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Kurzfassung II

Kurzfassung

NoSQL-Datenbanken zeichnen sich durch flexible g@erschemalose Datenspeicherung aus,
was insbesondere in den friihen Phasen der Anwesdntvgcklung nutzlich ist, in denen sich
die Struktur der Daten noch haufig andert. In geétéhasen konnen sich die schemalosen
Datenbanken jedoch schnell zum Nachteil fur die wkadier wenden. Verschiedene
Datenversionen mussen in jedem Schritt des Entumgldprozesses beachtet werden. Aus
diesem Problem heraus sind neue Ideen, wie dien&eh#volution, entstanden, die die
Migration von semi-strukturierten Daten unterstitzallerdings basieren diese ldeen auf
einem Schema der zugrundeliegenden Daten. Diesdaiaderten oder tausenden heterogener
Datensatze manuell zu erstellen, ist quasi unmidbgkis werden computergestitzte Verfahren
zur Schema-Extraktion bendtigt. Die derzeitige Termzu Big Data Anwendungen motiviert
dabei einen inkrementellen Ansatz zur Aktualisigrides Schemas. In dieser Masterarbeit
werden verschiedene Verfahren zur inkrementellerhe®@-Extraktion aus NoSQL-
Datenbanken konzipiert, implementiert und evaluibre Implementation wird exemplarisch
an einer NoSQL-Datenbank durchgefuhrt, die Einbingdweiterer NoSQL-Datenbanken, die
JSON Dokumente speichern, ist jedoch jederzeit itiigDie entwickelten Verfahren liefern
ein JSON Schema, welches als Ausgangspunkt fiDatienmigration dienen kann. Zusatzlich
werden ausgewahlte Metriken erhoben, die zur atemen Datenanalyse verwendet werden
kénnen.

Schlagworter: NoSQL-Datenbanken; JSON; JSON Schema; inkrement&8thema-
Extraktion; Schema-Reengineering

Abstract

NoSQL-databases offer data storage with flexiblen@rschemas at all, which is especially
useful in the early stages of application developimehere structural data changes happen
frequently. In later stages however schemalessbdsés can become a hazard for those
developers. Multiple versions of data have to beagad and considered in every step of the
development process. New ideas like schema-evaletiterged, which support data migration
of semi-structured data. Nevertheless those ideabased upon a schema of the underlying
data. Creating this manually out of hundreds ouglamds of heterogeneous documents is
almost impossible. Automated schema extractionge®es are necessary. The current trend to
big data applications motivates the use of incraaiextraction methods. In this master thesis
different approaches to incrementally extract sdmemfrom NoSQL-databases are
conceptualized, implemented and evaluated. Theemghtation focusses on one NoSQL-
database but can easily be migrated to every dttabase that supports JSON documents. The
developed methods provide a JSON schema, whictbearmsed as a starting point for data
migration. Additional metrics shall provide a pdslsty for alternative data analysis.

Keywords: NoSQL-databases; JSON; JSON schema; incremeiatscextraction; schema
reengineering
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1 Einleitung

Nachdem das Thema dieser Arbeit eingehend motmwiertien soll, wird das Ziel der Arbeit
im darauffolgenden Abschnitt genauer abgesteckBeddem werden in diesem Kapitel die
angewandten Methoden und die Gliederung der AdsEititert.

1.1 Motivation

NoSQL-Datenbanken erfreuen sich gro3er Beliebtheit heutigen Software- und
Webentwicklungen. Durch die gebotene Flexibilitdadwen geringen Einrichtungsaufwand
stellen sie eine attraktive Alternative zu herkomehen, relationalen Datenbanken dar. Der
Wegfall einer aufwendigen Schema-Definition zu Begides Entwicklungsprozesses
ermdglicht einen schnelleren Einstieg in die eijgmé Entwicklungsarbeit. Zudem unterliegt
die Datenstruktur wahrend der Entwicklung haufiglem Anderungen, die sich auch auf den
NoSQL-Datenbestand auswirken. Ein anfangs entwiekebchema ist daher sehr kurzlebig
und muss mit jeder Anderung erneut angepasst weddesn Umsetzung die Entwickler weiter
von ihrer eigentlichen Arbeit abhalt. In NoSQL-Datenken gibt es oftmals kein Schema, so
dass die Daten jederzeit verandert werden kénnadui2h entsteht nicht nur die sehr hohe
Flexibilitdt, sondern es entfallt auch der Aufwafitt Schema-Definition und Schema-
Anderungen wahrend der Entwicklung. Allerdings weindsich dieser Vorteil in
fortgeschrittenen Entwicklungsphasen oft zum Nabhtéa die Heterogenitat der Daten
zunimmt und kein einheitliches Format vorliegt.dfgstehen Probleme durch veraltete Daten
und komplizierte Versionierungsprozesse. So musdsercntwickler sicherstellen, dass ihre
Anwendung mit allen vorhandenen Datenversionenen Riatenbank kompatibel ist. Eine
Maglichkeit bietet die Migration der Daten von daten auf die aktuelle Version. Dies ist als
» Bulk-Update’, wobei alle Daten auf einmal auf den neusten Sgghdacht werden, moglich.
Insbesondere bei Webanwendungen, die rund um dievéHfligbar sein sollen, ist eine so
genannte,Eager Migration* jedoch oft schwierig. Eine Alternative zuBulk-Updatebietet
die oftmals ressourcensparendek@zy Migration®, bei der der Migrationsprozess erst beim
Zugriff auf die veralteten Daten gestartet wirdraltete Daten werden also erst dann migriert,
wenn sie bendtigt werden. Nicht mehr benétigte Datrursachen bei dieser Variante keine
Kosten, da sie nicht migriert werden. In [1] winth@ Schema-Evolutionssprache vorgestellt,
die die Migration von NoSQL-Datenbestanden ermdglidusgangspunkt ist jedoch auch dort
ein Schema der Daten. Eine manuelle Erstellung evislen durch die Verwendung von
schemalosen Datenbanken vermeintlich eingespartefwahd der Schema-Definition
lediglich nach hinten verschieben. Es bedarf autsmeaer Verfahren zur Schema-Extraktion
aus bestehenden Datenbestdnden. Ansatze solchiahiéer existieren bereits. [2-5] Aus
demselben Grund, aus dem diazy Migrationeingesetzt wird, sind insbesondere bei der
Entwicklung von heutigen Big Data- und Webanwendumpedoch inkrementelle Verfahren
zur Schema-Extraktion gefordert. Diese Anwendungameugen schnell sehr grofRe
Datenbestande, auf denen dauerhaft viele, gerifggugnderungen und Aktualisierungen
vorgenommen werden. Die inkrementellen Verfahrellesoeffizient mit diesen Updates
umgehen kénnen und das Schema aktualisieren olhmdarepletten Datenbestand erneut
durchlaufen zu mussen. Ziel dieser Arbeit ist ededa verschiedene Verfahren zur
inkrementellen Schema-Extraktion zu entwickeln und bewerten. Mit Blick auf die
maoglichen Einsatzgebiete in der Software- und Wetieklung sollen zudem hilfreiche
Metriken abgeleitet werden, die zur alternativetebanalyse verwendet werden kénnen. Dazu
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zahlen beispielsweise AusreiRerdokumente, alsgeiwenige Dokumente, die sich in ihrer
Struktur von der Masse sonst homogener Dokumenttersameiden. Im  Fall der
Anwendungsentwicklung mitazy Migrationkdnnten diese Ausreil3erdokumente veralteten,
nicht migrierten Daten entsprechen. Durch die ldigation solcher Dokumente soll wertvoller
Speicherbedarf eingespart werden, indem beispiedsvadte und nicht mehr benétigte Daten
archiviert oder endgultig geléscht werden.

Neben diesen explizit abgeleiteten Metriken ergekieh aus einem Schema selbst bereits
implizite Vorteile. So erleichtert ein Schema zueidpiel die Definition von Schnittstellen fur
den Datenimport und -export in Anwendungen. Zudéheas den Entwicklern einen Uberblick
Uber die Struktur der zur Verfiigung stehenden Daxémen NoSQL-Datenbanken und ist als
Ausgangspunkt der Schema-Evolution einer erstentSbim zur nachtraglichen Organisation
des eigenen Datenbestands.

1.2 Ziel der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist es, Verfahren zur inkremdlete Ableitung von Schemainformationen aus
NoSQL-Daten zu entwickeln und anschlieend zu bewerZu diesem Zweck soll ein
Algorithmus entworfen und anschliel3end in Java @m@ntiert werden, der aus JSON Daten
Schemainformationen ableiten kann. Dieser Algorileraoll zum einen Schemata aus JSON
Datenbestdnden extrahieren und zum anderen bexlegsleitete Schemata inkrementell
aktualisieren konnen. Die Aktualisierung soll soladrch die Eingabe geanderter Dokumente
als auch durch ein Update-Log durchgefuhrt werdémnkn. Die Ausgabe soll als
wohlgeformtes und valides JSON Schema erfolgenatZlish sollen Metriken, wie zum
Beispiel Ausreilerdokumente, aus den Daten abgeiedrden.

1.3 Methodik

Die Arbeit gliedert sich in unterschiedliche Teilbiehe. Ein Einstieg soll durch die Sichtung
relevanter Literatur erfolgen, die in einem Gruigdia-Kapitel aufgearbeitet darzustellen ist.
Anschlie3end gilt es, die Anforderungen an denrewiekelnden Algorithmus zu spezifizieren
und daraus ein Konzept zur Umsetzung abzuleiteresd3i Konzept soll anschliel3end
implementiert und die Implementation getestet uadrtet werden. Die Softwareentwicklung
ist jedoch in der Regel kein geradliniger Prozess lenotigt oftmals mehrere Iterationen aus
Spezifikation, Implementation, Test und BewertuAgfgrund der geringen Teamgrof3e und
der Ungewissheit Uber Frequenz und Umfang auftdetefProbleme soll nach dem agilen
Vorgehensmodell des Extreme Programmirfg [6] gearbeitet werden. Wodchentliche
Rucksprachen, zahlreiche Prototypen und frihzelggs sollen das Erreichen der gesetzten
Projektziele sicherstellen.

1.4 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit ist in sechs Kapitel gegliedert. Folgeadf die in diesem Kapitel gegebene
Einleitung zum Thema, soll Kapitel 2 die Grundlageim Verstandnis der in Kapitel 3

konzipierten, inkrementellen Schema-Extraktionsaerén schaffen. Das entwickelte Konzept
wird in Kapitel 4 implementiert und anschlieendKapitel 5 getestet und bewertet. Ein
abschlieBendes Fazit der entwickelten Verfahred wirKapitel 6 gezogen und durch einen
Ausblick erganzt.
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2 Grundlagen

Dieses Kapitel behandelt das Grundlagenwissen imd/ artiberlegungen, die dieser Arbeit
vorausgegangen sind. Im ersten Abschnitt wird degri der semi-strukturierten Daten
erlautert, deren Struktur eine zentrale Rolle esdr Arbeit spielt. Semi-strukturierte Daten
kbnnen beispielsweise in NoSQL-Datenbanken, diezweiten Abschnitt vorgestellt und
klassifiziert werden, im JSON Format gespeicherter. Die drei darauffolgenden Abschnitte
beschaftigen sich entsprechend mit den Begriffére®a, JSON und JSON Schema. JSON ist
ein Datenformat zur Speicherung und zum Austauschsemi-strukturierten Daten. Die in
dieser Arbeit exemplarisch verwendete NoSQL-Dateklspeichert Daten in Form von JSON
Dokumenten. JSON Schema ist die entsprechende @spbemche zu JSON. Verwandte
Schema-Extraktionsverfahren aus dem XML-Bereichdemrim letzten Abschnitt dieses
Kapitels vorgestellt.

2.1 Semi-strukturierte Daten
Unter dem Begriff der semi-strukturierten Datendadie Art von Daten verstanden, die weder
ganzlich unstrukturiert noch komplett strukturiirtd. Die Ubergénge zwischen den Arten sind
dabei flieBend und nicht immer eindeutig zu bestenmin [7] wird der Begriff der semi-
strukturierten Daten durch folgende Charakteristikéher eingegrenzt:

» UnregelméafRige Struktur der Daten

* Implizites Schema in den Daten

» Unvollstandige Struktur der Daten

* Flexible Struktur der Daten

* Keine Schemadefinition im Voraus zwingend

» Das Schema ist grof3

» Das Schema ist veranderbar

» Die Struktur der Datenelemente selbst ist veraraterb

* Die Unterscheidung von Daten und Schema ist unkchar
Im Gegensatz zu strukturierten Daten, wie sie zweisfBel in relationalen Datenbanken zu
finden sind, sind semi-strukturierte Daten alsxifiger. Ihre Struktur und somit auch ihr
Schema kénnen sich im Nachhinein &ndern. Weiteshioias Schema implizit durch die Daten
vorgegeben. Dies kann zum Beispiel durch Kennzeiggen von Elementen im Dokument
geschehen. Diese implizite Struktur grenzt die s&mikturierten Daten wiederum von den
unstrukturierten Daten ab, denen jegliche Struktarmationen fehlen.
In [7] wird weiter ein Modell zur Reprasentationnveemi-strukturierten Daten — d@bject
Exchange Modg|OEM) — vorgestellt. Dieses Modell wurde urspriictyin [8] entwickelt und
beschreibt semi-strukturierte Daten als gericht€@eaphen, die aus Knoten, die die
Datenobjekte reprasentieren, und beschriftetendfartten Attributen der Objekte, bestehen.
Objekte sind durch eine ID eindeutig und stelletweder atomare Datentypen, wie zum
Beispiel Integer oder Strings, oder komplexe Dafeert dar. Komplexe Datentypen sind
wiederum Verweise auf weitere Objekte in der Forom \Label-Wert-Paaren, die um die
Objekt-ID und eine Typdefinition erganzt werden.
Der so entstehende Graph kann sowohl strukturialée auch semi-strukturierte Daten
reprasentieren. Dabei werden die Label-Wert-Paaredargestellt, dass die Label die
Beschriftungen der Kanten, also die Attribute ddge&s, und die Werte die Knoten des
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Graphen, also (Kind)-Objekte, sind. Die Knoten veerdlurchnummeriert, wodurch sie die
eindeutige ID zugewiesen bekommen. Blatter desl@maptellen atomare Datentypen dar. Die
inneren Knoten sind komplexe Datentypen, die pefind®n mindestens eine ausgehende
Kante, also ein Kindelement, besitzen. Der GrapmnkaZyklen enthalten und
Kantenbeschriftungen, also die Namen der Elemamigssen nicht eindeutig sein. Dies
ermdglicht die Modellierung von optionalen Elementend Strukturunterschieden zwischen
namentlich gleichen Elementen in den zugrundelidgenDaten. Abbildung 1 zeigt ein
Beispiel eines OEM-Graphen. Es gibt drei RestadiEdemente zu denen jeweils
unterschiedliche Informationen vorliegen. Zum Babpinterscheidet sich der Datentyp der
Adressen. So kann die Adresse als komplexer Dateming Strafle, Stadt und Postleitzahl
bestehen, ein einfacher String sein oder ganzéibkeh. Die Postleitzahl kann sich auch direkt
unter dem Restaurant-Objekt befinden, falls siétnic der Adresse aufgefuhrt ist. Auch die
Angabe der Preisinformation ist optional. Dagegesitiat jedes Restaurant-Objekt eine
Kategorie und einen Namen. [7]

Mountain  Menlo Park|| cheap fastfood McDonald's

View

gourmet  Chef Chu Vietnamese  Saigon

92310
Abbildung 1: Beispiel eines OEM-Graphen ([7] S. 10)

Fl Camino Real Palo Alio

Diese Graph-Reprasentation hat sich weitestgehisn8tandard-Modell zur Darstellung von
semi-strukturierten Daten etabliert. Insbesondérelie Ableitung von Schema-Informationen
aus bestehenden Daten ist die Darstellung als Balewant. Formal lasst sich der Graph wie
folgt definieren: [9]
G=,Er,..,1%"V)
mit
« V=1V, UV, als Knotenmenge aus der Vereinigung von kompleébjektenl, und
atomaren Objektel,
 E c V., xA xV als Menge aller Kanten zwischen den Objektendiats Menge aller
Attribute
* 1; als Menge der Wurzelelemente
* wv:V, - D als Abbildung der atomaren Objekte auf die Merlgr atomaren Werte
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2.2 NoSQL-Datenbanken

NoSQL-Datenbanken sind Datenbanken, die sich vamest, relationalen Ansatz abgrenzen.
Entstanden sind sie aus dem Bedurfnis heraus, dfielgen heterogener Daten zu speichern.
Insbesondere durch Webanwendungen, bei denen esi oftehreren Millionen Lese- und
Schreiboperationen durch verschiedene Nutzer korergagen die relationalen Datenbanken.
An dieser Stelle zeichnen sich die NoSQL-Datenbankierch sehr gute horizontale
Skalierbarkeit aus. Durch Aufgabe der ACID Eigerdtdn — im Wesentlichen der
Datenkonsistenz - erreichen sie ein sehr hohesavid&rformance, Erreichbarkeit, Flexibilitat
und Skalierbarkeit. [10, 11] Getrieben wird die \Eicklung der NoSQL-Datenbanken
besonders durch die grof3en Internetdienstleister @oogle und Amazon, die in ihren
Anwendungen uberall auf der Welt Daten sammelmarbeiten und speichern mussen. [10]
NoSQL-Datenbanken sind oft schemalos oder besiiegible Schemata. Elemente kdnnen
somit auf der Datenebene beliebig hinzugefugt,nagé oder geldscht werden. [10]
NoSQL-Datenbanken lassen sich durch verschiedeiteri€n klassifizieren. So unterscheiden
sie sich zum Beispiel durch ihr Datenmodell, den fahg ihrer Anfragesprache, ihre
Skalierbarkeit, ihre Architektur und ihre Persigtdmplementation. [1] Fir diese Arbeit
relevant ist die Unterscheidung nach dem DatenrhoHsl lassen sich die folgenden drei
Datenmodelle unterscheiden: [11]

Key-Value-Stores speichern Schlissel-Wert-Paare. Anfragen sinddatigs nur auf den
eindeutigen Schlusseln mdglich, da im Werteberéielebige Objekte gespeichert werden
kénnen, die von den Systemen nicht weiter inteigmetverden. Wichtige Vertreter sind zum
BeispielRedis Riak oderScalaris [10, 11]

Document Stores speichern ebenfalls Schlissel-Wert-Paare. Im Gagerzu den Schlissel-
Wert-Datenbanken handelt es sich bei den Wertendatigs immer um Dokumente, die eine
Verschachtelung von Werten und somit komplexereestukturen ermaoglichen. Ein
Dokument kann weitere Dokumente beinhalten. JS®&inshierfur verwendetes Datenformat,
welches das Konzept der Dokumente unterstitzt.deuhent-Datenbanken kann nicht nur
nach Schlisseln, sondern auch nach Objekten miisgew Attributen gesucht werden.
MongoDBundCouchDBsind Beispiele fuibocument Store$10, 11]

In Extensible Record Stores werden die Daten in Form von Reihen und Spaltespejehert.
Skalierbarkeit wird durch das Aufteilen dieser Reilund Spalten erreicht. Beim Aufteilen der
Reihen werden Bereiche nach ihrem Primarschlisseémnt und auf verschiedene Server
verteilt. Spalten werden zu oft zusammen bendéti@ealtengruppen gruppiert. GoogRg
Table,HBaseundCassandrasindExtensible Record Storg4.0, 11]

In dieser Arbeit wird exemplarisch milongoDBals einem Vertreter dddocument Stores
gearbeitetDocument Storekieten durch das Konzept der Dokumente eine hgher§ie mit
dem verwendeten Datenformat JSQMngoDBbietet zusatzlich den Vorteil, dass eindeutige
Dokument-IDs vom System erzwungen werden, diecaemtifikation der Dokumente bendtigt
werden. Die Anwendung der Verfahren ist allerding$t an dieDocument Storegebunden,
daExtensible Record Storggeichméchtig zu deDocument Storesind und sogakey-Value-
Storeseingesetzt werden kénnen, falls diese JSON Doktamiem Wertebereich speichern.
Eine einfache Anbindung weiterer Datenbanken istcldudas datenbankunabhéngige
Datenformat JSON gewabhrleistet. [1]
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2.3 Schemata

Ein Schema erfasst die Struktur von Wissen odeeatdem es fir einen bestimmten
Gegenstandsbereich die wichtigen Merkmale hieracthorganisiert und auf einer bestimmten
Abstraktionsebene darstellt. [12] In der Informatilerden Schemata unter anderem zur
Datenorganisation eingesetzt. Dabei wird zu einpaéhe, wie z.B. XML oder JSON, eine
Beschreibungs- oder Schemasprache definiert, miti@eStruktur der beschriebenen Daten
erfasst werden kann. Schemata konnen als Vorlage Muster zur Erstellung neuer Daten
verwendet werden, um die durch die Anforderungefindete Struktur der Daten zu
garantieren. Dies spielt insbesondere bei der Adwegsentwicklung und beim
Datenaustausch zwischen verschiedenen ProgrammeiRelle.

In relationalen Datenbanken wird die Struktur datdh, also das Schema, durch Tabellen und
Spaltenkodpfe sowie weitere Restriktionen fest vgeipen. Ohne Festlegung der Spalten,
Wertebereiche, etc. kdnnen keine Daten in die Tale@hgefligt werden — ein Schema muss
also stets im Voraus definiert werden.

Wie bereits in Abschnitt 2.2 beschrieben, gibt edogh auch Datenbanken, die keine
Schemadefinition erfordern. Fir den Fall, dass imchtinein ein Schema aus bereits
bestehenden Daten abgeleitet werden muss, gibteemhven, die unter dem Begriff des
Schema-Reengineeringbzw. Schema-Reverse-Engineeringusammengefasst werden.
Verfahren, die die Ubereinstimmung von Schema uate® uberprifen, werden Schema-
Validierungsverfahren genannt.

2.3.1 Schema-Validierung

Schema-Validatoren sind Algorithmen, die eine awtische Schema-Validierung von grofR3en
Datenmengen ermdglichen. Die Validator-Algorithmarerpriifen neben der Einhaltung der
Syntaxregeln der verwendeten Sprache auch die YYergdes Schemas. Vorgaben kénnen
dabei zum Beispiel Pflichtelemente, erlaubte, oztie Elemente, bestimmte Datentypen oder
andere Beschrankungen und Anforderungen an eindttokturelemente sein. Ein Dokument,
welches den Syntaxregeln der Sprache entsprichd, als wohlgeformt bezeichnet, erfillt es
zudem alle Anforderungen eines Schemas, ist esrdi€&&hema gegenuber valide. Dokumente,
die von einem Validator erfolgreich gepruft werdsimd sowohl wohlgeformt als auch valide.
Ein Validator Gberpruft das Dokument elementweie.fur jedes Element ermittelten lokalen
Validitaten werden anschliel3end durch AggregatiomDokumentvaliditdt zusammengesetzt.
Nur falls jedes Element lokal valide ist, ist autds Dokument als Ganzes valide. Zur lokalen
Uberprifung wird das Element mit allen Attributeeggn die Elementdefinition im Schema
gepruft. Entspricht das Element allen spezifiziertBeschrankungen, wird der lokale
Validationsprozess erfolgreich abgeschlossen. [13]

2.3.2 Schema-Reengineering

Schemata kdnnen nicht nur als Vorlage zur Erzeugengr Daten verwendet werden, sondern
auch aus bereits bestehenden Daten abgeleitet nveileser Prozess wird alSchema-
Reengineerindezeichnet. Dabei wird eine festgelegte Dokumengeelurchlaufen und die
Struktur der einzelnen Dokumente im Schema festgghaAuf diese Weise kdnnen
Informationen Uber die Struktur bereits bestehermtten extrahiert werden, die bei einem
semi-strukturierten Datenbestand sonst nicht effgibtwéaren. Das Schema muss dabei fur alle
Dokumente valide sein. Demzufolge sind bei hetemegeDaten Verallgemeinerungen im
Schema notwendig — dies wird alSeneralisierung bezeichnet. Die Umkehrung zur
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Generalisierung ist di&pezialisierung bei der dem Schema Anforderungen hinzugeflgt
werden, es also einschrankender wird. Beispielelrdafind das Hinzufiigen von
Pflichtelementen, das Verfeinern von Datentypenrodas Setzen von zusatzlichen
Restriktionen. Bei der Generalisierung werden uatelerem Datentypen verallgemeinert oder
Elemente als optional deklariert. Haufig werdenudbeuristische Verfahren eingesetzt, die
entweder auf syntaktischer oder auf semantischen&lschlussfolgern. Auf syntaktischer
Ebene konnen neben der direkten Ubereinstimmungezvi@gemente auch lexikografische
Methoden oder Vergleiche auf der Basis von regol@mesdriicken durchgefihrt werden. Die
semantische Ebene ist meist wesentlich komplizieted bendtigt in der Regel
fachgebietsabhangiges Spezialwissen, zum BeispielT@xonomie, um solche Verfahren zu
implementieren.

Herkdmmliche Schemata, insbesondere in der Weltddigtionalen Datenbanken, riihmen sich
oft durch ihren restriktiven Charakter. Dies ligigtrin begriindet, dass sie im Voraus definiert
werden konnen und die erwiinschten Daten moglictadttdoeschrieben werden sollen. Beim
Reverse Engineering aus bestehenden Daten fillerheime Exaktheit zu sehr umfangreichen
Schemata, die schnell groRer als die Daten selesiem. In der Literatur sind daher andere
Qualitatskriterien fir die Schema-Extraktion zwim: [3, 4, 14, 15]

Der Anspruch auKorrektheitist implizit oder explizit in jedem Ansatz zu fied, da es zum
einen das Ziel der Schema-Extraktion ist, die zndeliegenden Daten zu reprasentieren. Dies
impliziert, dass die Daten in Bezug auf das exadbi Schema valide sein missen. Zum
anderen verfallt durch ungultige Angaben oder Sddtauch die Glaubwauirdigkeit eines
Schemas.

Der Anspruch auPrazisionstammt aus der herkdmmlichen Schema-Definition stett oft

die Motivation zur Erstellung eines Schemas dare Rugrundeliegenden Daten sollen
maoglichst exakt beschrieben werden, damit diese rumn sehr gut durch das Schema
reprasentiert und zum anderen nicht zutreffendemdtrch die Validierung erkannt werden
kbnnen.

Dagegen wird jedoch bei der Schema-Extraktion despfuch aufPragnanzgestellt. Ein
erzeugtes Schema soll die zugrundeliegenden Datgtiahst kurz und knapp beschreiben.
Dazu werden oftmals Methoden der Generalisierungiab##, die aus verschiedenen
Einzelfallen einen generalisierten Gesamtfall sf3éin. Dieser ist in der Regel nur eine
Annahme, vereinfacht das Schema aber meist sehkr Biaher werden Prazision und Pragnanz
oft in Widerspruch zueinander gestellt und ein geeies Mittelmald zwischen ihnen gesucht.
Weniger frequent ist der Anspruch naasbarkeit Dieser besagt, dass ein extrahiertes Schema
gut lesbar und mdglichst &hnlich zu dem Schema s@lin das ein menschlicher Schema-
Designer erstellen wirde.

2.4 JSON

JSON ist ein maschinenlesbares und programmiersgmacabhéngiges Datenformat, das zum
Datenaustausch zwischen Anwendungen konzipiertevidds Akronym steht flifavaScript
Object Notation Die erste JSON Version wurde im Jahr 2001 venitifsht. JSON zeichnet
sich durch ein einfaches, text-basiertes Konzeptvanigen Regeln und Datentypen aus, was
zu einem zeitlich sehr stabilen Standard fihrt] [16
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Abbildung 3: JSON Array [17] S. 3

Die JSON Syntax ist sehr einfach gehalten. Neben ginfachen Datentypers{ring,
Number, Boolean, Null) gibt es nur zwei komplexe Datentypen. H8ON Object besteht
aus keinem, einem oder mehreren ungeordneten SehNiert-Paaren. Schliissel missen als
auf ihrer Ebene eindeutige Strings angegeben weWilerte konnen dagegen jeden beliebigen
JSON Datentyp annehmen. Ein Wert kann demzufolgelevieinJSON Object, also kein,
ein oder mehrere Schlissel-Wert-Paare sein, wodwecschachtelte Strukturen ermdglicht
werden. EinJSON Array speichert keine, einen oder mehrere geordnete eé\Velit
unterschiedliche Datentypen besitzen kénnen. [16]

value

L | m=rery | [
I < 1 object I 1

Abbildung 4: JSON Werte [17] S. 2

Weitere Syntaxregeln beschreiben zum Beispiel derekte Klammerung von JSON
Elementen und die Zusammensetzung $oning- undNumber-Elementen. Fiur JSON gibt
es eine Vielzahl von Parsern, die fur ihre jeweilRyogrammiersprache das Konvertieren von
JSON Zeichenketten in die entsprechenden JSON Daté&bjekte ermdglichen.
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{
"cities" : [ {
"name" : "Rostock",
"inhabitants" : 202887,
"zipcodes" : [18055, 18057, 18059, 18069, 18106, 18107, 18109,
18119, 18146, 18147, 18181, 18182],
"state" : "Mecklenburg-Vorpommern",
"area" : "181,4 km?",
b 1
"name" : "Schwerin",
"inhabitants" : 102878,
"zipcodes" : [19053, 19055, 19057, 19059, 19061, 19063],
"state" : "Mecklenburg-Vorpommern",
"area" : "130,5 km?",
"capitol" : true,
]
}

Abbildung 5: Beispiel JISON Dokument

Abbildung 5 zeigt ein Beispiel JSON Dokument. S#ikarser erwarten mindestens ein
Schlissel-Wert-Paar auf der obersten Ebene ein@® J3okuments. Ein einfacher JSON
Primitive wird oft nicht akzeptiert. Ein JSON Dokent sollte also, bedingt durch die
geschweiften Klammern, die den Anfang und das EledeDokuments kennzeichnen, stets mit
einemJSON Object beginnen. Die Elemente dieses Wurzel-Objekts darth beliebig. Im
Beispiel enthalt es einSON Array —cities — mit zwei JSON Objects, die jeweils
mehrere, kommagetrennte Schlissel-Wert-Paare niibitmen Datentypen und einem
weiteren Array im Wertebereich besitzen. JISON Doé&nit@ konnen ilDocument Storeals
Dokumentkollektionen gespeichert werden.

