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摘要: 分析了 BSON 文档的结构，通过比较类似结构的映射方法，给出了 BSON 文档树的概念和结构，并

提出 NoSQL 数据库文档到关系数据库的映射策略，在此基础上建立了 BSON 文档模式和关系模式之间的

双向映射模型，并给出了双向映射算法．
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0 引言

关系型数据库是目前使用最为广泛的数据库系

统，数据库中存储的是支持关系模型的结构化数据．
然而随着互联网技术的发展，传统的关系数据库在

存储和处理非结构化数据时已经暴露了效率低下、
维护代价高等问题． 因此，非关系型的数据库 NoSQL
得到了非常迅速的发展．

NoSQL( Not Only SQL) ，是对非关系型数据库的

统称． 近年来，由于其高性能、高并发和低成本等特

点，在互联网行业得到了广泛的应用． NoSQL 从存

储结构上可以分为 4 大类: ( i) 键-值存储数据库，

( ii) 列存储数据库，( iii) 文档型数据库，( iv) 图形数

据库［1］． 其中文档型数据库由于其结构灵活、表示

简单和高效查询等优点成为应用最为广泛的 NoSQL
数据库．

关系数据库目前仍是数据存储的主体，在构建

NoSQL 数据库时，与关系数据库之间进行数据交换

和数据传输是当前数据库设计者亟待解决的问题．
BSON( Binary Serialized Document Format) 是一

种二进制形式的存储格式，采用了类似于 C 语言结

构体的名称 /对表示方法，支持内嵌的文档对象和数

组对象，具有轻量性、可遍历性、高效性的特点［2］，

可以有效描述非结构化数据和结构化数据． 这就使

得 BSON 成为理想的数据交换语言，可用于解决

NoSQL 数据库中文档结构与关系数据库的记录结

构之间的双向映射问题．

1 映射方法研究

目前尚未有基于 BSON 的 NoSQL 数据库和关

系数据库 的 映 射 方 法． 然 而，由 于 BSON 与 JSON
( JavaScript Object Notation) ［3］在语法上的相似性，

以及 BSON 文档与 XML 文档在结构上的相似性［4］，

可以参考上述文档与关系数据库的映射方法． 文献

［5］提出了一种 JSON 数据与关系数据库的映射方

法，一种称为关系 JSON ( ＲelationalJSON) 的模式用

于 JSON 文档与关系数据库的转换． 文献［6-8］提出

了 XML 文档和关系数据库的映射方法，文献［6］中

对一种高效的新型 XML 映射技术 s-XML 的性能展

开深入探讨; 文献［7］使用 XSL 将描述数据库抽象

结构的 XML 转换到各数据库支持的 SQL，进而生成

具体的物理表结构; 文献［8］则提出了一种基于关

系型数据的半结构化 XML 及结构．
上述方法中，JSON 数据主要用于定义通用数据

交换格式，目前尚未有 NoSQL 数据库采用此种格式

的数据． 另外，在 XML 文档与关系数据库的映射方

法中，XML 文档的结构必须符合模型所规定的结

构，例如表格模型和数据专用对象模型［9］． 而 No-
SQL 数据库存储的数据多为非结构化数据，XML 文

档结构无法涵盖所有数据结构．



所以，针对 NoSQL 数据库，需要一个更加灵活

的映射模式，使得对 NoSQL 数据结构的限制尽可能

的少． 此外，映射模式还必须能较好地表达关系数据

库的各种约束．
本文在文献［10］的基础上提出了基于 BSON

元素树的 NoSQL 数据库与关系数据库的双向映射

算法． 首先给出 BSON 元素树的定义，并创建元素树

与 NoSQL 中文档及关系数据库中关系模型之间的

映射关系，在此基础之上定义相互之间转换的算法．

2 BSON 文档树

BSON 数据由文档组成，文档支持嵌套关系，可

将嵌套关系看成树状结构中的父子关系． 文档由元

素组成，每个元素都是一个键 /值对，键不能再包含

元素，值可以是基本类型数据或文档的单值或数组．
因此，BSON 文档就可以表示为树状结构．

定义 1 BSON 文档树是 BSON 文档的关系树，

用于表示文档-元素结构及其文档之间的关系，各部

分定义如下: ( i) 最外层的文档定义为文档树的根结

点; ( ii) BSON 中的每个文档定义为文档树的一个结

点; ( iii) 每个结点包括元素列表; ( iv) 元素列表中的

每个元素看成一个二元组( 键，值) ，值可以是单值

或者数组，单值或数组元素有 2 种类型: 基本类型数

据和文档; ( v) 元素值是文档单值或数组的话，文档

作为一个新的结点; ( vi) 元素值是文档单值或数组

的话，该元素所在结点指向新的结点; ( vii) 每个结

点包括双亲结点指针．
如下例 BSON 文档的关系树如图 1 所示．

图 1 BSON 文档树

{

name: " zhou"，

age: "18"，

address: {

city: " nanchang"，

country: " China"，

code: 330000
} ，

scores: ［

{

name: " database"，

grade: 4． 0
} ，

{

name: " cplusplus"，

grade: 3． 0
}

］

}

BSON 文档树可以表示为一个五元组 T = ( V，

E，elem，parent，root) ，其中 V 是文档结点的有限集

合，E 是元素的有限集合，elem 是集合 V 到 E 的部分

映射，满足对于任意的 v∈V，都有 elem ( v) =［e1，

e2，…，en］，且 ei∈E; parent 是从 V 到 V 的部分映射;

root 是 V 中唯一结点，parent( root) =，称为 T 的根．
为了构造 BSON，定义文档结点的逻辑结构为

( LN，EL，PT) ，其中 LN 为结点标识名; EL 为元素列

表; PT 为双亲结点指针．
算法 1 BSON 文档树的生成算法:

