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Motivation
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Schema-Management für NoSQL-Systeme

 NoSQL, verwendet zur
Speicherung von 
 regulären, strukturierten  und
 irregulären, unstrukturierten 

Daten und
 Objektspeicherung

 Häufig in „frühen Phasen“ der Entwicklung eingesetzt 



Schema-Management in NoSQL-
Datenbanken
Häufig:
 Daten in NoSQL-Datenbanksystemen sind bereits 

vorhanden
 Schema nur implizit in den Daten
 Heterogenität aufgrund 

 unterschiedlicher Daten in einer Kollektion (Data Lake) oder
 verschiedene über die Zeit entstandene Versionen in einer Kollektion

Nachträgliche Schemaableitung
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Agile
Anwendungsentwicklung 

ohne Schema

Schema 
Extraction

Cleansing von 
NoSQL Daten

Schema 
Management 

(und ‐evolution)



Fahrplan für den heutigen Vortrag
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Verfahren zur Schema-Extraktion

I. Aufbau eines Structure Identification Graph (SG)
II. Ableitung des Schemas, Verfahren und Beispiele
III. Anwendung auf Datenbankstatistiken, Measures

Ausreißererkennung
IV. Vereinfachung des Verfahrens (RG)
V. Umsetzung für mongodb und Messungen



Klassifikation von NoSQL-Datenbanken
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Große Vielfalt von Systemen, lassen sich in 
verschiedene Klassen unterteilen: 
(1) Key-value stores

(2) Extensible record stores / 
Column Family Databases

(3) Document stores (JSON)

key value
key value

key value

Column FamilyColumn Family

Row 
Key1 column

Row 
Key2

column

column

column

column

column

column

column

Table

{ "id": 1, 
“property1": “value", 
“property2":  { 

“property3": “value”, 
“property4": “value” } }



State-of-the-Art
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Aus: Meike Klettke, Stefanie Scherzinger, Uta Störl: Datenbanken ohne Schema? - Herausforderungen 
und Lösungs-Strategien in der agilen Anwendungsentwicklung mit schema-flexiblen NoSQL-
Datenbanksystemen. Datenbank-Spektrum 14(2): 119-129, 2014 



JSON-Beispiel (für heterogene Dokumente)
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{"_id": 7,
"title": "NoSQL Data Modeling 
Techniques",
"content": "NoSQL databases ...",
"author": "Alice",
"date": "2014-01-22",
"likes": 34 }

{"_id": 97,
"title": "NoSQL Schema Design",
"content": "Schema-flexibility ...",
"author": "Bob",
"date": "2014-02-24", 
"comments": [ 
{ "commentContent": "Not sure...",
"commentDate": "2014-02-24" },
{ "commentContent": "Let me ...",
"commentDate": "2014-02-26" } ] }

Version 1: 
einfach strukturierte Blogposts

Version 2: 
Blogposts mit Kommentaren



Ziel: Schemaableitung
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 Verwendung von 
JSON-Schema

 Repräsentation von 
allen in der NoSQL-
Datenbank enthaltenen 
Varianten

{ "type": "object",
"properties": {
"_id": { "type": "integer" },
"title": { "type": "string" },
"content": { "type": "string" },
...
"comments": { "type": "array",
"items": { "type": "object",
"properties": {
"commentContent": { "type": "string" },
"commentDate": { "type": "string" } }
"required": ["commentContent", 

"commentDate"] } } }
"required": ["title", "content", "author", 

"date"] }



Structure extraction
from JSON‐Documents

Generation of the
JSON‐Schema

Construction of the
Structure Identification

Graph (SG)
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Heterogeneous JSON docs

Document Selection
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{ "type": "object",
"properties": {
"_id": { "type": "integer" },
"title": { "type": "string" },
"content": { "type": "string" },
...

