davon dient
der Index in beiden Fillen dazu, Dokumente nach bestimmter Zeit automatisiert zu ent-
fernen. Da ArangoDB eine Multi-Modell Datenbank ist, gibt es Indizes, die nicht fiir
das dokumentenorientierte Modell geeignet sind. Dies ist z.B. der Edge-Index, welcher
speziell fiir das Graphenmodell ist und deswegen hier nicht beriicksichtigt wird. Die je-
weiligen Kombinationen von Index-Typ und Index-Eigenschaft konnen fiir die ArangoDB
der Tabelle 4.3 und fiir die MongoDB der Tabelle 4.4 entnommen werden.

Tabelle 4.3: Indizes bei der ArangoDB

Typ Unique | Sparse
Geospatial X
Fulltext X
TTL X
Persistent | x X
Skiplist* X X
Hash* X X

*Mit der RocksDB Storage Engine sind Hash bzw. Skiplist Indizes Persistente. Fir die
Kompatibilitdt mit dlteren Versionen der ArangoDB werden diese jedoch noch unterstiitzt.

Die Indizes Geospatial, Fulltext und TTL der ArangoDB sind immer per Default sparse

und konnen nicht unique sein.

Tabelle 4.4: Indizes bei der MongoDB

Typ/Eigenschaft | Unique ‘ Sparse ‘ Partial | TTL

Geospatial X X X X
Fulltext X X X X
Hash X X X

Bei der MongoDB ist zu beachten, dass ein Index nicht gleichzeitig partial und sparse
sein kann. Die MongoDB besitzt als Geospatial Index den 2d Index, welcher veraltet ist
und nur fiir &ltere Versionen der MongoDB gedacht ist. Der geoHaystack Index ist ein
spezialisierter Geoindex und zumeist ist die Verwendung des 2dsphere-Indexes angeraten.
Fiir die Migration bedeutet dies, dass diese drei Typen als ein Geospatial-Index angesehen
werden und keine weitere Untergliederung moglich ist. Ebenfalls ist zu berticksichtigten,
dass der Geoindex nur auf ein Feld erfolgen kann, bei der ArangoDB kann dieser auf

mehreren liegen. Bei der TTL Eigenschaft ist darauf zu achten, dass diese auf Feldern mit
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einem Datum angelegt wird, andernfalls funktioniert sie nicht. Das gilt gleichermafsen fiir
die ArangoDB. Neben den in Tabelle 4.4 vorgestellten Indizes, kann die MongoDB Indizes
verstecken, welche dann nicht fiir Abfragen verwendet werden kénnen. Dementsprechend
werden diese bei der Migration nicht beriicksichtigt. Gleiches gilt fiir die Wildcard Indizes.
Diese erlauben mit Platzhaltern die Felder unspezifiziert zu lassen und somit unbekannte

Felder zu indizieren.

Da bei der Migration der Daten keine grundlegende Verdnderung der Struktur zu erwar-
ten ist, konnen die Indizes aus der Quelldatenbank ausgelesen und in der Zieldatenbank
erneut angelegt werden. Ebenso gibt es sowohl bei den Typen, als auch den Eigenschaf-
ten eine grofe Ubereinstimmung, sodass diese nahezu verlustfrei migriert werden konnen.
Besitzt ein Index die partial Eigenschaft, muss der Anwender entscheiden, ob dieser ohne

die Eigenschaft migriert wird oder iibersprungen werden soll.

4.2.6 Skalierung

NoSQL bietet Konzepte fiir die Skalierung und Verfiigbarkeit an. Die horizontale Ska-
lierung wird durch das Sharding erzielt. Dabei wird der Datensatz auf verschiedenen
Servern in Shards aufgeteilt, welche eine Teilmenge der Daten enthalten. Die Replika-
tion ermdglicht eine hohe Verfiigharkeit, indem redundante Datensétze vorhanden sind.
Dieses Konzept sorgt fiir eine Fehlertoleranz. Oftmals werden die beiden Konzepte kom-
biniert verwendet und nicht einzeln, dadurch entstehen Sharded Clusters. Hierbei ist zu
beachten, dass bei einer fehlerhaften Einrichtung von Shards oder Replikationsservern
erhebliche Einbufien bei der Performance zu erwarten sind. Da beide Konzepte ohne
Einschétzung durch den Anwender nicht korrekt angelegt werden kénnen, wird dies fiir
die automatisierte Migration nicht iibernommen und muss manuell durch den Anwender

ergdnzt werden.

4.2.7 Benutzer und Rollen

Eine Komponente fiir die Sicherheit der Datenbank ist das Erstellen und Verwalten von
Benutzern und Rollen. Das Konzept ist sowohl in der MongoDB, als auch der ArangoDB
vertreten, jedoch in einem unterschiedlichen Umfang. Aufgrund dessen, dass die Mon-
goDB ein breiteres Spektrum an Aktionen fiir die Rollen zur Verfiigung stellt, wurde sich

an der ArangoDB orientiert. Aktionen sind Kommandos, welche der Benutzer in einer
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definierten Rolle ausfiithren kann. ArangoDB unterteilt die Aktionen in drei Kategorien,
der Server-, der Datenbank- und der Kollektionsaktionen. Erhélt der Benutzer {iber eine
Ebene den Zugriff, so kénnen alle Aktionen verwendet werden. Es kénnen keine Aktio-
nen individuell zugeteilt werden, dies ist nur in der MongoDB mdglich. Um eine Aktion
auszufithren, muss dem Benutzer eine entsprechende Zugriffsebene zugewiesen werden.
MongoDB verzichtet auf Zugriffsebenen, ist der Rolle eine Aktion zugeteilt, so kann diese
verwendet werden. Dariiber hinaus bietet die MongoDB eine individuellere Anpassung

der Aktionen fiir die Benutzer und Rollen.

Bei Serveraktionen kann die Zugriffsebene entweder ,administrate” oder ,no access sein.
D.h. der Benutzer benétigt als Ebene ,administrate, alternativ kann er keine Aktion
verwenden. Die Serveraktionen konnen der Tabelle 4.5 entnommen werden. Die MongoDB
bietet keine explizite Aktion an, welche das Erstellen von Datenbanken erlaubt. Wird in
der MongoDB ein Dokument in einer Kollektion angelegt, so wird die dariiber definierte
Datenbank automatisch angelegt, falls sie noch nicht vorhanden ist. Somit gibt es zwar
keine dquivalente Aktion, aber es entsteht auch keine Einschréinkung, da es nicht nétig

ist, flir diese Aktion explizit Berechtigungen zu besitzen.

Tabelle 4.5: Serveraktionen (entnommen aus [4])

Serveraktion Datenbankebene
create-database achministrate
drop database administrate
create user administrate
update user administrate
drop user administrate
shutdown server* | administrate

*Das Kommando muss bei der MongoDB gegen die Admin-Datenbank ausgefiihrt werden.

Datenbankaktionen brauchen auf der Datenbankebene einen Zugriff, der entweder ,ad-
ministrate’ oder ,access ist. Auf der Kollektionsebene kann der Zugriff entweder ,read/
write* oder ,read only* sein. Auf beiden Ebenen kann bei ,no access nicht darauf zuge-
griffen werden. Eine Aktion kann nur ausgefiithrt werden, wenn die der Tabelle entspre-
chende Kombination gegeben ist oder mehr Rechte erteilt wurden. Die Datenbankaktio-
nen kénnen der Tabelle 4.6 entnommen werden. Die ArangoDB bietet unter anderem die
Méglichkeit, die Eigenschaften von Kollektionen auszulesen und zu modifizieren. Bei der
MongoDB kann eine Verdnderung der Eigenschaften iiber die Aktion ,collMod“ erzielt

werden. Eigenschaften werden iiber die Auflistung von Kollektionen angezeigt.
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Tabelle 4.6: Datenbankaktionen (entnommen aus [4])

Datenbankaktion Datenbankebene | Kollektionsebene
create collection administrate read /write

list collections access read only
rename collection administrate read /write
modify collection properties | administrate read /write

read properties access read only

drop collection administrate read /write
create index administrate read /write

drop index administrate read /write

see index definition access read only

Kollektionsaktionen kénnen Anderungen an Dokumenten vornehmen. Auf Datenbanke-
bene miissen ,administrate* oder access® Rechte zugewiesen sein, auf Kollektionsebene
wread/write* oder ,read only“. Hier gilt ebenfalls bei ,no access* kann nicht darauf zu-
gegriffen werden. In Tabelle 4.7 sind die Aktionen aufgelistet. Da MongoDB variierende

Bezeichner verwendet, wurden diese hier ergénzt.

Tabelle 4.7: Kollektionsaktionen (angelehnt an [4])

Kollektionsaktion Datenbankebene Kollektionsebene MongoDB
read document administrate, access | read/write, read only | find
create document administrate, access | read/write insert
modify document administrate, access | read/write update
drop document administrate, access | read/write remove
truncate a collection | administrate, access | read/write remove()

Da alle Aktionen von der ArangoDB in die MongoDB migrierbar sind, mit der Aus-
nahme, dass das Erstellen von Datenbanken nicht explizit erfolgt, kénnen Benutzer und
Rollen bei der Migration beriicksichtigt werden. Zu beachten ist, dass die MongoDB
Aktionen besitzt, welche in der ArangoDB nicht realisierbar sind. Wird eine dieser Ak-
tionen genutzt, so kann diese nicht migriert werden und der Anwender muss manuell
entscheiden, ob eine neue Rolle ohne diese erstellt oder die komplette Rolle nicht bertick-
sichtigt wird. Werden Rollen von der ArangoDB zur MongoDB migriert, so kénnen diese

uneingeschrankt abgebildet werden.

64



4 Migration zwischen dokumentenorientierten Datenbanken

4.2.8 Benutzerdefinierte Funktionen

Funktionen werden bei MongoDB in JS geschrieben und in der Kollektion system.js
fiir die Wiederverwendung gespeichert. ArangoDB erweitert mittels Funktionen, welche
ebenfalls in JS geschrieben werden, die Abfragesprache AQL. Beispielsweise konnen damit

in AQL bestimmte Abfragen vereinfacht oder fehlende Funktionen ergénzt werden.

Obwohl beide Datenbanken iiber JS benutzerdefinierte Funktionen bereitstellen, konnen
diese bei einer Migration nicht direkt iibernommen werden. Sind die zu migrierenden
Funktionen primitiv gehalten und unabhéngig von der zugrundeliegenden Datenbank,
ist prinzipiell eine Ubernahme méglich. Eine Gewihrleistung, dass diese in der Zielda-
tenbank korrekt arbeiten, kann allerdings nicht gegeben werden. Zur Verdeutlichung der
Problematik werden zwei Beispiele vorgestellt, welche sich auf die Datentypen und die
Verwendung von Operatoren in den Funktionen beziehen.

MongoDB und ArangoDB weisen eine grofte Schnittmenge bei den Datentypen auf, jedoch
gibt es Unterschiede. Z.B. wird in der Dokumentation von ArangoDB eine einfache Funk-
tion vorgestellt, welche einen iibergebenen Preis mit 0,19 multipliziert und das Ergebnis
zuriick gibt. Wird die Funktion nun nach einer Migration mit dem Datentyp ,number*
anstatt double” aufgerufen, so kann das Ergebnis eine andere Genauigkeit aufweisen.
Ist Genauigkeit bei der Funktion ein entscheidendes Kriterium, dann muss sichergestellt
werden, dass in Quell- und Zieldatenbank der gleiche Datentyp verwendet wird.
Ebenfalls konnen Funktionen in JS datenbankspezifische Operatoren verwenden. Z.B.
kann eine benutzerdefinierte Funktion der MongoDB mittels des Operators ,find()* de-
finieren, welche Datensétze gefunden werden sollen. ArangoDB arbeitet mit AQL, wel-
che Abfragen mit unterschiedlichen Operatoren formuliert. Solche Funktionen sind bei
einer Migration an die Syntax der Zieldatenbank anzupassen. Dazu ist eine manuelle
Uberpriifung aller Funktionen und gegebenenfalls eine Anpassung nétig, welche nicht

automatisiert erfolgen kann.