2.5 JSON Schema

JSON Schema ist, ahnlich wie XML Schema fur XMLpeeiSchemasprache fur JSON. Mit
JSON Schema kann die Struktur von JSON Daten fegfigend anschliel3end validiert werden.
Neben der Validierung dient JSON Schema auch zdubDentation, Hyperlink-Navigation
und Interaktionskontrolle mit JSON Daten. [18]

Insbesondere in der Anwendungsentwicklung findehe8w@ata eine Anwendung, da sie die
Anforderungen an die Struktur der akzeptierten Ddtennzeichnen und anschliel3end die
eingehenden Daten auf Einhaltung der Strukturaefomrthen validieren kdnnen. Zu diesem
Zweck wurde eine Vielzahl von JSON Schema Validat@ntwickelt, die JISON Daten in den
verschiedenen Programmiersprachen auf ihre Striiktenprifen konnen. [19]

In der JSON Schema Spezifikation [18] werden urederem Schlusselwoérter fur die
Deklaration von Inhalten voBSON Objects (property odermember) undJSON Arrays
(item oderelement) festgelegt. Weiterhin werden die sieben JSON mgpen deklariert:
Array, Boolean, Integer, Number, Null, Object undString. [18]

Abbildung 6 zeigt ein mogliches Schema zu dem ibildoing 5 gezeigten JSON Dokument.
Ein Dokument detities collection muss ein Array mit mindestens zwei Objekten, also
einer Liste aus mindestens zwei Stadten, besitEén.jede Stadt muss ein Name, die
Einwohnerzahl, eine Liste mit den Postleitzahleas Bundesland und die Flache angegeben
werden. Optional ist derapitol-Schlissel, der darauf verweist, dass die Stadtdigtstadt
des entsprechenden Bundeslandes ist.
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{
"$schema": "http://json-schema.org/draft-04/schema#",
"title" : "cities collection",
"description": "JSON schema for the city document collection",
”type": ”object”,
“properties” : {
“cities” : {
“type” : “array”’
"items": {
lltypell : llobjectll’
"description" : "dimportant facts about the city",
"properties" : {
"name" : {
lltypell H llstr-ingll
1,
"inhabitants" : {
"type" : "number"
1,
"zipcodes" : {
lltypell : llarrayll’
"items" : {
"type" : "number"
}
1,
"state" : {
lltypell H llstr-ingll
1,
"area" : {
"type" : "string"
1,
"capitol" : {
"type" : "boolean"
}
1
"required" : ["name", "dinhabitants", "zipcodes", "state",
llareall]
1,
"minItems" : 2
}
1,
“required” : [“cities”]
}

Abbildung 6: Beispiel JSON Schema

2.6 Related Work

Fur die zu entwickelnden Schema-Extraktionsverfialvarde in der Literatur nach ahnlichen
Verfahren oder Ansétzen gesucht. Fir die Schemed&idn in JSON wurden keine etablierten
Verfahren gefunden. Lediglich ein Prototyp einerugfachten Schema-Extraktion in Python,
auf den diese Arbeit aufbaut, konnte als Grundiesyezendet werden. Daher wurden Schema-
Extraktionsverfahren ahnlicher Sprachen analysiEiir XML konnten einige Verfahren
ausfindig gemacht werden, die hier, nach einerédwui@egentberstellung von XML Schema
und JSON Schema, vorgestellt werden sollen.

2.6.1 XML und XML Schema

XML oder Extensible Markup Languagest das wohl bekannteste Datenformat flr semi-
strukturierte Daten. Wie JSON auch, besteht XML audglicherweise verschachtelten
Elementen. Elemente werden durch sogenannte Taksnmgeichnet. Weitere Attribute
kénnen in den Tags definiert werden.

Fur XML gibt es zahlreiche Schemasprachen, die sithder Beschreibung der Struktur von
XML Dokumenten beschéatftigen. Neben dem WMBC entwickeltenXML Schem#l3] gibt es
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zum Beispiel diddocument Type Definition (DTD20] oderRELAXNG [21]. DTDs kénnen
direkt im XML Dokument spezifiziert werden, sindllsst aber nicht in XML geschrieben.
Zudem ist ihre Ausdrucksstéarke durch fehlende Dgpem und Namensraume geringer als die
von XML Schemata.

Die XML Schemaspracheauch XML Schema Definition (XSD)yenannt, ist eine
Schemasprache fur XML, die sich selbst der XML Syritedient. Eine XML Schemadefinition
l&sst sich in die drei Hauptbestandteile Elemehiteibute und Restriktionen untergliedern. Im
Bereich der Elemente kann zwischen einfachen undhpkexen Elementdefinitionen
unterschieden werden. Komplexe Elemente sind Quartstrukturen, die weitere Elemente und
Attribute beinhalten kdnnen. Sie ermoglichen sédxilble Typdefinitionen. Attribute kdnnen
Bestandteil eines komplexen Elements sein, sindssealber stets einfache Elemente. Sie
zeichnen sich durch einen Namen und Datentyp awshewdieser einer der XML
Standarddatentypen ist. Attribute konnen um Rdsirien erganzt werden. Diese
Restriktionen sind sehr vielseitig und tragen wdsdmzur Komplexitat und Ausdruckstéarke
von XML Schema bei. Es kdnnen beispielsweise Riielmente, Standardwerte, feste Werte,
Minimal- und Hochstwerte oder eine Auswahl moglickiéerte festgelegt werden. Fir viele
dieser Komponenten lasst sich ein Aquivalent in NSfinden. So sind die einfachen
Typdefinitionen mit derdSON Primitives vergleichbar, wobei JSON zwischen weniger
Datentypen unterscheidet als XML. So werden zunsfel fast alle Zahlenformate zum
Number-Datentyp zusammengefasst, wohingegen in XML zvdachxs:decimal,
xs:integer, xs:float und im weiteren Sinnes :date undxs: time unterschieden wird.
XML Schema untersttitzt ein Referenzprinzip zur Wdng von Inhalten — insbesondare
und IDREF, die vergleichbar mit JSONsref-Mechanik sind. Neben den einfachen
Datentypen gibt es in beiden Schemasprachen didid&git komplexe Datenstrukturen zu
definieren. In XML Schema wird eirs : complexType definiert, dessen Inhalt dann durch
xs:sequence, xs:choice oder xs:all spezifiziert werden kannJSON Array und
xs:sequence sind vergleichbar, da bei diesen Strukturen didé&tdolge der Kindelemente
ein Rolle spielt. Ebenso lassen sich 088N Object undxs:all vergleichen, bei denen die
Reihenfolge jeweils keine Rolle spielt. Dig : choice kann in JSON durch die Definition
einesone0f-Konstrukts dargestellt werden. Allerdings habeesdi komplexen Datentypen
auch Unterschiede. So erzwingt aas al1-Konstrukt eine Kardinalitat der Kindelemente von
Null oder Eins, beinISON Object sind alle Elemente optional, es sei denn, sie areals
Pflichtelement imrequ-ired-Array deklariert. Es gibt also in beiden Sprackerschiedene,
aber doch &hnliche Konstrukte, deren Kombinaticglseitige Typdefinitionen erméglicht.
XML Schema bietet zudem die Madoglichkeit aus beredsfinierten Typen durch
xs:extensions undxs:restrictions neue Typen abzuleiten. Neben den Typdefinitionen
sind Constraints ein weiteres, wichtiges Mittel 8ahemadefinition, die in beiden Sprachen
zur genaueren Einschrankung der definierten Typened. Haufig verwendete Constraints
sind in beiden Sprachen zu finden, wie zum Beisliidinalitdten zur Beschrankung der
Haufigkeit von Elementen oder Langenangaben zwdBirdinkung der Wertebereiche. [13]
Eine Uberpriifung der Wohlgeformtheit und Giiltigkedn XML Daten gegen ein XML
Schema durch XML Validatoren ist ebenso mdglich die Uberpriifung von JSON Daten
gegen ein JSON Schema durch JSON Validatoren. [13]



Grundlagen 19

Abschlie3end sollen die Spezifikationen im Allgenezi betrachtet werden. Die XML Schema
Spezifikation ist wesentlich umfangreicher als #8N Schema Spezifikation. Vor allem die
Konzepte zur Wiederverwendung von Definitionen odanzen Schemata sind in JSON
weniger stark ausgepragt. Die Fragestellungen dachviachtigkeit beider Spezifikationen
sowie ein Vergleich dieser sollen allerdings nightdieser Arbeit geklart werden. Beide
Schemasprachen werden kontinuierlich und bei Bedaiterentwickelt, Gberarbeitet oder
erganzt.

<?xml version="1.0"7>

<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
targetNamespace="http://www.w3schools.com"
xmlns="http://www.w3schools.com"
elementFormDefault="qualified">

<xs:element name="cities'">
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:complexType name="city" minOccurs="2"/>
<xs:all>
<xs:element name="name" minOccurs="1" type="xs:string"/>
<xs:element name="inhabitants" minOccurs="1" type="xs:integer"/>
<xs:complexType name="zipcodes">
<Xs:sequence>
<xs:element name="zipcode" type='"xs:integer"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="state" minOccurs="1" type="xs:string"/>
<xs:element name="area" minOccurs="1" type="xs:string"/>
<xs:element name="capitol" type="xs:boolean"/>
</xs:all>
</xs:complexType>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

</xs:schema>

Abbildung 7: Beispiel XML Schema

Zum Vergleich stellt Abbildung 7 das in Abbildungd@rgestellte JSON Schema Beispiel in
XML Schema dar.

2.6.2 Extraktionsverfahren

In der Literatur gibt es eine Reihe von Schemadktionsverfahren. Die bekanntesten
Verfahren, darunteDTD-Miner [2] und XTRACT [4] sowie alle weiteren vorgestellten
Verfahren dienen der Schema-Extraktion fur XML Doiante, da XML der mit Abstand meist
verbreitete Standard fur semi-strukturierte Daterd wsomit auch Hauptgegenstand der
Forschung ist. Aufgrund der Ahnlichkeiten zwiscB&ON und XML lassen sich die Verfahren
mit einigen Anpassungen jedoch auch auf JSON (#ggsr.

DTD-Miner

Der DTD-Miner [2] ist ein Tool, das aus einer XML Dokumentkoliek eine DTD ableitet,
so dass jedes Dokument der Kollektion fir die adaggtle DTD valide ist. DEDTD-Miner geht
dabei dokumentweise vor und leitet fir jedes XMLkDment einen Dokumentbaum ab, der
die Struktur des Dokuments darstellt. Anschliefemdl dieser Dokumentbaum in einem
Spannbaum$panning Graphmit den anderen Dokumentbaumen zusammengefligteDi
Spannbaum repréasentiert die Struktur der XML Dokuik@lektion.

Im ersten Schritt werden aus den OriginaldatenXih. Tags in sogenanntgntermediate
files* extrahiert, so dass fur die Schema-Extraktionauante Textpassagen und Kommentare
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nicht mehr durchlaufen werden missen. Die wesénkieinerenintermediate filesverden
dann von der eigentlichen Extraktionskomponenten d®ocument Tree Extraction Sub-
Module“, durchlaufen, das die Struktur in einen Dokumenpben extrahiert. Der
Dokumentgraph wird dann dep$Spanning Graph Construction Sub-Moduldibergeben,
welches die einzelnen Dokumentgraphen zum Spannbaam allgemeinen Schema,
zusammenfugt. Zuletzt wird der erstellte Spannbalurch das,DTD Construction Sub-
Module” in eine DTD umgewandelt, wobei heuristische Me#rodind ein vom Nutzer
gewahlter,Maximum Repetition Factorzur Anwendung kommen.

Die Dokumente werden durch eine Dokument-ID, diechaudem entsprechenden
Dokumentbaum zugewiesen wird, eindeutig gekennreicibabei bekommt jeder Knoten im
Dokumentbaum zusatzlich eine eindeutige Knoten@r Spannbaum ist ein geordneter,
gerichteter und azyklischer Graph. Die Ordnunggxdtedabei die Reihenfolge der Elemente,
zum Beispiel die Reihenfolge von Kindelementen bigier Verschachtelung, wider. Ein
Knoten im Spannbaum repréasentiert alle Knoten dekuimentbdume mit demselben
TagName indem alle zugehérigen Dokument-IDs in einer digespeichert werden. Eine
Kante stellt die Eltern-Kind-Relation, also die ¥ehnachtelung von Elementen, dar. Dabei
besitzt auch jede Kante eine Kanten-ID, die di@séeaitig identifiziert.

Die heuristischen Methoden, die wahrend der DTD dtaktion zum Einsatz kommen, sind
zum einen die Definition von Pflicht- oder optioaal Elementen und zum anderen die
Zusammenfassung von gleichartigen, benachbartemdaiien desselben Elternelements.
Dabei wird diesen Elementgruppen eine Kardinalitét entwede©ne-or-MoreoderZero-or-
More zugewiesen.

XTRACT

XTRACT [4] ist ein Ansatz, der durch gezielte Galisierung der abgeleiteten DTD versucht,
Uberschaubarere und aussagekraftigere DTDs zu geuewies soll mit Hilfe dreier
Techniken, namentlich d&eneralization dem sogenanntdractoring und einem Minimum
Description Length (MDL) Principle®“erfolgen.

Bei der Generalisierung werden die Dokumente algqu&gzen benachbarter Elemente
betrachtet. Beim Zutreffen bestimmter Bedingungenden diese zusammengefasst und durch
generalisierte Ausdriicke ersetzt. Der Vergleiclthieht auf Basis von regularen Ausdriicken
und verwendet ebenfalls gewisse heuristische Metiho&o wird zum Beispiel durch den
Einsatz des Kleene-Sterns ein mdoglicherweise sghkter aber zugleich umfangreicher
regularer Ausdruck stark verkirzt aber gleichzetigch generalisiert. lllustriert an der
cities-Kollektion wéare das zum Beispiel der Fall, wenre dollektion die folgenden
Dokumente enthalec, ccc, cccc, ccccc. (In Anlehnung an das Beispiel in [4] S. 168)
Ein jedesc soll in diesem Fall fir eine Stadt desties-Arrays stehen, wobei die vier
verschiedenen Falle in unterschiedlichen Dokumedé&zrKollektion auftreten. Der préaziseste
reguléare Ausdruck, der diese Falle beschreibt, (s c(c|c(c|cc))). Intuitiver, wesentlich
kurzer dafur aber auch genereller ist des AusdedckEben solche Formen der Generalisierung
sollen automatisch geschlussfolgert werden. Dalrel i Schritt der Generalisierung zuerst
einfach eine Menge moglicher DTDs erzeugt.

Die DTDs der, durch di€eneralizatioAPhase erzeugtengeneralized candidate DTDs"
werden beimFactoring durch Techniken der logischen Optimierung durchgpentere
Ausdriicke ersetzt. Es werden stets mindestens Ausziriicke deGeneralizationverknipft
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und durch Umformung und Zusammenfassung zu einesgegsamt kleineren Ausdruck
zusammengefasst.

Im letzten Schritt wird das MDL-Prinzip angewendeat) aus den einzelngcandidate DTDs"
eine moglichst optimale DTD abzuleiten. Dabei werdikte DTDs nach zwei Kennzahlen
bewertet. Zum einen sollen die regularen Ausdripk&zise sein, also nicht zu viele
unzutreffende Sequenzen erlauben, zum anderemattepragnant, d.h. im Umfang moglichst
gering sein. Die Bewertung basiert auf einem Kgstezip mit zwei Summanden. Der erste
Summand ergibt sich aus der Lange des regularedriciss. Der zweite Summand ist selbst
wieder eine Summe, die aus der Lange der darzeistielh Sequenzen mit Hilfe des jeweiligen
regularen Ausdrucks berechnet wird. AbschlieRemnd wie guinstigste DTD als beste DTD
ausgewahlt.

Schema-Extraktion auf Basis von ECFG

In [5] und [14] wird ein Schema-Extraktionsverfahrorgeschlagen, das mit Hilfe vgrange
extended context-free grammars” (ECF&)s XML Dokumenten ein XML Schema ableitet.
Die ECFG werden als 5-Tupetr = (T, N, D, §, Start) definiert, wobeiT eine Menge von
Terminalen,N eine Menge von Nichtterminalen uiddeine Menge von Datentypen istist
ein Satz von Produktionsregeln der Faim— a mit A € N und a einer Kombination aus
Terminalen, Nichtterminalen oder Datentyp&turt markiert den Ausgangszustand, von dem
aus durch Ersetzen der Nichtterminale durch Anwegdder Produktionsregeln gultige
Dokumente erzeugt werden koénnen. Durch Sammlungedid’roduktionsregeln beim
Durchlaufen der Dokumentkollektion entsteht ein zSaton Regeln, Terminalen,
Nichtterminalen und Datentypen, der eine Rekonsibokeines jeden Dokuments der
Kollektion erlaubt. Mit Hilfe geeigneter Aquivalenand AhnlichkeitsmaRe wird diECFG
vereinfacht, indem beispielsweise Nichtterminalessanmengefasst oder durch regulare
Ausdricke generalisiert werden. Aus der erstelB€RGwird anschlieend das XML Schema
abgeleitet.

XSTRUCT

XSTRUCT [3] ist ein Schema-ExtraktionsverfahrenXtL, das auf XTRACT basiert. Neben
der Behebung des Problems der 1-Unzweideutigked wer Fokus auf XML spezifische
Gegebenheiten und die Performance des Verfahreichgg. Die Autoren argumentieren, dass
durch die Standardisierung von XML die ExtraktioonvDatentypen und Attributen an
Bedeutung gewonnen hat und integrieren diese itvdrfahren. Neben dem aus XTRACT
bekanntenFactoring Module* verwenden sie daher gjpatatype Recognition Moduletind
ein ,Attribute Extraction Module® Die Dokumente werden mit Hilfe eingSAX Parsers*
eingelesen und ipBtructure Model” gespeichert, die mal3geblich fir die bessere Redace
verantwortlich sein sollen.

Die Adaption eines,Element Content Models“E := (T, ... Tj)<™"™%*> erlaubt es
XSTRUCT, die Struktur von XML Dokumenten Uber eirttern-Kind-Relation zu
beschreibert; ... T, sind Terme, die eine Reihe von XML-Elementeantweder als Sequenz

Ty = (Spp' ... sppty<minmar> oder Auswahtly, = (sgr" | ...| spr ") <minmex> darstellen. Der

opt-Flag ermdglicht die Definition optionaler Elemenited somit die Integration heterogener
Daten in einem Schema. Dies geschieht, indem dizekienElement Content Modelder
Dokumente imFactoring-Schritt zusammengefligt werden. Dabei werden gieide Terme
mit dem kleinsten Minima und gré3ten Maxima zusamgegasst.
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DasDatatype Recognition Moduéxtrahiert fur jedes Element den Datentyp. UntexdBéung
der bisher gefundenen Datentypen fiir ein Elemerd wach der Extraktion ggf. ein neuer,
allgemeinerer Datentyp durch Generalisierung gehildus Komplexitatsgrinden wurde die
Auswahl aller méglichen primitiven XML-Datentypetask eingeschrankt.

DasAttribute Extraction Moduleeichnet die Attribute eines jeden Elements audf mifft am
Ende der Extraktion eine Annahme Uber die Optitéiaties Attributs. Kommt es in jedem
Dokument vor, so wird es als Pflichtattribut deldatr Fehlt es in mindestens einem Dokument,
wird es als optional markiert. Zusatzlich werdertribute erkannt, die festgelegte Werte
besitzen.

Das Structure Modelist zweigeteilt. Zum einen besteht es aus eineshHabelle, die die
einzelnen XML-Elemente indiziert, und zum anderes ainer Liste, die jedes Element an der
indizierten Position speichert und fur jedes Eletradle bendtigten Informationen — darunter
auch alleElement Content Modelsbereitstellt.
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3 Konzeption

In diesem Kapitel sollen die zu entwickelnden Vberém konzipiert werden. Um ein
strukturiertes Vorgehen zu garantieren, misseridizelnen Verfahren zunachst spezifiziert
und die jeweils bendétigten Komponenten identifiziarerden. AnschlieBend kann durch
Implementation und Zusammensetzen der KomponeimmeAlgorithmus entwickelt werden,
der die Ausfihrung der verschiedenen Verfahrenrsiittzt.
Grundlage fur die Implementation inkrementeller &uh-Extraktionsverfahren ist das
Vorhandensein eines initialen Schemas. Dieses wurth Schema-Extraktion aus dem
aktuellen Datenbestand gewonnen. Aufbauend aufdi#dimr benodtigten Extraktionsverfahren
konnen verschiedene, inkrementelle Verfahren umg@Funktionen implementiert werden.
Neben der inkrementellen Aktualisierung des Ausgadlgemas mit Hilfe von Update-Logs
und geénderten Dokumenten, sollen Metriken ausgegelerden. Zu diesen Metriken z&hlen
Ausreil3erdokumente, potenziell gleiche Knoten sawiative und absolute Haufigkeiten der
Elemente in der Kollektion. Eine Ausgabe des Sclseimabersichtlicher Form soll ebenfalls
erfolgen.
Zur Ableitung der Metriken und Umsetzung aller Fumbken bedarf es verschiedener
Voraussetzungen, die im Folgenden naher erlautendem sollen.
Das Ableiten von Ausreil3erdokumenten, das Erkenparpotenziell gleichen Knoten und das
Zahlen der absoluten und relativen Haufigkeited snit sehr wenigen Informationen maoglich.
Fur eine korrekte Aktualisierung des Schemas sddgh exaktere Informationen notwendig.
Um fur jedes Verfahren eine optimale Geschwindigkai gewahrleisten, sollen zwei
verschiedene Varianten fur die Schema-Extraktioplémentiert werden.
Eine schnelle Variante soll nur die Informationettr&hieren, die zur Ableitung der Metriken
notwendig sind. Eine zweite, komplexere Varianentider Aktualisierung. Im Wesentlichen
unterscheiden sich die beiden Varianten durch daegang mit den Dokument-IDs. Diese sind
fur die Metriken nicht von Bedeutung und kénneneimfachen Verfahren durch einen Zahler
ersetzt werden, der lediglich der Anzahl der Doknteeund Elemente entspricht. Soll das
abgeleitete Schema dagegen korrekt aktualisierdemerso muss nicht nur jeder Knoten
eindeutig identifizierbar sein, sondern auch jedeskument. Aufgrund der Groél3e der
Dokumentkollektionen verursacht die Speicherung Bekument-IDs einen erheblichen
Aufwand, der Anlass zur Zweiteilung der Extraktist
Um die Ubersicht zu wahren, wurden Konzeption undgoAthmus in folgende
Teilkomponenten gegliedert:

» Extraktionskomponente

» Aktualisierungskomponente

* Visualisierungskomponente

» Speicherkomponente

« GUI

* Ableitung der Metriken
Neben dem Algorithmus selbst muss auch die Ausgabrachtet werden. Diese stellt durch
die bendtigten, zu extrahierenden Informationen entdighe Anforderungen an die
Extraktionskomponenten des Algorithmus und wird defolge zuerst Dbetrachtet.
Anschlieend wird das Konzept des Algorithmus zwhe®na-Extraktion sowie zur
inkrementellen Aktualisierung des Schemas vorgeéstBls werden weitere Funktionen



Konzeption 24

eingefuhrt, die implizit oder explizit bendtigt videm oder die Bedienung erleichtern. Der
Algorithmus wird dabei bereits in Hinblick auf dRrogrammiersprache Java konzipiert. Im
letzten Abschnitt wird explizit auf die AbleitungedMetriken, die auf den Funktionen des
Algorithmus basieren, eingegangen.

3.1 Aufbau des Schemas

Kernbestandteil der Schema-Extraktion ist die Hisig eines Schemas. Dieses soll die
zugrundeliegenden Daten reprasentieren. Daten kgedech auf sehr unterschiedliche Weise
beschrieben werden. Eine Auswahl der darzustellendigformationen ist folglich
unumganglich und muss im Vorfeld der Implementagdiolgen. In diesem Abschnitt sollen
eben dieser Aufbau und die Zusammensetzung de€mdeten Schemas beschrieben werden.
Insbesondere ist dabei zu klaren, welche Informatiomit welcher Genauigkeit im Schema
dargestellt werden sollen. Neben den in der Ausgakdinschten Informationen missen
zudem auch alle Informationen extrahiert werder zur korrekten Aktualisierung des
Schemas bendtigt werden.
Bei der Ableitung der Schemainformationen ist zaden, dass es sich bei dem Verfahren
um Schema-Reengineering handelt. So kbnnen eimgkisse nicht mit absoluter Sicherheit
gezogen werden, da es sich bei dem abgeleiteteantacimmer nur um eine Momentaufnahme
des Datenbestandes handelt. Insbesondere bei iektelken Verfahren ist von regelmafiigen
Anderungen des Datenbestandes auszugehen. Da ldesi&oach der Ableitung auch als
Muster zur Erzeugung neuer Daten verwendet werdendn soll, muss ein sinnvolles Malf3
zwischen Spezialisierung und Generalisierung gefarvderden.
Folgende Informationen sollen bei der Ausgabe adbgi®as angegeben werden:

* Name des Elements

» Datentyp(en) des Elements

» Absolute sowie relative Haufigkeit des Auftretens

* Bendtigte sowie optionale Kindelemente

» Hierarchische Darstellung der Elemente

» Reihenfolge der Elemente in Arrays
Fur die Aufnahme dieser Informationen bietet die hédsasprache vordefinierte
Schlisselworter. So ergibt sich folgende Abbilddeg Informationen auf die Schltisselworter:

name Name des Elements
type Datentyp(en) des Elements
description Beschreibungsfeld, das zur Darstellung der

absoluten und relativen Haufigkeit des
Auftretens des Elements verwendet werden

soll.
Bei Arrays wird das Feld aul3erdem zur
Darstellung der Array-Reihenfolge
verwendet.

properties Kindelemente eines JSON Objects

items Kindelemente eines JSON Arrays

required Pflichtelemente

anyOf Falls ein Array verschiedene Kindelemente

besitzt, werden diese mit Hilfe vamyOf
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dargestellt. Die Reihenfolge wird im

description-Feld beschrieben.
Tabelle 1: Bestandteile des Ausgabeschemas

Die in Tabelle 1 aufgelisteten Informationen rerchjedoch nicht aus, um eine korrekte
Aktualisierung des Schemas zu gewahrleisten. Zusedie Zweck missen weitere
Informationen, wie ein eindeutiger Schlissel flidge Element und eine eindeutige
Identifikationsnummer fir jedes Dokument erhobed gespeichert werden. Diese werden
benttigt, um bei der Schema-Aktualisierung korrelmfliige-, Aktualisierungs- und
Loschvorgange sicherzustellen. Eine Ausgabe diat@mationen ist nicht sinnvoll, da sie fur
den Betrachter wenig Aussagekraft haben und dasnScimur zusatzlich vergroRern wirden.
Es kommt folglich zur Bildung zweier Schemata: eindolgend alsinternes Schema
bezeichneten, vollstindigen Schema und einem eaternes Scheméabezeichneten,
vereinfachten Schema.