输入: BSON 文档;

输出: BSON 文档树;

具体步骤:

( i) 选取 BSON 文档，表示为 D;

( ii ) 创 建 结 点 S，S． LN =“root”，S． EL =
elem( D) ，S． PT = ，root = S． 将 S 加入 V 中，即
V = V∪{ S} ;

( iii) 如果 V≠，则选取 V 中的一个结点 Ｒ，且
V = V － { Ｒ} ; 否则算法结束;

( iv) 按照下列步骤读取并分析 Ｒ． EL:
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( a) 如果 Ｒ． EL =，则 Ｒ 为叶子结点;

( b) 如果 Ｒ． EL 中所有元素的值为基本数据类

型，则 Ｒ 为叶子结点;

( c) 对于 Ｒ． EL 中的元素的值为文档 d，则创建

一个结点 S，S． LN =元素的键，S． EL = elem( d) ，S． PT =
Ｒ，并将 S 加入 V 中，即 V = V∪{ S} ;

( d) 如果 Ｒ． EL 的元素值为数组，则依次进行判

断． 若数组中包含文档值，则执行步骤 ( c) ，否则 Ｒ
为叶子结点．

( v) 转到步骤( iii) ．

3 BSON 文档树到关系数据库模式的
映射算法

将 BSON 文档树映射成为关系数据库模式，是

NoSQL 数据库中的文档映射为关系数据库模式的

关键．
算法 2 BSON 文档树到关系数据库模式的映

射算法:

输入: BSON 文档树;

输出: 关系数据库模式;

具体步骤:

( i) 先序遍历 BSON 文档树中的每个结点;

( ii) BSON 文档树的根结点对应关系数据库中

的一张表，称为根表;

( iii) 令树中当前访问的文档结点为 P，P． EL≠
，则按照以下步骤将 P 映射为数据库中的一张

表 Ｒ;

( a) P． LN 作为 Ｒ 的表名;

( b) P． EL 中的元素值为基本数据类型，则将元

素的键作为 Ｒ 的一个字段;

( c) P． EL 中的元素值为数组，则数组作为 Ｒ 的

多值属性，按照弱实体集建模和设计方法［11］，映射

为一张表 Q;

( d) 如果 P． PT≠，则 P． PT． LN 作为 Ｒ 的一

个外键．

4 双向映射策略

按照算法 1 和算法 2，可以将 BSON 文档分为 2
步映射成为关系数据库模式． BSON 文档是树形结

构，对象模型也是树形结构［11］，所以这种映射是一

种基于对象模型驱动的映射，或者是基于文档树驱

动的映射． 此种映射是可逆的，即 NoSQL 数据库的

BSON 文档结构与关系数据库模式之间的映射是双

向映射．
映射策略首先把 BSON 文档映射成一个对象模

式，接着把对象模式映射成关系数据库模式． 或者将

2 步映射结合在一起直接从 BSON 文档到关系数据

库模式的映射规则: ( i) 从 BSON 映射到对象模式:

把基本数据类型映射为标量数据类型［12］; 把文档类

型映射为类，文档中的每个元素的键映射为类的属

性; 把嵌套文档映射为对类的对象的指针或引用．
( ii) 从对象模式映射到关系数据库模式: 把指针或

者引用映射为主键 /外键，把标量数据类型属性映射

成列; 把类映射成表．
按照上述规则，可以将关系数据库模式映射为

对象模式，然后从对象模式映射为 BSON 文档． 转换

架构如图 2 所示．

图 2 转换架构图

5 双向映射算法

双向映射算法对于 NoSQL 中的每个文档以及

关系数据库中的每一个实体，在映射前后通过语义

使得元素和属性得以继承． 同时，实现文档间的嵌套

关系和实体的一对一、一对多和多对多关联的保持．
算法 3 从 BSON 文档生成关系数据库模式的

映射算法:

输入: BSON 文档;

输出: 关系数据库模式;

具体步骤:
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( i) 扫描和分析 BSON 文档，对于文档中每个元

素，如果元素值为基本数据类型，则将元素的键映射

成为对应类表的属性列;

( ii) 对于文档中值为基本数据类型数组的元素，生

成一个带有一个外键的属性表，外键为元素的键;

( iii) 文档中元素值为嵌套文档，生成一个带有

主键的类表;

( iv) 对于嵌套文档的引用生成指向上级文档类

表的外键;