Insgesamt ist fiir die Migration der benutzerdefinierten Funktionen eine manuelle Bear-
beitung und Bewertung unabléssig. Aufgrund dessen werden diese nicht beriicksichtigt,

da der Prozess nicht ohne erheblichen Aufwand oder automatisiert erfolgen kann.
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4.3 Zusammenfassung der Migration zwischen

dokumentenorientierten Datenbanken

In der Gesamtheit lassen sich im Rahmen der Masterthesis die Daten und folgende Funk-

tionalitdten migrieren:
e Daten (fast uneingeschrinkt)
e Indizes (fast uneingeschrinkt)
e Benutzer und Rollen (einseitig stark eingeschrénkt)

Die Daten konnen unter der Beriicksichtigung von Datentypen und Import-Formatierung
vollsténdig iibernommen werden. Wird ein genutzter Datentyp in der Zieldatenbank nicht
unterstiitzt, so muss dieser in einen anderen umgewandelt werden. Dabei kann sich die
Funktionsweise dndern, welches beachtet werden muss. Indizes kénnen fast komplett un-
eingeschrinkt {ibernommen werden. Wird die Eigenschaft partial verwendet, so muss
dies durch den Anwender entschieden werden. Alle weiteren Indizes konnen iibertragen
werden, auch wenn der zugrundeliegende Typ sich dadurch &ndert. Benutzer und Rollen
kénnen bei der Migration von ArangoDB zu MongoDB uneingeschrinkt migriert wer-
den. Durch die Vielfalt der Aktionen von der MongoDB sind starke Einschriankungen zu

akzeptieren. Nur die aufgelisteten Aktionen sind migrierbar.

Nicht beriicksichtigt werden konnen die Abfragen und damit verbunden auch nicht die
Views und Map-Reduce. Der Arbeitsaufwand und die Komplexitéit eines kompletten
Mappings der Operatoren/Funktionen iibersteigt den Rahmen der Masterthesis. Das
Gleiche gilt fiir benutzerdefinierte Funktionen. Ebenso nicht beachtet werden die Themen
der Skalierung, da diese fachkundig beurteilt werden miissen und nicht ohne Bewertung
des Anwenders eingerichtet werden konnen. Die Skalierung kann in beiden Datenban-
ken erfolgen und sollte an die Gegebenheiten der Datenbank angepasst werden. Wie ein
Cluster mit Replikation und Sharding effektiv erstellt werden kann, héngt vom Einzel-
fall ab. Dazu ist eine genauere Analyse notig, welche im Rahmen der Masterthesis nicht

automatisiert erfolgen kann.

Alle manuellen Ergénzungen unterliegen der Verantwortung des Anwenders und miissen
auferhalb des Migrationsprozesses gesondert behandelt werden und finden keine weitere

Berticksichtigung in der Masterthesis.
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In diesem Kapitel wird das im Rahmen der Masterthesis erstellte Migrationstool Rel(Dok)?
vorgestellt, welches die in den vorherigen Kapiteln ausfiihrlich diskutierten Konzepte auf
die Umsetzbarkeit in der Praxis testet. Zunéchst werden die Anforderungen an das Tool
festgelegt (vgl. Kapitel 5.1) und ein Entwurf vorgestellt (vgl. Kapitel 5.2). Anschliefsend
wird in Kapitel 5.3 auf die Implementierung eingegangen. Um die korrekte Funktion des
Tools zu iiberpriifen, werden Beispieldatensédtze in Kapitel 5.4 definiert und die Ergeb-

nisse bei der Benutzung des Tools erldutert (vgl. Kapitel 5.5).

5.1 Anforderungen

Fiir die Anforderungen an die Rel(Dok)? wurden die Software-Qualitiitseigenschaften [56]
des Standards ISO 25010 [23] als Mafstab gewihlt. Dieser Standard ist der Nachfolger
des ISO 9126 Standards. Insgesamt werden acht Kategorien definiert. Zu diesen wird im
Folgenden auf die Rel(Dok)? bezogen, analysiert, welche Merkmale diese erfiillt. Da es
sich bei der Rel(Dok)? um ein Tool fiir die Evaluierung der Konzepte handelt, werden

einige Eigenschaften nicht beriicksichtigt, die fiir ein Produkt notwendig wéren.

5.1.1 Technische Anforderungen

Um die Rel(Dok)? verwenden zu kdnnen, sind folgende Datenbanken und Versionen auf

dem auszufithrenden System notwendig.

T-1 MongoDB 4.0.11

T-2 ArangoDB 3.6.4
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T-3

T-4

PostgreSQL 12.3

Java 14

Werden éltere bzw. neuere Versionen verwendet, kann nicht garantiert werden, dass die

Rel(Dok)? kompatibel mit diesen ist. Um dies sicherzustellen, wiire ein weitreichender

Support des Tools nétig.

5.1.2 Funktionale Anforderungen

Die funktionalen Anforderungen spezifizieren, welche Aktionen durch den Benutzer mog-

lich sein sollen und sind im folgenden aufgelistet.

F-1

F-2

F-3

F-4

F-5

F-6

F-7

Der Anwender kann in einer Settings-Datei die Pfade zu den Import/Export Tools

der Datenbank, sowie Benutzernamen, Passwort, Host und Port hinterlegen.

Der hinterlegte Benutzer weist die notigen Berechtigungen auf, welche fiir den Mi-

grationsprozess erforderlich sind.
Der Anwender kann auswéhlen, zwischen welchen Datenbanken migriert wird.

Der Anwender kann auswihlen, ob die eindeutige ID {ibernommen oder automatisch

durch die Datenbank neu angelegt wird.

Der Anwender kann auswéhlen, ob die Indizes und/oder Benutzer bzw. Rollen

migriert werden.

Bei der Auswahl der Migration von der MongoDB zur ArangoDB kann zusétz-
lich entschieden werden, ob partielle Indizes und/oder Teilmengen von Benutzern

migriert werden.

Bei der Migration von der PostgreSQL zur MongoDB wird ein neues Fenster mit
dem automatischen Vorschlag fiir das Schema gedffnet. Dariiber kann der Anwender

individuelle Anpassungen vornehmen, nach denen abschliefend migriert wird.
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5.1.3 Nicht-funktionale Anforderungen

Die nicht-funktionalen Anforderungen werden in verschiedene Kategorien unterteilt. Je-
de dieser Kategorien besitzt unterschiedliche Qualitdtsmerkmale welche, basierend auf
der Definition des ISO 25010 Standards 23], kurz erlautert werden. Die Bezeichner der
Merkmale sind der Quelle [56] entnommen. Anschliefiend wird dargelegt, welche Anfor-

derungen sich daraus fiir den Entwurf und die Realisierung der Rel(Dok)? ergeben.

Funktionalitit

Zur Funktionalitit gehoren die Vollstdndigkeit, Richtigkeit und Angemessenheit. Die
Vollstandigkeit erfasst, ob durch die Funktionen des Tools alle Aufgaben und Benutzer-
ziele erfiillt werden. Die Richtigkeit legt die fest, ob die Ergebnisse korrekt sind und die
noétige Prizision aufweisen. Die Angemessenheit erfasst, ob die Erfiillung von bestimmten

Aufgaben durch die Funktion des Tools erleichtert werden.

Die Rel(Dok)? realisiert ausgewiihlte Funktionalitiiten und erfiillt damit die Angemes-
senheit. Da nicht alle im Konzept erfassten und theoretisch umsetzbaren Funktionalit-
ten iiber das Tool migrierbar sind, ist die Vollstdndigkeit nicht gegeben. Dennoch soll
die Richtigkeit sichergestellt sein und nachvollziehbar bleiben, ob die Migration korrekt

durchgefiihrt wurde. Daraus ergeben sich die folgenden zwei Anforderungen.
N-1 Es ist nachvollziehbar, ob die Migration durch die Rel(Dok)? korrekt erfolgt ist.

N-2 Die Rel(Dok)? ist fihig, die ausgewihlten Funktionalititen und die Daten zu mi-

grieren.

Performanz

Die Performanz bezieht sich auf das Zeitverhalten, den Ressourcengebrauch und die Ka-
pazitidt. Das Zeitverhalten umfasst die Antworts- und Ausfithrungszeit, der Ressourcen-
gebrauch legt die Menge und die Art der Ressourcen fest und die Kapazitidt bestimmt

das maximale Limit.

Da die Rel(Dok)? kein fertiges Produkt ist, sondern begleitend zur Masterthesis entwi-

ckelt wurde, werden keine Anforderungen an diese Bereiche gestellt.
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Kompatibilitit

Die Kompatibilitdt definiert iiber die Koexistenz und die Interoperabilitit, inwiefern
das Tool neben anderen Programmen agieren kann und wie stark der Austausch von

Informationen zwischen verschiedenen Systemen oder Komponenten ist.

Daraus ergibt sich die Anforderung, dass die Rel(Dok)? neben den laufenden Daten-
banken ausgefithrt werden kénnen muss, damit das Tool Informationen erhalten und

auswerten kann.
N-3 Die Rel(Dok)? kann neben anderen Programmen ausgefiihrt werden.

N-4 Die Rel(Dok)? steht im Informationsaustausch mit den Datenbanken, welche im

Migrationsprozess beteiligt sind.

Benutzbarkeit

Die Benutzbarkeit legt Kriterien fest, welche die Anwenderfreundlichkeit genauer definie-
ren. Dazu gehort die Angemessenheit, welche dem Anwender ermdglicht zu erfassen, ob
das Tool fiir seine Zwecke geeignet ist. Die Erlernbarkeit definiert den Schwierigkeitsgrad
fiir die Benutzung des Tools. Die Bedienbarkeit bestimmt, ob das Tool einfach zu verwen-
den ist. Die Fehlertoleranz spiegelt wider, wie anféllig das Tool fiir Benutzungsfehler ist.
Die Asthetik erfasst, wie ansprechend das Tool optisch gestaltet ist. Die Zuginglichkeit

bestimmt, ob das Tool fiir unterschiedliche Personen zuginglich ist.

Damit die Erlernbarkeit und Bedienbarkeit gegeben sind, soll die Rel(Dok)? iibersichtlich
und schlicht gestaltet sein, jedoch keine speziellen Kriterien fiir die Asthetik erfiillen.
Ebenso sollte fiir den Anwender erkennbar sein, wofiir das Tool geeignet ist, damit die
Angemessenheit definiert werden kann. Um die Fehlertoleranz sicherzustellen, muss ein
breites Spektrum an typischen Nutzungsfehlern erfasst und abgefangen werden. Dies ist
fiir den Rahmen der Masterthesis zu aufwandig und wird nicht beriicksichtigt. Insgesamt

ergeben sich daraus die folgenden Anforderungen.
N-5 Der Anwender kann erkennen, ob die Rel(Dok)? fiir seine Zwecke geeignet ist.
N-6 Der Anwender kann die Verwendung der Rel(Dok)? einfach erlernen.

N-7 Die Rel(Dok)? soll iibersichtlich und leicht zu bedienen sein.
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Zuverlissigkeit

Die Zuverlassigkeit bestimmt, wie verldsslich Funktionen oder Komponenten des Tools
arbeiten. Dazu gehort die Reife, welche die Zuverldssigkeit unter normalen Bedingungen
bestimmt. Die Verfiigbarkeit legt fest, ob der Zugang zum Tool gewdhrt ist, wenn es
bendtigt wird. Die Fehlertoleranz erfasst, wie gut mit Fehlern auf Software- oder Hard-
warebasis umgegangen werden kann. Die Wiederherstellbarkeit legt fest, wie gut das Tool
die Daten nach einem Fehler wiederherstellen kann und den urspriinglichen Zustand wie-

der erreicht.

Fiir die Rel(Dok)? werden dazu keine weiteren Anforderungen gestellt, da diese weder
dazu gedacht ist, auf verschiedensten Systemen zu laufen, noch ein fertiges Produkt
darstellt. Damit konnen die Kriterien nicht gewéhrleistest werden. Die Verfiigbarkeit soll

gegeben sein, denn zur Masterthesis gehort fiir Interessierte der Zugang zum Tool.

N-8 Die Rel(Dok)? soll fiir Interessierte zuginglich sein.