3.1.1 Internes Schema
Alle Komponenten des Algorithmus arbeiten mit deteinen Schema. Aus Performance- und
Handhabungsgrinden wird es nicht im JSON Schemadtogespeichert, sondern in Form
von Java-Objekten. Diese Java-Objekte werden awes eigens implementierten Klasse fir
diese Elemente erzeugt. Die verschachtelte Struktur JSON Daten lasst sich durch
Baumstrukturen reprasentieren. Diese Baumstruktinestehen aus Knoten und Kanten.
Folglich wurde eine &hnliche Reprasentation fir idéerne Schema gewahlt. Da jedoch fur
jeden Knoten und jede Kante alle Dokument-IDs dekudnente mit diesem Element
gespeichert werden mussen, wurde zur Reduktiospegherverbrauchs auf die Speicherung
der Kantenobjekte verzichtet und alle notwendigariormationen im Knotenobjekt
gespeichert. Das interne Schema besteht also aes Menge von Knotenobjekten mit den
folgenden Attributen:

* Name des Elements

» Pfad des Elements im Baum

» Ebene des Elements

» Datentyp(en) des Elements und Haufigkeit jedes igps

* Dokument-IDs der Dokumente mit diesem Element uadfidkeit jeder Dokument-1D

» Position, Datentyp, Minima und Maxima von Arrayekarten
Mit dieser Knotenmenge lassen sich verschachtéftektBren darstellen. Name und Pfad des
Elements identifizieren dieses eindeutig. Der Dgengibt Aufschluss Uber etwaige
Kindelemente, welche mit Hilfe des Pfads und Nandass Elternelements gefunden werden
kénnen. Die absolute und relative Haufigkeit lassieh aus der Anzahl der Dokument-IDs
berechnen. Fir Arrays muss zudem die Reihenfolge&Egnente gespeichert werden. Dies
geschieht gruppiert nach ihrem Datentyp mit jewgeii minimalen und maximalen
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Haufigkeiten der Elementgruppe. Eine eindeutige kmdekte Rekonstruktion eines validen
JSON Schemas aus der internen Knotenmenge isy@dgdben.

3.1.2 Externes Schema

Der Algorithmus soll ein derartiges JSON Schemagelben, so dass jedes Dokument der
eingelesenen Kollektion in Bezug auf dieses Schemialgeformt und valide ist. Um eine
erfolgreiche Validierung zu garantieren, missendeeiErzeugung des externen Schemas die
Regeln der JSON Schema Spezifikation befolgt werdi&#8] Diese nennt beispielsweise
spezielle Anforderungen an das Wurzelelement eijeglen Schemas, welches laut
Spezifikation ein title-Element, description-Element und $schema-Element zu
beinhalten hat. Im Titel steht der Name des Schemvakher vom Algorithmus aus dem
Namen der Kollektion bzw. Kollektionen abgeleiteterden soll. Die verwendeten
Dokumentkollektionen sowie das ErstellungsdatumSig®emas sind iescription-Feld

zu nennen. Ein Verweis auf die verwendete Schenraikve wird im $schema-Element
angegeben.

Anschlie3end folgt dasroperties-Feld und die eigentliche Darstellung der Elemeatds
Dokuments beginnt. JSON Primitives und JSON Ariayder obersten Ebene des Dokuments
sind aufgrund der Anforderung des Vorhandenseimey @okument-ID ausgeschlossen, da auf
dieser Ebene das eindeutige Schlissel-Wert-Paarorhanden sein muss, was nur in einem
JSON Object moglich ist. Dasid-Feld wird durchMongoDB automatisch hinzugefugt, falls
beim Einflgen des Dokuments keine ID vorhandemistgoDB akzeptiert nur Dokumente,
die das Hinzufligen der ID ermdglichen.

Im Allgemeinen wird ein Element durch Angabe deswsas, Datentyps, Haufigkeit sowie ggf.
der Kindelemente spezifiziert. Dagpe-Feld gibt dabei den JSON Typ des aktuellen Knotens
im Schema an. Dasroperties- bzw. qitems-Feld dient der verschachtelten Darstellung
der Kindelemente des aktuellen Elements, von dbee®bjekten all diejenigen Elemente, die
in allen Dokumenten auftreten, inequired-Array aufgelistet werden. Dakscription-
Feld wird zur Darstellung der relativen und absautaufigkeit jedes Knotens verwendet. Im
Folgenden wird die Darstellung der verschieden&dNIElemente einzeln erlautert.
Darstellung von JSON Primitives

JSON Primitivekommen in den Blattknoten der Schemastruktur Eersind die Elemente im
Dokument, die die tatsachlichen Daten, wie zum [deisZeichenketten oder Zahlen,
beinhalten. Bei der Extraktion dieser Elemente leinihr Datentyp sowie der Name des
Elements ermittelt werden. Weiterhin lasst sichctudas Speichern und Auswerten der
Dokument-IDs die Haufigkeit des Auftretens berechntESON Primitiveskbnnen, wie in
Abbildung 8 skizziert, dargestellt werden.

""Name des Elements" : {
"type" : "JSON Primitive Datentyp",
sdescription” : “relative und absolute Haufigkeit”

}

Abbildung 8: Darstellung von JSON Primitives

Darstellung von JSON Objects

JSON Objectsind einer der zwei komplexen Datentypen in JSEiBlzeichnen sich durch die
beliebige Reihenfolge der Kindelemente aus. Netlean Namen dedSON Objectsind dem
Datentyp wird also ein Feld fur die Kindelementendiegt. Pflichtelemente unter den
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Kindelementen werden in einenequired-Array angegeben. Abbildung 9 zeigt die Struktur
einesJSON Objectéam Schema.

"Name des JSON Objects": {

"type" : "JSON Object",
"description" : "relative und absolute Haufigkeit",
"properties" : {
Aufzéhlung der Kindelemente in Form von
,Name des Kindelements® : { JSON Dokument }
1
"required" : [

"Namen der Pflichtelemente"
]
}

Abbildung 9: Darstellung von JSON Objects

Darstellung von JSON Arrays

JSON Arrayserfordern eine spezielle Betrachtung, da sie -emeten bereits betrachteten
Objekten — die zweite und letzte Containerklassstdlen, bei der im Gegensatz zu den
Objekten die Reihenfolge der Elemente eine Rollelisfeine weitere Besonderheit ist, dass
Elemente in einem Array keinen Namen besitzen.d8d@achen Elementen, also den JSON
Primitives, spielt das keine weitere Rolle, da sieh durch ihren Datentyp ausreichend
unterscheiden. JSON Objects hingegen charaktensiesich zusatzlich durch ihre
Kindelemente und nicht nur ihren Namen und DatenBgs herkdmmlichen JSON Objects
werden der Name im Schlissel und die Attribute @bgects im Wert gespeichert. Dieses
typischename-Feld existiert bei Objects im Array jedoch nidBine automatische, eindeutige
Unterscheidung von verschiedenen JSON ObjectsianeiArray ist also nicht moglich. Jedes
Object kann als ein neues Object angesehen wan@danjedoch zu einem sehr spezialisierten
Schema fuhrt. Insbesondere gibt es an dieser $tedldeme, wenn die Dokumente heterogene
Arrays besitzen. Daher wird ein anderer Ansatzolgtfbei dem alle JSON Objects eild&ON
Arrays zu einem SO genannterhArrayObject“ zusammengefasst werden. Durch diese
Zusammenfassung entstehen bei heterogenen Objeets &rrays optionale Elemente im
ArrayObject. Dies stellt eine Generalisierung dar, erlaubtratie Rekonstruktion aller
extrahierten JSON Objects eines Arrays.

Der Schlissel fir alle Kindelemente eines Arraysdwdurch JSON Schema mittems
deklariert. Dieser weist jedoch per Definition gmiBesonderheiten auf:

Falls imitems-Feld ein JSON Schema angegeben ist, muss jedeeiiales Arrays gegen
dieses Schema valide sein. Fallsiinems-Feld dagegen ein Array steht, muss jedes Element
gegen seine Position imtems-Array validiert werden. EimadditionalItems-Schlissel
erlaubt die Behandlung von Elementen aul3erhalb dess-Array-Index. [22]

Die Variante, jedes Arrayelement einzeln im Schemfzulisten, widerspricht dem Ziel des
pragnanten Schemas und wird deshalb nicht angewdndétems-Feld soll also ein Schema
angegeben werden, gegen das jedes Arrayelemedievalverden muss. Bei der Gruppierung
der Arrayelemente nach ihnrem Datentyp geschiehbdaBlementen mit nur einem primitiven
Datentypen automatisch. Objekte werden ebenfallratayObjects generalisiert (siehe
dazu 3.1.3 Objekte in Arrays) Kommen jedoch untaestliche Datentypen in einem Array
vor, bleibt zunachst nur die Generalisierung ddseB@as, so dass alle Elemente flr dieses
Schema valide sind. Insbesondere beim Auftreteregnen Arrays misste iftems-Feld ein
leeres Schema angegeben werden, damit jedes Dokualelert werden kann.
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Durch die Verwendung eines weiteren Schlisselworsed dieser Generalisierung
entgegengewirkt werden. JSON Schema bietet dreschiEmdene Schllsselwoérter zum
Validieren von Elementen gegen Schema-Gruppen0f, oneOf und allof. Al10f
erzwingt die erfolgreiche Validierung gegen jedewl vneOf gegen genau ein Schema-
Element der Schema-Gruppe. Dadurch, dass leemyfusschlie3lich gegen ein leeres
Schema erfolgreich validiert werden kdnnen, diedes auch jedes beliebige andere Element
validiert, kann nur dasanyOf-Element verwendet werden, bei dem ein Element rgege
mindestens ein Schema im Array erfolgreich validiegrden muss.

Eine flexible Angabe der Reihenfolge von Arrayelatea ist in JSON Schema nicht
vorgesehen. Die Reihenfolge kann entweder belstiigoder Gber den Index iitems-Array
spezifiziert werden. Die Mdglichkeit die Reihenfelder Arrayelemente in Abhéangigkeit von
der Haufigkeit des Vorganger-Elements zu deklaniergibt es nicht. Die Ausgabe der
Reihenfolge geschieht daher idescription-Feld in einem selbst definierterarray
order“-Element. In diesem Element werden die Elemente Alegys nach Datentypen
gruppiert, ihrer Reihenfolge nach aufgelistet undt mhren jeweiligen Kardinalitaten
angegeben. Abbildung 10 zeigt die Darstellung vorays mit Elementen eines Datentyps und
Elementen verschiedener Datentypen.

// falls alle Kindelemente vom selben Datentyp
“Name des JSON Arrays” : {

“type” : “JSON Array”,
"description" : {
soccurences® : { "relative und absolute Haufigkeit" 1},
sarray order%“ : { ,Position, Datentyp, Minima, Maxima” }
3,
"items": {
JSON Dokument des Kindelements
3

1,
// falls die Kindelemente mehr als einen Datentyp besitzen
// oder auch leere Arrays vorkommen
“Name des JSON Arrays” : {
“type” : “JSON Array”,
"description" : {
soccurences“ : { "relative und absolute Haufigkeit" },
sarray order% : {
,Position, Datentyp, Minima, Maxima”,
,Position, Datentyp, Minima, Maxima”
}
1,
"jtems": {
sanyOof« : [
{ JSON Dokument des Kindelements },
{ JSON Dokument des Kindelements }
]
}

Abbildung 10: Darstellung von JSON Arrays

3.1.3 Spezialisierung vs. Generalisierung

Bei der Schema-Definition werden die Daten oftnsdhr exakt durch das erstellte Schema
dargestellt. Eine grol3e Anzahl verwendeter Bes&trdgren soll die Daten moglichst genau
beschreiben, damit die Validatoren nur die gewliesctiDaten erfolgreich validieren und
erzeugte Daten allen Anforderungen entsprecherd@eschema-Extraktion ist dies nicht ohne
weiteres moglich, da das erwtinschte Ausgangsscingrhtbekannt ist. Es kbnnen nur die
Beschrankungen gesetzt werden, die sich aus demRaschliel3en lassen. Und auch dort ist
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nicht jede Schlussfolgerung sinnvoll, da von Anagen am Datenbestand auszugehen ist und
diese bei Verwendung von schemalosen Datenbankensbesondere im Kontext der
Webentwicklung — oft neue Strukturen einfihren. Mef anderen Seite darf nicht zu stark
verallgemeinert werden, da dann der Sinn des Scheumachtegemacht wird. Es gilt ein gutes
Mald zwischen Spezialisierung und Generalisierunglee Extraktion zu finden. In anderen
Schema-Extraktionsansatzen wird dieses ProblemalsftWiderspruch zwischen exakter
Repréasentation der Daten und einem kompakten w@ghpnten Schema beschrieben. [3, 4, 14]
Wesentliche Generalisierungen und Spezialisierungeerstellten JSON Schema sollen in
diesem Abschnitt vorgestellt und begriindet werden.

Pflichtelemente

Ohne die Definition von Pflichtelementen ist dies&agekraft eines Schemas stark reduziert,
da sogar ein leeres Dokument erfolgreich validigerden wtrde. Die Definition dieser
Pflichtelemente lasst sich allerdings nicht mit Heiheit aus der Momentaufnahme des
Datenbestandes ableiten, da auch ein optionalesieBle rein zufallsbedingt in jedem
Dokument vorkommen kann. Es handelt sich dabeiialsger um eine Annahme.

Arrayelemente

Die besondere Eigenschaft von Arrays ist die Rddiga der Elemente. Diese kann fir ein
Dokument problemlos ermittelt werden. Besitzen efeiedene Dokumente nun jedoch eine
unterschiedliche Anordnung der Arrayelemente, s@iilse Angabe einer allgemeingiltigen
Reihenfolge schwieriger. Eine Auflistung aller mégen Anordnungen wéare eine Ldsung.
Eine weitere Option ist die Abstraktion Uber dietédypen. Dabei werden die Anzahl
aneinandergereihter Elemente mit demselben Dateatypeinem Element im Schema
zusammengefasst und mit einem Minimum und Maximumes Auftretens in allen
Dokumenten versehen. Bei einer in Arrays typischhzierung entstehen dadurch jedoch
Probleme, da das Minimum und Maximum des erstemé&ies die Positionen der folgenden
Elemente beeinflussen. Ein Element, das an zwé&itelle angegeben wird, ist also nicht
zwingend auch an der zweiten Indexposition zu imdegine dritte Option ist die reine
Auflistung aller moglichen Elemente im Array. Dissjedoch auch die generellste Lésung.

Objekte in Arrays

Wie bereits beschrieben, kénnen Arrayelemente riaeim Datentyp unterschieden werden.
Jedoch konnen verschiedene Objekte in einem Arudgeéistet sein. Objekte identifizieren
sich eindeutig iber Name und Pfad im Dokument. Kibjéen Arrays haben jedoch keinen
eigenen Objektnamen. Dies fiihrt dazu, dass diegek@micht mit Sicherheit unterschieden
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werden kénnen. Eine Mdoglichkeit ist, jedes Objelst @inzigartig anzusehen. Eine weitere
Option ist es, Objekte nach ihrer Struktur zu wikeiden. Eine Deklaration von optionalen
Elementen ist dabei jedoch nicht mdglich, da didaech ihre unterschiedliche Struktur

automatisch ein neues Objekt generieren. Die Arahlinterschiedlichen Objekte beeinflusst
dabei stark die Grol3e des Schemas. Eine dritteo@psit es, alle Objekte als ein Objekt

anzusehen. Dabei ist die Deklaration von Pflichtd aptionalen Elementen mdglich. Es kommt
allerdings zur Generalisierung, falls es sich @iiéh um mehrere Objekte handelt, da dann
disjunkte Pflichtelemente der einzelnen Objekteoptsonal deklariert werden.

Leere Arrays und anyOf

Wie bereits im Abschnitt Darstellung von JSON Agdeschrieben, missen Arrayelemente
verschiedener Datentypen mit anyOf gruppiert werdlenanyOf-Array kdnnen verschiedene
Schemata angegeben werden, wobei jedes ElemeAtidgs anschlieRend mindestens einem
dieser Schemata fur eine erfolgreiche Validierumg@echen muss. Sobald ein Dokument ein
leeres Array besitzt, muss ein leeres Schema iam@3f-Array eingefligt werden, so dass auch
dieses leere Array validiert werden kann. Das |&algema fihrt dann jedoch dazu, dass jedes
beliebige Element auch erfolgreich validiert wirEs kommt zur Generalisierung des
kompletten Arrays, da die Angabe der Reihenfolge Datentypen moglicher Elemente im
description-Feld von Validatoren nicht interpretiert werdemika

3.2 Aufbau des Algorithmus

Ziel dieser Arbeit ist es, verschiedene inkremémteVerfahren zur Ableitung von
Schemainformationen zu entwickeln. Diese Verfahsatien mit Hilfe von Computern
ausgefuhrt werden konnen. Es bedarf also einesritigaus, d.h. einer endlichen, in einer
festgelegten Sprache abgefassten Beschreibung edahven. [23] Als Sprache soll die
Programmiersprache Java dienen. Neben den, fiKaheeption relevanten, Anforderungen
an die Funktionsweise der Verfahren, die sich am diel der Arbeit ergeben, sollen, da es
sich bei diesen Verfahren um Anwendungsprogrammiehi@ndelt, auch allgemeine Kriterien
zur Sicherstellung der Produktqualitat von Softwaesgicksichtigt werden.

Im vorangegangenen Unterkapitel wurde die Strukies internen und externen Schemas
definiert. Nun sollen die verschiedenen Verfahrastdelegt und anschlielend naher
spezifiziert werden. Verfahren lassen sich beispielse durch ihren Input, ihren Output und
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ihre innere Funktionsweise unterscheiden. Folgetidrsdiese drei Faktoren in Bezug auf die
Schema-Extraktion erlautert und daraus Kombinatiogebildet werden, die anschlie3end
untergliedert in Komponenten zu einem Algorithmoskbiniert werden sollen.

Extraktionsverfahren

N

Vereinfachtes Verfahren Vollstandiges Verfahren

N

Metriken Ausgabe des JSON Schemas

Vo~

Haufigkeiten Ausreiler Potenziell gleiche Knoten

Vollstandiges internes
Schema

Abbildung 11: Unterteilung der Extraktionsverfahnesch ihrem Output

Der Input fur die Schema-Extraktion ist eine zuglelregende Dokumentkollektion. Es wurde
bereits festgelegt, dass diese JSON Dokumente mhdien hat. Fir die inkrementelle
Extraktion werden ein Ausgangsschema sowie umzeiseéézAnderungen an diesem Schema
bendtigt. Das Ausgangsschema soll entweder direktat@ert oder aber durch eine
Importfunktion importiert werden. Die Anderungerlieo zum einen in Form von geanderten
Dokumenten und zum anderen durch ein Update-Loyetftigung gestellt werden kdnnen.

Ein Schema-Extraktionsverfahren soll ein Ausgargs®a bereitstellen.

Aktualisierungen sollen durch ein Update-Log odeForm von
geanderten Dokumenten eingelesen werden.

Zum Output der Verfahren gehort die Ausgabe desei®els als wohlgeformtes und
Ubersichtliches JSON Dokument. Weiterhin kénnenensr Dokumentkollektion Metriken
abgeleitet werden. Zu diesen Metriken zahlen Hé&efign der Elemente oder
Ausreil3erdokumente. Aber auch das extrahiertenat&chema und die Aktualisierung dieses
sind als Output der Verfahren zu betrachten. (sfdht@ldung 11)

Neben der Ausgabe eines wohlgeformten JSON Sclsetters Metriken
uber die Dokumentkollektion erfasst werden.

Die interne Funktionsweise wird malfigeblich durclpuin und Output bestimmt. Die
Bestimmung der bestmdoglichen Funktionsweise flregsedverfahren ist wesentlicher
Bestandteil der Implementation. Ziel ist es, fiige Verfahren eine korrekte und moglichst
schnelle Umsetzung zu finden. Zur besseren Handligatlas Aktualisierungsprozesses wird
eine Funktion zum Speichern und Laden des inteBotiemas bendétigt.
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Der Algorithmus setzt sich entsprechend aus degefa alsExtraktions, Aktualisierungs
Visualisierungs und Speicherkomponentbezeichneten Bestandteilen zusammen. (siehe
Abbildung 12) Hinzu kommt eingyraphische Benutzeroberflachélie zur verbesserten
Benutzbarkeit der Software beitragen soll. Abs&died werden in diesem Abschnitt Kriterien
festgelegt, die eine hohe allgemeine Softwareditaligs Algorithmus sicherstellen sollen.

Vollstandige
inkrementelle
Schema-Extraktion

Geanderte
Dokumente |

Akiuaﬁis_iérung

\ \\/_.

A

ifo_f:,; Extraktion Visualisierung
' Internes Schema | JSON Schema

 NosQL- |
. ___7___@9@"]289_‘?"“_“ ) . - i __ - .

f .

Q - A W *’OO/-
Y Aktualisierung 4

Update-Log

_ i

Abbildung 12: Systemarchitektur des vollstandigekrementellen Extraktionsalgorithmus

3.2.1 Extraktionskomponente

Bei der Schema-Extraktion soll ein initiales Scheaws den bereits existierenden Daten
abgeleitet werden — also der Prozess des SchenmgiReering auf einem bestimmten
Datenbestand durchgefuhrt werden. Fur ein einzddwaiment muss dazu lediglich jedes
Element durchlaufen und die in Abschnitt 3.1 felgtgen Informationen Uber jedes Element
extrahiert werden. Dieses Vorgehen lasst sich iaf Bokumentkollektion erweitern, indem
diese dokumentweise durchlaufen wird. Bei der Ualenme der Elemente in das Schema muss
dann jedoch darauf geachtet werden, ob diese Elerbereits vorhanden sind. In diesem Fall
werden die vorhandenen Elemente aktualisiert unddignminformationen aus dem aktuellen
Dokument ergénzt. Unterscheiden sich die Dokumentéarem Aufbau, so muss dies im
Schema ersichtlich werden. Elemente, die nichtllenaDokumenten auftreten, missen als
optional deklariert werden. Auch die Datentypen eatiich gleicher Elemente missen nicht
Ubereinstimmen und daher tGberpriuft und ggf. im Behangepasst werden. Eine Mdglichkeit
ist das Generalisieren der Datentypen, so dasalgemeinerer Datentyp gewahlt wird, der fur
alle Dokumente zutrifft. Eine zweite Option ist dasflisten aller vorkommenden Datentypen
in einer Datentypliste. Aufgrund der bereits sellgeanein gehaltenen Datentypen in JSON
bietet sich fur die Schema-Extraktion aus JSON Ddte Auflistung der Datentypen an.
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Im Kapitel 2.6.2 wurden ausgewahlte Extraktionsaferén in der Literatur vorgestellt. Im
Rahmen dieser Arbeit war bereits ein erster Entwumés Schema-Extraktionsalgorithmus fir
JSON in der Programmiersprache Python gegebenhearekich an dem Prinzip d&TD-
Miners orientiert. Dieser Algorithmus diente als Grundladur den Entwurf der
Extraktionskomponente. Eine Dokumentkollektion witdkumentweise eingelesen und fur
jedes Dokument die eindeutige Dokument-ID extrahierese Dokument-ID muss fur jedes
Dokument vorhanden sein, da sie der eindeutigenmdiumg zum eingelesenen Dokument
dient, welche fur den Aktualisierungsprozess ratevst. Beim Einlesen von Dokumenten aus
MongoDB ist diese Nummer garantiert vorhanden, da sieMwigoDB erzeugt wird. Sollten
Dokumente aus einer anderen Quelle eingelesen mesdemuss das Vorhandensein dieser
Nummer Uberprift und sie gegebenenfalls generiertien.

Das Schema wird jedoch nicht dokumentweise sondErmentweise gespeichert. Um die
eindeutige Zuordnung jedes Elements zum Ausgangsdekt zu gewdahrleisten, missen die
entsprechenden Dokument-IDs in jedem Schema-Elergespeichert werden. Fir die
Unterscheidung der Elemente werden Pfad und Elerasmén verwendet, da die Namen per
JSON Definition auf ihrer Ebene eindeutig sein neiassnd somit die Kombination aus Pfad
und Name stets zu genau einem Element fihrt.

Die Extraktionskomponente durchlauft also die Kkiilen dokumentweise. Das Lesen eines
Dokuments beginnt in der Wurzel und durchlauft rekujeweils alle Kindelemente. Fir jedes
Element wird der Abgleich mit dem internen Schemeckgefiihrt. Dies ist ein dreiteiliger
Prozess:

Als Erstes wird Uberprtft, ob das Element beremsSchema vorhanden ist. Ist das Element
noch nicht im Schema enthalten, wird ein neues Elgrangelegt. Dazu werden Elementname,
Pfad, Datentyp und die aktuelle Dokument-ID gedpaic Ist das Element bereits im Schema
vorhanden, missen Pfad und Knotenname nicht egespeichert werden.

Es kann direkt mit dem zweiten Schritt begonnerderr— dem Abgleich der Datentypen. Die
Datentypen werden in eingashMap gespeichert, also als Schliissel-Wert-Paare. AlKiSsel
wird der Datentyp gespeichert. Im Wert befindethsan Zahler, der die Haufigkeit des
Auftretens des Datentyps misst. Ist der Datentygpaktuellen Dokuments bereits im Schema
gespeichert, so muss lediglich der Zahler inkreregniverden. Ist der Datentyp noch nicht
vorhanden, wird ein neues Schlissel-Wert-Paar &iggeDer Schlissel entspricht dem
aktuellen Datentyp, der Zahler wird auf Eins gesetz

Im letzten Schritt wird die Dokument-ID betrachietese wird ebenfalls in eingashMap als
Schlissel-Wert-Paar gespeichert, um das Mehrfatkgerd von Elementen in Arrays zu
registrieren. Bei Vorhandensein der Dokument-IDdvder Zahler um Eins erh6ht. Andernfalls
wird die Dokument-ID als Schliissel mit Wert Eing HeshMap hinzugefigt.

Nachdem alle Dokumente durchlaufen wurden, befistiét eine Reprasentation der Struktur
der Dokumentkollektion in Form des internen Schema#rbeitsspeicher des Algorithmus.
Dieses kann anschliel3end ausgegeben, gespeicbeweitier verwendet werden.

3.2.2 Aktualisierungskomponente
Abbildung 13 zeigt die verschiedenen Varianten @ehema-Aktualisierung. Aus dem

extrahierten Schema der Datenbank soll zum einder uvierwendung deilgeénderten
Datensatzeund zum anderen mit Hilfe dé$pdate-Logsein aktualisiertes Schema erzeugt
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werden. Da es sich bei den beiden Varianten umwsehrschiedliche Prozesse handelt, werden
sie folgend getrennt betrachtet.

Schema-Aktualisierung

T

Extrahiertes Schema Aktualisierungsschema

/

JSON Dokumente

4

A

\

T~

Import eines existierenden
Schemas

™~

Update-Informationen

/ 4

h

MongoDB

Andere Datenbanken

Update Log

Geanderte Dokumente

Abbildung 13: Gliederung der Aktualisierungskompueeach Input-Moglichkeiten

Aktualisierung unter Vorlage der gednderten Dokumere:

Fur die Aktualisierung des Schemas mit Hilfe deargkerten Dokumente gibt es zwei
verschiedene Ansétze, die je aus zwei Bearbeitchgen bestehen. Beide Anséatze gehen
dokumentweise vor. Zur eindeutigen Identifikationes Dokuments dient die Dokument-ID,
die zum einen im gednderten Dokument und zum anderelen Elementen des internen
Schemas gespeichert ist, die vor der Anderung ikuB@nt vorhanden waren.

In der ersten Variante der Aktualisierung mit Hiffer geanderten Dokumente wird im ersten
Schritt das geanderte Dokument wie ein weiteresubuwnt der Extraktion behandelt. D.h.
jedes Element des Dokuments wird durchlaufen umd imternen Schema durch Aufnahme
des Elements oder Hinzufligen der Informationen estehenden Element hinzugefiigt. Sollte
die Dokument-ID bereits vorhanden sein, wird naeémdAbgleich des Datentyps keine
Anderung vorgenommen. In diesem Fall wurde an detamént keine Anderung
vorgenommen. In diesem Schritt werden neu hinziggefiund geanderte Elemente im
geanderten Dokument erkannt.

Nachdem alle Elemente des geanderten Dokumentkldufen wurden, missen anschliel3end
alle Elemente des internen Schemas, die nicht ikuBent vorkommen, durchlaufen und auf
Vorhandensein der Dokument-ID des gednderten Doktsmigberprift werden. Gibt es ein
solches Element, das die Dokument-ID des gednddétmuments enthalt, so muss die
Dokument-ID aus der Liste der Dokument-IDs entfevatden und das Element fur den Fall,
dass die Dokument-ID Liste keine weiteren Eintragéhdalt, geldscht werden. Dieser zweite
Schritt deckt das Loschen von Elementen im gedaxdd&bkument ab.

Da bei dieser Variante jedoch sehr viele Vergledgesationen von zum Beispiel Haufigkeiten
der Elemente, insbesondere in Arrays, durchgefiilartten missen und im ersten Schritt auch
eine zusatzliche Liste mit den bereits durchlaufeBementen erstellt werden muss, die dann
im zweiten Schritt zum Abgleich der Elemente diemyrde die zweite Variante der
Aktualisierung mit Hilfe der gednderten Dokumemigpiementiert.

Diese zweite Variante besitzt zwei sehr &hnlichéri8e, wobei im ersten Schritt die
Dokument-ID aus dem Aktualisierungsdokument entnemmird und alle Vorkommen dieser
Dokument-ID im internen Schema geléscht werden. hNdesem Schritt kommt das
Aktualisierungsdokument nicht mehr im internen S$chevor und kann wie ein neues
Dokument der Extraktion behandelt werden. Es musaek Unterscheidung nach bereits
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hinzugeflgten und neuen Elementen gemacht werdenDiokument wird komplett neu in das
Schema aufgenommen.