Algorithmus dazu:
Inspiriert von XML (DTD‐Ableitung): 
Chuang‐Hue Moh, Ee‐Peng Lim, Wee‐Keon Ng: 
DTD‐Miner, A Tool for Mining DTD from XML Documents. In 
Proc. WECWIS, 2000



I) Structure Identification Graph (SG)
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Knoten, 
repräsentieren Strukturinformationen

Referenzen auf 
Originaldaten

Kanten, geben 
an, unter 
welchem 
Vorgänger ein 
Knoten auftrat



Knotennummerierung
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JSON-Dokument: id: 7 

JSON-Dokument: id: 97



Aufbau des SG (1/3)
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{"_id": 7,
"title": "NoSQL Data Modeling 
Techniques",
"content": "NoSQL databases ...",
"author": "Alice",
"date": "2014-01-22",
"likes": 34 } JSON-Dokument: id: 7 



Aufbau des SG (2/3)
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{"_id": 97,
"kind": "BlogPost",
"title": "NoSQL Schema Design",
"content": "Schema-flexibility ...",
"author": "Bob",
"date": "2014-02-24", 
…}JSON-Dokument: id: 97 



Aufbau des SG (3/3)
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…
"comments": [ 

{ "commentContent": "Not sure...",
"commentDate": "2014-02-24" },
{ "commentContent": "Let me ...",
"commentDate": "2014-02-26" } ] }JSON-Dokument: id: 97 

Alle impliziten 
Strukturinformationen der 
JSON-Dokumente vorhanden



II) Ableitung des JSON Schemas aus dem SG
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 Ableiten der Struktur, 
 Bestimmen der Properties, die required und optional sind 

aus den Knoten- und Kantenlisten

 Und dann noch: Typableitung

title 
[ 7:2, 97:2 ]

blogPostObj
[ 7:0, 97:0 ]

[ 7:0, 97:0 ]

likes
[ 7:6 ]

[ 7:0 ]

length: 2

length: 2 length: 1

length: 2

title is
required

likes is
optional

blogPostObj
[ 7:0, 97:0 ]

Beispiele:



III) „Wer als Werkzeug nur einen Hammer 
hat, sieht in jedem Problem einen Nagel.“ 

Paul Watzlawick
Mark Twain
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 Schemaextraktion ist vielfältig einsetzbar:
 Auf vollständigen Kollektionen
 Auf einem Ausschnitt der Daten

 selektiert nach einer bestimmten Merkmalskombination
 ausgewählt nach einer Versionsnummer oder 
 eingeschränkt auf einen Zeitbereich der Speicherung 

(timestamp)

 Keine Änderungen des 
Schemaextraktionsverfahrens erforderlich



Verwendung des SG zur 
Ausreißererkennung
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 Ausreißer: Sind ebenfalls aus dem Structure
Identification Graph (SG) ableitbar

 Zu beachten: Ausreißer und „seltene Muster“ sind nicht 
zu unterscheiden

- Sehr selten auftretende keys
- Keys, die nur in sehr 

wenigen Fällen fehlen
- Keys, die nur in alten 

Versionen vorhanden sind



feedback
[ 8:5 ]

blogPostObj
[ 7:0, 8:0, 9:0, 

12:0, … 
1999:0]

[ 8:0 ]

length: 145

length: 1

feedback =
structural outlier

likes
[ 7:6, 8:6, 
12:6,
… 1999:6]

[ 7:0, 8:0, 12:0, 
… 1999:0] length: 144

length: 145

likes =
structural outlier

blogPostObj
[ 7:0, 8:0, 9:0, 

12:0, … 
1999:0]

Ausreißererkennung: Variety vs. Veracity
Selten auftretende Keys Selten fehlende Keys

Verfahren zur Erkennung: 
Traversierung durch den SG
Für jeden Knoten: Vergleich

• Länge der Kantenliste (Kante zwischen Knoten und Parentknoten) mit
• Länge der Liste am Parentknoten



Ausreißererkennung
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Nicht automatisch möglich, da keine Unterscheidung zwischen:
 Fehlern in den Daten und
 Selten vorkommenden Strukturen 
möglich

Semiautomatischer Prozess:
1. Finden von seltenen Mustern (Kandidaten) = unter einem 

gegebenen Grenzwert ε
2. Dialog mit dem Benutzer, ob diese korrekt sind oder nicht

Fehlerklassifikation erfolgt also letztendlich 
durch den Anwender



Verwendung des SG zur 
Ableitung von Measures
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 Ziel: Bestimmung des Grades der Strukturierung: wie 
regulär oder wie heterogen sind die Daten?