Sicherheit

Unter die Sicherheit fallen die Konzepte Vertraulichkeit, Integritéit, Nachweisbarkeit, Ver-
antwortlichkeit und Authentifizierbarkeit. Unter Vertraulichkeit wird erfasst, ob der Zu-
griff auf die Daten nur von Berechtigten erfolgt, die Authentifizierbarkeit bestimmt dazu,
ob eine Person oder ein Programm auch jene sind, fiir die sie sich ausgeben. Integritéit
erfasst, ob unautorisierte Zugriffe oder Modifikationen vom Tool unterbunden werden.
Die Nachweisbarkeit stellt sicher, dass Aktionen erfolgt sind und damit nicht dupliziert
werden und die Verantwortlichkeit legt fest, inwiefern Aktionen eindeutig nach verfolgbar

sind.

Diese Konzepte der Sicherheit sind kein Kriterium fiir die Masterthesis, da die Rel(Dok)?
nur zur Testung des entwickelten Konzeptes dient und nicht offiziell als ein Migrationstool

veroffentlicht wird.

Wartbarkeit
Die Wartbarkeit definiert Kriterien, welche festlegen, wie gut eine Wartung durchgefiihrt

werden kann. Die Modularitét bestimmt, ob das Programm in einzelne Module unterteilt

ist und somit bei Verdnderungen nur minimale Anpassungen bei anderen Modulen nétig
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sind. Die Wiederverwendbarkeit bestimmt, ob die Komponenten des Tools in anderen
Systemen oder Programmen verwendet werden kdnnen. Die Analysierbarkeit legt fest,
inwiefern es moglich ist, im Tool Méangel oder Fehlerursachen aufzuspiiren, sowie Aus-
wirkungen von Anderungen zu bewerten. Die Modifizierbarkeit erfasst, ob das Tool modi-
fiziert werden kann, ohne die Qualitat des Tools zu reduzieren oder Fehler hinzuzufiigen.

Die Testbarkeit bestimmt die Moglichkeit, Testkriterien auf das Tool anzuwenden.

Da die Rel(Dok)? fiir die Masterthesis entwickelt wurde, ist eine Wiederverwendbarkeit
kaum gegeben, es sei denn, das Thema der Thesis wird aufgegriffen. Es werden keine Me-
chanismen fiir die Analyse geboten und die Modifizierbarkeit wird ebenfalls nicht erfasst,
da es sich um kein fertiges Produkt handelt. Die Modularitdt soll unterstiitzt werden,
da mehrere Datenbanken an dem Migrationsprozess beteiligt sind und eine Erweiterung
nicht grundlegend ausgeschlossen sein soll. Die Rel(Dok)? soll sowohl mit Softwaretests,
als auch durch Beispielszenarien getestet werden. Insgesamt ergeben sich damit die fol-

genden Anforderungen.

N-9 Die Rel(Dok)? schliekt die Erweiterbarkeit iber zusitzliche Datenbanken nicht aus

und unterstiitzt das Konzept der Modularitat.

N-10 Der komplette Migrationsprozess der Rel(Dok)? wird iiber Anwendungsfille getes-
tet.

N-11 Uber Softwaretests werden grundlegende Funktionen der Rel(Dok)? getestet.

Portierbarkeit

Die Portierbarkeit definiert die Anpassbarkeit, Installierbarkeit und Austauschbarkeit.
Die Anpassbarkeit legt fest, inwiefern ein Tool in einer anderen Umgebung oder auf an-
derer Hardware, Software arbeiten kann. Die Installierbarkeit bestimmt, wie effizient der
Prozess der Installation/Deinstallation ist und die Austauschbarkeit bezieht sich darauf,

ob das Tool ein anderes Produkt fiir die gleiche Thematik ersetzen kann.

Da die Rel(Dok)? im Rahmen der Masterthesis entwickelt wurde, kann sie kein bestehen-
des Produkt ersetzen, sondern ist speziell fiir die Thesis ausgelegt. Dabei handelt es sich
nicht um ein installiertes Programm, sondern ein ausfiihrbares Tool. Ob die Rel(Dok)?
auf anderer Hardware oder Software weiterhin korrekt arbeitet, wird nicht iiberpriift.
Es wird in den technischen Anforderungen festgelegt, welche Software bzw. Versionen

benotigt werden.
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5.2 Entwurf

Dieses Kapitel befasst sich mit dem Entwurf des Tools Rel(Dok)? fiir die Migration zwi-
schen den verschiedenen Datenbanken. Bevor das Tool gestartet wird, ist es notwendig,
in der Settings-Datei die Angaben zu Benutzer, Passwort, Host, Port, sowie den Pfaden
zu den datenbankeigenen Import /Export Tools zu geben. Nach dem Start der Rel(Dok)?
kann der Anwender die Beispieldatensitze in die Datenbanken laden, welche in den fol-

genden Kapiteln verwendet werden (vgl. Abbildung 5.2).

Eine Ubersicht iiber das Datenmodell kann der Abbildung 5.1 entnommen werden. In
der Klasse ,RelDok2* befindet sich die Main-Methode und diese verwaltet den Ablauf
der Migration. Die Migration der Daten von einer relationalen zu einer dokumentenori-
entierten Datenbank erfolgt iiber ein weiteres GUI-Element und einem entsprechenden
SchemaConverter, der das relationale Schema umwandelt. Fiir die Migration der Daten
zwischen den dokumentenorientierten Datenbanken ist der JSONConverter verantwort-
lich. Die jeweiligen Klassen zu den Datenbanken realisieren die Kommunikation zu diesen
und erfassen die Informationen zu den Funktionalitdten. Das Package ,information® ent-
hélt jene Klassen, die die relevanten Informationen zu den Funktionalititen speichern.
Uber die Rel(Dok)? werden die Informationen zu den Indizes, sowie Benutzer/Rollen
erhalten und an die entsprechende Datenbank-Klasse weitergeleitet, welche diese dann
umsetzen kann. Im folgenden werden die verschiedenen Komponenten des Modells ge-

nauer beleuchtet.

Die GUI der Rel(Dok)? kann der Abbildung 5.3 entnommen werden. Bei der Migration
von der PostgreSQL zur MongoDB muss die Struktur der Daten verdndert werden. Dazu
gibt die Rel(Dok)? einen Vorschlag (vgl. Abbildung 5.4), welcher durch den Anwender

angepasst werden kann.

Zwischen den dokumentenorientierten Datenbanken ist der Migrationsprozess einfacher
gestaltet, da nicht das komplette Schema verédndert werden muss. Der Ablauf eines Mi-
grationsprozesses von der MongoDB zur ArangoDB kann dem Sequenzdiagramm 5.5 ent-
nommen werden. Dies stellt den Ablauf einer Migration mit den Indizes und den Benut-
zern/Rollen dar. Zunéchst werden die Daten aus der MongoDB exportiert. Diese miissen
an die Gegebenheiten der ArangoDB angepasst werden. Anschliefend kénnen die Daten
aus der JSON-Datei in die ArangoDB importiert werden. Die Indizes miissen zunéchst

in der MongoDB erfasst und ausgegeben werden, damit diese in die ArangoDB eingele-
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Abbildung 5.1: Erweitertes Klassendiagramm zur Rel(Dok)?

Abbildung 5.2: Option die Beispieldatensitze der Rel(Dok)? zu laden
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Abbildung 5.3: Benutzeroberfliche fiir die Rel(Dok)?

Abbildung 5.4: Strukturvorschlag fiir die dokumentenorientierte Datenbank
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Abbildung 5.5: Sequenzdiagramm fiir die Migration von der MongoDB zur ArangoDB

sen und umgesetzt werden konnen. Der gleiche Prozess erfolgt fiir die Benutzer/Rollen.

Abschliefsend werden die Verbindungen zu den Datenbanken geschlossen.

Bei der Migration von der relationalen zur dokumentenorientierten Datenbank, sind zu-
sdtzlich noch weitere Schritte nétig, um das neue Schema der Daten zu erstellen und
dem Anwender zur Verifizierung zur Verfiigung zu stellen. Dieser Prozess ist in dem Se-
quenzdiagramm 5.6 dargestellt. Zundchst werden die Tabellen in einem CSV-Format aus
der Datenbank exportiert. Anschlieffend werden relevante Informationen zu den Tabellen
und Beziehungen erfasst. Die Informationen zu den Beziehungen werden in einem zweiten
Schritt vervollstédndigt, sodass fiir jede Tabelle die Beziehungen mit der Kardinalitit hin-
terlegt sind. Anschliefsend kann basierend darauf, der Vorschlag des neuen Schemas fiir
den Anwender erstellt werden. Wird in dem neuen Fenster das Schema akzeptiert, werden
die Daten danach in die MongoDB eingelesen. Bei diesem Prozess wurden ebenfalls die
Indizes, sowie Benutzer/Rollen migriert. Diese Schritte verlaufen analog zur Migration

zwischen zwei dokumentenorientierten Datenbanken.
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Abbildung 5.6: Sequenzdiagramm fiir die Migration von der PostgreSQL zur MongoDB
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Abbildung 5.7: Interface Connection

Abbildung 5.8: Interface Documentenoriented

Um eine Erweiterbarkeit nicht auszuschliefen, wurden iiber Interfaces Methoden de-
finiert, welche eine relationale bzw. dokumentenorientierte Datenbank implementieren
miissen. Datenbankunabhéngig miissen die Indizes, die Benutzer/Rollen, sowie die Da-
ten exportierbar und die Verbindung geschlossen werden kénnen, welches im Interface

Connection spezifiziert wird (vgl. Abbildung 5.7).

Die dokumentenorientierten Datenbanken erweitern dies um den Import der Daten, sowie
die Erstellung von Indizes und Benutzern/Rollen mit dem Interface Documentenoriented
(vgl. Abbildung 5.8).

Die relationalen Datenbanken bendtigen andere Methoden, da keine Daten eingelesen
werden miissen, dies wird iiber das Interface Relational spezifiziert (vgl. Abbildung 5.9).
Dafiir ist eine Liste mit allen Tabellennamen notwendig, um die weiteren Schritte der
Migration durchzufiihren. Ebenso sind alle relevanten Informationen zu den Tabellen
wichtig, wie z.B. zu den Spaltennamen, den Primér-/Fremdschliissen usw. Um diese In-
formationen fiir die dokumentenorientierten Datenbanken auswertbar zu machen, werden
die Tablelnformation (vgl. Abbildung 5.10) verwendet. Fiir die Verwaltung der Informa-
tionen zu den Beziehungen dienen die ForeignKeyInformationen (vgl. Abbildung 5.11).

Des Weiteren miissen nach dem initialen Sammeln der Informationen, die Beziehungen

Abbildung 5.9: Interface Relational
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Abbildung 5.10: Klasse TableInformation

zwischen den Tabellen aktualisiert werden, damit diese in beide Richtungen fiir jede Ta-
belle hinterlegt sind. Dies ist fiir das Erstellen des neuen Schemas und der Darstellung
aller moglichen Beziehungen in der GUI notwendig, dem DocumentSchemaDialog (vgl.
Abbildung 5.12).

Insgesamt benétigt die Rel(Dok)? fiir jede Datenbank eine Klasse, welche die Verbindung
zu dieser und die ndtigen Methoden zur Migration der Daten und Funktionalitdten bietet.
Diese implementieren die in den Interface definierten Methoden und ergénzen diese um
interne Methoden, damit diese realisiert werden konnen. Detailliertere Informationen zu
den jeweiligen Methoden kénnen den Kommentaren im Quellcode entnommen werden.
Im folgenden wird auf den Entwurf zur Migration der Daten, sowie den Funktionalitdten

Indizes und Benutzer/Rollen eingegangen.