Bei beiden Prozessen ist zu beachten, dass korgplétichte Dokumente nicht erkannt werden
kbnnen, wenn sie nicht als gedndertes Dokumentegerh. D.h. zum korrekten Loschen von
Dokumenten mussen diese als leere Dokumente merdeprechenden Dokument-ID in die
Menge der gednderten Dokumente eingefligt werdenA@erithmus behandelt Dokumente,
die nur das Dokument-ID-Element besitzen, entsmedlals zu I6schende Dokumente.

Aktualisierung unter Vorlage des Update-Logs:
Update-Logs kdonnen sehr unterschiedlich gestattiet $£)m eine Einbindung verschiedener
Logs zu ermdglichen, soll eine eigene Update-Klasgg@dementiert werden. Ein auf diese
Klasse aufbauendes Verfahren kann dann die Aktealisg fur alle Arten von Update-Logs
realisieren. Es bedarf lediglich eines Mappings jdesiligen Update-Logs mit der Update-
Klasse. Aus dieser Klasse wird fur jeden Aktuatisngsschritt ein Update-Objekt erzeugt.
Dieses enthélt alle Informationen, die fur die Addtsierung relevant sind:

* Elementname

» Pfad im Dokument

« Datentyp vor der Anderung

+ Datentyp nach der Anderung

» Dokument-ID

* Art der Aktualisierung (Insert, Delete, Update)
Dabei kann es jedoch zur Diskrepanz zwischen vaidér@en und erwinschten Informationen
kommen, sollte das Update-Log nicht alle Informag¢io bereitstellen. Dieser Fall wird im
Abschnitt Grenzen der Aktualisierung diskutiert.cNdem eine homogene Ausgangssituation
geschaffen wurde, konnen die Anderungen in Formgelate-Objekte direkt in das Schema
tibernommen werden. Wird ein Element in einem Dokatrgeldscht, so muss die Dokument-
ID im entsprechenden Knoten geléscht werden. Se#tsich um die letzte Dokument-ID in
diesem Knoten handeln, so muss der Knoten ansehniieRomplett aus dem Schema entfernt
werden. Wird ein Knoten hinzugefugt, muss die DokntriD und ggf. der Datentyp zum
Knoten im Schema hinzugeflugt werden bzw. ein nélresten zum Schema hinzugefugt
werden, falls dieser noch nicht existiert. Bei Uigdaauf Werten muss lediglich der Datentyp
kontrolliert und ggf. angepasst werden. UpdatesSahitsseln kbnnen als Kombination aus
Inserts und Deletes von Elementen behandelt werden.
Zu beachten ist bei dieser Variante, dass sicfpdaditat des Update-Logs, also die verfuigbaren
Informationen Uber jeden Schritt, mal3geblich aaf@ualitat des Schemas auswirkt. Zwingend
erforderlich fur eine korrekte Aktualisierung sidds Vorhandensein der Dokument-ID, des
Pfads und des Elementnamens fir jeden Updatesdhfdgtmationen zum Datentyp vor und
nach der Aktualisierung sind je nach Update-Typueoidig oder optional, verbessern aber in
jedem Fall die Qualitat des internen Schemas.
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Grenzen der Aktualisierung

Wie in den einzelnen Varianten bereits angedeutahn es zu Problemen bei der
Aktualisierung kommen, falls nicht alle benotigtémformationen iber die Anderungen
vorliegen. Zu unterscheiden sind kritische undaple Informationen:

Fehlenkritische Informationenso kann die Korrektheit des Schemas nicht mehangiart
werden. Kritische Informationen sind die Informaiém, die zur eindeutigen Identifikation des
geanderten Elements beitragen, d.h. die DokumersdiDErkennung des Dokuments in der
Dokumentkollektion sowie Name und Pfad des Elememts Erkennung des korrekten
Elements im Schema. Ohne die Dokument-ID kann daadgrte Dokument im Schema nicht
gefunden werden. Beim Hinzufligen eines Elementsstaidann eine Platzhalter-Nummer
eingefugt werden, die spatestens beim Loschvorganing mehr zugeordnet werden kann. Das
Loschen von Elementen ohne Dokument-1D ist von krerain nicht moglich, da nicht bekannt
ist, welche der vorhandenen Dokument-IDs gelosoltden muss. Ohne die Angabe von
Elementname und Pfad kann das geanderte Dokume8timama nicht eindeutig bestimmt
werden. Wird zum Beispiel nur der Name des Elemanggegeben, so kann nicht zwischen
gleichnamigen Elementen im Schema unterschiededenesollte es diese Elemente geben.
Dies ist insbesondere bei Anderungen an DatumsangabiongoDB sehr wahrscheinlich, da
diese alle in einem spezielléadate-Element bzw. einerdtimestamp-Element gespeichert
werden. Aber auch datensatzspezifische, wiederkdbr&lementnamen, wie zum Beispiel
personenbezogene Angaben, Adressen oder Telefonaumfiihren zu diesem Problem. Fir
eine korrekte Aktualisierung mit Hilfe des Updategfs ist es zudem unerlasslich, dass atomare
Updates angegeben werden. Wird zum Beispiel einpkettes Array oder ein Objekt eines
Arrays in einem einzigen Update-Schritt geloschissen die Kindelemente ebenfalls entfernt
werden. Dazu wurden Mechanismen implementiertdoiekindelemente automatisch suchen
und I6schen sollen. Allerdings haben diese Grenbai, deren Uberschreitung sie die
Kindelemente nicht mehr eindeutig zuordnen koniem. korrekten Aktualisierung mussen
also stets die Kindelemente explizit geléscht werde

Das Fehlenoptionaler Informationenfihrt nicht zu einem ungiltigen Schema, sondern
lediglich zu einer méglichen Generalisierung deseftas. Zu diesen optionalen Informationen
zahlen die Angaben der Datentypen vor der Anderbeg Updates und Deletes unter
bestimmten Bedingungen. Fehlt diese Angabe beineibpdate kann und muss der neue
Datentyp dem Element hinzugefigt werden, um dierdddheit zu gewahrleisten. Das
Vorkommen des alten Datentyps kann jedoch nichtinggrt und ggf. geldscht werden,
wodurch dieser womoglich noch im Schema vorkommeralmicht mehr in der
Dokumentkollektion. Dies fuhrt jedoch nicht zu eménkorrekten Schema, sondern nur zu
einem maoglicherweise generalisierten Schema, dalalkumente der Kollektion noch immer
korrekt validiert werden kénnen. Bei Deletes unddaes kann der Datentyp automatisch
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ermittelt und geléscht werden, falls das ElementSomema nur einen Datentyp besitzt. In
diesem Fall wird er automatisch auch ohne expligibgabe im Update-Objekt angepasst.
Unter der Bedingung, dass sich nur atomare Updetteitte im Update-Log befinden, kann der
der alte Datentyp zudem vernachlassigt werders &llnicht automatisch ermittelt werden
konnte. Der Datentyp bleibt im Schema und fiihrt ggf Generalisierung, nicht aber zu einem
inkorrekten Schema. Dies gilt nicht fiir das Loschder Andern von ganzen Objekten oder
Arrays, da diese ggf. Kindelemente im Schema Hadsen und so zu falschen
Schlussfolgerungen von Pflichtelementen und Haefigk fuhren.

Der Generalisierung beim Fehlen optionaler Infororegn kann auf verschiedene Weisen
entgegengewirkt werden. So kann zum Zeitpunkt deu@lisierung die Dokumentkollektion
durchlaufen werden und die Datentypen und ihre igkeit erneut ermittelt werden. Dabei
muss jedoch die komplette Dokumentkollektion dumafén werden, was dem Prinzip des
inkrementellen Ansatzes widersprechen wirde. Mbghkére auch eine Umstrukturierung des
internen Schemas, bei dem Knoten im Schema nichtdatch Pfad und Name eindeutig
bestimmt werden, sondern zusétzlich durch ihreregp. Dies hatte eine Aufspaltung des
Schemas in mehr Knoten zur Folge und wirde beinmeifdsi anderer Metriken, wie zum
Beispiel Elementanzahl oder Haufigkeiten zu mehiwamd fihren. Eine dritte Option ist das
Tolerieren der Generalisierung. Da das Schema nialgiiltig wird, kann dieses weiter
verwendet werden. Je nach Haufigkeit der Anderundgerspriiche an die Exaktheit und
Wahrscheinlichkeit der Generalisierung, welche inzElfall sehr unterschiedlich sein konnen,
konnen regelmaliige oder sporadische NeuextraktidieeDatentypen auf den aktuellen Stand
bringen. Im Algorithmus soll die dritte Option unsgdzt werden.

3.2.3 Visualisierungskomponente

Die Visualisierungskomponente dient der Umwandldag internen Schemas in das externe,
JSON Schema konforme Schema. Dabei wird aus detedmenge ein JSON Dokument
erzeugt und dieses durch deson-Builder, einer Java-Klasse aus deson-Bibliothek,
grafisch eingeriickt ausgegeben. Zu jedem KnotendewerName, Datentypen und
Kindelemente angezeigt. Zusatzlich wird aus der dg¢eder Dokument-IDs die absolute und
relative Haufigkeit des Auftretens berechnet undkdeten im Elternknoten als Pflichtelement
gekennzeichnet, falls dieser eine relative Haufigken 100% besitzt. Die JSON Schema
konformen Schlisselworter und Syntaxregeln werdegewendet. Die Ausgabe soll direkt
nach der Extraktion bzw. Aktualisierung im Programeschehen.

3.2.4 Speicherkomponente

Die Speicherkomponente soll es erméglichen dagnet&chema auf einem permanenten
Medium abzuspeichern und von diesem wieder ladé&drmoen, so dass das Schema dauerhaft
gesichert werden kann und nicht bei jedem Progrdarinserneut die gesamte
Dokumentkollektion durchlaufen werden muss. Dasebnadnd Speichern soll problemlos,
fehlerfrei und in vertretbarer Zeit erfolgen. Umghohst unabh&ngig von anderer Software zu
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bleiben, soll der Export in eine einfache Datei hwbgsein. Dafiir soll die Endungav
verwendet werden, die zudem beim Laden eines Scheanaingestellt sein soll.

3.2.5 Graphische Benutzeroberflache
Eine GUI — kurz furGraphical User Interface- soll die Interaktion zwischen Mensch und
Maschine, also User und Software, erleichterns8ikedie Funktionen tbersichtlich darstellen
und fur eine leichte Erlernbarkeit sowie Benutzledrkler Software sorgen. Im Falle des
Algorithmus sollen mit Hilfe der GUI einfache Bedaemente zur Auswahl des Inputs,
Ausfuhrung der unterschiedlichen Funktionen und fipmation des Algorithmus zur

Verfugung gestellt werden. Abbildung 14 zeigt dieaghische Umsetzung der
Extraktionskomponente. Im Anhang A — zusatzlichdifdungen sind weitere Ausschnitte zu
finden. [25]

|2

Extract schema
Update schema
Merge schemas
Get metrics
Options

Field Operator Value Type

\|equa|t0 |V|| \|Strmg |v|
|

‘ Extract complete collection || Extract selected documents from collection || Save internal schema || Copy JSON schema to text file

Abbildung 14: Ausschnitt der GUI

Neben der Interaktion soll die GUI auch der Ausgdbe Schemata dienen. Die Darstellung
soll im JSON dblichen Format erfolgen und mdglich@bersichtlich sein. Im
Konfigurationsbereich sollen Einstellungen zur Détnkverbindung fur die Extraktion und
Speicherorte fir die Schemata festgelegt werdemé@nZudem sind Praferenzeinstellungen
maoglich, die die Ausgabe optionaler Informationem wlie Formatierung betreffen. Um die
Konfiguration auch tGber den Programmablauf hinwegichern zu kénnen, soll diese beim
Beenden des Programms in eine KonfigurationsdateProgrammverzeichnis geschrieben
werden. Beim Start des Programms soll entsprechghtforhandensein dieser Datei gepruft
und ggf. die Konfiguration geladen werden.

3.2.6 Qualitatssicherung des Algorithmus

Die Produktqualitat stellt ein haufig einseitigiaehtetes Merkmal von Software dar. So zéahlen
zu einer guten Produktqualitat nicht nur die eifieime Funktionalitat, die oft im Fokus der
Entwicklung steht, sondern auch weitere Kriteridig sich auf den Umgang mit und die
Wartung von Software beziehen. Die ISO 25010 [2&]lltsein solches Modell zur



Konzeption 39

Sicherstellung der Produktqualitat dar und nenatfdigenden acht Kriterien, die die Qualitat
von Software beeinflussen:

* Funktionale Eignung

* Performance

* Kompatibilitat

* Benutzbarkeit

* Zuverlassigkeit

» Sicherheit

*  Wartbarkeit

« Ubertragbarkeit
Diese Kriterien sollen bei der Entwicklung der 3afte bertcksichtigt werden. Folgend
werden fur jedes Kriterium Anforderungen an diet®afe definiert, die die Einhaltung eben
jenes Kriteriums garantieren sollen.
Unter funktionaler Eignungwird der Grad verstanden, zu dem ein Produkt &stem die
Funktionen bereitstellt, die implizit oder expliztr Benutzung notwendig sind. Zu diesem
Punkt z&hlt die Erfullung der Anforderungen an Bisnktionalitat der Software. Als implizite
Funktionalitat werden das Speichern und Laden dehe®ata sowie verschiedene
Benutzeroberflachen fiir Schema-Extraktion, Scherkt@aisierung und Schema-Merging
angesehen. Auch die Korrektheit und Angemessedbefunktionalitat sind fir die Erfullung
dieses Kriteriums wichtig. Explizit soll der Algthimus ein Schema aus einer
Dokumentkollektion in MongoDB extrahieren koénnen, dieses mit Hilfe von Update-
Informationen aus einem Update-Log oder durch gededokumente aktualisieren konnen,
das Schema in vereinfachter Form ausgeben kdnndneinme vereinfachte Variante der
Schema-Extraktion zur schnellen Ableitung von rateen Metriken zur Verfigung stellen.
Eine gutePerformancezeichnet sich unter anderem durch einen geringsicBer- und
Zeitbedarf aus. Dies soll durch effiziente Speistrekturen und mdoglichst redundanzfreie
Speicherung von Informationen gewéhrleistet werdaie. Performance wird gesondert in
Abschnitt 5.1 betrachtet.
Kompatibilitdt soll durch die Definition eigener Schnittstelleesghaffen werden, die
Unabhangigkeit von bestimmten Systemen und eirfaaie Anbindung neuer Systeme durch
die Einrichtung eines Mappings garantieren. DerdrhpusMongoDB soll standardmal3ig zur
Verfigung gestellt werden. Auch fur die Aktualisieg soll eine Schnittstelle eine einfache
Anbindung verschiedener Quellen fur die Update+imi@tionen bieten. Der Import von
geénderten Dokumenten ausngoDB sowie von Update-Logs im csv-Format und als JSON
Objekte soll bereitgestellt werden. Der Output #BON Schema verwendet gezielt einen
unabhangigen Standard.
Eine grafische Benutzeroberflache (GUI) soll fimeeguteBenutzbarkejtinsbesondere eine
leichte Erlernbarkeit, gutes Verstandnis der Fumdnh und eine angenehme Bedienung des
Programms, sorgen.
Durch den Einsatz ausgereifter Standards, wie Ja&@BNDatenformat, JSON Schema als
Beschreibungssprache, Java als Programmiersprach€son als JSON-Parser, soll eine
erhohte Zuverlassigkeiterreicht werden. Zudem soll ein eigenes Fehlergamant mit
aussagekraftigen Fehlermeldungen eine einfachelBelgeauftretender Fehler ermdglichen.
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Das Themaatenschutaind Datensicherheitvird in der Software nicht weiter behandelt, da
keine eigenen Daten erzeugt werden, sondern ledifyemde Daten verarbeitet werden. Somit
liegt der Zugriffsschutz in den Quelldaten und abBW des Programms. Die Daten selbst
werden durch die Software nicht verandert.

Bei der Software soll es sich um ein abgeschloss&tegramm handeln, welches keiner
weiteren Anderungen bedarf. Trotzdem ist durch digergliederung des Programms in
einzelne Komponenten, die weitestgehend unabhamgiteinander agieren, eine gute
Wartbarkeitgarantiert.

Das Programm wird al€xecutable Jar File" zur Verfigung gestellt und kann somit auf
jeden Java-fahigen Computiébertragenwerden. Eine Installation ist nicht notwendig. éll
Konfigurationen kénnen im Programm selbst vorgenemnwverden. Diese werden beim
Beenden des Programms in eine Konfigurationsdai&nogrammverzeichnis gespeichert.

3.3 Ableitung der Metriken

Metriken kdnnen Ubersichtliche Informationen Ubgrea gro3en Datenbestand liefern. Im
Kontext der Schema-Extraktion, Schema-Evolution Watenmigration werden folgende
Metriken als relevant erachtekusreiRerdokumente, potenziell gleiche Knaiad absolute
und relative HaufigkeiterDiese aus einem Datenbestand abzuleiten, erfatdbei nicht alle
Informationen, die fir die Schema-Aktualisierungndiegt werden. Insbesondere die
speicherintensiven Informationen zur eindeutigemtdntidentifikation sind nicht erforderlich.
Es soll daher ein vereinfachter und schnellererdkiibnsprozess implementiert werden, der
nur fr die Ableitung und Ausgabe dieser Metrikegrantwortlich ist. Die Ausgabe soll
zusammen mit einem JSON Schema erfolgen, damiMeigiken direkt am Datenbestand
nachvollzogen werden kénnen. Abbildung 15 stelit\tkreinfachte Architektur zum Ableiten
der Metriken dar.

Vereinfachte Schema-Extraktion
und Ableitung von Metriken

Metriken

g

rfﬁi_;:_:-—:::;_:;_ijfff' Extraktion ‘ Vereinfachtes

e —— . Visualisierung
NoSQL- internes Schema

JSON Schema

Abbildung 15: Systemarchitektur der vereinfachtetrdktion zur Ableitung von Metriken

3.3.1 Ausreil3erdokumente

Ausreif3erdokumente sind die Dokumente, die sichdaushhromogenen Masse der Dokumente
einer Kollektion abheben. Nicht in jeder Kollektigibt es solche Ausreil3er. Es bedarf einer
grol3en Menge gleichartiger Dokumente und einigemge® Dokumenten, die sich durch ihre
Struktur in einzelnen Elementen oder dem gesamigbal von den anderen Dokumenten
abheben.
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Erkannt werden kdnnen diese Dokumente durch datseZ&kter Haufigkeiten eines jeden
Elements. Die Gesamtanzahl der Dokumente einerekiodin ist bekannt. Bei homogenen
Daten ist eine Elementanzahl, die einem Ein- odelfAthen der Dokumentanzahl entspricht,
zu erwarten. Nachdem alle Elementanzahlen ermitteltden, kdonnen diese mit der
Elementanzahl ihres Elternelements verglichen wetshel so die Ausreil3erelemente ermittelt
werden. Die Ausreil3erelemente kdnnen daraufhinnareDatenbankanfrage oder direkt im
Programm durch Spezifikation einer Query bei ddlsténdigen Extraktion dazu verwendet
werden, die Ausreil3erdokumente zu finden. Insbesm@nd Hinblick auf NoSQL-Datenbanken
in Webanwendungen mit sich entwickelnden Schendztagn Daten von Version zu Version
migriert werden, sollen so veraltete Dokumente mmkaverden konnen. Bei eindrazy
Migration kann zum Beispiel nach einer zu definierendersgaitne von veralteten, nicht mehr
bendtigten Daten ausgegangen werden, die zur Eunspaon Ressourcen geldscht werden
kénnen.

3.3.2 Potenziell gleiche Elemente

Zu potenziell gleichen Elementen zahlen die Elemaiie im Schema nicht an derselben Stelle
stehen, aber trotzdem eine sehr ahnliche Strulasitzen. In der Praxis entsprechen sie nicht
migrierten bzw. vergessenen Elementen in Dokumendien redundant gespeicherten Daten.
Durch die Definition von AhnlichkeitsmafRen sollenlche Elemente ermittelt werden. Im
Rahmen dieser Arbeit soll lediglich auf syntakteschEbene nach potenziell gleichen
Elementen gesucht werden. Komplexere Verfahrenememnhesauri oder Taxonomien
zugrunde liegen, werden nicht implementiert.

Elemente sind im Schema durch Namen und Pfad digd&im potenziell gleiche Elemente
zu ermitteln sollen zwei verschiedene Kombinatiobetrachtet werden. Zum einen wird eine
Kombination aus den Namen des Knotens und Eltetekisaals AhnlichkeitsmaR genommen.
Stimmen bei zwei Knoten sowohl der Name des Knasésauch des Elternknotens, nicht aber
der vollstandige Pfad Uberein, sollen die beidemtente als potenziell gleich markiert werden.
Ein zweites AhnlichkeitsmaR wird durch die Betracly des Elementnamens und aller
Kindelemente definiert. Stimmen sowohl der Elemania als auch die Namen aller
Kindelemente der betrachteten Knoten Uberein, werde als potenziell gleich markiert.
Aufgrund der Betrachtung aller Kindelemente unchhiwur eines Elternelements fihrt dieses
MaR zu einem starkeren Indikator der Ahnlichkeignul jedes Elementpaar besitzt per
Definition mindestens ein Element-ElternelementsPakes ersten Ahnlichkeitsmales.
Gefundene Kandidaten sollen lediglich ausgegebeademe um nach manueller Uberpriifung
weiter bearbeitet zu werden.

3.3.3 Absolute und relative Haufigkeiten

Die absoluten und relativen Haufigkeiten lasseh sigs der Anzahl der Elternelemente und
der Anzahl der Kindelemente ermitteln. Beim voltgt@ien Schema kann die Berechnung der
Haufigkeiten jedoch noch genauer durchgefihrt werdéga zum einen die Anzahl der
Dokument-IDs und zum anderen auch die ElementardedhlKind- und des Elternelements
verglichen werden kénnen. Die Elementanzahl ldsktals Summeg}., H; mit der absoluten
Haufigkeit H einer Dokument-ID und Dokument-IDs des Elements berechnen. Durch diese
Unterscheidung der Element- und Dokumenthaufigkelit@nn auch fur Elemente in Arrays
eine korrekte Haufigkeitsangabe garantiert weré€in.das vereinfachte Schema steht nur die
Elementanzahl zur Verfigung, da die Dokument-Izfineinzeln gespeichert, sondern direkt
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zusammengezahlt werden. Abbildung 16 soll den Woleed der beiden Haufigkeiten
verdeutlichen.

// JISON Dokumente

{
»_1d“ ¢ ,,0bjectID(1),
sarray“ : [ 1, 2, 3, 4]
3
{
»_1d“ : ,ObjectID(2)¢,
sarray“ : []
3
// einfache Darstellung der Haufigkeiten der Elemente
,,_dd« D ,2/2 - 100%¢
sarray“ : ,2/2 - 100%“
snumber® : J4/2 - 200%“

// Darstellung mit Unterscheidung nach Dokumentanzahl und Elementanzahl

,»_dd“ : ,document occurence: 2/2; element occurrence 2/2 - 100%”
sarray“ : , document occurence: 2/2; element occurrence 2/2 - 100%”
shumber® : [ document occurence: 1/2; element occurrence 4/2 - 200%”

Abbildung 16: JSON Beispiel zur Verdeutlichung d&etschiedlichen Haufigkeiten

Dasnumber-Element des Arrays erscheint bei der einfacherstebung als Pflichtelement,
obwohl es in einem der beiden Arrays nicht vorkombetoch gibt erst die Unterscheidung
nach der Dokumentanzahl dartiber Aufschluss.

Die Ausgabe erfolgt in beiden Schemavariantendimscription-Feld der Elemente. Im
Schema der vollstandigen Extraktion wird die Ddhstg mit Unterscheidung nach
Dokumentanzahl und Elementanzahl gewabhilt, fallsedimneinander abweichen.
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4  Implementation

Die Implementation beschaftigt sich mit der Umsatgudes Konzepts in die
Programmiersprache Java. Auch an dieser Stellersdie Komponenten einzeln betrachtet
und ihre Arbeitsweise mit Hilfe von Pseudocodegdé werden.

Die Implementation erfolgte in deEclipse IDE for Java Developers (Version: Mars.1
Release(4.5.1)unter Verwendung vodava Version 8 Update 7®ie Anbindung an eine
NoSQL-Datenbank wurde am Beispiel vdfiongoDB Version 3.0.™urchgefihrt. Zur
Integration in Java wurde d&ongoDB Java Drivelin derVersion 3.0.4 verwendet. Die
Bearbeitung der JSON Dokumente und JSON Elemesthgh mit Hilfe de6Gson-Bibliothek

in derVersion 2.4

4.1 Internes Schema

In diesem Abschnitt soll auf die Umsetzung desrivée Schemas eingegangen werden. Neben
den in Abschnitt 3.1.1 spezifizierten Anforderungendas interne Schema soll hier auch die
Performance eine malgebliche Rolle bei der Eingmemzder Implementationsvarianten
spielen. Zu diesem Zweck wurden verschiedene Imghtationen getestet:

Schema als Knoten- und Kantenmenge Schema als Knotenmenge

ArrayList Knotenmenge ( ArrayList Knotenmenge (
Map Knoten ( Map Knoten (
Map ID (ID, Knotenname), Map ID (Knotenname, Pfad),
ArraylList Attribute ( ArraylList Attribute (
ArraylList Dokument-IDs, HashMap (Dokument-ID, Zahler)
ArraylList Datentypen HashMap (Datentypen, Zahler)

) )
) )
) )
ArraylList Kantenmenge (
Map Kante (
Map ID (Knoten-ID, Knoten-ID),
ArraylList (Dokument-IDs)

)
)

Tabelle 2: Speichervarianten des internen Schemas
Tabelle 2 zeigt zwei Varianten zur Speicherungid&snen Schemas. Die linke Variante stellt
die erste, intuitive Implementation dar. Es wurdemayLists und Maps zur Speicherung
von Knoten und Kanten verwendet. Diese Form dercBpaung erinnert auch an d8panning
Graph desDTD-Miners Alle Informationen sind in den beiden Mengen &d#riund kdnnen
zur erfolgreichen Rekonstruktion eines JSON Scheéwmambiniert werden. Jede Dokument-ID
wird jedoch redundant sowohl in den Knoten als analen Kanten gespeichert. Zudem bricht
die Performance voArrayLists ab einer gewissen Grof3e und bei sehr vielen Enafiig
Operationen stark ein. Mehr dazu im Abschnitt zerfé*mancebetrachtung. In der zweiten
Variante wurden eben diese Probleme behoben, inéeffad und die Zahlung der Haufigkeit
aus den Kanten in die Knoten tlbernommen und digefamenge ganzlich gestrichen wurde.
Die ArrayLists fur die Dokument-IDs und Datentypen, welche zu dgnannten
Performanceproblemen fihrten, wurden durtdshMaps ersetzt, die zudem den Zahler
integrieren, der davor durch die Anzahl der Kantlmgestellt wurde. Dieser zahlt die
Haufigkeit des Vorkommens des Datentyps bzw. dekubent-ID, also die Anzahl des
Elements im entsprechenden Dokument, was zur Sgreich von Arrays notwendig ist.
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Die dritte und performanteste Umsetzung wird in dlle3 gezeigt. Es handelt sich um eine
eigens implementierte Klasse fir die Knoten. Irsdieverden die Werte, die vorher in dem
Konstrukt ausArrayLists und Maps gespeichert wurden, als Attribute angelegt und mit
Hilfe eigener,,Getter & Setter“-Methoden gesetzt und abgerufen. Eine Hierarchiezbe
wurde als Attribut hinzugefiigt, um schnell auf &darzelelement und Elemente bestimmter
Ebenen zugreifen zu kénnen. Zudem bietet die Imergation als Knotenklasse die
Maoglichkeit das Verhalten gewisser Operationen @eri Attributen der Knotenmenge zu
definieren. So wurden einiggGetter & Setter“-Methoden angepasst und weitere
Methoden implementiert. Eine zusatzlich hinzugedliglashMap zur Speicherung der
Reihenfolge der Arrayelemente erlaubt zudem nialnt die Angabe der Haufigkeit des
Auftretens eines jeden Elements, sondern die Andab&orrekten Reihenfolge.