= Anzahl der Required properties: 

= lässt sich aus dem Spanning Graph
ableiten, aber noch einfacher beim 
Parsen der JSON-Dokumente speichern

Optionale 
Properties

Required
Properties



Bewertung des Verfahrens
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 Effektives Verfahren zur Schemaableitung
 Nachteil:
 Große interne Graphstruktur
 bei großen Eingabe-Collections sehr lange Listen an 

Knoten- und Kantenlisten

Vereinfachung notwendig
Reduced Structure Identification
Graph (RG)



IV) Reduced Structure Identification
Graph (RG)
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 Knoten- und Kantenlabels: keine Listen mit Referenzen auf die 
Originaldokumente, nur die Häufigkeit des Auftretens 

 Da diese bei jedem Knoten mit der 
Listenlänge der Kante (vom Knoten 
zum Parentknoten) übereinstimmt,
sind Kantenlabels nicht notwendig

 Beispiel für RG: 

likes
[ 7:6 ]

[ 7:0 ] length: 1

length: 2

Überein‐
stimmung
der 
Listen‐
längen

blogPostObj
[ 7:0, 97:0 ]

length: 1



Verwendung von SG und RG

24

SG – Structure
Identifikation Graph

RG – Reduced Structure
Identifikation Graph

JSON Schema 
Extraktion

+ +

Dokument Statistiken + +
Ähnlichkeitsmaße 
(Coverage)

+ +

Ausreißererkennung + -

Ableitbar durch einen zweistufigen Prozess:

1. Dokument-Statistiken ableiten
2. Ausreißer durch gezielte Anfragen finden: (z.B. 

in MongoDB)
db.collection.find({pi: {$exists: true}}
db.collection.find({pj: {$exists: false}}) 



V) Implementierung und 
Performance-Messungen

 Python, pymongo, MongoDB

 Daten von IPP Greifswald
(Experimentdaten vom September 2014)
 MongoDB
 550MB Daten
 In 180 Collections

 Hardware:
Intel Core i7-461000U CPU @ 2.70GHz 
8.00 GB RAM

 Schemaableitung, Aufbau des SG und RG für 
verschiedene Dokumentkollektionen
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Ergebnisse
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 Für die 30 „datenintensivsten“ Collections aus den 
Experimentdaten (IPP Greifswald)
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Mehr Ergebnisse
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 Für eine größere Datenbank (Web Performance 
Data)
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messbaren Unterschiede bei großen Eingangsdaten

SG nur für Eingangsdaten bis 
ca. 40 Mio. Eingangsproperties/ 500 Mbyte Daten 



Zusammenfassung und Ausblick
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Schemainformationen sind notwendig
 damit Anwendungen darauf reagieren können
 zur Datenintegration (in andere DB) 
 zur Überprüfung der Datenqualität
 Zur Vereinfachung der Schemaevolution und 

Dokumentmigration

Agile
Anwendungsentwicklung 

ohne Schema

Schema 
Extraction

Cleansing von 
NoSQL Daten

Schema 
Management 

(und ‐evolution)

Stefanie Scherzinger, et al. 
Cleager:  Eager Schema Evolution 
in NoSQL Data Stores, BTW 

Uta Störl et al. 
BTW- Industrieprogramm



Vielen Dank fürs Zuhören !
Zeit für Fragen …
…..        zu diesen und anderen Themen?
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V Weitere und zukünftige Arbeiten
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 Hybride Speicherung in SQL und NoSQL-
Datenbanken
 Auswahl des geeigneten Datenbanksystems für komplexe 

Anwendungen
 Aufteilen des Datenbestandes in verschiedene Systeme

 Kombination von Schemaextraktion und Validierung 
mit Object-to-NoSQL-Mappern 

 Offene Aufgabe für Datenbanksysteme:
Objekt-relational Gap 