5.2.1 Migration der Daten

Bei der Migration der Daten ist der Vorgang stark von der Quell- und Zieldatenbank ab-
héngig. Fiir relationale Datenbanken muss das Schema komplett neu erstellt werden, um
effizient in der dokumentenorientierten Datenbank zu arbeiten. Bei der Migration zwi-
schen verschiedenen dokumentenorientierten Datenbanken ist auf die unterschiedlichen

Datentypen zu achten. Im folgenden werden beide Szenarien genauer erldutert.
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Abbildung 5.11: Klasse ForeignKeyInformation

Abbildung 5.12: Klasse DocumentSchemaDialog
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Abbildung 5.13: Klasse SchemaConverter

Relationale Datenbanken

Die Rel(Dok)? stellt dem Anwender automatisiert ein Schema fiir die Migration vor. Dies
basiert auf dem Basiskonzept aus Kapitel 3.2. Die Umwandlung des Schemas erfolgt durch
den SchemaConverter (vgl. Abbildung 5.13). Dem Anwender zuginglich gemacht wird es
durch den DocumentSchemaDialog (vgl. Abbildung 5.12). Dazu werden die Beziehungen
in der relationalen Datenbank erfasst und ausgewertet, welche die Kriterien fiir eine Ver-
schachtelung und welche fiir eine Referenz erfiillen. Dieses Schema kann der Anwender
der Rel(Dok)? der GUI entnehmen. Ebenfalls kann er dariiber individuelle Anpassungen
an dem vorgeschlagenen Schema vornehmen (vgl. Abbildung 5.4). Diese Tabelle weist
alle wichtigen Informationen zu den in Beziehung stehenden Tabellen, sowie deren Kar-
dinalitdt der Beziehung auf. Durch die Anpassung der Wahrheitswerte kann entschieden

werden, welche Beziehung verschachtelt, referenziert oder ausgelassen werden soll.

Anschliefsend werden zunéchst die zu referenzierenden und die zu iiberspringenden Ta-
bellen in die dokumentenorientierte Datenbank iibertragen. Im néchsten Schritt werden
die zu verschachtelnden Tabellen in die bereits vorhandenen hinzugefiigt. Tabellen, wel-
che keine Verdnderung benétigen, kénnen direkt, von der CSV-Datei ausgehend, in die

MongoDB importiert werden.
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Abbildung 5.14: Klasse JSONConverter

Dokumentenorientierte Datenbanken

Bei der Migration der Daten ist es dem Anwender freigestellt, die id bzw. den _key
als priméren, eindeutigen Schliissel zu iibernehmen. Obwohl es sich um Datenbanken des
gleichen Modells handelt, miissen die exportierten Daten angepasst werden. Dies erfolgt
durch den JSONConverter (vgl. Abbildung 5.14).

Fiir alle Datenbanken muss der eindeutige Schliissel an den datenbankspezifischen Be-
zeichner angepasst werden, falls der Anwender diese Option ausgewdhlt hat. Fiir die
Migration zur ArangoDB ist ebenfalls das Entfernen der Operatoren der MongoDB not-
wendig, da diese von anderen Datenbanken nicht interpretiert werden kénnen. Bei der
Entfernung der expliziten Datentypen ergeben sich programmatisch zwei Optionen. Zum
einen kann die Verschachtelung rekursiv ausgewertet und Operatoren identifiziert und
entfernt werden. Alternativ wird der Datensatz nach der typischen, einleitenden Sequenz
({“8$) gesplittet. Dabei muss berticksichtigt werden, dass Operatoren geschachtelt vorlie-
gen konnen und dementsprechend die schliefenden Klammern ebenfalls entfernt werden
miissen. Es wurde die zweite Alternative gewahlt, denn das Dokument rekursiv auszuwer-
ten ist besonders bei tiefen Verschachtelungen unpraktikabel. Durch das Splitten nach
der Sequenz, kann der Datensatz unkompliziert verdndert und wieder zusammen gesetzt

werden.

Fiir die Migration zur MongoDB werden die Felder fiir die interne Verwaltung in der
ArangoDB entfernt. Ebenso wird das Datum, automatisiert durch die Verwendung ei-
nes Regex, erkannt, wenn es das fiir die MongoDB typische Schema <YYYY-mm-dd
THH:MM:ss.sssZ> aufweist. Zahlen, welche nicht als String hinterlegt sind, werden von
der MongoDB intern erkannt und als Zahl dargestellt. Zahlen, welche als String vorlie-
gen, werden nicht verdndert, da nicht identifizierbar ist, ob dies beabsichtigt wurde, um
eine bestimmte Genauigkeit sicherzustellen oder durch den Migrationsprozess entstanden

ist.
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bigDecimal : 1

bhigInteger : 1

boolean :[]

byte : (non-representable type binary)
Byte : 18

character @ a

double : 8.1

float : 0.18

integer
long : 2147483648
shart : 8

string : abe

timestamp : (non-representable type ulc-date)
» array [4]

dateValue : 2819-08-11T17:54:14.6922

dateVPack : (non-representable type utc-date)

Abbildung 5.15: Darstellung der VelocyPack Datentypen

Die ArangoDB bietet mit dem VelocyPack eine Moglichkeit, andere Datentypen einzule-
sen. Z.B. kann das Datum direkt iiber die Funktion ,new Date()* erstellt und muss nicht
als String hinterlegt werden. Jedoch funktionieren darauf keine Indizes oder Abfragen, da
die Daten unbestimmt in der Datenbank hinterlegt sind (vgl. Abbildung 5.15). Bei der
ArangoDB wurde keine Losung gefunden, bei der das Bytearray wieder in einen auslesba-
ren Zustand gebracht werden konnte, nachdem es iiber das VelocyPack eingelesen wurde.
Dadurch, dass iiber das VelocyPack angelegte Datentypen nicht mehr weiterverwendbar
sind, weder iiber die UI, noch mittels AQL, ist es nicht praktikabel, diese zu verwenden.
AQL unterstiitzt nur die primitiven Datentypen wie JSON!. Uber das VelocyPack kon-
nen ebenfalls explizit die JSON-Datentypen angelegt werden. Da die ArangoDB diese
jedoch automatisiert erkennen kann, ist es nicht notwendig, das VelocyPack zu verwen-
den. Insgesamt wird das VelocyPack fiir die Migration in die ArangoDB nicht genutzt,

da es fiir diesen Zweck keine Vorteile bietet.

"https://www.arangodb.com/docs/stable/aql/fundamentals-data-types.html
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Abbildung 5.16: Klasse IndexInformation

5.2.2 Migration der Indizes

Um zwischen den verschiedenen Datenbanken die Informationen zu den Indizes auszutau-
schen, wurde die Klasse IndexInformation erstellt und verwendet (vgl. Abbildung 5.16).
Dort sind alle relevanten Eigenschaften hinterlegt, welche in den drei Datenbanken mi-
grierbar sind. Fiir relationale Datenbanken ist die Angabe der Tabelle zusatzlich nétig,
bei dokumentenorientierten reicht die Verwendung von ,fields®, welche ebenfalls fiir die
Spalten der Tabellen verwendet wird. Die jeweiligen Datenbanken kénnen eine Liste von
IndexInformations erstellen, welche die gesammelten Informationen der zugrundeliegen-
den Indizes beinhaltet. Entsprechend werden diese wieder ausgewertet, um die Indizes
anzulegen. Wird von der relationalen Datenbank zur dokumentenorientierten migriert, so
wird intern eine Liste angelegt, welche die Pfade der verschachtelten Tabellen /Dokumente

beinhaltet, damit der Index entsprechend in der Verschachtelung angelegt werden kann.

5.2.3 Migration der Benutzer/Rollen
Da die Ubereinstimmung von Berechtigungen /Aktionen der verschiedenen Datenbanken

relativ gering ist, wird bei der Migration erfasst, welche migrierbar sind und nur diese

werden iibertragen. Wird bei der Migration ausgewahlt, dass bereits eine Teilmenge von
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Abbildung 5.17: Klasse UserRoleInformation

Berechtigungen /Aktionen ausreicht, um in der Zieldatenbank erstellt zu werden, erhilt
der Benutzer mehr Zugriffsrechte als zuvor. Fiir relationale Datenbanken bedeutet dies,
dass dariiber dem Benutzer mehr Rechte zugewiesen werden konnen, falls Berechtigungen
fiir die verschachtelten Dokumente nicht vorhanden sind. Bei der dokumentenorientierten
ArangoDB kann dem Benutzer jeweils ein Set an Berechtigungen zugewiesen werden. Sind
in der Quelldatenbank nicht alle nétigen Berechtigungen dazu vorhanden, kann iiber diese
Option dennoch der Benutzer migriert werden. Generell werden nur jene Benutzer/Rollen
migriert, welche mit der Quell-Kollektion oder -Datenbank verbunden sind. Alle weiteren
Benutzer/Rollen werden nicht beriicksichtigt. Der Austausch der Informationen zu diesen
wird {iber die Klasse UserRoleInformation realisiert (vgl. Abbildung 5.17). Da bei der
dokumentenorientierten Datenbank jeweils eine Kollektion migriert wird, sind neben der
Angabe des Namens und den Berechtigungen keine weiteren Informationen nétig. Bei den
relationalen Datenbanken wird die komplette Datenbank migriert, somit ist die Angabe
der Tabelle erforderlich.

5.2.4 Auswertung der Anforderungen

Im Entwurf wurden alle funktionalen Anforderungen und dariiber hinaus einige nicht-
funktionale Anforderungen beriicksichtigt. Die Rel(Dok)? kann Indizes und Benutzer /Rol-
len migrieren und erfiillt damit die Anforderung N-2. Durch die Verwendung von Interfa-
ces werden Methoden definiert, welche eine implementierende Klasse realisieren muss und
ermoglicht dadurch das Konzept der Modularitét, welches in Anforderung N-9 definiert
wurde. Anforderung N-4 wird mit der Rel(Dok)? als Vermittler zwischen den verschiede-
nen Datenbanken erfiillt. Bereits im Konzept wird erfasst, dass das Tool optisch einfach
gestaltet sein soll, mit allen Auswahlmdglichkeiten in einem Fenster. Damit sind Anforde-

rungen N-7 und N-6 gegeben, da der Anwender wenig Auswahlmdoglichkeiten besitzt und
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nur simple Angaben zu den Datenbanken geben muss. Damit ist der Migrationsprozess

mit der Rel(Dok)? einfach zu erlernen.

5.3 Implementierung und Test

Die Implementierung ist analog zu dem im vorherigen Kapitel 5.2 vorgestellten Entwurf
erfolgt. Der komplette Quellcode der Rel(Dok)? kann dem Anhang entnommen werden.
Der Anhang zur Arbeit befindet sich auf CD und kann beim Erstgutachter eingesehen

werden.

5.3.1 Besonderheiten bei der Implementierung

Abweichend vom Konzept miissen bei der ArangoDB die Berechtigungen explizit auf
,hone“ gesetzt werden, denn die implizite Verwendung durch den Defaultwert fiithrt zu
falschen Ergebnissen. Statt dem Defaultwert der entsprechenden Kollektion wird der Wert
anderer Kollektionen in der Datenbank zuriickgegeben. Das Problem konnte nur behoben
werden, indem explizit fiir die jeweilige andere Beispieldatenbank die Berechtigungen auf
,hone* gesetzt wurden. Wird nun ein anderer Datensatz verwendet, so wird durch die
Rel(Dok)? der Defaultwert auf ,none* gesetzt. Es wird nicht explizit fiir alle Kollektionen
die Berechtigung auf ,none“ gesetzt. So konnen bei einer weiteren Migration die Rechte

falsch ausgelesen und die Defaultwerte nicht erkannt werden.

5.3.2 Testung der Rel(Dok)?

Um die grundlegenden Funktionen der Rel(Dok)? zu iiberpriifen, wurden JUnit Tests
definiert. Diese liegen fiir den JSONConverter vor, welcher die exportierten Daten von
der ArangoDB oder der MongoDB an die jeweilige Zieldatenbank anpasst. Dazu wurde
die Option, die eindeutige ID aus der Quelldatenbank zu iibernehmen, ebenfalls beriick-
sichtigt. Des Weiteren wurden die Klassen Arango, Mongo und Postgres, welche fiir die
Verbindung zu der Datenbank und der Umsetzung der Funktionalititen verantwortlich
sind, getestet. Diese Klassen implementieren die jeweiligen Interfaces und die dort de-
finierten Methoden wurden iiber die Tests auf ihre korrekte Funktionsweise iiberpriift.