Knotenklasse node

Attribute
- String nodeName
- Integer level
- ArraylList<String> path
- HashMap<String, Integer> propTypes (propType, counter)
- HashMap<String, Integer> docIds (docId, counter)
- HashMap<Integer, Entry<String, ArrayList<Integer>>> arrayOrder
(position, (propType, (minOcc, maxOcc)))
Methoden
-  Getter & Setter (nodeName, level, path)
- getPropType()
-  setPropType(newPropType, count)
o 1if (newPropType exists in propTypes)
= add count to counter of newPropType in propTypes

0 else
= add newPropType with count to propTypes
- getDocId()

-  setDocId(newDocId, count)
o 1if (newDocIc exists in docIds)
= add count to counter of newDocId on docIds
0 else
= add newDocId with count to doclds
- setMaximumDocId(newDocId, counter)
o 1if (newDocIc exists in docIds)
= add count to counter of newDocId on docIds
0 else if (count > counter)
= replace counter of newDocId with count in doclds
- countDocID()
0 return size of doclds
- countMembers ()
0 1int count = 0
o for (int i : docIds.values())
= count = count + i
0 return count
- deleteDocId(docId)
0 1if (docId exists in doclds)
= §f (counter of docId == 1)
* remove docId from docIds
e 1if (size of docIds == 0)
0 return ,NoDocumentslLeft*
« else
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o return ,,0k¢
= else
* return ,0k“
0 else
= return ,Error*
- deleteCompleteDocId(docId)
0 1if (docId exists in doclds)
= 1if (size of propTypes == 1)
* propType = propTypes[0]
* replace counter of proptype with (counter - counter
of docId) in propTypes
= remove docId from doclds
= +if (size of docIds == 0)
* return ,NoDocumentslLeft*
= else
* return ,,0k¢
0 else
= return ,Error¥
- deletePropType(propType)
o 1if (propType exists in propTypes)
= +Jf(counter of propType == 1)
* remove propType from propTypes
= else
* replace counter of propType with (counter - 1) 1in
propTypes
o 1if (propType equals "JsonArray")
= // set minOcc of every element in the array to 0
= 1if (0 not exists in arrayOrder)
e for (Integer i = 1; i <= arrayOrder.size(); i++)
0 minMaxOcc = arrayOrder.get(i).getValue()
0 minMaxOcc.set(0, 0)
0 arrayOrder.get(i).setValue(minMaxOcc)
* emptyArray = ("empty", new ArraylList<Integer>())
* arrayOrder.put(0, emptyArray)
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- getArrayOrder ()
0 return arrayOrder
- setArrayOrder (newArrayOrder)
o 1if (0 not exists in arrayOrder)
= +if (arrayOrder is empty)
e Boolean firstOrder = true
= Integer j =1
= for (Integer i = 1; i <= newArrayOrder.size(); i++)
* currentEntry = newArrayOrder.get (i)
e 1if (j not exists in arrayOrder)
0 create newEntry

o 1if firstOrder == true
= set minOcc of newEntry to Occ of
currentEntry
0 else

= set minOcc of newEntry to 0
0 set maxOcc of newEntry to Occ of currentEntry
o add (j, newEntry) to arrayOrder
» else if (currentEntry equals arrayOrder.get(j))
o if (0cc of currentEntry < minOcc of
arrayOrder.get(j))
= replace minOcc with Occ
o if (0cc of currentEntry > maxOcc of
arrayOrder.get(j))
= replace maxOcc with Occ

« else
0 set minOcc of arrayOrder.get(j) to ©
o i--

o Jt++

= +if (arrayOrder.get(j) exists)
* while (arrayOrder.get(j) exists)
0 set minOcc of arrayOrder.get(j) to 0
0 Jj++
0 else // 0 exists in newArrayOrder
= // newArrayOrder represents empty array
= // set all minOccurences to 0 and set position 0 flag
= 1if (0 not exists in arrayOrder)
e for (Integer i = 1; i <= arrayOrder.size(); i++)
0 set minOcc of arrayOrder.get(i) zo ©
e add (0, emptyEntry) to arrayOrder
= // else not the first empty array -> minOccurences already
set to O
- replaceCollectionName (newName)
o 1if level > 0
= replace path[1l] with newName
0 else
= replace nodeName = newName
- replaceDatabaseName (newName)

0 replace path[0] with newName
Tabelle 3: Attribute und Methoden der Knotenklasse
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4.2 Extraktionskomponente

Die Extraktionskomponente besteht aus zwei Klasgen,jeweils mehrere Methoden zur
Verfigung stellen. DieextractFromMongoCollection-Klasse ist fur das Abrufen der
Dokumente aus der Datenbank und der dokumentweikmrgabe der Kollektion an die
entsprechende Methode der zweitertractFromJsonDocument-Klasse zustandig. Diese
Ubernimmt alle Schritte der Struktur-Extraktion agigem einzelnen Dokument und der
Speicherung dieser im internen Schema. Weitere nbat&ken koénnen sehr einfach
angebunden werden, indem eine neue Klasse fir aienbank angelegt wird und diese die
Dokumente an die extractFromJsonDocument-Klasse Ubergibt, die komplett
datenbankunabh&ngig agiert.

Die Extraktion muss jedoch zuvor gestartet werd®as geschieht tber die GUI. Dabei wird
die in den Optionen festgelegte Kollektion extrahisleben der Extraktion aller Dokumente
der Kollektion gibt es die Mdglichkeit durch Spdz#tion einer Query die Extraktion auf
bestimmte Dokumente zu beschranken. Nachdem diekExin durch Klick auf einen der
Extraktionsbuttons gestartet wurde, werden Datekiband Kollektionsname sowie ggf. die
Query-Parameter an eine Methode éetractFromMongoCollection-Klasse Ubergeben.
Diese beginnt mit dem Aufbau einer Datenbankvenmgdund dem Abrufen der Kollektion.
Falls eine Query angegeben wurde, wird diese ia MimgoDB-Query umgewandelt und nur
die entsprechenden Dokumente werden extrahiertddaw die Dokumente aus der Datenbank
geholt wurden, muss deren Struktur extrahiert werdees geschieht dokumentweise durch
Ubergabe eines jeden Dokuments an eine entspreeheridethode der
extractFromJsonDocument-Klasse. Diese stellt unterschiedliche Methoden fiie
vereinfachte sowie vollstéandige Extraktion, fur diktualisierung, zur Ermittlung des JSON
Datentyps sowie zur Speicherung der Elemente iemien Schema bereit. Nach der Ubergabe
eines Dokuments wird dessen Struktur entsprecheletneatweise in das Schema
Ubernommen. Dazu wird im ersten Schritt das ges&mkeiment durch eineGson-Parser
alsJsonElement eingelesen. EilsonElement ist entweder eidsonObject, JsonArray
oderJsonPrimitive. Der genaue Datentyp wird durch gdiet IsonType-Methode ermittelt
und anschlieRend mitsamt aller ibergebenen Infeomatt durch dietoreNode-Methode als
Element im internen Schema gespeichert. Im Fall ®oflects und Arrays ruft sich die
Extraktionsmethode rekursiv fur jedes Kindelemesttay einmal selbst auf und tbergibt das
Kindelement in Form eine3sonElements sowie weitere Informationen wie Knotenname,
Pfad und Dokument-ID. Die hierarchische, baumardigektur eines jedelson Documents
wird dabei vollstéandig von der Wurzel bis zu jedBhatt genau einmal durchlaufefrrays
bedurfen einer speziellen Behandlung, da sie einktBrbesonderheit, die Reihenfolge ihrer
Elemente, besitzen. Diese wird im Arrayknoten dehefas gespeichert. Komplexere
Methoden garantieren dabei die korrekte Speichedendreihenfolge sowie der Minima und
Maxima. Die Elemente eines Arrays werden dabeildiimen Datentyp unterschieden, da, wie
im Abschnitt Arrayelemente diskutiert, eine eindgeitUnterscheidung von Objekten mit
verschiedenen Kindelementen auf syntaktischer Ehaig moglich ist und diese Uber ihren
Datentypen zusammengefasst werden sollen. TabellRistriert den groben Ablauf der
Schema-Extraktion und Tabelle 10 im Anhang stelie einzelnen Methoden der
Extraktionskomponente im Pseudocode etwas genauner d
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Ablauf der Extraktion

GUI
e on button event
0 extractFromMongoCollection(database, collectionName, query)
extractFromMongoCollection.extractAll/query(database, collectionName)
* connect to database
e retrieve collection (optional with query)
e path = new ArraylList()
* add database to path
e foreach (document 1in collection)
0 docId = document.get(“_id”)
0 extractFromJsonDocument(parser.parse(document.toJson()),
collectionName, path, docId, 0)
* close dbConnection
extractFromJsonDocument.extract(jsonElement, nodeName, path, docId, level)
* propType = getJsonType(jsonElement)
e« storeNode(nodeName, path, propType, docId, level)
* newPath = path
e add nodeName to newPath
e 1if (node.isJsonobject)
o foreach (key-value-pair in jsonElement)
= extract(parser.parse(value), key, newPath, docId,
level++)
e 1if (node.isJsonArray)
o foreach (arrayElement in node)
= extract(parser.parse(arrayElement), “ArrayElement”,
newPath, docId, level++)
= save arrayOrder
extractFromJsonDocument.storeNode (name, path, propType, docId, level)
e 1if (node exists in nodelist)
0 add docId and propType
« else

O add new node to nodelist
Tabelle 4: grobe Ubersicht iiber den Ablauf der StidExtraktion

Die Speicherung eines Elements im internen Schenf@ge durch Erzeugung eines
Knotenobjekts der Knotenklasse. Dabei wird fir ggHEEment ein neues Objekt erzeugt, wobei
sich die Elemente durch Knotenname und Pfad eirglanterscheiden — nicht aber durch ihre
Dokument-ID. Ist ein Element bereits durch die Bktion eines friheren Dokuments im
internen Schema vorhanden, wird die aktuelle Doktri2 diesem Knotenobjekt hinzugeflgt
und der Zahler des entsprechenden Datentyps erDids. wird durch Methoden, die die
Knotenklasse selbst zur Verfigung stellt, verwatiti (siehe dazu Tabelle 3)

Sind alle Dokumente durchlaufen worden, ist dier&ktion abgeschlossen und das Schema
der Dokumentkollektion befindet sich im internerh&ma. Dieses wird im Anschluss an jeden
Extraktionsvorgang direkt durch die Visualisierukg®mponente im Programm ausgegeben
und steht nun den anderen Komponenten, insbesodder&ktualisierungskomponente, zur
Verfigung.

Abbildung 17 veranschaulicht exemplarisch den Uleggvon einem Array im JSON
Dokument Uber die Reprasentation als Knoten inrmete@ Schema bis hin zur Ausgabe als
JSON Schema.
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{
"_id" : ObjectId("56f505c28233d11510a29b15"),
"cities" ! [{
"name" ! "Rostock",
"inhabitants" : 202887,
"zipcodes" : [18055, 18057, 18059, 18069, 18166, 18107, 18109, 18119, 18146,
18147, 18181, 18182],
"state" : "Mecklenburg-Vorpommern",
"area" : "181,4 km*"

"name" ! "Schwerin",

"inhabitants" : 102878,

"zipcodes" : [19853, 190855, 19057, 19059, 19861, 19063],
"state" ! "Mecklenburg-Vorpommern",

"area" : "130,5 km®",

"capitol" : true

1]
¥
-
——————— Node ++++++++++
Nodename: zipcodes
Nodelevel: 3
Nodepath: /testdaten/Testdatensatz_4/cities/ArrayObject/

Datatypes: {JsonArra b
ArrayOrder: {1=Number=[6, 12]}
Membercount: 1

——————— Node +++++++++4
Nodename: ArrayPrimitive
Nodelevel: 4
Nodepath: /testdaten/Testdatensatz_4/cities/ArrayObject/zipcodes/
Datatypes: {Number=18}
Membercount: 1
"zipcodes": {
"type": "JsonArray"
"description": {
"occurences"! "Document Occurence: 106% (1/1); Member Occurence: 100% (2/2)",
"array order": {
"1 : Number": "Min occurence: 6; Max occurence: 12"
1>
"jtems": {
"type": "Number"
"description": "Document Occurence: 100% (1/1); Member Occurence: 900% (18/2)"

Abbildung 17: Schritte vom JSON Dokument zum JS®REnST

4.3 Aktualisierungskomponente

Die Aktualisierungskomponente soll das interne 8cheauf zwei verschiedenen Wegen
aktualisieren kdnnen. Zum einen ist die Aktualisigyr mit Hilfe eines Update-Logs und zum
anderen durch das Einlesen von geanderten Dokumeatgesehen. Voraussetzung dafir ist
das Vorhandensein eines internen Schemas, welkhegisiert werden kann. Dieses kann Uber
die Benutzeroberflache (siehe Abbildung 18) aus@détwiéerden, indem entweder das durch
die Extraktionskomponente erstellte Schema kopigetr ein gespeichertes Schemas getffnet
wird. Anschlie3end muss die Aktualisierungsvariagggvahlt und entweder das Update-Log
oder die aktualisierten Dokumente Ubergeben werdaraufhin kann der eigentliche
Aktualisierungsvorgang beginnen.
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Abbildung 18: Benutzeroberflache der Aktualisierskmmponente

Die Aktualisierungskomponente besitzt fir jedes f&@en eine Klasse: die
mergeWithChangedDocuments-Klasse und digmergewithUpdatelLog-Klasse. Details zu
den einzelnen Klassen und deren Methoden sindbelleall im Anhang zu finden.

Updateklasse update

Attribute
-  String elementName
- ArraylList<String> path
- String propTypeBeforeChange
- String propTypeAfterChange
- String docId
- String updateType
Methoden
- Getter & Setter
Tabelle 5: Attribute und Methoden der Updateklasse

Aktualisierung unter Vorlage der gednderten Dokumere:

Beim Aktualisieren durch die geanderten Dokumeatekmit Hilfe geringfiigiger Anderungen
die Funktionalitat der Extraktionskomponente wisdewendet werden. Die Aktualisierung
wird ebenfalls dokumentweise durchgefihrt. Jeddsub@nt kann dabei wie ein zusatzliches
Dokument der Extraktion behandelt werden, falldhveosichergestellt werden kann, dass keine
Informationen aus diesem Dokument im Schema vormasad.

Zunéchst muss die Aktualisierung jedoch gestartetden, was ebenfalls Uber die GUI
geschieht. Zur Aktualisierung unter Vorlage dermgkgiten Dokumente missen die gednderten
Dokumente ausgewahlt werden, indem eine Kollekgamer Datenbank angegeben wird.
Zusétzlich kénnen auch hier Einschrdnkungen auf Kigdtektion mit Hilfe von Query-
Parametern gemacht werden. Beim Klick auf einenAdewalisierungsbuttons werden diese
Informationen an entweder dieupdateAll- oder updateQuery-Methode der
mergeWithChangedDocuments-Klasse (bergeben. Diese Uberprifen zunachst die
Ubergebenen Datenbank- und Kollektionsnamen. Stimdiese mit den in der Extraktion
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verwendeten Namen Uberein, kann direkt mit dem staohSchritt fortgefahren werden.
Stimmen sie nicht Gberein, so missen die PfadangdéeKnoten des internen Schemas mit
den neuen Datenbank- und Kollektionsnamen Uberdwdmi werden, da sonst der Vergleich
der Elemente des internen Schemas mit den geand@olaumenten fehlschlagen wirde und
diese lediglich als neue Dokumente hinzugefugt eerdirden. Grund daftr ist, dass die
Datenbank und der Kollektionsname Bestandteil des\&ntpfades sind und sich die Elemente
Uber Namen und Pfad eindeutig identifizieren undisaum Abgleich auf bereits vorhandene
Elemente verwendet werden.

Nachdem sichergestellt wurde, dass Datenbank- ualiekionsnamen ubereinstimmen,
werden diese mitsamt der optionalen Query-Paranugigunter Angabe eines Update-Flags
an die entsprechende Methode deixtractFromMongoCollection-Klasse der
Extraktionskomponente Ubergeben. Diese baut wie f(wr Extraktion eine
Datenbankverbindung auf und holt die spezifizierokumente aus der angegebenen
Kollektion heraus. Anschlielend konnen diese dokumeise dem internen Schema
hinzugefiigt werden, wobei durch das Update-Flabetoein zuséatzlicher Schritt durchgefuhrt
wird, bei dem die Elemente des internen Schemds acaktuellen Dokument-ID durchsucht
werden. Sollte die Dokument-ID vorhanden sein, vdigse geldscht. Falls der Datentyp des
geléschten Elements eindeutig bestimmbar ist, vdedssen Zahler um den Zahler der
geléschten Dokument-ID verringert. Das nun berégigterne Schema kann anschlieRend um
das aktuelle Dokument erweitert werden. Die Fumidiwat dafir wird durch die Methoden der
extractFromJsonDocument-Klasse bereitgestellt.

Aktualisierung unter Vorlage des Update-Logs:

Die Aktualisierung unter Vorlage des Update-Logh di@ Schritte aus einem Update-Log
einer Datenbank nachvollziehen kénnen und in d&srne Schema Ubernehmen. Da Update-
Logs jedoch nicht standardisiert sind, sehr unkeesitich aufgebaut sein kdénnen und
unterschiedliche Informationen enthalten kdnnehesaliese zunéchst tGber eine Schnittstelle
vereinheitlich werden. Dazu wurde eine Updateklgssehe Tabelle 5) definiert, die alle
bendtigten und optionalen Informationen zu einendade-Schritt in Form von Attributen
speichert.

Der erste Schritt bei der Aktualisierung durch Bipdate-Log ist folglich das Mapping des
Update-Logs auf diese Updateklasse. Zwei Schrilgetevurden beispielhaft implementiert.
Zum einen kdnnen Updates als Semikolon-getrenmtd®asgeien eingelesen werden und zum
anderen im JSON Format aus einer Textdatei. Disshight durch Auswahl des Update-Logs
in der GUI Der ausgewdahlte Dateipfad wird deémportUpdates-Methode der
mergeWithUpdatelLog-Klasse beim Betatigen des Aktualisierungsbuttobsrgeben. Die
importUpdates-Methode oOffnet die ausgewahlte Datei und liestUjpelates zeilenweise in
eine interne Updateliste ein. Nachdem alle Updetegelesen wurden, ruft sie dierge-
Methode derselben Klasse auf und tUbergibt diesetJgddateliste. In Tabelle 7 und Tabelle 8
ist ein Beispiel-Update-Log im csv-Format und inbddung 19 drei Beispiel-Updates im
JSON-Format dargestellt. Fir einen problemlosenohtinmissen Updates als unformatierte
JSON Strings in einer Zeile stehen. Zur besserastélung wurden sie hier jedoch in das
typische JSON Format gebracht. Beim csv-Formatestdh den ersten funf Spalten die
angegebenen Informationen. Alle weiteren Spalterdere zur Angabe des Pfads verwendet,
welcher beim Import wieder zusammengesetzt wirdONSerlaubt jedes Zeichen im
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Elementnamen. Diese Darstellung wurde gewahlt, wiben dem durch das csv-Format
gesperrte Semikolon, kein weiteres Trennzeicherbie®m zu missen. Semikolons im
Elementnamen sind folglich bei Updates im csv-Farmpeoblematisch und fuhren zu
fehlerhaften Update-Objekten. Ein Semikolon im Edetnamen wirde die erste Spalte
zweiteilen und somit eine Verschiebung aller foldgm Spalten verursachen. Ein Semikolon
im Pfad hatte eine falsche Pfadangabe zur Folge.

Elementname Datentyp vor Datentyp nach Dokument-ID

der Anderung der Anderung
borough String Number 5646d9595d3511bfd4866558
date JsonObject 5646d9595d3511bfd4866558
kitchen String 5646d9595d3511bfd4866558

Tabelle 7: Auszug eines Update-Logs im csv-Forifeit ()

Update-Typ Pfad-Element Pfad-Element Pfad-Element
update testdaten Testdatensatz_1

delete testdaten Testdatensatz_1 grades
insert testdaten Testdatensatz_1

Tabelle 8: Auszug eines Update-Logs im csv-Forifeit R)

In der merge-Methode werden grundsatzlich drei Update-Typergebehnt an die drei
grundlegenden Datenbankoperationen, unterschielieserts, Deletes und Updates,
welche jeweils gesondert behandelt werden.

Beim Insert wird das interne Schema auf Vorhandensein desdfleniiberprift und dieses
entweder dem existierenden Element oder als neleeselit dem Schema hinzugefugt.

Beim Update wird ebenfalls das Element im internen Schema desallerdings wird ein
Fehler ausgeworfen, falls dieses nicht gefunded.viin zweiten Schritt wird der Datentyp des
Update-Elements vor der Anderung mit dem Datentgphnder Anderung verglichen. Bei
herkdbmmlichen Updates andert sich oftmals nur dertWicht aber der Datentyp. Stimmen
beide Datentypen Uberein, muss das interne Schécha verandert werden. Stimmen die
Datentypen jedoch nicht tiberein oder gibt es kaingabe zum Datentypen vor der Anderung,
muss der neue Datentyp dem Element im Schema refimgtgverden. Vorher wird versucht,
den alten Datentypen aus dem Schema zu entfernergine mogliche Generalisierung zu
verhindern. (ndheres dazu im Abschnitt GrenzenAttewalisierung) Ist der Datentyp vor der
Anderung im Update-Objekt angegeben, kann dieséaeh im Schema entfernt werden. Fehlt
diese Angabe allerdings, bleibt nur die BetrachtdegDatentypenliste des Schema-Elements.
Beinhaltet diese Liste nur einen Datentyp, so kdessen Zahler um Eins reduziert werden, da
der Datentyp vor der Anderung definitiv diesem D&gp entsprach. Fir den Fall, dass die
Liste mehr als einen Datentyp enthalt, kann nichtSitherheit entschieden werden, welcher
Datentyp geléscht werden muss, und demzufolge kender der Datentypen geléscht und es
kommt ggf. zur Generalisierung des internen Schemas

Beim letzten Update-Typ, debelete, wird, wie beimupdate auch, nach dem Element im
internen Schema gesucht und ein Fehler ausgewdafenglieses nicht gefunden werden kann.
Falls das passende Element gefunden wurde, winchdigpdate-Objekt hinterlegte Dokument-
ID im Schema-Element dekrementiert und die DokuntBritizw. das komplette Element ggf.
gel6scht, falls der Zahler der Dokument-1D auf gdsunken ist bzw. die letzte Dokument-I1D
des Knotens geloscht wurde. AnschlieBend muss @genbyp des geldschten Elements
betrachtet werden. Haufig wird es keine Angabe Ratentyp vor der Anderung im Update-
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Log geben. Es bleibt folglich nur die Methode, bereits beimUpdate angewendet wird.
Konnte der Datentyp ermittelt werden, so wird, dadls sich beim Datentyp um €ion
Object handelt, diedeleteChildren-Methode und, falls es sich um elson Array
handelt, dieleleteAl1Children-Methode aufgerufen. Diese Methoden durchlauferejisw
das interne Schema und l6schen die korrekte ArdgeiDokument-ID in den jeweiligen Kind-
und Kindeskindelementen des geldschten Elements, dien Korrektheit des Schemas
sicherzustellen.

{
"nodename" : "borough",
"proptypebeforechange" : "string",
"proptypeafterchange" : "Number",
"documentid" : "5646d9595d3511bfd4866558",
"updatetype" : "update",
"path" : ["testdaten", "Testdatensatz_1_small"]
}’
{
"nodename" : "cuisine",
"proptypebeforechange" : "string",
"proptypeafterchange" : "",
"documentid" : "5646d9595d3511bfd4866558",
"updatetype" : "delete",
"path" : ["testdaten", "Testdatensatz_1_small"]
}’
{
"nodename" : "kitchen",
"proptypebeforechange" : "",
"proptypeafterchange" : "string",
"documentid" : "5646d9595d3511bfd4866558",
"updatetype" : "dinsert",
"path" : ["testdaten", "Testdatensatz_1_small"]
}

Abbildung 19: Drei Beispiel-Updates im JSON-Format

Sowohl beimupdate als auch beinbelete wird ein zweiter Suchvorgang gestartet, falls im
ersten Durchlauf kein passendes Element gefundedewDabei wird dem im Update-Objekt
spezifizierten Pfad dasrrayObject angehangt und der Suchvorgang erneut gestartet. De
Umgang mit diesem im Schema und Dokument nichtletisshen Element in den Update-Logs
ist besonders unklar und soll durch diesen zwedechdurchlauf als potenzielle Fehlerquelle
ausgeschlossen werden. Nur, falls auch der zweithddirchlauf erfolglos war, wird eine
Fehlermeldung ausgegeben. Beim Insert kann dieg®itiSnicht vollzogen werden, da ein
Insert nicht fehlschlagt, falls das Element nickistert, sondern dieses neu erstellt. Eine
automatische Entscheidung, ob das Insert im Doktraerder angegebenen Stelle oder im
ArrayObject stattfand, ist aus den Informationen des Updatgsladlein nicht moglich.

Im Anhang D — Schemata sind die zwei extrahiertbeBwmta sowie deren kombinierte
Aktualisierung dargestellt.

4.4 Visualisierungskomponente

Die Visualisierungskomponente dient der Ausgabso alem Erstellen und Ausgeben von
validen und wohlgeformten JSON Schemata. Wie kmitAbschnitt Aufbau des Schemas
beschrieben, gibt es zwei verschiedene Variantertsdeemas. Der Algorithmus arbeitet intern
auf einer entsprechend als internes Schema beeterhKnotenmenge. Bei der Ausgabe gilt
es nun, aus dieser Knotenmenge ein valides und gefitmtes JSON Schema zu
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rekonstruieren. Das interne Schema stellt dazubaietigten Informationen zur Verfligung.
Aufgabe der Visualisierungskomponente ist es, @derBstruktur wiederherzustellen und jedes
Element in seine JSON Repréasentation umzuwandekdBraus entstehende JSON Dokument
wird einem Gson-Builder aus derGson-Bibliothek Ubergeben, der es mit Hilfe der
prettyPrinting-Option in ein formatiertes JSON Schema umwand&as vom
Algorithmus abgeleitete JSON Schema detties-Kollektion wird in Abbildung 20 und
Abbildung 21 dargestellt. Die Dokument-ID wurde cludas Einfligen des Dokuments in eine
MongoDB-Kollektion automatisch generiert.

{
"title": "cities",
"description": "Json Schema for collection: cities from database: testdaten, created on
2016-03-22 16:38:52",
"$schema": "http://json-schema.org/draft-04/schema#",
"properties": {
ll_-idll: {
"type'": "JsonObject",
"description": "Occurence: 100% (1/1)",

"properties": {
"$oid": {
"type'": "String",
"description": "Occurence: 100% (1/1)"
}
}’
"required properties": [
"$oid"
]
}’
"cities": {
"type'": "JsonArray",
"description": {

"occurences": "Occurence: 100% (1/1)",
"array order": {
"1l : JsonObject": "Min occurence: 2; Max occurence: 2"
}
}7
"items": {
"type'": "JsonObject",
"description": "Document Occurence: 100% (1/1); Member Occurence: 200% (2/1)",
"properties": {
"name": {
"type'": "String",
"description": "Document Occurence: 100% (1/1); Member Occurence: 100% (2/2)"
}’

"inhabitants": {
"type": "Number",
"description": "Document Occurence: 100% (1/1); Member Occurence: 100% (2/2)"

3

Abbildung 20: Abgeleitetes JISON Schema der citidkeltmon (Teil 1)
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"zipcodes": {
"type": "JsonArray",
"description": {

"occurences": "Document Occurence: 100% (1/1); Member Occurence: 100% (2/2)",
"array order": {
"1 : Number": "Min occurence: 6; Max occurence: 12"
}
}’
"items": {
"type": "Number",
"description": "Document Occurence: 100% (1/1); Member Occurence: 900% (18/2)"
}
}’
"state": {
"type'": "String",
"description": "Document Occurence: 100% (1/1); Member Occurence: 100% (2/2)"
}’
"area": {
"type'": "String",
"description": "Document Occurence: 100% (1/1); Member Occurence: 100% (2/2)"
}7
"capitol": {
"type'": "Boolean",
"description": "Occurence: 100% (1/1)"
}
}7
"required properties": [
"name",

"inhabitants",
"zipcodes",
"state",
"area"
]
}
}
}7
"required properties": [
"_id",

"cities"

Abbildung 21: Abgeleitetes JISON Schema der citidkeltmon (Teil 2)

Das Konzept des Dokuments spielt bei der Ersteldegy Schemas eine zentrale Rolle. Ein
Dokument ist ein Container-Element, in das Schlidsésrt-Paare eingefugt werden konnen.
Die Schlussel sind Strings — in diesem Fall die NS&hema Schlisselworter, wigpe,
properties, items oderdescription. Der Wertebereich ist mit dem abstraktiva-
Object typisiert und kann neben Arrays oder Strings amelere Dokumente beinhalten. So
kann die verschachtelte Hierarchie des Schemash diigselbeprintElement-Methode
rekursiv zusammengesetzt werden. Zuvor muss jedasldSON Schema-Dokument mit allen
Schemainformationen erstellt werden. Dazu wird digrint-Methode der
Visualisierungskomponente aufgerufen, die die Kmaienge nach dem Wurzelknoten
durchsucht und daraus das Wurzelelement des JS@@irfas erstellt, welches die geforderten
JSON Schema-Elemente&itle, description, $schema, type, properties und
required enthalt. AnschlieRend werden die Elemente derer&bene des Dokuments
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gesucht und desrintElement-Methode Ubergeben, die diese als Kindelementé\derel
unterordnet. Knotenname, Datentypen und Dokumestdillen dabei entsprechend die
bendtigten Felder im JSON Schema. Abbildung 22tstieéésen Prozess genauer dar. Der
Visualisierungsmethode wird rekursiv KnotennamedPiind die Anzahl der Elemente des
Elternknotens tbergeben. Mit Pfad und Knotennanre @er Knoten in der Knotenmenge
eindeutig identifiziert. Der Knotenname des Kindiers fillt dasname-Feld und die
Datentypen dasype-Feld, wobei Gberpruft werden muss, ob unter detelgpen ein JISON
Array oder JSON Object ist. Fur Arrays wird eirtems-Feld angelegt, fiir Objects ein
properties-Feld. Diese Felder werden durch den rekursiven ru&uf der
Visualisierungsmethode mit den Kindelementen gefDier Pfad des Kindknotens ergibt sich
aus Pfad und Knotenname des Elternknotens. Fimn jegefundenen Kindknoten des
Elternknotens wird die Visualisierungsmethode eiremiégerufen. Zu beachten ist, dass fir die
Korrektheit des Algorithmus intern die exakten Duoilant-IDs erforderlich sind. Im externen
Schema werden diese lediglich als absolute undivel&laufigkeit imdescription-Feld
ausgegeben, um die Ubersicht zu wahren.

i e —

Abbildung 22: Rekonstruktion des externen Schemgsler internen Knotenmenge

Implementiert wurde die Visualisierungskomponenté Hiilfe von zwei Klassen. Die
toJsonSchema-Klasse stellt die Methoden zur Umwandlung desrii@e Schemas in ein
JSON Dokument bereit. Dabei wird zwischen einfachem vollstandigem internen Schema
unterschieden. Das entstandene JSON Dokument kenrmprdntSchema-Methode der
showSchema-Klasse Ubergeben werden, die mit Hilfe desn-Bu+ilders das JISON Schema
formatiert auf dem Bildschirm ausgibt. Die einzelidethoden sind im Anhang in Tabelle 12
dargestellt.