( v) 文档中元素值为文档数组，为数组中的子

文档生成一个带有主键的类表;

( vi) 文档中元素值为文档数组，生成一个同时

带有两个相关类表外键的联系表，2 个外键分别为

文档元素的键和数组中子文档对应类表的主键．
算法 3 中，不仅能够将文档和元素映射为关系

数据库中的实体和属性，而且将文档和元素的包含

和嵌套关系映射为属性表和联系表．
算法 4 从关系数据库模式映射生成 BSON 文

档模式的算法:

输入: 关系数据库模式;

输出: BSON 文档模式;

具体步骤:

( i) 为每一个表示实体的表，生成一个文档类

型;

( ii) 为表中不为外键的列生成一个〈键，值〉对

中的键，并添加到对应的表文档类型中;

( iii) 如果表含有一个外键，将含有外键的表称

为子表，外键对应的表为父表，其转换原则是:

( a) 若父表和子表是一对一的对应关系，则可

以在父表对应的文档类型中增加一项元素，键为子

表的外键，值类型为与子表对应的文档类型;

( b) 若父表和子表是一对多的对应关系，则在

父表对应的文档类型中增加一项元素，键为子表的

外键，值类型为数组，数组类型为基本类型．
( iv) 若表含有 2 个外键，将含有外键的表称为

子表，外键 1 对应的表为父表 1，外键 2 对应的表为

父表 2，父表 1 与子表为一对多的对应关系，父表 2
与子表为一对一的关系，则在父表 1 对应的文档类

型中增加一项元素，键为子表的外键 1，值类型为数

组，数组类型为父表 2 对应的文档类型．
BSON 文档模式指的是 BSON 文档的类型，元

素仅包含键，值指定类型．
算法 4 中对于含有外键的表的映射是一对多关

系的映射，由于在 BSON 文档模式中不存在多对多

的联系，所以在算法中无须加以考虑．

6 实验及结果分析

根据上述算法用 C + + 语言编写一个转换程

序，在 计 算 机 配 置 为 CPU: Intel Core i5-4570 @
3． 2 GHz，内存 16 GB，操作系统为 CentOS 7． 1 64 位

的环境下，对 NoSQL 数据库 MongoDB［13］( 版本 3． 2)

到关系型数据库 MySQL( 版本 5． 6) 和 Oracle 11g 之

间的转换时间进行测量，以关系型数据库中的记录

条数为实验数据的基本单位，时间以秒为单位，取 5
次实验的平均值．

从 NoSQL 文档转换为关系数据库记录的测试

结果如表 1 所示．
表 1 NoSQL 到关系数据库转换性能测试

记录条数 /条 MySQL /s Oracle /s

3 000 0． 066 0． 082
9 000 0． 108 0． 127
30 000 0． 362 0． 401
200 000 1． 533 2． 539
500 000 3． 472 4． 233

从关系数据库转换为 NoSQL 文档的测试结果

如表 2 所示．
表 2 关系数据库到 NoSQL 转换性能测试

记录条数 /条 MySQL /s Oracle /s

3 000 0． 041 0． 057
9 000 0． 087 0． 100
30 000 0． 298 0． 354
200 000 1． 315 2． 250
500 000 3． 068 4． 102

测试结果显示，系统能够实现基于 BSON 文档

树进行 NoSQL 和关系数据库的双向转换，且算法时

间复杂度与数据规模成正比关系．
为了比较该算法与基于 XML 文档的转换算法

之间的优劣，在相同的实验环境下用 C + + 基于文

献［13］的算法编写了基于 XML 文档的转换程序，

并在 MySQL 上进行实验，将结果与表 1 的结果进行

比较，结果如图 3 所示．

图 3 算法测试结果比较图
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从图 3 可以看出，与基于 XML 的算法相比，本

文算法当转换数据量逐渐增大时，由于 BSON 文档

相比于 XML 文档的高效性以及 BSON 文档树在算

法上的优势，在转换时间上的优势愈加明显．

7 结束语

根据 NoSQL 数据库的文档和关系数据库模式

与对象模型之间的关联性，本文提出了基于对象模

式的 BSON 文档树的一种 NoSQL 文档与关系数据

库之间的双向映射策略，并在此策略基础上给出了

双向映射模型算法． 有效地从理论层面上解决了

NoSQL 数据库文档与关系数据库之间的转换问题．
同时，由于 BSON 与 JSON 在结构上的相似性，该算

法还可推广至基于 JSON 格式的异构数据库通信领

域［12］． 由于 NoSQL 数据库在文档结构上的多样性，

该算法还有进一步改进的必要．
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The Ｒesearch on the Bi-Directional Mapping Algorithm between
NoSQL Database and ＲDB Based on BSON Document-Tree

ZHOU Li
( School of Software，East China Jiaotong University，Nanchang Jiangxi 330013，China)

Abstract: Analyzed BSON document' s structure，the concept and structure of BSON Document-Tree is given by
comparing methods of analogy，and the mapping strategy from NoSQL document database to relational database has
been presented． Based on this，the bi-directional mapping model between the documents in NoSQL database and the
ＲDB schema is built and a bi-directional algorithm is given．
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