Bei den dokumentenorientierten Datenbanken werden alle Index-Typen einzeln getestet,
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ob diese korrekt erkannt und entsprechend umgesetzt werden, vorausgesetzt der Index-
Typ wird von der Datenbank unterstiitzt. Ebenso miissen Benutzer /Rollen entsprechend
ihrer Berechtigungen ausgewertet und angelegt werden. Bei relationalen Datenbanken
muss getestet werden, ob alle Tabellen als eine Liste ausgegeben werden kénnen und
die gesammelten Informationen zu den Tabellen als eine Liste zuriick gegeben werden.
Datenbankmodell unabhéngig wird getestet, ob die entsprechenden Listen zu den Indizes
bzw. Benutzer/Rollen mit allen relevanten Informationen zu diesen korrekt erfasst und
zuriick gegeben werden. Alle JUnit Tests konnen erfolgreich abgeschlossen und durch den

Quellcode rekonstruiert werden.

Der komplette Migrationsprozess wurde mit den Beispieldatenséitzen getestet und die

Auswertung dazu kann Kapitel 5.5 entnommen werden.

5.3.3 Auswertung der Anforderungen

Alle technischen Anforderungen bilden die Grundlage fiir die Implementierung des Tools,
welche die Software und Versionen festlegen. Die bereits im Entwurf erfiillten Anforde-
rungen (vgl. Kapitel 5.2.4) wurden bei der Implementierung ebenfalls umgesetzt. Dazu
gehoren alle funktionalen und die nicht-funktionalen Anforderungen N-2, N-4 N-6, N-7
und N-9. Dariiber hinaus erfiillt die Implementierung weitere nicht-funktionale Anforde-
rungen. Zur Rel(Dok)? wird begleitend eine ReadMe-Datei gestellt, welcher zu entnehmen
ist, was das Tool bietet und wie es zu verwenden ist. Damit wird die Anforderung N-5
erfiillt und der Anwender kann erfassen, ob das Tool seinen Zwecken dient. Wie bereits
im vorherigen Kapitel 5.3.2 diskutiert, sind Softwaretests zu den wichtigsten Funktionen
der Rel(Dok)? vorhanden, welches Anforderung N-11 definiert. Anforderung N-10 wird
mit der Testung durch Beispielszenarien in den folgenden zwei Kapiteln (vgl. Kapitel 5.4
und Kapitel 5.5) ausfiihrlich behandelt. Damit ist ebenfalls Anforderung N-1 gegeben,
da dariiber rekonstruierbar nachvollzogen werden kann, ob die Migration erfolgreich war.
Ebenso ist Anforderung N-8, welche festlegt, dass die Rel(Dok)? Interessierten zuging-
lich gemacht werden kann, sichergestellt, welches am Anfang des Kapitels bereits erwdhnt
wird (vgl Kapitel 5.3).

Weder im Entwurf noch in der Implementierung ist Anforderung N-3 festgelegt, welche
besagt, dass die Rel(Dok)? neben anderen Programmen ausgefiihrt werden kann. Dazu
sind keine expliziten Mechanismen umgesetzt worden, dennoch kann das Tool neben der

Verwendung von Datenbanken oder anderen Programmen ausgefiihrt werden.
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5.4 Beispieldatensitze

Um die Migration evaluieren zu konnen, sind Beispieldatensétze notig, welche im fol-
genden vorgestellt werden. Fiir jede der dokumentenorientierten Datenbanken wird ein
individueller, einfach gehaltener Datensatz erstellt. Dieser dient dazu, gezielt die migrier-
baren Funktionalitdten zu iiberpriifen. Darunter zdhlen die Indizes, Benutzer bzw. Rollen,
sowie die Ubernahme der Datentypen. Auferdem wird ein komplexer, an die Realitéit an-
gelehnter Datensatz hinzugefiigt, welcher die realisierten Konzepte in der Rel(Dok)? auf

eine allgemeine Nutzbarkeit testet.

5.4.1 PostgreSQL

Fiir PostgreSQL wurde ein realitdtsnaher Datensatz ausgewahlt und um eine unabhén-
gige Tabelle erweitert. Dieser dient dazu, die automatische Erstellung des Schemas zu
verifizieren. Fiir die Funktionalitdten wurden die bereits vorhandenen Indizes verwendet
und der Datensatz um zwei Benutzer ergdnzt, um das Konzept der Benutzer bzw. Rollen

zu iiberpriifen.

Datensatz

Als realititsnaher Datensatz wurde fiir die PostgreSQL vom PostgreSQL Tutorial? der
Datensatz ,dvdrental* ausgewahlt. Dieser besteht aus 15 Tabellen und 1:n- sowie n:m-
Beziehungen und einer komplexeren Verflechtung der Tabellen untereinander. Neben den
Fremdschliisseln sind auch Verweise auf andere Tabellen ohne Fremdschliissel erfolgt. Die
Struktur kann dem ER-Modell in Abbildung 5.18 entnommen werden, welches auf der
Ermittlung der Struktur von der Rel(Dok)? basiert.

Um zu iiberpriifen, ob alle Datentypen, welche nicht als String migriert werden, von der
Rel(Dok)? identifiziert werden, wurde eine extra Tabelle ,test® im Datensatz angelegt,
welche in keiner Beziehung zu den anderen Tabellen steht. Deswegen ist diese im ER-
Modell nicht verzeichnet. Die Tabelle enthidlt 14 Spalten mit den Datentypen smallint,
integer, bigint, numeric (decimal ist nicht vorhanden), real, double, smallserial, serial,
bigserial, date, boolean, array von char, sowie json. Diese Datentypen sind prinzipiell in

die MongoDB iibertragbar.

*https:/ /www.postgresqgltutorial.com/postgresql-sample-database/
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Abbildung 5.18: ER-Modell basierend auf den Informationen der Rel(Dok)?
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Tabelle 5.1: Indizes in der PostgreSQL ohne Priméirschliissel-Indizes

Tabelle Spalten Eigenschaft
actor last name

address city id

city country id

customer address_id
customer store id

customer last name

film fulltext text
film language

film title

film actor | film id
inventory | store id, film id

payment customer id

payment rental id

payment staff id

rental inventory id

rental rental date, inventory id, customer id | unique
store manater staff id unique

Indizes

Der Beispieldatensatz besitzt eine Reihe von Indizes, welche sich nicht nur auf Primér-
und Fremdschliissel beschrinken. Darunter sind ein Text-Index und mehrere zusammen-
gesetzte, welche in Tabelle 5.1 aufgelistet sind. Da die Index-Typen grundlegend unter-

schiedlich sind, ist es fiir die Migration irrelevant, welche verwendet wurden.

Benutzer/Rollen

Zu dem Beispieldatensatz wurden Benutzer bzw. Rollen zuséitzlich angelegt. Die Zuwei-
sung von Privilegien wurde so ausgewéhlt, dass bei einer Verschachtelung nicht fiir alle
Tabellen die Berechtigungen vorhanden sind und der Benutzer nur unter Zustimmung
migriert wird. Ebenso kann iiberpriift werden, ob eine Teilmenge der moglichen Rechte
korrekt migriert wird, wenn diese Option ausgewihlt wurde. Die Benutzer sind in Tabelle

5.2 verzeichnet.
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Tabelle 5.2: Benutzer und Rollen in der PostgreSQL

Benutzer /Rolle ‘ Privilegien Tabellen

userl update, delete | filmn, language

user2 insert, update, | film, language, film actor, film category
references

postgres alle alle

5.4.2 MongoDB und ArangoDB

Fiir die MongoDB und die ArangoDB wird jeweils ein eigener, an die speziellen Gege-
benheiten der Datenbank angepasster Beispieldatensatz erstellt. Ebenso gibt es einen
individuellen, realitdtsnahen Datensatz, da die MongoDB beim Import, Operatoren in
einer JSON-Datei erkennen kann und diese in die entsprechenden Datentypen umwan-
delt. Dazu ist die ArangoDB nicht fihig. Die Funktionalititen, Indizes und Benutzer
bzw. Rollen werden im Beispieldatensatz so verwendet, dass diese ein breites Spektrum

an moglichen Fillen abdecken.

Datensatz

Der simple Datensatz umfasst 10 Dokumente, von denen zwei ein Feld ,date” vorweisen,
welches zur Uberpriifung des TTL-Indexes dient. Arbeitet dieser korrekt und erkennt
das Datum, sind im Beispieldatensatz lediglich 8 von den 10 Dokumenten vorhanden.
Die ArangoDB erhilt zusétzlich ein Dokument, welches mit dem VPack arbeitet und
in dem alle Datentypen, aufer den internen, spezifisch angelegt werden (vgl. Tabelle
4.1). Somit besitzt der Beispieldatensatz in der ArangoDB 9 von 11 Dokumenten. Im

Folgenden ist beschrieben, wie der Beispieldatensatz aufgebaut ist:

{

“ id“<String>, ¢ key“:<String>, *
“arrayField*:[<String>,<Integer>, ...|,
“dateField“:<Long>, **
“date”:<String>, **
“dateBefore1970“:<Long>, **
“decimal128Field*:<String>, **
“doubleField“:<String>, **
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“intField“:<Integer>,

“Int32field“:< Integer >, **

“int64Field“:<Long>, **

“regexField“:{“pattern“:<String > “options“:<String>}, **
“timestampField“:{“t"“:<Integer > ‘i“:<Integer>}, **

“location“:{“type“:<String> “coordinates“:|<Double>, <Double>|}

¥

* Die MongoDB verwendet “_id“, die ArangoDB “ _key*.

** In der MongoDB sind diese Felder als String dargestellt und werden durch einen spezi-
ellen Datentyp-Operator in den Datentyp des Bezeichners gebracht. Die Représentation
dieser Operatoren kann der MongoDB Extended JSON (v2)? entnommen werden.

Der realitdtsnahe Datensatz wurde von Github entnommen. Fiir die MongoDB besitzt
dieser Informationen zu 18.801 Unternehmen®* und enthilt die speziellen Datentyp-Opera-
toren. Fiir die ArangoDB besitzt dieser 43.991 Dokumente zu Flughéfen®.

Indizes

Die ArangoDB arbeitet in der aktuellen Version mit der RocksDB Engine, welche nicht
zwischen Hash-, Skiplist- und Persistenz-Indizes unterscheidet. Diese werden gesammelt
als persistenter Index realisiert und nur fiir eine Kompatibilitit versionsabwérts weiterhin

unterstiitzt.

Fiir den simplen Datensatz wurden alle Index-Typen und -Kombinationen von Eigen-
schaften angelegt (vgl. Tabelle 5.3). Fiir die ArangoDB wird der partial Index ausgelas-
sen, falls die Option der Migration von partiellen Indizes nicht ausgewdhlt wird. Dabei
wird jedoch nur der Index, ohne die partielle Eigenschaft erstellt, da diese nicht unter-
stiitzt wird. Die MongoDB bietet keine groffe Varianz von Typen an, deswegen wird fiir
die Indizes Skiplist und Persistent ein unspezifizierter Index-Typ angelegt, sowie fiir den

partiellen.

Der realitdtsnahe Datensatz fiir die MongoDB erhélt einen Index auf ein Array, einen
Text-Index, eine Kombination aus drei Feldern, sowie einen Index auf ein verschachtel-

tes Feld. Die ArangoDB erhilt auf den Flughafen Datensatz einen Geo-Index, welcher

®https://docs.mongodb.com /manual /reference/mongodb-extended-json /
“https://github.com/ozlerhakan/mongodb-json-files /blob/master /datasets /companies.json
Shttps://github.com/arangodb/example-datasets/tree/master / Airports
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Tabelle 5.3: Indizes fiir den simplen Datensatz

Typ Eigenschaft Felder

Skiplist unique intField, int64field

Hash sparse decimal128Field

Persistent | unique, sparse | int32field

Fulltext sparse regexField

Geo sparse location

TTL sparse date

Index partial arrayField, Filter nach Strings

aus zwei Feldern besteht. Dieser ist fiir die MongoDB nicht migrierbar, da diese fiir

Geo-Indexe auf genau einem Feld arbeitet. Des Weiteren wird ein Text-Index, sowie ein

persistenter, mit einer Kombination aus drei Feldern, erstellt.