Die Darstellung der Reihenfolge von Arrayelemerseihan folgenden Beispielen verdeutlicht
werden.
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// Array im JSON Dokument
{
"array" : [1, 2, 3, 4, "a", "b", "c", 1, 2]
}
// Darstellung des Arrays im JSON Schema
"array": {
"type": "JsonArray",
“description": {
"occurences": "Occurence: 100% (1/1)",
"array order": {
"1 : Number": "Min occurence: 4; Max occurence: 4",
“2 : String": "Min occurence: 3; Max occurence: 3",
"3 : Number'": "Min occurence: 2; Max occurence: 2"
}
}7
"jtems": {
"anyOf": [
{
"type": "Number",
"description'": "Document Occurence: 100% (1/1);
Member Occurence: 600% (6/1)"
}’
{
"type'": "String",
"description'": "Document Occurence: 100% (1/1);
Member Occurence: 300% (3/1)"
}
]
}
}

Abbildung 23: Darstellung von Arrays - Beispiel 1

In Abbildung 23 ist die Darstellung eines Arrays nerschiedeneNumber- undString-
Elementen zu sehen. Zu beachten ist diedescription-Feld angegebene korrekte
Reihenfolge der Arrayelemente. Abbildung 24 verlighitdiese Darstellung mit Hilfe eines
zweiten Arrays, das nicht alle Elemente des eiteays besitzt. Die Heterogenitét der beiden
Arrays wird sowohl bei der Reihenfolge als auchainy0f-Schema korrekt berticksichtigt.
Die minimalen Haufigkeiten detrings und der zweiteWumber-Gruppe wurden auf null
gesetzt, da im zweiten Array diese Elemente nichitreten. Die Problematik der
Unzweideutigkeit soll im Algorithmus nicht ndheagadelt werden. Diese besagt, dass nicht
eindeutig geschlussfolgert werden kann, obNlieber-Elemente des zweiten Arrays der
ersten oder zweiten Gruppe deumber-Elemente des ersten Arrays angehéren. Der
Algorithmus geht stets von einer festen Positios @ud beginnt somit immer bei der ersten
Gruppe. Sobald eine Ubereinstimmung gefunden windeht er den Schleifendurchlauf fir
das Element ab. ImanyOf-Schema hat dasString-Element nur noch eine
Dokumenthaufigkeit von 50%, obwohl die Elementhgkeit mit 150% weiterhin tiber 100%
liegt, da es im ersten von zwei Arrays dreimal wonknt.
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// zwei JSON Dokumente mit heterogenen Arrays

{
llar-r-ayll : l:l’ 2’ 3’ 4’ llall’ llbll’ llcll’ l’ 2]
}
{
"array" : [1, 2]
}

// Darstellung der Arrays im JSON Schema
"array": {
"type": "JsonArray",
"description": {
"occurences": "Occurence: 100% (2/2)",
"array order": {

"1 : Number": "Min occurence: 2; Max occurence: 4",
"2 : String": "Min occurence: 0; Max occurence: 3",
"3 : Number": "Min occurence: 0; Max occurence: 2"
}
}’
"items": {
"anyOf'": [
{
"type": "Number",
"description": "Document Occurence: 100% (2/2);
Member Occurence: 400% (8/2)"
}’
{
"type": "String",
"description": "Document Occurence: 50% (1/2);
Member Occurence: 150% (3/2)"
}
]
}

Abbildung 24: Darstellung von Arrays - Beispiel 2

4.5 Speicherkomponente

Aufgrund der Vereinfachungen bei der Ausgabe d€&3NJSchemas, kann dieses nicht zur
Weiterverwendung im Algorithmus gespeichert werdes.ist lediglich eine Konvertierung
vom internen in das externe Schema maglich, die éhming jedoch nicht. Es muss folglich
eine Mdoglichkeit geschaffen werden, das internee8th zu speichern, damit dieses zur
Wiederverwendung geladen werden kann. Beim inte®emema handelt es sich um eine
Menge von Knotenobjekten. Java bietet fur sermlmre Klassen eine Bibliothek, die
Methoden zur Speicherung und zum Laden von Objeldemalisierbarer Klassen zur
Verfiigung stellt. Uber einembjectOutputStream werden die einzelnen Knoten des
Schemas in eine Datei geschrieben. Diese Datei kanschlieBend Uber einen
ObjectInputStream geladen werden. Dabei werden zuerst allgemé&unea-Objects
erstellt, welche anschlieRend ihrer urspringlicKkégsse zugewiesen werden mussen. Auf
diese Weise kann das interne Schema permanenigespend jederzeit auf jedem beliebigen
Computer wieder gedffnet werden.

Zwei zusatzliche Funktionen sollen die HandhabusmgSthemata weiter vereinfachen:

Zum einen wird eine Methode angeboten, die auclaabsgegebenen JSON Schemata in eine
Textdatei speichern kann, die dann unabhangig vowgrBmm das extrahierte bzw.
aktualisierte Schema enthalt.
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Zum anderen wird ein getrennter Bereich zum Mergingier Schemata angeboten. Dort
kénnen entweder das extrahierte Schema mit eingrortrarten Schema oder zwei importierte
Schemata zusammengefuhrt werden. Dabei werden drenta nicht wie bei der
Aktualisierung als Updates behandelt, das heildnEfge werden nicht ersetzt, sondern nur
hinzugeflgt. Sollten dieselben Dokumente in beilehemata vorhanden sein, werden keine
Duplikate erzeugt.

4.6 Ableitung der Metriken

Die Metriken sollen auf eine andere Art einen Uliekliiber die reprasentierten Daten geben.
Die Ableitung kann mit Hilfe eines vereinfachtentemen Schemas geschehen, da die
Dokument-IDs fiir diesen Vorgang nicht benétigt veerd Als Resultat entsteht ein
vereinfachter Extraktionsalgorithmus, der schneir und mit weniger Speicherbedarf
auskommt als die vollstandige Extraktion, jedochstbhe in der Korrektheit und
Verwendbarkeit des Schemas machen muss. Da nigbtlmn Vorkommen des Elements je
Dokument-ID unterschieden wird, kann im Nachhineicht mit Sicherheit gesagt werden,
welchem Dokument ein Element zuzuordnen ist. Sm kemzum Beispiel in einer Kollektion
500 Dokumente geben, wobei ein bestimmtes Elemisnald wenige Ausnahmen doppelt
vorkommt. In einigen wenigen Dokumenten kommt diesrent jedoch nicht vor. Daraus wird
im vereinfachten Schema dann trotzdem ein Pflieinteint, da die Gesamtanzahl der Elemente
groler ist als die Anzahl der Dokumente. Ein weité&tachteil des vereinfachten Schemas ist,
dass dieses nicht fur die Aktualisierung verwendgiden kann, da diese grundlegend auf die
Dokument-IDs angewiesen ist. Es ist jedoch auclmtnter Anspruch des vereinfachten
Schemas, flr eine korrekte Schema-Aktualisierungherkémmlichen Sinn zu garantieren.
Vielmehr sollen schnell wichtige Metriken bereitggs werden, die dann in einem zweiten,
manuellen Schritt dazu verwendet werden, gezieth nausreil3er-Dokumenten zu suchen,
Daten zu migrieren oder zu transformieren.

Umgesetzt wurde dieses Verfahren durch die DebimiginersimpleNode-Klasse. Diese
ahnelt stark denode-Klasse, besitzt jedoch keine Speicherstrukturdigr Dokument-I1Ds,
sondern lediglich einen Zahler fur die Elementahz@he Extraktion und Ausgabe des
vereinfachten Schemas geschieht Gber abgewandeligolfen der vollstdndigen Extraktion.
Diese wurden in die Extraktions- bzw. Visualisiegggkomponente integriert. Die Ableitung
der Metriken geschieht im Visualisierungsschritt gereinfachten Schemas.

4.7 Graphische Benutzeroberflache

Beim Erstellen der Benutzeroberflache wurde hagptsd die Java SwingBibliothek
verwendet. Diese ermoéglicht eine einfache Kombaomataus Interface-Elementen. Neben
einem Tab fir die Extraktion wurde ein Tab flr digualisierung, ein Tab fir das Schema-
Merging, ein Tab fur die vereinfachte Extraktiondugin Tab fur die Konfiguration erstellt.
Dabei bietet jeder Tab die benotigten Schaltflacker®pfe und Ausgabeelemente, die fur eine
einfache und intuitive Bedienung der jeweiligen Kion notwendig sind. Entsprechende
Operationen des Algorithmus wurden mit den Knoperknipft. In der Konfiguration kbnnen
neben der Datenbankverbindung die Ausgabe angepasst ein permanentes
Speicherverzeichnis fur die Schemata gewahlt werlemAnhang befinden sich neben den
bereits gezeigten Ausschnitten (Abbildung 14 undilling 18) weitere Abbildungen der
einzelnen GUI-Elemente. (Abbildung 46, Abbildung Abbildung 48)
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5 Test und Bewertung

In diesem Kapitel sollen die implementierten Ver&ah ausfihrlich getestet und daraufhin
bewertet werden. Neben der Korrektheit der Verfahst die bendtigte Zeit das wichtigste
Kriterium. Die Laufzeit der Verfahren soll in Abhgigkeit von der Anzahl der Elemente, die
sich aus der Anzahl der Elemente je Dokument und\deahl der Dokumente der Kollektion
ergibt, ermittelt werden. Zu untersuchen ist eblénfaelchen Einfluss die unterschiedlichen
Datenstrukturen auf die Laufzeit haben.

Deshalb wurden zwei sehr unterschiedliche Testdateea zum Testen der Verfahren
verwendet. Eine Dokumentenkollektion mit rund 2,6llishen Dokumenten, folgend als
Testdatensatz_2 bezeichnet, wird als Mal3stab fur alle durchgegihitests verwendet, um
vergleichbare Ergebnisse zu erzielen. Als Erganzwigl eine weitere Kollektion —
Testdatensatz_1 — herangezogen, die wesentlich weniger Dokumeatehhltet, jedoch
mehr Elemente und Verschachtelungen je Dokumehg&énals der sehr homogene und flach
strukturierte Testdatensatz_2. Tabelle 9 stellt relevante Kennzahlen der beiden
Testdatensatze gegenuber. Die vollstandigen Schedeat beiden Testdatensatze sind im
Anhang D — Schemata abgebildet.

Kennzahl Testdatensatz_1 Testdatensatz_2

Dokumentanzahl 25.359 Dokumente 2.595.243 Dokumente

Art der Elemente Viele Arrays und | Wenige Objekte, keine
Objekte Arrays

Struktur der Dokumente Stark verschachtelt Flache Hierarchie

GroRe der Kollektion 14.692.880 Byte 290.667.216 Byte

Durchschnittliche 579 Byte 112 Byte

ObjektgroRe

Tabelle 9: Gegenuberstellung der Kennzahlen derdveitestdatensatze

5.1 Performancebetrachtung

In Hinblick auf die Effizienz, die nicht nur in d&8O 25010 ein Kriterium fur die Qualitat der
Software darstellt, sondern auch fur den EinsatSdéware in der Praxis unabdingbar ist, soll
eine Performanceuntersuchung und -optimierung digoriéhmus durchgefuhrt werden.
Insbesondere da die erste Implementation der HEurekomponente unerwartete
Performanceprobleme mit sich zog, ist eine genalémeersuchung der Ursachen und
Losungen fur diese Probleme notwendig. Kritisch iwater ersten Implementation sowohl der
Zeitbedarf als auch der Speicherverbrauch des Alhgous. Die Extraktion wurde beim
Durchlauf des Testdatensatz_2 nach 15 Minuten durch eineutOfMemory-
Fehlerzustand abgebrochen. Ein besonderer FokuRealttarmancebetrachtung liegt daher in
der Optimierung dieser beiden Kriterien.

Betrachtung der Laufzeit

Die Laufzeit des Algorithmus lasst sich durch dietBchtung der verstrichenen Zeit im
Verhaltnis zur Anzahl der Schleifendurchlaufe beawmr da nicht nur die Anzahl der
Dokumente allein, sondern auch die Anzahl der Elgenge Dokument ausschlaggebend flr
die Laufzeit sind. Der verwendetestdatensatz_2 enthalt rund 2,6 Millionen Dokumente
mit durchschnittlich neun Elementen je Dokumentr B&yorithmus muss also rund 23,4
Millionen Elemente betrachten, d.h. rund 23,4 Milken Mal die Extraktionsschleife
durchlaufen, um die gesamte Kollektion zu extradmeAbbildung 25 stellt den Zeitverlauf der
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problematischen ersten Implementation bei der Etitia desTestdatensatz_2 dar. Zu
Vergleichszwecken wurden zusétzlich die Messungen @nfachen und vollstandigen
Extraktion des aktuellen Algorithmus eingeftigt.

Zeitbedarf der Schema-Extraktion
400
350
300
250
200 1. Implementation

150 einfache Extraktion

Zeit in Sekunden

vollstandige Extraktion
100

50

0 5 10 15 20 25

Millionen Schleifendurchlaufe

Abbildung 25: Vergleich des Zeitverlaufs der erdtaplementation mit den aktuellen Verfahren

Der Versuch, die Laufzeit des Algorithmus durch i@prungen an der Anzahl
durchzufiihrender Operationen innerhalb der Schirifeerkirzen, brachte keine signifikanten
Leistungsverbesserungen. Die Anzahl OperationeBlgenent ist wenig variabel, da diese
durch die bendétigten Informationen festgelegt werd#e hohe Anzahl an Operationsschritten
entsteht aus der GrofRe der Datenmenge. Da jedesehiecines jeden Dokuments einmal
betrachtet werden muss, kann auch an dieser Stefley optimiert werden.

Auffallig ist bei einer Betrachtung der Laufzeitedabnehmende Performance der ersten
Implementation. Die ersten Millionen Schleifenduéthie bendtigen jeweils ca. 7-9 Sekunden.
Ab ca. 16 Millionen Durchlaufen nimmt die benotigteit je Millionen Durchlaufe stark zu.
Dieser exponentielle Anstieg fihrte in Verbindung dem anschlie3endedutOfMemory-
Fehler zu der Vermutung, dass eine Uberlastung Herdware Grund fiir den
Leistungseinbruch sein kdonnte. Auf die UntersuchdgrgHardwareauslastung soll im nachsten
Abschnitt genauer eingegangen werden.

Betrachtung der Hardware

Nachdem die erste Variante des Extraktionsalgouthimmer wieder in einebutOfMemory-
Fehlerzustand geriet, wurde die Hardwareauslastiitgend der Testdurchlaufe betrachtet.
Die Tests wurden an einem Heimcomputer mit einetel |i@ der ersten Generation und 8 GB
Arbeitsspeicher durchgefiihrt.  Abbildung 26 zeigt nesi  Uberblick uber die
Hardwareauslastung wahrend der Tests. Die CPU-suslg lag zu Beginn bei 10-15%.
Nachdem Uberpruft worden war, dass nicht nur eimkgenutzt wurde, konnte die CPU-
Auslastung als erste potenzielle Problemursachegesoblossen werden. Der bendtigte
Arbeitsspeicher steigt abgesehen von den Einbridheshn derdava Garbage Collector
stetig. Eine drastische Veranderung der Hardwalastusg tritt bei rund 16 Millionen
Schleifendurchlaufen auf. An dieser Stelle erretightArbeitsspeicher das 2 GB Limit, welches
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der Java Laufzeitumgebung standardmafig als Maximaugewiesen wird. Gleichzeitig

springt die CPU Auslastung auf 100% und die Zeit hillionen Schleifendurchlaufe steigt

von je 7-9 Sekunden fir die ersten 15 Millionen &o&pp 100 Sekunden fiur die letzten
Millionen Durchléaufe vor dem Fehlerzustand an. (em Informationen dazu im Anhang A —
zusatzliche Abbildungen: Abbildung 40, Abbildung 4bbildung 42 und Abbildung 43)

CPU Intel(R) Core(TM) i7 CPU 870 @ 2936Hz ‘CPU Intel(R) Core(TM) i7 cPU 870 @ 20836z CPU Intel(R) Core(TM) i7 cPU 870 @ 2936Hz CPU Intel(R) Core(TM) i7 CPU 870 @ 293GHz
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Abbildung 26: Uberblick tiber die Hardwareauslastumghrend der Tests

Eine Erh6hung des zur Verfigung stehenden Arbaiskprs auf 4 GB lieferte dann die
ebenfalls in Abbildung 26 zu sehenden Auslasturaggdimme des Arbeitsspeichers. Die CPU
Auslastung blieb bei allen Testdurchlaufen mit 4 &Beitsspeicher fur die gesamte Laufzeit
bei 10-20%.

Betrachtung der Datenstrukturen

Zur Optimierung der Performance muissen auch dievemteten Speicherstrukturen,
insbesondere die Datenstrukturen zur Speicherungléenente, Datentypen und Dokument-
IDs, betrachtet werden.

Intuitiv. wurde das interne Schema als Baumstrukitueiner Knoten- und Kantenmenge
gespeichert. Knoten und Kanten enthielten zusamrak® Informationen, die eine
Rekonstruktion der Dokumentstruktur ermdéglichtesdath wurden dadurch Informationen,
namentlich die Dokument-IDs, redundant gespeicldatsowohl die Knoten als auch die
Kanten eindeutig zu ihren jeweiligen Dokumentenenrgnet werden mussten. Dies fuhrte
insbesondere im Fall der Dokument-IDs zu einemmearSpeicherverbrauch, weshalb durch
Umstrukturierung der Knotenobjekte die SpeicherdagKantenobjekte Uberflissig gemacht
wurde. Folgend werden in den Knoten alle benétigheformationen zur eindeutigen
Rekonstruktion gespeichert. Diese Knoten sind als-Klasse implementiert und werden
entsprechend als Java-Objekte initialisiert. Dekeribute, darunter die Liste der Datentypen
und die Liste der Dokument-IDs wurden anfanglich emfachen ArrayLists [27]
gespeichert. Der Versuch, die Java-Objekte geggeshMaps [28] auszutauschen, brachte
keine Leistungsverbesserungen ein, da im Testdatefediglich neun verschiedene Knoten
gespeichert werden mussen. Der eigentliche Spd&ietiarf resultiert aus der Speicherung der
Dokument-IDs und der grof3te Teil des Zeitbedarfésteht beim Durchsuchen dieser
Dokument-IDs. Der Testdatensatz sollte dabei deonf3@il der Dokumentkollektionen
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reprasentieren, bei denen die Anzahl unterschieelli&lemente wesentlich geringer als die
Anzahl der Dokumente ist.

Folglich wurde nach einer effizienten Datenstruktur Speicherung grol3er Datenmengen
gesucht, die ebenso effizient nach einem Wert duciit werden kann. Die fur die Speicherung
groR3er Listen besser geeignetareeSets [29] fuhrten zu einer merklichen Verbesserung der
Performance. Der Speicherverbrauch konnte durchVeevendung deiTreeSets nicht
reduziert werden, allerdings wurde der Zeitbedarfitraktion reduziert.

Zeitbedarf der Verfahren bei der Extraktion von
Testdatensatz_1 in Sekunden

M einfache Extraktion

6 M vollstéandige Extraktion
5
B Extraktion mit Speicherung von
4 Kanten und Knoten in Objekten
3 Extraktion mit Speicherung von
Kanten und Knoten in HashMaps
2 M Extraktion mit Speicherung von
1 Knoten und reduzierter
Kantenmenge in Objekten
0

Abbildung 27: Vergleich der Extraktionsverfahrerhand von Testdatensatz_1

Zeitbedarf der Verfahren bei der Extraktion von
Testdatensatz_2 in Sekunden

250 M einfache Extraktion

- A )
200 vollstandige Extraktion

150 B Extraktion mit Speicherung von
Kanten und Knoten in Objekten
Extraktion mit Speicherung von
100 Kanten und Knoten in HashMaps
B Extraktion mit Speicherung von
50 Knoten und reduzierter
Kantenmenge in Objekten
0

Abbildung 28: Vergleich der Extraktionsverfahrerhand von Testdatensatz_2

Zur Reduktion des Speicherbedarfs wurden die gelspgen Informationen betrachtet. In
einem ersten Schritt wurde die Anzahl zu speicharKanten reduziert, indem die Kanten vom
Wurzelelement zu den Elementen der ersten EbeD®kament entfernt wurden. Diese waren
nicht unbedingt fur eine korrekte Rekonstruktioforterlich und konnten problemlos entfernt
werden. Dies begunstigte den Speicherverbrauch dei Schema-Extraktion von

Testdatensatz_2 sehr stark, da durch die flache Hierarchie fakt Khnten gestrichen

werden konnten. Bei stark verschachtelten Dateesdist dieser Effekt jedoch wesentlich
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geringer. (Vergleich Abbildung 27 und Abbildung Z8yshalb wurden im zweiten Schritt alle
Kanten gestrichen und die benétigten Informationéie, bisher in den Kantenobjekten
gespeichert waren, in die Knotenobjekte tbernomniga.die Dokument-IDs fast den
kompletten Speicherverbrauch ausmachen, konnterdi@slurch nahezu halbiert werden.
Die signifikanten Unterschiede des Speicherverbirauter einzelnen Implementationen sind
in Abbildung 29, Abbildung 30 und Abbildung 31 sewieiteren Abbildungen im Anhang A
— zusatzliche Abbildungen dargestellt. Alle Messamgurden anhand der Schema-Extraktion
von Testdatensatz_2 durchgefihrt.

Used Heap Memory K
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2000M
1000M

oM

12:06:00 12:06:20 12:06:40 12:07:00 12:07:20 120740 12:08:00 12:08:20 12:08:40 12:09:00 12:09:20

Abbildung 29: Heap Memory Auslastung bei der Extaakmit Knoten- und Kantenobjekten bei 4GB RAM
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Abbildung 30: Heap Memory Auslastung bei der validigen Extraktion mit der endgultigen Implemeatati
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Abbildung 31: Heap Memory Auslastung bei der vdaginten Extraktion mit der endgultigen Implemeiotati

Im spéateren Entwicklungsverlauf wurden die zur Speiung der Dokument-IDs und
Datentypen verwendetefreeSets durchHashMaps ersetzt, wobei die Dokument-ID bzw.
der Datentyp im Schlissel und ein Zahler fir demejegen Schlissel im Wert gespeichert
wurde. Dies ermoglicht es, die Haufigkeit des Aetitns einzelner Elemente je Dokument und
einzelner Datentypen je Element zu speichern, um Baispiel Haufigkeiten der Elemente in
Arrays zu ermitteln.

Abbildung 32 stellt den Zeitbedarf ausgewahlterfgf@ren gegentber. Die Messungen wurden
Uber einen Zahler im Programm durchgefuihrt, dewvdistrichene Zeit jeweils beim Erreichen
einer glatten Millionenstelle ausgibt. Tabelle f8Anhang stellt die genauen Messergebnisse
dar. Bei allen dargestellten Verfahren wurden dakibnent-IDs und Datentypen entweder in
TreeSets (bei expliziter Speicherung der Kanten) odeH#shMaps (zur Speicherung der
Kanteninformationen im Knotenobjekt) gespeichert.
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Performancevergleich: Zeitbedarf nach
Schleifendurchlaufen
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Abbildung 32: Zeitbedarf getesteter Verfahren arisiiel der Extraktion von Testdatensatz_2

Fazit der Performancebetrachtung

Wahrend der Suche nach den Ursachen des Perforptabt@nms sind mehrere Varianten des
Algorithmus entstanden. Eine Variante implemengare eigene Knotenklasse und erzeugt fur
jeden Knoten ein neues Objekt. Eine andere Varisetet auf performante Datenstrukturen
und verwendeHashMaps zur Speicherung der Knoten. Zum Speichern der Dwhui-1Ds
wurden ArrayLists, TreeSets und HashMaps getestet, wobei die Verwendung von
TreeSets undHashMaps einen erheblichen Leistungsschub zur Folge hBganoch kann
das Problem des Speicherverbrauchs durch eineaptDatenstruktur nicht vollstandig gelost
werden, da ab einer gewissen Gro3e der ListenitialBs Arbeitsspeichers einfach nicht mehr
ausreichen. Eine Erhéhung des d#ava Virtual Machine zur Verfligung stehenden
Arbeitsspeichers verschiebt das Problem dabeilledigpis die Grenze des Arbeitsspeichers
des Computers erreicht ist. So waren fir desstdatensatz_2 die standardmafiig
zugewiesenen 2 GB Arbeitsspeicher nicht ausreicharwt dieser musste auf 4 GB erhoht
werden, um die Extraktion ohne Speicherliberlaufclofiihren zu konnen. Da der
Arbeitsspeicher eines jeden Systems begrenztiesGibl3e der Dokumentkollektionen jedoch
nicht, muss fur dieses Problem eine L6ésung gefumggden. Zum einen ist eine Auslagerung
des Arbeitsspeichers denkbar, falls dieser an sgreazen sté3t. Zum anderen kann auch der
Extraktionsprozess untergliedert werden, so dasspaallel auf verteilten Systemen
durchgefuhrt werden kann. Die notwendigen Mittet Rwrchfihrung der zweiten Losung
wurden in das Programm integriert. So kénnen Dokukatlektionen komplett oder durch
Angabe einer Query teilweise extrahiert, das Schamsahlie3end gespeichert und dieses mit
Hilfe des Merging-Tabs in der GUI mit anderen Schenzusammengefugt werden.
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5.2 Kaorrektheitsbetrachtungen

Fur die Korrektheitsbetrachtungen soll das inteésocbema als Graph betrachtet werden. Zu
Beginn ist das Schema leer. Jedes neue Dokumeditnrir mit der Dokumentkollektion als
Wourzelelement, die der Wurzel des Graphen desnaeteSchemas entspricht, diesem Graphen
hinzugefligt. Durch die abstrakte Wurzel der Dokutk@iektion werden die moglicherweise
mehreren Wurzelelemente eines Dokuments zu Knoggnedsten Ebene, die der Wurzel
unterstellt sind. Eine Rekursion kann also bereitker einzigen Wurzel gestartet werden. Diese
garantiert beim jeweiligen Selbstaufruf der Meth@ittgedes Kindelement, dass jedes Element
eines Dokuments durchlaufen und dem Schema hinggeird. Die Methode wird fir jedes
Dokument der angegebenen Kollektion aufgerufenisgEslso garantiert, dass jedes Element
einmal im Schema aufgenommen wird. Die Rekursiaargeert zusatzlich, dass, auch wenn
bereits zahlreiche andere Dokumente extrahiert @yrdur Elemente eines Dokuments in das
Schema eingefligt werden konnen, falls dieses Doktimagch mindestens ein Element des
Elternknotens im Schema besitzt. Diese Eigenscyitftfir jedes Element eines jeden
Dokuments vom Blatt bis zur Wurzel. Abbildung 33amschaulicht dies. Die hellblauen
Knoten sind die bereits extrahierten Knoten deselkdn Dokuments. Die dunkelblauen und
dunkelgriinen Knoten sind Knoten des internen Scherdee aus anderen Dokumenten
stammen, wobei die dunkelgriinen Knoten tber dieuRgbn vom aktuellen Dokument aus
erreichbar sind. Nur solche Knoten kdnnen im nashBtekursionsschritt gefunden werden, da
das Dokument selbst hierarchisch aufgebaut istinmndaliden JSON Format sein muss. Die
hellgrinen Knoten stellen Knoten dar, die noch niichinternen Schema vorhanden sind, aber
von den aus dem aktuellen Dokument bereits hinziggeh Knoten erreichbar waren. Sie
reprasentieren durch den nachsten Rekursionssetmithbare Knoten, die in keinem bisher
extrahierten Dokument vorhanden waren.