Benutzer und Rollen

Fiir die ArangoDB wurden insgesamt fiinf Benutzer angelegt. Diese erhalten alle eine

verschiedene Kombination der moglichen Berechtigungen (vgl. Kapitel 4.2.7) der drei
Ebenen. Der Root-Benutzer wird direkt bei der Installation der Datenbank erstellt und

erhilt automatisch immer die héchst mogliche Berechtigung fiir alle drei Ebenen. Die

vier weiteren Rollen erhalten in unterschiedlichen Kombinationen die Berechtigungen fiir
die Datenbank- und Kollektionsebene (vgl. Tabelle 5.4).

Tabelle 5.4: Benutzerbeschreibung der ArangoDB

Benutzerbezeichner | Serverebene | Datenbankebene | Kollektionsebene
root administrate | administrate read /write
administrateRW none administrate read /write
administrateRO none administrate read only
accessRW none access read/write
accessRO none access read only

Bei der MongoDB ist das Berechtigungssystem komplexer und bietet individuellere Zu-

weisung von Rechten. Da hier der Anwender entscheiden kann, ob eine Migration der Be-

nutzer bzw. Rollen bei einer Ubereinstimmung von mindestens einer Aktion erfolgen soll,
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werden die Rollenbeschreibungen zur MongoDB modifiziert. Es wurden fiir die MongoDB
ebenfalls fiinf Benutzer bzw. Rollen erstellt, welche &quivalent zu denen der ArangoDB
sind. Um das Konzept der Zuweisung von Berechtigungen bereits bei mindestens einer
Ubereinstimmung von Aktionen zu iiberpriifen, wurde zu jeder Rolle eine Aktion hin-
zugefiigt (vgl. Tabelle 5.5). Damit kann verifiziert werden, dass diese keine zusétzlichen
Berechtigungen erhalten, wenn der Benutzer nicht ausgewéhlt hat, dass mindestens eine
Aktion vorhanden sein muss. Andersherum erhalten diese Rollen je Ebene eine hohere

Berechtigung, falls eine Teilmenge ausreicht.

Tabelle 5.5: Rollen-/Benutzerbeschreibung der MongoDB

Rollen-/Benutzerbezeichner | zusitzliche Aktionen | ArangoDB Aquivalent
administrator - root
databaseCollection update user administrateRW
databaseROCollection create index administrateRO
accessCollection drop collection accessRW
accessROCollection insert accessRO

Fiir den realitdtsnahen Datensatz wurden jeweils zwei Benutzer mit Rollen angelegt.
Die ArangoDB weist einen AirportsSuperUser (administrateRW) und einen AirportsU-
ser (accessRO) auf, welche die Rechte entsprechend der Rolle aus Tabelle 5.4 besitzen.
Die MongoDB erhilt die Benutzer bzw. Rollen companiesSuperUser (actionsDatabase-

Collection) und companiesUser (databaseROCollection) entsprechend Tabelle 5.5.

5.5 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse mit den Beispieldatensétzen ausgewertet. Es
wird untersucht, ob die Indizes, sowie Benutzer/Rollen korrekt iibernommen und die
Daten migriert wurden. Bei den Ergebnissen handelt es sich um eine exemplarische Aus-
wertung, ob die Migration den Erwartungen entsprechend durchgefiihrt wurde. Dies stellt
nicht sicher, dass in allen Anwendungsféllen die Migration korrekt erfolgen kann. Es dient
einer Evaluierung, um eine Einschitzung zu geben, ob die Migration mit den Beispielda-

tensétzen korrekt arbeitet.

Alle Beispiele kénnen mit der Rel(Dok)? nachvollzogen werden, wenn beim Start des Tools

das Laden der Beispieldatensitze ausgewéhlt wird. Dort ist ebenfalls {iberpriifbar, ob
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die im vorherigen vorgestellten Datensétze den Beschreibungen entsprechend vorhanden

sind.

5.5.1 Migration von der PostgreSQL zur MongoDB

Im folgenden werden die Ergebnisse der Migration von der PostgreSQL zur MongoDB
fiir die Daten, Indizes, sowie Benutzer bzw. Rollen ausgewertet. Verwendet wurde der

realitdtsnahe Datensatz ,dvdrental"mit der zusétzlichen Tabelle ,test®.

Daten

Die Migration der Daten erfolgt gemif der Auswahl des Anwenders beziiglich der Ver-
schachtelung und der Referenz. Insgesamt schliigt die Rel(Dok)? eine Verteilung von Refe-
renz und Verschachtelung entsprechend der Tabelle 5.6 vor. Nach diesem Schema wurden
die Dokumente in der MongoDB erstellt, sowohl Verschachtelung, als auch Referenz er-
folgen iiber das Feld im Dokument, welches zuvor die ID oder IDs zu den entsprechenden
Tabellen hinterlegt hatte. Beispielhaft kann ein Dokument der Tabelle ,customer* der
Abbildung 5.19 entnommen werden. Die Migration des Schemas ist korrekt erfolgt, je-
doch sind nicht alle Datentypen, welche iiber die CSV-Datei angelegt wurden, richtig
erkannt worden (vgl. Abbildung 5.20). Um dieses Problem zu behandeln, wére eine Aus-
wertung der Datentypen und eine entsprechende Modifikation der Werte notwendig. Dies

ist im aktuellen Zustand in der Rel(Dok)? nicht implementiert.

Tabelle 5.6: Schemavorschlag fiir die Migration von der Rel(Dok)?

Referenz | Verschachtelung | Uberspringen
actor address test

categroy | city payment
customer | country film actor
film language film category
inventory

rental

staff

store
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Abbildung 5.19: Beispieldokument der Tabelle ,customer

dvdrental.test

Documents Aggregations

< ADD DATA ~ L VEW | = | (3| B

_id: ObjectId("5fp93348b84a7a89d82d8bel")
smallint: 32767
integer: 2147483647
bigint: 2147483648
numeric: 9.99

real: 1.000801

double: 1.000060001
smallserial: 32767
serial: 2147483647
bigserial: 2147483648
date: "2020-09-22"
boolean: "t"

array: "{1,2,3,4}"
Json: T{Ta MY, "B 2T

Abbildung 5.20: Beispieldokument der Tabelle ,test*
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Beispielabfragen

Da durch die Verdnderung des Schemas bei der Migration sichergestellt werden muss,

dass trotz Verschachtelung, die Daten korrekt iibernommen wurden, werden die folgenden

Abfragen spezifiziert.

SELECT staff.staff id FROM staff,address,city,country WHERE country.country -
id 20 AND staff.address _id  address.address id AND address.city id  ci-
ty.city id AND city.country id  country.country id;

SELECT store.store id FROM store,address,city,country WHERE country.country -
id 8 AND store.address_id  address.address id AND address.city id  ci-
ty.city _id AND city.country id  country.country id;

SELECT customer.customer id FROM customer,address,city,country WHERE coun-
try.country id =~ 64 AND customer.address id  address.address id AND ad-
dress.city _id  city.city id AND city.country id  country.country id;

SELECT film.film id FROM film JOIN film category ON film category.film id
film.film id JOIN category ON category.category id film category.category -
id WHERE category.category id  6;

SELECT film.film id FROM film, inventory WHERE inventory.film id film.film -
id AND inventory.inventory id  613;

Fiir die MongoDB miissen diese Abfragen entsprechend angepasst werden.

staff: {“address_id.city _id.country id.country id“ : 20}
store: {“address_id.city id.country id.country id“ : 8}
customer: {“address_id.city id.country id.country id“: 64}
category: {“category id“: 6}

film: {“inventory id“ : 613}

Werden die Abfragen in beiden Datenbanken durchgefiihrt, so wird in beiden Féllen der

gleiche Datensatz angezeigt. Im Unterschied zur PostgreSQL weist der Datensatz der

MongoDB weitere Informationen auf, da diese verschachtelt vorliegen.
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dvdrental.customer pocunenrs DO sozoka 1 moexes 10
Indexes
address_id.city_id.country_id.country_id REGULAR © 20'5 KB 0 Mon Sep 21 203 B

address_id.city_id.country_id REGULAR © 28-7 KB 0 Mon Sep 21 205 a
address_id.city_id REGULAR © m 0 Mon Sep 21 202 8
addrese_id REGULAR ) 221.2 0 Mo Seg 21 202 a
customer_id REGULAR € 24.5-- ] 0 since Mon Sep 21 UNIQUE €3 a

REGULAR €) 2461 0 since Mon Sep 21 202 g

last_name

Abbildung 5.21: Auszug zu den Indizes in der Kollektion ,customer

Indizes

Die Indizes werden der Erwartung entsprechend iibernommen. Tabellen, welche Indi-
zes in der PostgreSQL besafien, werden in die MongoDB iibertragen, auch wenn diese
verschachtelt vorliegen. In Abbildung 5.21 ist ein Auszug der Indizes der Kollektion ,cu-
stomer erkennbar. Hier sind Felder indiziert, welche direkt im Dokument oder bis zu

dreifach verschachtelt sind. Analog ist dies fiir die restlichen Kollektionen erfolgt.

Benutzer/Rollen

Die Benutzer der PostgreSQL werden abhéngig von der Auswahl des Anwenders migriert.
Wird ausgewéhlt, dass eine Teilmenge bereits ausreicht, um den kompletten Benutzer zu
migrieren, dann werden jene Benutzer/Rollen iibertragen, welche durch das neue Sche-
ma mittels Verschachtelung oder Referenz auf mehr Daten Zugriff erhalten. Ist dies nicht
gewiinscht, werden nur die Benutzer migriert, welche die entsprechenden Berechtigungen
fiir das komplette verschachtelte Dokument beinhalten. Abbildung 5.23 zeigt eine Migra-
tion mit Teilmenge, Abbildung 5.22 eine Migration, bei der nur jene Benutzer migriert

wurden, welche die kompletten Berechtigungen fiir die Kollektion aufweisen.
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Abbildung 5.22: Zugehérige Rollen in der MongoDB zu dem Benutzer ,user2“ ohne
Teilmengen-Option

5.5.2 Migration von der MongoDB zur ArangoDB

Im folgenden werden die Ergebnisse bei der Migration von der MongoDB zur ArangoDB
fiir die Daten, Indizes, sowie Benutzer und Rollen ausgewertet. Beriicksichtigt wurde

dafiir der Beispieldatensatz und der realitdtsnahe Datensatz ,companies®.

Daten

Wihrend des Migrationsprozesses werden alle expliziten Datentypen entfernt, wie der
Abbildung 5.24 mit einem Dokument des Beispieldatensatzes entnommen werden kann.
Ebenso ist die ObjectID der MongoDB als _key iibernommen worden. Die von der Aran-
goDB automatisch angelegte id setzt sich aus dem Namen der Kollektion und dem _key
zusammen und identifiziert das Dokument innerhalb der Datenbank eindeutig. Diese id

ist nicht das Aquivalent der _id in der MongoDB, sondern dies ist der _key.

Wird bei der Migration die Auswahl getroffen, den eindeutigen Identifizierer zu iiber-
nehmen, liegen die ObjectIDs der MongoDB als _key in der ArangoDB vor. Alternativ

werden diese entfernt und die ArangoDB legt eigene Keys an. Insgesamt ist die Migration
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Abbildung 5.23: Zugehorige Rollen in der MongoDB zu dem Benutzer ,user2“ mit
Teilmengen-Option
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Abbildung 5.24: Detailansicht eines Dokuments aus dem Beispieldatensatz in der Aran-
goDB

101



5 Evaluierung der eigenen Konzepte durch das Migrationstool Rel(Dok)?

Abbildung 5.25: Dokumente in der ArangoDB

der Daten korrekt durchgefithrt worden und alle 8 Dokumente des Beispieldatensatzes

wurden migriert (vgl. Abbildung 5.25).

Bei der Migration des Datensatzes zu den Unternehmen wurden alle 18.801 Dokumente
in die ArangoDB transferiert. Die im Datensatz verwendeten Operatoren fiir das Datum
wurden durch die Rel(Dok)? erkannt und entsprechend entfernt, sodass diese als ein

String dargestellt wurden.

Indizes

Die Index-Typen Hash und Skiplist werden nur versionsabwérts unterstiitzt. Diese werden
stattdessen als persistenter Index realisiert. Bei der Migration des Hash-Index wird dieser
in der ArangoDB dennoch als Hash-Index angelegt, da eine Kompatibilitét noch gegeben
ist. Wird bei der Rel(Dok)? die Migration von partiellen Indizes ausgewihlt, so werden
diese ohne die partielle Eigenschaft migriert. Insgesamt wurden die in der Abbildung
5.26 dargestellten Indizes iibertragen, wobei die Option der Migration von partiellen
Indizes ausgewdhlt wurde. Wird dies nicht gewiinscht, wiirden alle Indizes, bis auf den

persistenten Index auf dem Feld ,arrayField“ migriert werden. Die in der Abbildung 5.26
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Abbildung 5.26: Indizes in der ArangoDB

dargestellten Indizes, entsprechen denen im Beispieldatensatz in Tabelle 5.3 vorgestellten

Indizes, dementsprechend wurden diese korrekt migriert.

Benutzer/Rollen

Die MongoDB spezifiziert in der Rolle, fiir welche Kollektion die Berechtigungen gelten.
Per Default erhalten die Benutzer in der ArangoDB keine Berechtigungen, sodass mi-
grierte Rollen/Benutzer auf andere Kollektionen innerhalb der Datenbank keinen Zugriff
besitzen. In Abbildung 5.27 sind exemplarisch die Berechtigungen des Benutzers ,databa-
seCollection” zu erkennen. Dieser ist dem Beispieldatensatz zugeordnet und besitzt die
in der Tabelle 5.7 zugeordneten Berechtigungen. Fiir die Kollektion der Unternehmen
ist der Default-Wert ausgewéhlt (welcher keine Berechtigungen darstellt) und ist grau

unterlegt.

Wird zunéchst nur der Beispieldatensatz migriert, so werden auch nur die Benutzer an-
gelegt, welche Berechtigungen zu diesem besitzen (vgl. Abbildung 5.28). Die migrierten
Benutzer sind rot umrandet, die anderen gehéren dem Beispieldatensatz der ArangoDB
an. Wird anschliefsend die Kollektion zu den Unternehmen migriert, werden die entspre-

chenden Benutzer hinzugefiigt.
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User: datal A JB <  HEALTH

General  Permissions

Database Administrate @ Access © No access @ Use default @

* mongoDB ®
Collections Read/Write Read only No access Use default
exampleMongoDB w (o] (o]
companies (o] (o] . ®
= [s] o] ®

Abbildung 5.27: Berechtigungen des Benutzers ,databaseCollection” in der ArangoDB

Abbildung 5.28: Ubersicht aller Benutzer in der ArangoDB
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Wird die Migration durchgefiihrt, ohne dass bereits bei einer Teilmenge die gesamte
Zugriffsebene zugesprochen wird, ergeben sich die Rollen mit den Berechtigungen ent-
sprechend der Tabelle 5.7. Vergleicht man diese mit der in Tabelle 5.4 angelegten Rollen
in der ArangoDB, so ist erkenntlich, dass die Rollen korrekt migriert wurden. Bei der
Migration besitzt die Rolle ,databaseROCollection nur ,access Berechtigungen bei der
Datenbankebene, da die niedrigste Berechtigung vergeben wird und bei der Kombination

kein Unterschied der Aktionen erkennbar ist.

Tabelle 5.7: Ergebnisse zur Migration der Benutzer/Rollen ohne Teilmenge

Rollenbezeichner Serverebene | Datenbankebene | Kollektionsebene
administrator administrate | administrate read/write
databaseCollection none administrate read /write
databaseROCollection | none access read only
accessCollection none access read /write
accessROCollection none access read only
companiesSuperUser none administrate read /write
companiesUser none access read only

Werden Teilmengen erlaubt, besitzen die Rollen mehr Berechtigungen als in der vorhe-
rigen Tabelle (siehe Tabelle 5.8). Hierbei war das Ziel jeweils die néchste Zugriffsebene
in der Hierarchie zu erlangen: Serverebene > Datenbankebene > Kollektionsebene. Auf-
grund dessen, dass bei einer Teilmenge jeweils die hoheren Berechtigungen zugewiesen
werden, erhalten die Benutzer statt ,access” ,administrate* in der Datenbankebene, da

bei der Kollektionsberechtigung beide Zugriffsrechte die gleichen Aktionen erlauben.

Tabelle 5.8: Ergebnisse zur Migration der Benutzer/Rollen mit Teilmenge

Rollenbezeichner Serverebene | Datenbankebene | Kollektionsebene
administrator administrate | administrate read /write
databaseCollection administrate | administrate read /write
databaseROCollection | none administrate read /write
accessCollection none administrate read /write
accessROCollection none administrate read /write
companiesSuperUser administrate | administrate read /write
companiesUser none administrate read /write
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Insgesamt ist die Migration in beiden Fillen den Erwartungen entsprechend durchgefiihrt

und die Benutzer sind korrekt angelegt worden.

5.5.3 Migration von der ArangoDB zur MongoDB

Im folgenden werden die Ergebnisse der Migration der Daten, Indizes, sowie Benutzer
und Rollen von der ArangoDB zur MongoDB ausgewertet. Beriicksichtigt wurde dafiir

der Beispieldatensatz und der realititsnahe Datensatz ,airports®.

Daten

Wird bei der Migration die Ubernahme des _key der ArangoDB ausgewihlt, so wird
dieser als _id in der MongoDB angelegt. Andernfalls generiert die MongoDB eigene Ob-
jectIDs, um die Dokumente eindeutig zu identifizieren. In Abbildung 5.29 ist exempla-
risch ein Dokument erkennbar, welches den key als _id iibernommen hat, welcher eine
sechsstellige Nummer ist. Datum-Felder werden beim Migrationsprozess erkannt, wenn
sie dem standardisierten Schema entsprechen (vgl. Kapitel 4.2.1). Ist eine Zahl grofer als
ein Integer darstellen kann, wird dieser als Long reprasentiert. Migriert wurden insgesamt
9 Dokumente, da in der ArangoDB neben dem Beispieldatensatz ein Dokument mit dem

VPack angelegt wurde.

Der Datensatz des Flughafens wurde mit den 43.991 Dokumenten migriert, insgesamt
sind sowohl beim Flughafen- als auch Beispieldatensatz die Dokumente korrekt migriert

worden.

Indizes

In der ArangoDB sind fiir den Beispieldatensatz sechs Indizes hinterlegt, jeweils einer
fiir jeden Typ (vgl. Tabelle 4.3). Obwohl Skiplist- und Hash-Indizes mit der aktuellen
Version nicht mehr angelegt werden sollten, wurde hier aus Demonstrationszwecken auf
alle Typen zuriickgegriffen. Der Abbildung 5.30 konnen alle sechs Indizes entnommen
werden. Da die MongoDB kein Aquivalent zu Skiplist- oder Persistent-Indizes bietet,
sind diese als Index ohne speziellen Typ hinterlegt worden. Der TTL-Index ist bei der
MongoDB kein Typ, sondern eine Eigenschaft.
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Abbildung 5.29: Dokument in der MongoDB

INDEXES 7

arangoDB.exampleArangoDB P

Documents Aggregations Schema Explain Plan Indexes Vali

CREATE INDEX

SPARSE ©)
REGULAR 6 B2 ke () since Sat Sop 15 2080 g
date Db coe e
decimal128Field HASHED 205 ks O since Sat Sep 19 2020 SPARSE 6 -
2 —
) UNIOUE 6
s REGULAR 205«ks winon S 120
int32field o eameEess— 0s 5 SPARSE ) L
UNIQUE )
: : REGULAR © 205 ke 0 since s 12 -1
intB4field intField ST
location GEOSPATIAL € 205ks 0 since Sat Sep 19 2020 SPARSE ) ]
—
SPARSE €
TEXT € 82+«s O since Sat Sep 19 2020
e e — " COMPOUND 6 B

Abbildung 5.30: Indizes des migrierten Beispieldatensatzes in der MongoDB
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Fiir den Datensatz des Flughafens wurden zwei der drei Indizes migriert, da die MongoDB

Geo-Indizes nur auf einem Feld bilden kann, die ArangoDB hingegen auf mehreren. Damit

wird nur der zusammengesetzte Index aus drei Feldern und der Text-Index migriert.

Die Indizes wurden fiir die Beispieldatensitze erwartungsgeméf angelegt.

Benutzer/Rollen

Vergleicht man die Tabellen aus Kapitel 4.2.7 zu den Berechtigungen fiir die verschiedenen

Ebenen in der ArangoDB, so lassen sich die Aktionen entsprechend der Berechtigungen

ableiten. Die Aktionen, welche den Benutzern bzw. Rollen zugewiesen wurden, kénnen

der Tabelle 5.9 entnommen werden. In Abbildung 5.31 sind exemplarisch drei Benutzer

mit der zugewiesenen Rolle erkennbar. Die Rollen mit den Aktionen, welche exempla-

risch fiir die Rolle ,administrateR

(43

in Abbildung 5.32 erkennbar ist, stimmen mit den

Berechtigungen der ArangoDB {iberein. Damit wurden die Benutzer aus der ArangoDB

korrekt in die MongoDB {iibertragen.

Tabelle 5.9: Ergebnisse zur Migration der Benutzer/Rollen

Benutzerbezeichneny Aktionen

root collMod, createCollection, createIndex, createUser,
dropCollection, dropDatabase, droplndex, dropUser, find,
insert, listCollections, listIndexes, remove, renameCollection,
shutdown, update, updateUser

administrateRW collMod, createCollection, createlndex, dropCollection,
droplndex, find, insert, listCollections, listIndexes, remove,
renameCollection, update

administrateRO find, listCollections, listIndexes

accessRW find, insert, listCollections, listIndexes, remove, update

accessRO find, listCollections, listIndexes

airportsSuperUser | collMod, createCollection, createlndex, dropCollection,
dropIndex, find, insert, listCollections, listIndexes, remove,
renameCollection, update

airportsUser find, listCollections, listIndexes

Da in der ArangoDB Rollen und Benutzer nicht getrennt, sondern nur Benutzer ange-

legt werden, wurde in der MongoDB eine Rolle erstellt, welche den gleichen Bezeichner

wie der Benutzer aufweist und die Aktionen verwaltet. In Abbildung 5.31 sind drei der
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Abbildung 5.31: Exemplarische Darstellung von drei Benutzern in der MongoDB

sechs Benutzer exemplarisch abgebildet, welche eine gleichnamige Rolle aufweisen. Die-
se Rolle verwaltet die Aktionen, welche in Abbildung 5.32 exemplarisch fiir die Rolle

yadministrateRW* erkennbar sind.

109



5 Evaluierung der eigenen Konzepte durch das Migrationstool Rel(Dok)?

Abbildung 5.32: Detailansicht der Rolle jadministrateRW* in der MongoDB
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Mit der Konzeption einer Migration von relationalen zu dokumentenorientierten, sowie
zwischen dokumentenorientierten Datenbanken konnte gezeigt werden, dass die Daten
iibernommen, bzw. fiir relationale Datenbanken, diese entsprechend einem neuen Sche-
ma angepasst werden konnen. Mit einbezogen wurden nicht nur die Daten, sondern auch
die Funktionalitdten. Diese wurden theoretisch ausgewertet, ob eine Migration in die
Zieldatenbank moglich ist. Insgesamt betrachtet ist dies nur fiir wenige Funktionalitéten
machbar und dies ebenfalls nur mit Einschrinkungen. Fiir die Realisierung des Konzepts
mit der Rel(Dok)? wurden schlussendlich nur zwei Funktionalititen migriert, die Indizes,
sowie die Benutzer bzw. Rollen. Die Indizes stellen ein Konzept, welches in relationalen,
als auch in dokumentenorientierten Datenbanken gleichermafien realisiert werden konnte.
Im Vordergrund steht dabei die Moglichkeit, die Performance von Abfragen zu verbes-
sern, nicht wie die Indizes intern arbeiten. Indizes kénnen grundsétzlich auf den gleichen
Feldern bzw. Tabellen wie in der Quelldatenbank iibertragen werden. Bei den Benut-
zern bzw. Rollen beziehen sich die Einschrinkungen darauf, dass die Datenbanken diese
Funktionalitdt unterschiedlich interpretieren und damit nur fiir wenige Berechtigungen
realisiert werden kénnen. Grundsétzlich kénnen jedoch datenbankunabhéngig Benutzern
bzw. Rollen Beschréankungen beim Zugriff auf die Daten gesetzt werden. Obwohl es sich
bei der Migration zwischen zwei dokumentenorientierten Datenbanken um das gleiche
Modell handelt, wurden die Funktionalitdten intern unterschiedlich umgesetzt. Im Bezug
auf die Einschrinkungen, die bei einer Migration hingenommen werden miissen, unter-
scheidet es sich kaum von der Migration zwischen zwei unterschiedlichen Modellen, wie

es bei einer relationalen zu einer dokumentenorientierten Datenbank der Fall ist.