Abbildung 33: Korrektheitsbetrachtung der Extraktion
Im internen Schema befinden sich nach der Extrakt@dso stets vollstandige und
zusammenhangende Dokumente. Im nachsten Schrig mumsgezeigt werden, dass auch die
Aktualisierung diese Eigenschaften wahrt.
Fur die Aktualisierung durch die geédnderten Dokummest dieser Schritt trivial. Einem
geanderten Dokument wird die Dokument-ID enthommed diese aus jedem Knoten im
internen Schema entfernt. Anschlie3end leere Knatemlen entsprechend aus dem Schema
entfernt. Danach wird das komplette, ge&nderte Bt wie ein zusatzliches Dokument der
Extraktion behandelt. Es wird also vollstandig hewugefigt.
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Fur die Aktualisierung mit dem Update-Log konnteatusgesetzt werden, dass nur korrekte,
atomare, ausfilhrbare Updates im Update-Log steben.Algorithmus geht jedoch einen
Schritt weiter und sichert bestimmte Félle sellistinasbesondere an den Stellen, die durch
optionale Angaben im Update-Log nicht abgedeckt sdissen.

Abbildung 34: Struktur eines Dokuments mit dreewstthiedlichen Objects in einem Array

Bei einemInsert wird das eingefligte Element im internen Schemaidds Gibt es ein
solches Element bereits, wird das Vorkommen denibadnt-1D des Updates hinzugefigt bzw.
um Eins erhoht. Zusatzlich wird das Wurzelelemautt \Vdorhandensein der Dokument-ID
Uberpruft und diese auf mindestens Eins gesetztiass im Falle eines neu hinzugeflgten
Dokuments dieses im Schema korrekt reprasentierd. wBei einemDelete wird das
Vorkommen der Dokument-ID im geldschten Elementkins verringert und der Knoten aus
dem Schema gel6scht, falls er keine weiteren Dokiniizs enthélt. AnschlieRend werden
vom Algorithmus automatisch alle Kind- und Kindeskelemente des geldschten Elements
gesucht, auf Vorhandensein der Dokument-ID Uberpriél diese ggf. um Eins verringert.
Ausnahme hierbei stellen Arrays dar. Falls ein Agaléscht wurde, werden anschliel3end alle
Kindelemente mit derselben Dokument-ID geldscheser Schritt garantiert, dass ekilete
nicht die in Abbildung 33 dargestellte Verkettungr dlemente von der Wurzel zum Blatt
durchtrennt. In einem letzten Schritt wird sichetgét, dass auch die Dokumentanzahl im
internen Schema korrekt ist, indem alle Knoten naen Dokument-ID deDeletes
durchsucht werden. Ist die Dokument-ID nur nochWnurzelelement vorhanden, wird sie
entfernt und somit die Dokumentanzahl korrekt résltzupdates verandern den Wert eines
Elements und konnen somit nur Strukturveranderuriger eine Anderung des Datentyps
auslésen. Eine Verarbeitung dieser ist jedoch ratime weitere Informationen korrekt und
eindeutig moglich. Wird ein JSON Primitive in einrdy oder Object umgewandelt, missen
die Kindelemente explizit angegeben werden. Wird &fray in ein Object umgewandelt,
mussen Namen fur die einzelnen Elemente deklanertlen. Bei der Umwandlung eines
Objects in ein Array fehlen beispielsweise Inforioiaén Uber die Reihenfolge der Elemente.
Einzig eine Umwandlung eines Objects oder Arraysimen JSON Primitive kdnnte unter der
Voraussetzung, dass der Datentyp vor der Anderekarint ist, verarbeitet werden, wobei
selbst unter diesen Voraussetzungen der Algoritimeu®bjekten in Arrays versagen wirde.
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Abbildung 35: Darstellung des Dokuments mit draeuschiedlichen Objects in einem Array im interi$ainema

Wird zum Beispiel eines von drei Objekten in einAmay (dargestellt in Abbildung 34) in
einen JSON Primitive umgewandelt und haben diegek@bim Dokument unterschiedliche
Kindelemente, kann aufgrund der vorher durchgeéihrtGeneralisierung - der
Zusammenfassung der Objekte zu eirremayObject (dargestellt in Abbildung 35) — nicht
bestimmt werden, welches der Kindelemente zum gktéa Objekt gehorte. An dieser Stelle
muss das Update-Log also korrekte und vollstandigermationen liefern, damit die
Korrektheit des internen Schemas garantiert bldiihe automatisierte Bearbeitung der
Kindelemente bei Updates wurde daher nicht implémgninsbesondere da bei vollstandigen
Update-Logs die Kindelemente doppelt geléscht wilréi@n ahnliches Problem kann bei den
Deletes auftreten, falls eines von mehreren Objekten memi Array geldscht wird und
sowohl das geldschte als auch mindestens ein ggtischtes Objekt ein gleichnamiges Array
als Kind- bzw. Kindeskindelement besitzen. (sielidiflung 36)

Aufgrund der aufgezeigten Probleme mit der autaoh@n Wiederherstellung der Korrektheit
nach dem LOschen eines Arrays oder Objects wirgsedié-eature nur optional angeboten. In
vielen Fallen — falls zum Beispiel nur ein Datentiypgeldschten Element vorkommt oder nur
einfache Objects, Arrays oder Primitives geloschtden — konnen richtige Schlisse gezogen
werden und somit fehlende Angaben eines Update-aoggleichen. Aufgrund der Limitierung
durch die Speicherung des internen Schemas al@gzdiitht beim Loschen von Objekten in
Arrays und Arrays in Arrays.
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Abbildung 36: Struktur eines Dokuments mit einenayAin einem Array

Im Fall von Objekten in Arrays wird optional flidies Kindelement des geldschten Objekts die
Dokument-ID um Eins verringert. Sobald der Algamitls auf ein Array stof3t, werden ab
diesem Element alle Vorkommen der Dokument-ID g#isum Mehrfachelemente eines
Arrays korrekt zu entfernen. Dadurch, dass es ddadh erste Array jedoch zwei gleiche
Objekte mit derselben Dokument-ID geben kann, sindeutige Schliisse nicht mehr moglich.
Wird der beschriebene Ldschprozess durchgefuhrt wim Normalfall die Korrektheit des
Schemas gewabhrt, indem nicht mehr erreichbare Eimentfernt werden und somit die
Validitat der Dokumentstruktur sichergestellt witéthter Umstanden werden jedoch Elemente
entfernt, die noch im Dokument enthalten sind. Wied Loschprozess nicht durchgefihrt,
bleiben Elemente ggf. als Pflichtelemente deklgridie nicht mehr in jedem Dokument
enthalten sind. Unter Umstanden bleiben Element8dhrema, die in den Dokumenten nicht
mehr vorkommen. Sowohl das Loschen als auch ddsl&lbrder Elemente im Schema kénnen
also zu einem inkorrekten Schema fuhren. Grundlisstfestgelegte Zusammenfassung der
Arrayobjekte, die die Schemata tbersichtlicher prégdynanter machen soll. Abbildung 37 und
Abbildung 38 stellen den Unterschied zwischen Galiseerung und vollstdandigem Schema flr
nur ein Dokument mit nur drei Elementen dar. Emerne Nummerierung der Arrayobjekte
kénnte diese trotzdem eindeutig identifizieren. #ding 36 veranschaulicht eine solche
Nummerierung. Ein Dokument beinhaltet in einemesr#trray drei Objekte, von denen Objekt
Eins und Drei ein weiteres Array mit jeweils dregiteren Objekten besitzen. Jedoch wirde
auch bei generalisierter Ausgabe das interne Schlaman Abbildung 38 stark vergrol3ert
werden. Zudem reicht eine interne Nummerierung mocit aus. Auch im Update-Log musste
eben diese Nummerierung eingehalten und angegebelem
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Abbildung 37: Generalisierung der Objekte zu Array&ats

Bei der Rekonstruktion wird die Eindeutigkeit deoribination aus Pfad und Knotenname
ausgenutzt. Durch Hinzunahme der ebenfalls eingienitDokument-ID kann jedes Element

des internen Schemas eindeutig einem Dokument ptigetowerden. Ausgenommen sind

dabei die explizit nach Datentyp generalisierteentédnte eines Arrays. Insbesondere die
Objekte kbnnen nur einem allgemeinen-ayObject zugeordnet werden. Aus dem internen
Schema kann also zu jedem Zeitpunkt die Strukter Blokumente rekonstruiert werden. Diese
Beschaffenheit ermdglicht es auch zu jedem Zeitpank dem internen Schema ein JSON
Schema abzuleiten.

o

4

Abbildung 38: vollstéandige Struktur ohne Generalighg

5.3 Bewertung der Verfahren

In dieser Arbeit wurden verschiedene Verfahren Scinema-Extraktion und -Aktualisierung
vorgestellt und entwickelt, die nun in diesem Abstitbewertet werden sollen.

Eine vollstandige Schema-Extraktion, die durch dageichern von Dokument-IDs,
Elementpfaden und Elementnamen eine eindeutigerBékixtion der extrahierten Daten (mit
Ausnahme der generalisiertenrayObjects) erlaubt, dafur jedoch ein hohen Speicher- und
Zeitbedarf hat, bildet den Ausgangspunkt fir kaeekchema-Aktualisierungsverfahren.
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Zu den Aktualisierungsverfahren gehéren zum einan Aktualisierung mit Hilfe von
geanderten Dokumenten und zum anderen die Aktealisy mit Hilfe eines Update-Logs.
Beide Verfahren besitzen Grenzen, kdnnen jedocielbgl miteinander verknupft werden.
Ausschlaggebend fir die Qualitat und Korrektheitr dé@ktualisierung ist der
Informationsumfang, der zu jedem Aktualisierungssgchgeliefert wird. Nur unter
Vorhandensein von Dokument-IDs und genauen Infdonah tiber die Anderung kann das
Schema fehlerfrei aktualisiert werden. Weitere imfationen sind winschenswert, jedoch
nicht fir zwingend erforderlich. Entstehende Gelmesungen kdnnen durch sporadische
Neu-Extraktionen wieder entfernt werden.

Bei der Aktualisierung unter Vorlage der gednde@kumente liegen durch das Dokument
selbst alle Informationen vor. Eine korrekte undisté@ndige Aktualisierung ist dadurch
jederzeit moglich. Das Verfahren erfordert allegdindass sich geldschte Dokumente unter
Angabe ihrer Dokument-ID in der Menge der geandeekumente befinden. Ansonsten
kénnen geldschte Dokumente nicht erkannt werdercibdie Festlegung, dass die Dokument-
ID im dafir vorgesehenenid-Feld stehen muss, kénnen im Schema keine Dokumeiete
nur eine Dokument-ID besitzen, vorkommen.

Die Aktualisierung unter Vorlage des Update-Log#3steim Loschen von Arrays in Arrays
und Objekten in Arrays sowie bei Updates, die draldur verandern, an Grenzen. Es wurden
Losungsansétze fur diese Probleme diskutiert. Jesiad diese nicht alleine durch eine interne
Umstrukturierung zu beheben, sondern sind auch Woiormationsumfang der Updates
abhangig.

Die Qualitat und geringe Fehleranfalligkeit der é&lisierung mit Hilfe der gednderten
Dokumente macht dieses Verfahren zu einer sehrnghtéglichkeit der inkrementellen
Schema-Aktualisierung. Allerdings kommt die geringehleranfalligkeit auf Kosten der
Performance. Da fur jedes Update zuerst das kotedEikument aus dem Schema geldscht
wird und dieses anschlieRend inklusive der Andemiiegler hinzugefiigt wird, bendtigt dieses
Verfahren mehr Zeit als die Aktualisierung durch &lpdate-Log, bei der explizit nur das
geanderte Element bearbeitet wird. Abbildung 39lltstden Zeitbedarf der beiden
inkrementellen Aktualisierungsverfahren und eineheé@na-Neuextraktion in Abhangigkeit
von der Anzahl der Updates gegenuber. Die Gegesidileing ist allerdings vorsichtig zu
betrachten, da es sich bei den Aktualisierungen eimen um generierte Updates handelt und
diese nicht den Aktualisierungen in der Praxis getshen mussen. Zum anderen kdnnen bei
der Aktualisierung durch die gednderten Dokumentehamehrere Update-Schritte eines
Update-Logs abgedeckt werden, falls die Anderurgmanselben Dokument vorgenommen
wurden. So ist die Gleichsetzung eines Schritts dpdate-Logs mit einem geanderten
Dokument nicht immer zutreffend. Auch spielen beof3en Schemata die Position des
Elements in der Knotenmenge und die Position dekubent-ID in der Dokument-ID-
HashMap eine Rolle und kdnnen die Geschwindigkarkdeeinflussen.
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Zeitbedarf der Schema-Aktualisierung
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Abbildung 39: Vergleich der Schema-Aktualisierurgsnten

Neben der vollstandigen Extraktion wurden weitererfghren diskutiert. Darunter eine
vereinfachte Extraktion, die zur Ableitung relevantletriken dient. Das Verfahren verzichtet
auf die Speicherung von Dokument-IDs und somit digf Mdglichkeit einer korrekten
Aktualisierung, spart dadurch aber erheblichen @@t und Zeitbedarf ein. Die Metriken
kénnen als Ausgangspunkt fir weitere Schema-Opaeti und Datenanalysen dienen. So
kann beispielsweise eine Ausreil3er-Analyse als ¥i@ibung einer Datenbankbereinigung
durchgefuhrt werden. Das vereinfachte Verfahretebsch fiir solch vorbereitende Analysen
an, da das Schema nicht langfristig benétigt wedndern eine Momentaufnahme des
Datenbestandes ausreicht und diese Momentaufnahmeé/ergleich zur vollstandigen
Extraktion durch die vereinfachte Extraktion fagpgdelt so schnell erstellt werden kann. (siehe
Abbildung 28)

Ein weiteres Verfahren, das jedoch nicht implenmehwurde, ist ein Extraktionsverfahren, bei
dem die Dokument-IDs nicht fir jedes Element redumicdhespeichert werden, sondern nur
einmalig fur das komplette Schema eines Dokum&uswird der Speicherverbrauch fur die
Dokument-IDs pro Schema wesentlich verringert,rditegs bietet sich dieses Verfahren nur
fur sehr homogene Datensatze an, da jede Hetetageni einem neuen, zu speichernden
Schema fuhrt. Zudem leidet die Performance durehzdsétzlich bendétigte Rechenzeit, die
jeweils durch den Vergleich des gesamten Schemtaallem vorhandenen Schemata entsteht.
Die durchschnittliche Knotenzahl ist in der RegeNergleich zur Anzahl der Dokumente eher
gering. Somit ist diese Methode vermutlich bereliei wenigen Ausreil3ern oder
Heterogenitaten in den Dokumenten vom Zeitbeddrfestiter als die vollstandige Schema-
Extraktion. Bei speicher-kritischen Extraktionennkte sie dennoch einen entscheidenden
Vorteil bieten. Da jedoch auch die verteilte Schdfm&raktion die speicher-kritischen Falle
abdeckt, wurde vorerst auf eine Implementationati®ariante verzichtet.

Weitere Variationen wurden durch die Implementaties vollstdndigen Extraktionsverfahrens
mit unterschiedlichen Datenstrukturen erprobt. Dahe&de letztendlich die beste Variante flr
alle weiteren Verfahren ibernommen. Verglichen wardie Speicherung von Knoten- und
Kantenmenge mit der Speicherung einer einzigen éfmoenge, die Speicherung der Knoten
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und Kanten in Objekten mit der Speicherung in lastend Sets und die Speicherung der
Dokument-IDs sowie der Datentypen in einfachemayLists, TreeSets undHashMaps.
Die effizienteste Kombination ergab sich aus de&girdben Speicherung der Knoten in einer

Knotenklasse, also mit Hilfe von Objekten, und deatentypen und Dokument-IDs in
HashMaps.
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6 Zusammenfassung

Ein abschlielBendes Fazit soll noch einmal den &gittieser Arbeit zusammenfassen. Ein
anschlielBender Ausblick soll moégliche Schritte 2Meiterentwicklung des Algorithmus
nennen, diesen aber zugleich auch in den SchematEwsprozess einordnen und fir die
Integration notwendige Mal3nhahmen aufzeigen.

6.1 Fazit

In dieser Arbeit wurden ausgewdahlte Schema-Extaktierfahren aus der Literatur
ausgearbeitet und vorgestellt. AnschlielRend wumi&enzept fir einen eigenen Algorithmus
entwickelt, der mehrere Schema-Extraktionsverfalimeginem Programm integriert. Zu den
Verfahren zahlt eine vollstandige Schema-Extraktihe durch Reverse Engineering aus einer
Dokumentkollektion zuerst ein internes Schema #dilewelches anschliel3end in ein JSON
Schema umgewandelt werden kann, gleichzeitig abarch a zwei Schema-
Aktualisierungsverfahren als Ausgangsschema zufiigeng steht. Sowohl das interne als
auch das JSON Schema kénnen gespeichert und saialii zwischen Systemen transferiert
werden. So kdnnen Schemata auch dezentral extrahgrm Anschluss durch einen Schema-
Merging-Algorithmus zusammengefugt werden. Bei A&tualisierungsverfahren handelt es
sich um inkrementelle Verfahren, die entweder miteH/on gednderten JSON Dokumenten
oder durch die Schritte eines Update-Logs das naté8chema aktualisieren kénnen. Ein
anderer Ansatz wurde in Form eines vereinfachtemaktonsverfahrens implementiert, der
sich ausschlieflich auf die Extraktion der Inforima¢én konzentriert, die fir die Ausgabe im
JSON Schema relevant sind und zudem spezielle hdetableitet, die im Kontext der Schema-
Evolution von Bedeutung sein kénnten. Durch diesaz€ntration auf die Ausgabe des JSON
Schemas und die Ableitung von Metriken konntenzeitl speicherintensive Teilprozesse der
vollstandigen Extraktion eingespart werden, die @eschwindigkeit dieses Verfahrens
steigern. Durch gezielte Voriberlegungen wurdersctfgedene Umsetzungsmadglichkeiten
diskutiert und fiir jede Uberlegung eine begriind@atescheidung getroffen.

Das Konzept wurde anschlielRend durch die Implenientan Java in die Praxis umgesetzt.
Dabei wurden verschiedene technische Umsetzungelenmentiert und daraus auf der Basis
von Tests die performanteste Variante flur die ehigin Verfahren ausgewahlt. Die
Betrachtung der Korrektheit der implementiertenr&xtions- und Aktualisierungsverfahren
zeigt Starken und Schwachen der einzelnen Verfaduw&rmuch wenn sich die Verfahren nicht
eindeutig miteinander vergleichen lassen, ist denzol erkennen, dass die Aktualisierung mit
Hilfe des Update-Logs in den meisten Fallen ein@sdBwindigkeitsvorteil auf Kosten der
gesicherten Korrektheit des Schemas gegenuber Beralfsierung durch die geanderten
Dokumente aufweisen wird. Die Aktualisierung ducka gednderten Dokumente kann zwar
mehrere Schritte des Update-Logs in einem Schurttidiihren, falls diese dasselbe Dokument
betreffen, muss allerdings stets alle ElementeDadgsiments durchlaufen. Dies bleibt bei den
gezielten Update-Schritten eines Update-Logs etsBai der Aktualisierung mit Hilfe des
Update-Logs wurden zwei explizite Falle aufgezelgi denen das entwickelte Verfahren
selbst mit komplexer Fehlerlogik mit dem derzemigeternen Schema an seine Grenzen stol3t.
Bei nicht atomaren Operationen, wie dem LOschen @umtainerelementen setzt der
Algorithmus Methoden zur automatischen Wiederh#ustg der Korrektheit ein. Diese
Ldschen automatisch die Vorkommen der Kindelemeotegeldschten Arrays und Objekten.
Beim Loschen von Arrayobjekten und Arrays in Arraigann jedoch aufgrund der
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Generalisierung von Objekten in Arrays im intern8ohema nicht mehr zwischen den
Kindelementen einzelner Objekte unterschieden werdeuch beim Aktualisieren von
Datentypen, die eine Strukturveranderung mit siehen, kann es bei fehlenden Informationen
im Update-Log zu Fehlern kommen. Die Aktualisierunigg Hilfe des Update-Logs muss sich
daher auf korrekte, atomare und ausfiihrbare Anwgeudes Update-Logs berufen, das extern
eingebunden wird und somit auf3erhalb der Kontidéle Algorithmus selbst liegt.

Die Aktualisierung durch die gednderten Dokumerderkdagegen auf den JSON Standard
aufbauen und somit eine fehlerfreie Aktualisiergagantieren. Beide Verfahren sind je nach
Anzahl durchzufiihrender Updates wesentlich schnalteeine erneute Extraktion.

Die entwickelten Verfahren wurden zusammen mit @&ei Funktionen, wie dem Import und
Export von Schemata und einem Schema-Merging-Beirieine GUI integriert. Diese dient
neben einer verbesserten Bedienung auch der AusdebdSON Schema, die ebenfalls
gespeichert werden konnen. Ansatze komplexer Auieman, die die Korrektheit des
Schemas jederzeit garantieren sollen, wurden ebemdementiert wie Praferenzoptionen, die
die Ausgabe des Schemas oder weiterer Informatisteerern.

6.2 Ausblick

Die Entwicklung der Schema-Extraktionsverfahren ssiweit abgeschlossen, dass nun
ausgiebige Tests und Feedback aus der praktischeemdung AnstoRe zu Verbesserungen
und zur Weiterentwicklung liefern konnen. Dazu tralaluch die Uberprifung der
ZweckmaRigkeit der abgeleiteten Metriken. Bedaiésdierte Anderungen, insbesondere die
Implementation semantischer Verfahren, kdnnen ebangyesetzt werden. Weiterhin kdnnte
das diskutierte, jedoch nicht umgesetzte, drittedktionsverfahren implementiert und getestet
werden, bei dem die Dokument-IDs fur komplette Sudia und nicht elementweise in jedem
Knoten gespeichert werden. Auch wére die Implentemtaler dynamischen Auslagerung des
internen Schemas kurz vor dem SpeicheriiberlaufldeniEalls sich die Aktualisierung mit
Hilfe der Update-Logs als problematisch erweisdhesaveil die Update-Logs keine atomaren
Updates zur Verfiigung stellen, kann auch eine Urkgtrierung des internen Schemas in
Erwagung gezogen werden, so dass die entwickeltetordatismen zum Ldschen der
Kindelemente stets ein korrektes Schema garantieden dieser Stelle ware auch die
Implementation von heuristischen Methoden zur aat@ohen Identifikation von
verschiedenen Arrayobjekten denkbar.

Im Rahmen der Schema-Evolution gilt es, das Veeiahn den Prozess zu integrieren. Als
Vorbereitungsschritt fir die Anwendung von Datemaignsschritten missen die erhobenen
Strukturinformationen tberprift werden und diesd. g die Bedurfnisse der Schema-
Evolution angepasst werden. Durch Anbindung weit@atenbanken kann auch die Input-
Seite erweitert werden. Zudem ist eine Automatisigrdes Aktualisierungsprozesses, zum
Beispiel durch eine Art Event-Listener fur geandddbkumente und neue Updates, denkbar.
Anschliel3end kann das aktualisierte Schema jedeszsigegeben werden und sowohl als
Ausgangspunkt fur die Anwendung von Techniken dehe®a-Evolution auf dem
Datenbestand verwendet werden als auch zur Koatdelt durchgefihrten Evolutionsschritte
durch erneute Aktualisierung des Schemas dienerch Adie Automatisierung gewisser
Evolutionsverfahren auf Basis bestimmter SchemaeBGegheiten ist denkbar.
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Anhang
Anhang A — zusatzliche Abbildungen

2585243 Documents were found in the collection! The program will begin to iterate through all of them now.
Der 1000000. Durchlauf wurde mach 7 Sekunden beendet. Es sind 10 Enoten und % Kanten gespeichert.

Der 2000000. Durchlauf wurde mach 14 Sekunden beendet. Es sind 10 Enoten und
Der 3000000. Durchlauf wurde mach 22 Sekunden beendet. Es sind 10 Enoten und
Der 4000000. Durchlauf wurde mach 289 Sekunden beendet. Es sind 10 Enoten und
Der 5000000. Durchlauf wurde nach 37 Sekunden beendet. Es sind 10 Fnoten und
Der &000000. Durchlauf wurde nmach 45 Sekunden beendet. Es sind 10 Enoten und
Der 7000000. Durchlauf wurde mach 52 Sekunden beendet. Es sind 10 Enoten und
Der 8000000. Durchlauf wurde mach &0 Sekunden beendet. Es sind 10 Knoten und Kanten gespeichert.
Der S9000000. Durchlaunf wurde nmach &8 Sekunden beendet. Es sind 10 Enoten und Kanten gespeichert.
Der 10000000. Durchlauf wurde mach 75 Sekunden beendet. Es =2ind 10 EKnoten und 9 Kanten gespeichert.
Der 11000000. Durchlauf wurde nach 83 Sekunden beendet. Es =2ind 10 Knoten und 9 Kanten gespeichert.
Der 12000000. Durchlauf wurde nmach 91 Sekunden beendet. Es =2ind 11 Knoten und 11 Kanten gespeichert.
Der 13000000. Durchlauf wurde nach 98 Sekunden beendet. Es =2ind 11 Knoten und 11 Kanten gespeichert.
Der 14000000. Durchlauf wurde nach 107 Sekunden beendet. Es =2ind 11 Knoten und 11 Kanten gespeichert.
Der 15000000. Durchlauf wurde nach 11& Sekunden beendet. Es =2ind 11 Knoten und 11 Kanten gespeichert.
Der 16000000. Durchlauf wurde nach 125 Sekunden beendet. Es =2ind 11 Knoten und 11 Kanten gespeichert.
Der 17000000. Durchlauf wurde nach 153 Sekunden beendet. Es =2ind 11 Knoten und 11 Kanten gespeichert.
Der 18000000. Durchlauf wurde mnach 191 Sekunden beendet. Es =2ind 11 Knoten und 11 Kanten gespeichert.
Der 19000000. Durchlauf wurde nach 248 Sekunden beendet. E=s =ind 11 Knoten und 11 Kanten gespeichert.
Der 20000000. Durchlauf wurde nach 343 Sekunden beendet. Es =ind 11 Knoten und 11 Kanten gespeichert.
Exception in thread "main" java.lang.COutOfMemo

Kanten gespeichert.
Kanten gespeichert.
Kanten gespeichert.
Kanten gespeichert.
Kanten gespeichert.

a3
a3
9
g
9
9 Hanten gespeichert.
a

9

t exceeded

r: GC overhead 1
nio.cs.UTF_8.newDecoder (UTF B.java:&8)

Coding.decode (StringCoding. java:213)

at s
at java.lang.S5t

at <1 t>»(S5tring. java:463)

at j java:515)

at -readC5 g (ByteBufferBsonInput.java:124
at I D:Iype[ESCnEinaxyReader.java:113”

at n.codecs . DocumentCodec.decode (DocumentCodec. java:139)

at n.codecs.DocumentCodec.decode (DocumentCodec. java: 45)

at com.mongodb.connection.ReplyMessage.<init>(ReplyMessage.java:57)

at com.mongodb.connection.GetMoreProtocol.receiveMessage (GetMoreProtocaol.java:ilz24)
at com.mongodb.con
at com.mongodb.c

at com.mongodb.con
at com.mongodb.c

ection.GetMoreProtocol.execute (GetMoreProtocol.java: 68)
ection.GetMoreProtocol.execute {GetMorePraotocaol.java:37)
ection.Defa

tServerfDefaultServerProtocolExecutor.execute (DefaultServer. java:155)
tServerC cti
nectior

ection.Defa

n.executeProtocol (DefaultServerConnection. java:219)
at com.mongodb.conr 1. getMore (DefaultServerConnection. java:194

at com.mongodb.operatio uneryBatchCursor.getMore (QueryBatchCursaor.java:197)

at com.mongodb.operation.Que
at com.mongodb.MongoBatch

iection.DefaultServerC

) ) -

BatchCursor.hasNext (QueryBatchCursor.java:33)

sorAdapter.hasNext (MongoBatchCursorfidapter.java:46)

at extractSchema.extractFromMongoCollection.extract (extractFromMongoCollection. java:38)

at Database.Main.main (Main.java:32)

Abbildung 40: Ausgabe der Java-Konsole und ,OutOfMderiFehlermeldung

Used Heap Memaory ms X
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1000M

T
11:57:40 11:58:00 11:58:20 11:58:40 11:5%:00 11:5%:20 11:5%:40 12:00:00 12:00:20
Abbildung 41: Heap Memory Auslastung bei der Exttaskmit der 1. Implementation bis ~17Mio Durchl@uf
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Used Heap Memory @ B R
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Abbildung 42: Heap Memory Auslastung bei der Exteekmit der 1. Implementation bis ~19Mio Durchléuf