Ziel der Masterthesis war es, ein Konzept zur Migration von relationalen zu dokumen-
tenorientierten, sowie zwischen dokumentenorientierten Datenbanken zu erstellen. Dabei
wurden sowohl die Daten, als auch die Funktionalitdten beriicksichtigt. Evaluiert wurde
der Ansatz anhand des im Rahmen der Masterthesis entwickelten Tools Rel(Dok)?. Ba-

sierend darauf kann die Forschungsfrage wie folgt beantwortet werden. Die Daten kénnen
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sowohl zwischen dokumentenorientierten als auch von relationalen zu dokumentenorien-
tierten Datenbanken migriert werden, mit der Einschrankung, dass nicht alle Datentypen
erhalten bleiben koénnen. Bei den Funktionalitéten sind starke Einschrdnkungen hinzu-
nehmen, da selbst bei der Migration zwischen dem gleichen Datenbankmodell, diese eine
grofe Vielfalt aufweisen. Die Daten, die Benutzer/Rollen und die Indizes der Funktio-
nalitdten kdnnen automatisiert migriert werden. Sowohl bei der Konzeption, als auch
bei der Realisierung hat sich gezeigt, dass die Funktionalitéiten sehr individuell fiir jede
Datenbank ausfallen und nur eine kleine gemeinsame Schnittmenge bilden. Fiir einen
Migrationsprozess bedeutet dies, dass bei den Funktionalitdten immer ein grofer Teil
der Migrationsarbeit beim Anwender bleibt, da fiir den konkreten Anwendungsfall ent-
schieden werden muss, welche Funktionalititen unabdingbar sind und wie diese in der
Zieldatenbank realisiert werden konnen. Ebenso muss beachtet werden, dass sich die
Datentypen verdndert haben koénnen, falls diese in der Zieldatenbank nicht vorhanden

sind.

Konzeptionell sind neben den Indizes und Benutzern sowie Rollen ebenfalls die Abfra-
gen migrierbar. Mit Rel(Dok)? wurde jedoch zusitzlich die Einschrinkung vollzogen,
dass Abfragen nicht beriicksichtigt werden. Im Zusammenhang mit den Abfragen kon-
nen ebenfalls die Views und das Map-Reduce nicht mit einbezogen werden. Fiir eine Mi-
gration derartiger Funktionalitdten ist ein Mapping der verschiedenen Abfragesprachen
notwendig. Dazu miissen sdmtliche Operatoren von Quell- und Zieldatenbank untersucht
und analysiert werden, welches einen sehr komplexen Prozess darstellt und somit nicht

in dieser Masterthesis behandelt wurde.

Verglichen mit den Ansétzen aus Tabelle 2.4, bietet das eigene Konzept einen Schwer-
punkt auf der Auswertung der Funktionalitéten. Die Ansétze, welche die Funktionalité-
ten beachten, beziehen sich auf die Abfragen oder in sehr wenigen Fillen auf die Indizes.
Abfragen wurden im Konzept der Masterthesis nicht beriicksichtigt, dafiir werden aber
durch den in dieser Arbeit vorgestellten Ansatz die Indizes, sowie die Benutzer/Rollen
ausgewertet. Eine Evaluierung ist, genauso wie fiir die meisten verwandten Arbeiten, er-
folgt, um zu verdeutlichen, dass das Konzept auch in der Realisierung bestehen kann. Die
Grofse des Datensatzes ist so gewéhlt, dass dieser eine ausreichende Komplexitét aufweist
und ordnet sich im Vergleich zu den anderen Ansitzen im Bezug auf die Menge an Ta-
bellen im oberen Feld an. Das im Rahmen der Masterthesis entstandene Tool Rel(Dok)?
stellt einen Prototypen dar, jedoch wird dazu kein Pseudocode gegeben. Dies liegt dar-
an, dass der komplette Quellcode einsehbar ist und im Entwurf die Komponenten nur

erlauternd behandelt werden.
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Insgesamt stellt die Migration von relationalen zu dokumentenorientierten Datenbanken
ein weiteres Konzept zu den bestehenden Ansitzen dar. Eine Uberpriifung, welche dieser
Ansitze die beste Performance aufweist oder das optimale Verfahren fiir die Entscheidung
von Referenz oder Verschachtelung bildet, konnte nicht durchgefiihrt werden. Dies wird
erschwert durch das Problem, dass der Quellcode nur von wenigen Ansétzen vorhanden
ist. Ebenso wurde die Rel(Dok)? unter bestimmten Versionen und Gegebenheiten der
Datenbanken erstellt. Um weiterhin eine Funktion zu gewéhrleisten, sind anhaltende

Updates unvermeidbar.

Bei der Migration von einer relationalen zu einer dokumentenorientierten Datenbank
kann Rel(Dok)? nur begrenzt eine optimale Losung fiir das neue Schema vorschlagen.
Die fiir den Menschen erkennbaren logischen Strukturen in einem Datensatz, kénnen
nur bedingt automatisiert erkannt werden. Je nach Nutzung des Datensatzes kann die
optimale Struktur stark variieren. Um eine gezielte Anpassung der Struktur in Bezug auf
die Abfragen zu erstellen, ist eine Auswertung von haufig verwendeten Abfragen auf die
Datenbank sinnvoll. Basierend darauf kann die Entscheidung getroffen werden, ob eine

Referenz oder eine Verschachtelung zu bevorzugen ist.

Rel(Dok)? bietet im aktuellen Zustand nur eine Migration von PostgreSQL zu MongoDB,
sowie zwischen MongoDB und ArangoDB an. Aufgrund dessen, dass der Migrationspro-
zess hauptsichlich komplett automatisch erfolgt, wurde auf Komponenten verzichtet,
welche Einfluss durch den Anwender bendétigen. Die Beurteilung des Schemas fiir die
Migration von einer relationalen Datenbank stellt die Ausnahme und kann nicht auto-
matisiert erfolgen. Ohne die Bewertung durch den Anwender kann nicht sichergestellt
werden, dass das neue Schema korrekt an die Anspriiche der Zieldatenbank angepasst
wird. Erweiterbar wire das Tool sowohl im Hinblick auf die Anzahl der unterstiitzten Da-
tenbanken, als auch darauf, dass dem Anwender optional mehr individuelle Anpassungen
wahrend des Migrationsprozesses zugesprochen werden. Z.B. kénnten Indizes oder Benut-
zer bzw. Rollen selektiert und anschlieffend nur die getroffene Auswahl migriert werden.
Damit wiirde dem Anwender eine filigrane Mitbestimmung wihrend des Migrationspro-
zesses gewidhrt werden. Ebenso wurden keine verschiedenen Optimierungsstrategien fiir
den automatischen Schemavorschlag der Rel(Dok)? realisiert, welche noch erfolgen koénn-

ten.

In weiterfithrenden Forschungen konnte sich mit den Abfragen bzw. den Sprachen da-
zu befasst werden. Diese besitzen grofe Differenzen sowohl beim Aufbau einer Abfrage

an die Datenbank, als auch bei den Operatoren, welche zur Verfiigung stehen. Diese
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Faktoren erhéhen die Komplexitét, die Sprachen aufeinander zu mappen. Dabei kénnte
besonders untersucht werden, inwiefern die Sprachen kompatibel sind, wenn diese eine
dhnliche Sprachgrundlage besitzen. Mit der Auswahl der MongoDB wurde bewusst die
Entscheidung getroffen, eine mdoglichst unterschiedliche Datenbank zu verwenden. Wie
die ArangoDB zeigt, kann eine Abfragesprache fiir NoSQL Datenbanken sich grundlegend
am Schema der SQL Abfragen orientieren. Basierend darauf, kann erforscht werden, ob
bei einer Migration zwischen zwei dhnlicheren Datenbanken mehr Funktionalitdten iiber-
tragen werden konnen. Insgesamt bleibt die Auswertung von Abfragen bzw. Sprachen
immer eine Einzelfallanalyse, da es fiir NoSQL Datenbanken keinen Standard beziiglich

dieser gibt.
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A Anhang

A.1 Datentriager CD

Die, der Masterthesis beigelegten CD, enthilt eine digitale Version der Masterthesis im
PDF-Format und den Quellcode zur Rel(Dok)?, sowie die Dateien zu den Beispieldaten-

banken.
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Glossar

Big Data Beschreibt groffe Datenmengen, welche neue Verfahren brauchen, um diese

auszuwerten [35].
Directed Acyclic Graph Ein gerichteter Graph der keine Zyklen aufweist.

Entity-Relationship-Modell Graphische Darstellung der Beziechungs- und Tabellenstruk-

tur einer relationalen Datenbank |62, 36].

Funktionalitdten Unter Funktionalititen werden sdmtliche unterstiitzte Funktionen der
jeweiligen Datenbank verstanden. Dies konnen beispielsweise Indizes, Stored Pro-

cedures, Abfragen oder MapReduce Unterstiitzung sein [29].

JavaScript Clientseitige Programmiersprache, welche objektorientierte Konzepte unter-
stiitzt [15].

Kiinstliches Neuronales Netz Ein System zur Verarbeitung von Informationen, fiir das
das Nervensystem /Gehirn von Lebewesen als Vorbild dient. Die Informationen pas-

sieren ein Netz, welches ein Graph mit gewichteten Kanten ist |27].
Map-Reduce Verfahren, um grofe Datenmengen verteilt und schnell auszuwerten [38|.

partial Bei der partial Eigenschaft werden nur die Dokumente indiziert, welche den Kri-

terien der Filteroption entsprechen |2, 37].

sparse Sparse-Indizes erfolgen nur auf den Dokumenten, welche das zu indizierende Feld

aufweisen [2, 37].
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Glossar

TTL Der TTL-Index dient zur automatischen Entfernung von Dokumenten auf Datum-
Feldern [2, 37].

unique Indizes mit der Eigenschaft unique versichern, dass keine Duplikate auf dem Feld
liegen |2, 37].

Variety Variety steht fiir die Vielfalt an Daten und Datenquellen [35].
Velocity Velocity steht fiir die Verarbeitungsgeschwindigkeit [35].

Volume Volume steht fiir die Datenmenge [35].

124



Erkldrung zur selbststindigen Bearbeitung einer Abschlussarbeit

Gemifs der Allgemeinen Priifungs- und Studienordnung ist zusammen mit der Abschlussarbeit eine
schriftliche Erklarung abzugeben, in der der Studierende bestatigt, dass die Abschlussarbeit ,— bei einer
Gruppenarbeit die entsprechend gekennzeichneten Teile der Arbeit [(§ 18 Abs. 1 APSO-TI-BM bzw. § 21
Abs. 1 APSO-INGI)|] — ohne fremde Hilfe selbsténdig verfasst und nur die angegebenen Quellen und
Hilfsmittel benutzt wurden. Wortlich oder dem Sinn nach aus anderen Werken entnommene Stellen sind

unter Angabe der Quellen kenntlich zu machen.“

Quelle: § 16 Abs. 5 APSO-TI-BM bzw. § 15 Abs. 6 APSO-INGI

Erklarung zur selbststindigen Bearbeitung der Arbeit
Hiermit versichere ich,

Name:

Vorname:

dass ich die vorliegende Masterarbeit — bzw. bei einer Gruppenarbeit die entsprechend

gekennzeichneten Teile der Arbeit — mit dem Thema:

Konzeption und Realisierung einer Datenbankmigration zwischen relationa-

len und dokumentenorientierten Datenbanksystemen

ohne fremde Hilfe selbstédndig verfasst und nur die angegebenen Quellen und Hilfsmittel
benutzt habe. Wortlich oder dem Sinn nach aus anderen Werken entnommene Stellen

sind unter Angabe der Quellen kenntlich gemacht.

Ort Datum Unterschrift im Original
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