Used Heap Memory @ 4
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Abbildung 43: Heap Memory Auslastung bei der Exttoskmit der 1. Implementation ~20Mio Durchlaufe
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Abbildung 44: Heap Memory Auslastung bei der Esttamkmit Knoten und Kanten in HashMaps bei 4GB RAM
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Abbildung 45: Heap Memory Auslastung bei der Esttoekmit nur Knotenobjekten
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=] o x
Extract schema | <
:x ;e;ch'::: ‘ (m] schema [[] Use extracted schema B
Get metrics ‘ Open schema | ‘ Open schema
Options
‘ Merge schemas ‘
‘ Save merged schema ‘
Abbildung 46: GUI zum Merging zweier Schemata
2] o x
Extract schema
Update schema
Merge schemas
Get metrics
Options
Start Extraction
Abbildung 47: GUI der vereinfachten Extraktionskamente
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e o X
Extract schema
DS E s pase Preferences
Merge schemas Database Name [testdaten | Use simple property types
Get metrics Collection Name [Testdatensarz_2
Options

Schema Path Configuration

Set permanent directory

Select Directory ‘EI WISON Schemata

tracted nodes

Print cycle number

[_] Automatically delete child elements (use with caution)

| Qutlier threshold |10.0

Abbildung 48: GUI zur Konfiguration des Tools
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Anhang B — Pseudo-Programmcode
Pseudocode der Bestandteile der Extrak omponente

extractAll(database, collectionName, operation)
- connect to database

- retrieve collection
- path = new ArraylList()
- add database to path
- foreach (document in collection)
0 docId = document.get(“_id”) or generate new docId
o0 1if (operation equals “update”
. foreach (node 1in nodelist)
. delete = node.deleteCompleteDocId(docId)
. if (delete equals “NoDocumentsLeft”)
o] remove node from nodelList
. if (document.size() > 1) // size == 1 equals document which has only
the _id-field and by definition must be deleted from the schema
. extractFromJsonDocument.extract(parser.parse(document.toJson()
), collectionName, path, docId, 0)
o else
. extractFromJsonDocument.extract(parser.parse(document.toJson()),
collectionName, path, docId, 0)
- close database connection

query(database, collectionName, operation, field, operator, value, type)
- connect to database

- build query from field, operator, value and type
- retrieve documents with query
- path = new ArrayList()
- add database to path
- foreach (document in collection)
0 docId = document.get(“_id”) or generate new docId
o 1if (operation equals “update”
= foreach (node 1in nodelist)
. delete = node.deleteCompleteDocId(docId)
. if (delete equals “NoDocumentslLeft”)
0 remove node from nodelList
. if (document.size() > 1) // size == 1 equals document which has only
the _id-field and by definition must be deleted from the schema
. extractFromJsonDocument.extract (parser.parse(document.toJson()
), collectionName, path, docId, 0)
o else
extractFromJsonDocument.extract (parser.parse(document.toJson()),
collectionName, path, docId, 0)
= close database connection
‘class extractFromJsonDocument
extract(jsonElement, nodeName, path, docId, level)
. propType = getJsonType (jsonElement)
. storeNode (nodeName, path, propType, docId, level)
. newPath = path
. add nodeName to newPath
. if (node.isJsonobject)
o foreach (key-value-pair in jsonElement)
= extract(parser.parse(value), key, newPath, docId, level++)
. if (node.isJsonArray)
0 jsonArray = node.getAsJsonArray ()
arrayOrder = new HashMap
currentElementType = “”
typeCount = 0
position = 1
if (jsonArray is empty)

O O ©0 O o
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. add (0, emptyEntry) to arrayOrder
0 arraylterator = jsonArray.iterator()
0 while (arrayIterator.hasNext())
L] arrayElement = arrayIterator.next()
= elementType = getJIsonType(arrayElement)
L] if (elementType equals currentElementType)
. typeCount++
L] else
. if (currentElementType is not empty)
0 add (position, (currentElementType, typeCount)) to
arrayOrder
0 position++
. currentElementType = elementType
° typeCount = 1
= if (arrayElement.isJsonObject())
. extract(parser.parse(arrayElement), “ArrayObject”, newPath,
docId, level++)
= else if (arrayElement.isJsonArray)
. extract(parser.parse(arrayElement), “ArrayArray”, newPath,
docId, level++)
L] else
. extract(parser.parse(arrayElement), “ArrayPrimitive”, newPath,
docId, level++)
. if (currentElementType 1is not empty)
. add (position, (currentElementType, typeCount)) to arrayOrder
L] find current node in nodelist
L] add arrayOrder to this node
getJIsonType (JsonElement)
- test JsonElement against every JsonType
- return matching type
storeNode (nodeName, path, propType, docId, level)
- boolean alreadyExists = false
- foreach (node in nodelist)
o if (node.getPath equals path && node.getName equals nodeName)
. alreadyExists = true
L] node.setPropType (propType, 1)
. node.setDocId(docId, 1)
L] break
- if (alreadyExists == false)
0 create new node
0 add all attributes to the new node
0 add node to nodelist
Tabelle 10: vereinfachte Pseudocode-DarstellungMethoden der Extraktionskomponente

Pseudocode der Bestandteile der Aktualisierungskomponente

updateAll(database, collectionName)
- if (database not equal to databaseOfExtractedSchema || collectionName not equal to
collectionNameOfExtractedSchema)
0 foreach (node 1in extractedSchema)
. node.replaceDatabaseName(database)
. node.replaceCollectionName (collectionName)
- extractFromMongoCollection.extractAll(database, collectionName, ,update®)
updateQuery (database, collectionName, field, operator, value, type)
- if (database not equal to databaseOfExtractedSchema || collectionName not equal to
collectionNameOfExtractedSchema)
0 foreach (node 1in extractedSchema)
. node.replaceDatabaseName (database)
. node.replaceCollectionName(collectionName)
- extractFromMongoCollection.query(database, collectionName, ,update®, field, operator,
value, type)

importUpdates (documentPath)
- updates = new ArraylList
- if (documentPath.endsWith(,,.txt*))
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0 foreach (BufferedReader.readline())
. create new update object
. add update information with the help of a JsonParser
. add update to updates
- else if (documentPath.endsWith(,,.csv¥))
0 foreach (BufferedReader.readline())
. create new update object
. add update information with the help of String.split
. add update to updates
- if (updates is not empty)
0 merge(updates)
merge (updates)
- foreach (update 1in updates)
0 boolean foundMatch = false
o if (update.getUpdateType equals ,insert®)
. foreach (node 1in extractedSchema)
. if (node.getNodeName == update.getNodeName && node.getPath ==
update.getPath)
o foundMatch = true
0 node.setDocId(update.getDocId, 1)
0 node.setPropType(update.getPropType, 1)
. if (node.getlLevel == 0)
0 node.setMaximumDocId(update.getDocId, 1)
. if (foundMatch == false)
. create new node
. add information given in update
. add node to extractedSchema
o else if (update.getUpdateType equals ,delete®)
. foreach (node 1in extractedSchema)

. if (node.getNodeName == update.getNodeName && node.getPath ==
update.getPath)
o foundMatch == true

0 delete = node.deleteDocId(update.getDocId)
o if (delete equals ,NoDocumentsLeft¥)
Ll remove node from extractedSchema
0 else if (delete equals ,0k%)
] if (update.getPropTypeBeforeChange is not empty)
. node.deletePropType (update .
getPropTypeBeforeChange)
. else if (node.getPropType.size() == 1)
* propType =
node.getPropType.keySet.toArray[0]
. node.deletePropType (propType)
0 break
. if (foundMatch == false)
. add ,ArrayObject“ to update.getPath
. try again
. if (foundMatch == false)
. throw customException
. else if (deleteChildElements == true) // set in options tab
. if (update.getPropTypeBeforeChange == “JsonObject” || propType
== “JsonObject”)
0 pathOfChildren = update.getPath
0 add update.getNodeName to pathOfChildren
o deleteChildren(pathOfChildren, update.getDocId)
. else 1if (update.getPropTypeBeforeChange == “JsonArray” ||
propType == “JsonArray”)
0 pathOfChildren = update.getPath
0 add update.getNodeName to pathOfChildren
o deleteAllChildren(pathOfChildren, update.getDocId)
. boolean foundDocId = false
. foreach (node 1in extractedSchema)
. If (node.getlLevel I= 0 &&
node.getDocId.contains (update.getDocId))
o foundDocId = true
0 break
. if (foundDocId == false)
. foreach (node 1in extractedSchema)
0 if (node.getlLevel == 0)
. node.deleteDocId(update.getDocId)
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. break
o else if (update.getUpdateType equals ,update®)
. foreach (node 1in extractedSchema)

. if (node.getNodeName == update.getNodeName && node.getPath ==
update.getPath)
o foundMatch == true

o if (update.getPropType != node.getPropType)
Ll if (update.getPropTypeBeforeChange is not empty)
. node.deletePropType (update.getPropTypeB
eforeChange)
. else if (node.getPropType.size() == 1)
* propType =
node.getPropType.keySet.toArray[0]
. node.deletePropType (propType)
Ll node.setPropType (update.getPropTypeAfterChange)
0 break
. if (foundMatch == false)
. throw customException
deleteChildren(path, docId)
- foreach (node 1in extractedSchema)
o if (node.getPath equals path)
L] if (node.getPropType contains ,JsonArray*)
. newPath = path
. add node.getName to newPath
. deleteAllChildren(newPath, docId)
. delete = node.deleteCompleteDocId(docId)
. if (delete equals ,,NoDocumentslLeft)
0 remove node from extractedSchema
. else if (node.getPropType contains “JsonObject”)
. newPath = path
. add node.getName to newPath
. deleteChildren(newPath, docId)
. Knoten.deleteDocId(Dokument-ID)
. delete = node.deleteDocId(docId)
. if (delete equals ,,NoDocumentsLeft)
0 remove node from extractedSchema
. else if (node.getPropType.size() == 1)
0 propType = node.getPropType.keySet.toArray[0]
0 node.deletePropType(propType)
= else
. delete = node.deleteDocId(docId)
. if (delete equals ,,NoDocumentslLeft)
0 remove node from extractedSchema
. else if (node.getPropType.size() == 1)
0 propType = node.getPropType.keySet.toArray[0]
0 node.deletePropType(propType)
deleteAllChildren(path, docId)
- foreach (node 1in extractedSchema)
o if (node.getPath equals path)
L] if (node.getPropType contains ,JsonArray® or “JsonObject”)
. newPath = path
. add node.getName to newPath
. deleteAllChildren(newPath, docId)
. delete = node.deleteCompleteDocId(docId)
. if (delete equals ,,NoDocumentsLeft*)
. remove node from extractedSchema
Tabelle 11: vereinfachte Pseudocode-DarstellungMethoden der Aktualisierungskomponente

Pseudocode der Bestandteile der Visualisierungskomponente

print(nodelList)
- find root element in nodelList (with level == 0)
- extract database, collectionName, path, docIdCount, elementCount from root element
- add collectionName to path
- schema = new Document
- add title, description and $schema-fields and content to schema
- properties = new Document
- required = new JsonArray
- foreach (node 1in nodelist)
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0 if (node.getlLevel == 1)

. properties.append(node.getName, printElement (node.getName,
elementCount, docIdCount, path, nodelist)
. if (elementCount >= node.countMembers && docIdCount == node.countDocId)

. required.add(node.getName)
- schema.append(,,propterties®, properties)
- schema.append(,required properties“, required)
- return schema
printElement (nodeName, parentElementCount, parentDocIdCount, path, nodeList)
- schema = new Document
- pathOfChildren = path
- add nodeName to pathOfChildren
- foreach (node 1in nodelist)
o if (node.getName equals nodeName && node.getPath equals path)
. schema.append(,,type“, node.getPropType)
. calculate absolute and relative occurences
. String description = ,“

= if (node.countMembers != node.countDocId)
. description = ,Document occurences®“ + docCount + ,Element
occurences“ + elementCount
. else
. description = ,,Occurences“ + docCount

. if (propType contains “JsonObject”)
. properties = new Document
. required = new JsonArray
. foreach (node m in nodelList)

o if (m.getPath equals pathOfChildren)

. properties.append(m.getName,
printElement(m.getName, elementCount, docCount,
pathOfChildren, nodelist))

= if (elementCount >= m.countMembers && docCount
== m.countDocId)

. required.add(m.getName)
. schema.append (,,properties®, properties)
. schema.append(,,required“, required)
. if (propType contains , JsonArray*)
. order = new Document
. arrayOrder = node.getArrayOrder
. format and append each element 1in arrayOrder to order
. extendedDescription = new Document
. extendedDescription.append(,,occurences“, description)
. extendedDescription.append(,array order“, order)
. schema.append (“description”, extendedDescription)
. childElements = new ArrayList
. foreach (node m in nodelList)

0 if (m.getPath == pathOfChildren)

. add m to childElements

. if (childElements.size() == 1)

0 schema.append(,,items*,
printElement(childElements.get(0).getName(),
elementCount, docCount, pathOfChildren, nodelList))

. else

0 anyOf = new ArrayList

0 foreach (node m in childElements)

. temp = new Document

. temp = printElment(m.getName(), elementCount,
docCount, pathOfChildren, nodelList)

L] add temp to anyOf

0 if (arrayOrder contains 0)

. add new Document to anyOf

0 items = new Document

0 items.append(“anyOf”, anyOf)

0 schema.append(“items”, ditems)

= if (schema not contains “description”)
. schema.append (“description”, description)
. break
- return schema
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printSimpleSchema(simpleNodelList)
- find root element in nodelList (with level == 0)
- extract database, collectionName, path, elementCount from root element
- add collectionName to path
- schema = new Document
- add title, description and $schema-fields and content to schema
- properties = new Document
- required = new JsonArray
- sameNodes = new Document
- outliers = new Document
- foreach (simpleNode in simpleNodelList)
0 if (simpleNode.getlLevel == 1)
. properties.append(simpleNode.getName,
printSimpleElement(simpleNode.getName, elementCount, path, nodelist)
. if (elementCount == simpleNode.getDocId)
. required.add(simpleNode.getName)
// metric part
outliersOfN = new Document
sameNames = new Document
sameNames.append(,Nodename: “ + simpleNode.getName, ,Parentname: “ +
simpleNode.getPath().get(simpleNode.getPath().size() - 1))
sameNames.append(,,Path of 1. candidate“, printPath(simpleNode.getPath())
Integer names = 1
sameChildren = new Document
pathOfN = simpleNode.getPath
add simpleNode.getName to pathOfN
Integer children = 1
for (simpleNode m in simpleNodelList)
. if(simpleNode.getName equals m.getName && simpleNode.getPath !=
m.getPath) // equal names and different paths
. // check for equal parent names
. if (simpleNode.getPath().get(simpleNode.getPath().size() - 1)
equals m.getPath().get(m.getPath().size() - 1)))
0  names++
0 sameNames.append(“Path of “ + names + “. candidate¥,
printPath(m.getPath()))
. // check for same children
. childrenOfN = new ArraylList
. childrenOfM = new Arraylist
. pathOfM = m.getPath
. add m.getName to path
. foreach (simpleNode o 1in simpleNodelList)
o if (o.getPath equals pathOfN)
. add o to childrenOfN
o if (o.getPath equals pathOfM)
] add o to childrenOfM
. if(childrenOfN equals childrenOfM && childrenOfN 1is not empty)
0 if (sameChildren is empty)
. sameChildren.append(“Names of the child
elements”, childrenOfN)
. sameChildren.append (“Path of 1l.candidate”,
printPath(simpleNode.getPath)
o] children++
0 sameChildren.append(“Path of % + children + ¢,
candidate®, printPath(m.getPath)
] if (m.getPath equals pathOfN)
. countOfChildOfN = m.countDocId
. if (countOfChildOfN / countOfN <= outlierPercentage) // set 1in
options tab
o0 outliersOfN.append(m.getName, “Relative and absolute
occurrences”)

O O oo

O O O0OO0OoOoOOo

0 if (names > 1)
Ll sameNodes.append(“Same nodename and parentname”, sameNames)
o if (children > 1)
. sameNodes.append(“Same child elements”, sameChildren)
0o if (outliersOfN is not empty)
. outliers.append(“Outliers of node “ + printPath(pathOfN), outliersOfN)
- schema.append("properties", properties)
- schema.append("required properties", required)
- schema.append ("possibly equal nodes", sameNodes)
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- schema.append("outliers with relative occurence lower than " + outlierPercentage*100
+ "%", outliers)
- return schema
printSimpleElement (nodeName, parentOcc, path, simpleNodelList)
- schema = new Document
- pathOfChildren = path
- add nodeName to pathOfChildren
- foreach (simpleNode in simpleNodelList)
o if (simpleNode.getName equals nodeName && simpleNode.getPath equals path)
. schema.append(,,type“, simpleNode.getPropType)
- calculate absolute and relative occurences
= String description = “”
= description = ,Occurences“ + docCount
L] if (propType contains “JsonObject”)
3 properties = new Document
. required = new JsonArray
. foreach (simpleNode m in simpleNodelist)
o 1if (m.getPath equals pathOfChildren)

. properties.append(m.getName,
printSimpleElement (m.getName, elementCount,
pathOfChildren, simpleNodelList))

= if (elementCount == m.countDocId)

. required.add(m.getName)
. schema.append (,,properties®, properties)
. schema.append(,,required“, required)
L] if (propType contains ,JsonArray*)

. order = new Document
. arrayOrder = node.getArrayOrder
. format and append each element 1in arrayOrder to order
. extendedDescription = new Document
. extendedDescription.append(,,occurences“, description)
. extendedDescription.append(,array order“, order)
. schema.append(“description”, extendedDescription)
. childElements = new Arraylist
. foreach (simpleNode m in nodelist)

o if (m.getPath == pathOfChildren)

L] add m to childElements

. if (childElements.size() == 1)

0 schema.append(,,items*,

printSimpleElement (childElements.get(0).getName(),
elementCount, pathOfChildren, simpleNodelList))

. else

0 anyOf = new ArraylList

0 foreach (node m in childElements)

. temp = new Document

= temp = printElment(m.getName(), elementCount,
pathOfChildren, simpleNodelist)

L] add temp to anyOf

0 if (arrayOrder contains 0)
. add new Document to anyOf
0 items = new Document
0 items.append(“any0f”, anyOf)
0 schema.append(“items”, ditems)
. if (schema not contains “description”)
. schema.append (“description”, description)

L] break
- return schema
printPath(path)
- convertedPath = , /%

- for (String s : path)
0 convertedPath = convertedPath + s + /¢
- return convertedPath

printSchema(schema, outputArea)
- gson = new GsonBuilder.setPrettyPrinting().create()
- print = gson.toJson(schema)
- outputArea.append(print + “\n”)
Tabelle 12: vereinfachte Pseudocode-DarstellungMethoden der Visualisierungskomponente
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Anhang C — Performance-Messungen

Schleifen- Extraktion Extraktion Extraktion von Extraktion Vereinfachte
durchlaufe von Knoten von Knoten Knoten und der Knoten Extraktion
in und Kanten und Kanten Kanten in in Objekte der Knoten
Millionen in Objekte in HashMaps Objekte in Objekte
(reduzierte
Kantenanzahl)
1 8 11 7 6 6
2 15 19 13 12 9
3 22 27 20 17 12
4 29 35 26 23 16
5 36 44 32 28 19
6 44 53 38 33 22
7 52 61 45 39 26
8 59 70 51 45 29
9 69 81 58 50 32
10 76 89 66 56 36
11 84 98 T2 61 89
12 92 107 79 67 42
13 102 118 86 T2 46
14 110 127 93 79 49
15 117 136 101 85 52
16 125 146 108 92 56
17 133 155 115 97 59
18 142 164 122 102 62
19 150 174 129 109 66
20 165 187 136 114 69
21 173 197 142 119 72
22 181 207 149 126 76
23 190 217 159 131 79
23,46 194 221 162 133 80

Tabelle 13: Messung des Zeitbedarfs der Extraktierfahren

Anzahl Updates Aktualisierung durch Aktualisierung durch einen
geanderte Dokumente Update-Log

1 0 0

10 0 0

100 0 0

1000 0 0

10000 2 0

100000 6 0

1000000 66 7

Tabelle 14: Messung des Zeitbedarfs der Aktualisigsverfahren
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Anhang D — Schemata

Vollstandiges Schema des Testdatensatz_1

{
"title": "Testdatensatz_1",
"description": "Json Schema for collection \"Testdatensatz_1\" of database \'"testdaten\",
created on 2016-03-16 12:43:53",
"$schema": "http://json-schema.org/draft-04/schema#",
"properties": {
"Hqd": {
"type'": "JsonObject",
"description": "Occurence: 100% (25.359/25.359)",
"properties": {
"$oid": {
"type'": "String",
"description": "Occurence: 100% (25.359/25.359)"

}
1
"required properties": [
ll$o-idll
]
1,
"address": {
"type'": "JsonObject",
"description": "Occurence: 100% (25.359/25.359)",
"properties": {
"building": {
"type'": "String",
"description": "Occurence: 100% (25.359/25.359)"
1
"coord": {
"type": "JsonArray",
"description": "Occurence: 100% (25.359/25.359)",
"array order": {

"Number": "Min occurence: 0; Max occurence: 2"
}7
"items": {
"type": "Number",
"description": "Document Occurence: 99,99% (25.357/25.359); Member Occurence:
199,98% (50.714/25.359)"
3
}7
"street": {

"type'": "String",

"description": "Occurence: 100% (25.359/25.359)"
}7
"zipcode": {

"type'": "String",

"description": "Occurence: 100% (25.359/25.359)"

1,
"date": {

"type'": "String",

"description": "Occurence: 0% (1/25.359)"
}

3
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"required properties": [

"building",
"coord",
"street",
"zipcode"
]
}’
"borough": {

"type'": "String",
"description": "Occurence: 100% (25.359/25.359)"
}’
"cuisine": {
"type'": "String",
"description": "Occurence: 100% (25.359/25.359)"
}7
"grades": {
"type": "JsonArray",
"description'": "Occurence: 100% (25.359/25.359)",
"array order": {
"JsonObject": "Min occurence: 0; Max occurence: 9"
}’
"jtems": {
"type'": "JsonObject",
"description'": "Document Occurence: 97,09% (24.621/25.359); Member Occurence: 368,56%
(93.463/25.359)",
"properties": {
"date": {
"type'": "JsonObject",
"description": "Document Occurence: 100% (24.621/24.621); Member Occurence: 100%
(93.463/93.463)",
"properties": {
"Sdate": {
"type": "Number",
"description": "Document Occurence: 100% (24.621/24.621); Member Occurence:
100% (93.463/93.463)"
}
}’
"required properties": [
"Sdate"
]
}7
"grade": {
"type'": "String",
"description": "Document Occurence: 100% (24.621/24.621); Member Occurence: 100%
(93.463/93.463)"
}7
"score": {
"type": [
"Number",
"JsonNull"
]7
"description": "Document Occurence: 100% (24.621/24.621); Member Occurence: 100%
(93.463/93.463)"
}
}’
"required properties": [
"date",
"grade",
"score"

3
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"name": {
"type": "String",
"description": "Occurence: 100% (25.359/25.359)"
1,

"restaurant_id": {
”type”: ”String”,
"description": "Occurence: 100%

}

i
"required properties": [

”_id”,

"address",

"borough",

"cuisine",

"grades",

unameu,

"restaurant_id"

(25.359/25.359)"
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Vollstandiges Schema des Testdatensatz_2

{
"title": "Testdatensatz_2",
"description'": "Json Schema for collection \"Testdatensatz_2\" of database \'"testdaten\",
created on 2016-03-16 11:55:32",
"$schema": "http://json-schema.org/draft-04/schema#",
"properties": {
ll_-idll: {

"type'": "JsonObject",
"description'": "Occurence: 100% (2.595.243/2.595.243)",
"properties": {
"$oid": {
"type'": "String",
"description": "Occurence: 100% (2.595.243/2.595.243)"
}
}’
"required properties": [
"$oid"
]
}7
"date": {
"type": "JsonObject",
"description": "Occurence: 99,77% (2.589.322/2.595.243)",
"properties": {
"$date": {
"type": "Number",
"description": "Occurence: 100% (2.589.322/2.589.322)"
}
}’
"required properties": [
"Sdate"
]
}’
"swap": {
"type'": "Number",
"description": "Occurence: 100% (2.595.243/2.595.243)"
}7
"timestamp": {
"type": [
"Number",
"JsonObject"
]7
"description": "Occurence: 100% (2.595.243/2.595.243)",
"properties": {
"$SnumberLong": {
"type'": "String",
"description": "Occurence: 4,1% (106.398/2.595.243)"

}
}’
"total": {

"type'": "Number",

"description'": "Occurence: 100% (2.595.243/2.595.243)"
}’
"used": {

"type'": "Number",

"description": "Occurence: 100% (2.595.243/2.595.243)"
}7
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"time": {
"type'": "JsonObject",
"description": "Occurence: 0,23% (5.883/2.595.243)",
"properties": {
"Sdate": {
"type": "Number",
"description": "Occurence: 100% (5.883/5.883)"
}
}7
"required properties": [
"Sdate"

}
1
"required properties": [
ll_-idll ,
”sWap” ,
"timestamp",
"total",
llusedll
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Schema-Aktualisierung mit Hilfe gednderter Dokumeneé (Testdatensatz_1 +
Testdatensatz_2)

{
"title": "Merged Collections: Testdatensatz_2, Testdatensatz_1",
"description": "Json Schema for collection \"Merged Collections: Testdatensatz_2,
Testdatensatz_1\" of database \"testdaten\", created on 2016-03-16 12:08:35",
"$schema": "http://json-schema.org/draft-04/schema#",
"properties": {
ll_-idll: {

"type'": "JsonObject",
"description'": "Occurence: 100% (2.620.602/2.620.602)",
"properties": {
"$oid": {
"type'": "String",
"description": "Occurence: 100% (2.620.602/2.620.602)"
}
}’
"required properties": [
"$oid"
]
}7
"date": {
"type": "JsonObject",
"description": "Occurence: 98,81% (2.589.322/2.620.602)",
"properties": {
"$date": {
"type'": "Number",
"description": "Occurence: 100% (2.589.322/2.589.322)"
}
}’
"required properties": [
"Sdate"
]
}’
"swap": {
"type": "Number",
"description": "Occurence: 99,03% (2.595.243/2.620.602)"
}7
"timestamp": {
"type": [
"Number",
"JsonObject"
]7
"description": "Occurence: 99,03% (2.595.243/2.620.602)",
"properties": {
"$SnumberLong": {
"type'": "String",
"description'": "Occurence: 4,1% (106.398/2.595.243)"

}
}’
"total": {

"type'": "Number",

"description": "Occurence: 99,03% (2.595.243/2.620.602)"
}’
"used": {

"type": "Number",

"description": "Occurence: 99,03% (2.595.243/2.620.602)"
}7
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"time": {
"type'": "JsonObject",
"description": "Occurence: 0,22% (5.883/2.620.602)",
"properties": {

"$date": {
"type": "Number",
"description": "Occurence: 100% (5.883/5.883)"
}
1
"required properties": [
"Sdate"
]
1,
"address": {
"type'": "JsonObject",
"description": "Occurence: 0,97% (25.359/2.620.602)",
"properties": {
"building": {
lltypell : "Str‘ing" S
"description": "Occurence: 100% (25.359/25.359)"
1,
"coord": {
"type": "JsonArray",
"description": "Occurence: 100% (25.359/25.359)",
"array order": {

"type'": "String",
"description": "Occurence: 100% (25.359/25.359)"
}7
"zipcode": {
"type'": "String",
"description": "Occurence: 100% (25.359/25.359)"
}7
"date": {
"type": "String",
"description": "Occurence: 0% (1/25.359)"
}
}7
"required properties": [
"building",
"coord",
"street",
"zipcode"
]
}7
"borough": {
"type": "String",
"description": "Occurence: 0,97% (25.359/2.620.602)"
}7
"cuisine": {
"type": "String",
"description": "Occurence: 0,97% (25.359/2.620.602)"

"Number": "Min occurence: 0; Max occurence: 2"
}’
"items": {
"type": "Number",
"description": "Document Occurence: 99,99% (25.357/25.359);
199,98% (50.714/25.359)"
}
}’
"street": {

Member

Occurence:
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}’
"grades": {
"type": "JsonArray",
"description": "Occurence: 0,97% (25.359/2.620.602)",
"array order": {
"JsonObject": "Min occurence: 0; Max occurence: 9"
}’
"items": {
"type'": "JsonObject",
"description": "Document Occurence: 97,09% (24.621/25.359); Member Occurence: 368,56%
(93.463/25.359)",
"properties": {

"date": {
"type'": "JsonObject",
"description": "Document Occurence: 100% (24.621/24.621); Member Occurence: 100%

(93.463/93.463)",
"properties": {
"Sdate": {
"type": "Number",
"description": "Document Occurence: 100% (24.621/24.621); Member Occurence:
100% (93.463/93.463)"
}
}’
"required properties": [
"Sdate"
]
}7
"grade": {
"type'": "String",
"description": "Document Occurence: 100% (24.621/24.621); Member Occurence: 100%
(93.463/93.463)"
}7
"score": {
"type": [
"Number",
"JIsonNull"
]7
"description": "Document Occurence: 100% (24.621/24.621); Member Occurence: 100%
(93.463/93.463)"
}
}’
"required properties": [
"date",
"grade",
"score"

}
}7
"name": {
"type": "String",
"description": "Occurence: 0,97% (25.359/2.620.602)"
}7
"restaurant_id": {
"type'": "String",
"description": "Occurence: 0,97% (25.359/2.620.602)"
}
}’
"required properties": [
n -idll




