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Zusammenfassung

NoSQL-Datenbanken werden auf Grund ihrer Flexibilitdt hinsichtlich des
Datenbankschemas vermehrt im Zusammenhang mit agilen Anwendungen
verwendet, um Daten zu speichern, deren Struktur sich hiufig dndert. Da
die Datenbanksysteme selbst oftmals nicht iiber die Moglichkeit verfiigen,
das Schema der gespeicherten Daten zu verwalten, ist die Existenz einer ex-
ternen Schema-Management-Komponente wiinschenswert, die diese Aufgabe
stattdessen ibernimmt. Diese Arbeit befasst sich mit einer Teilaufgabe des
Schema-Management, der Schema-Evolution. Fiir ein dokumentorientiertes
NoSQL-Datenbanksystem (MongoDB) wird ein Konzept erarbeitet, um aus
den Operationen einer gegebenen Evolutionssprache Datenbankupdates zu
generieren, durch die sowohl ein gespeichertes JSON-Schema, als auch die
dazugehorigen JSON-Dokumente angepasst werden. Als Ergebnis wird eine
Schema-Evolutionskomponente in Form einer Bibliothek vorgestellt, mit de-
ren Hilfe ein Evolutionsprozess auf einer MongoDB-Datenbank durchgefiihrt
werden kann.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Fiir immer mehr Anwendungen stellen NoSQL-Datenbank eine echte Al-
ternative zum klassischen, relationalen Modell dar. Neben dem effizienteren
Umgang mit groflen Datenmengen zeichnen diese sich hdufig auch durch eine
besondere Flexibilitdt hinsichtlich des Schemas der zu speichernden Daten
aus. Aus diesem Grund eignen sie sich besonders zum Speichern von Da-
ten agiler Anwendungen, deren Struktur entweder nicht eindeutig festgelegt
ist, oder sich haufig verdndert. Auf Grund der Tatsache, dass die meisten
NoSQL-Datenbanken kein festes Schema besitzen und oftmals auch nicht
iiber die Moglichkeit verfiigen, eines zu definieren, liegt die Verantwortung
iiber die Struktur der Daten in der Regel direkt bei der Anwendung.

Da der Umgang mit sehr heterogenen Daten in der Anwendung selbst
dulerst aufwindig und ineffizient ist, resultiert daraus die Idee einer zuséitz-
lichen Schema-Management-Schicht auflerhalb der NoSQL-Datenbank. Die
besondere Herausforderung einer solchen Schicht besteht darin, die Defini-
tion und Organisation eines Schemas fiir eine eigentlich schemafreie Daten-
bank zu ermdglichen. Des Weiteren zdhlt die Durchfithrung von strukturel-
len Anderungen im Rahmen der Schema-Evolution ebenfalls zum Schema-
Management. In diesem Zusammenhang werden Anderungen am Schema
durchgefiihrt, welche wiederum zu entsprechenden Anpassungen an den ge-
speicherten Datensétzen fithren. Im Rahmen dieser Arbeit soll dieser Schema-
Evolutionsprozess fiir eine bestimmte NoSQL-Datenbank realisiert werden.

1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Schema-Evolutionskomponente
fir eine MongoDB-Datenbank. Auf dieser sind Datenséitze in Form von
JSON-Dokumenten gespeichert, die jeweils einem, sich ebenfalls auf der Da-
tenbank befindendem JSON-Schema zugeordnet sind, welches ihre Struktur



definiert. Die Evolutionskomponente soll die Operationen einer einfachen,
gegebenen Schema-Evolutionssprache akzeptieren und daraus Updateopera-
tionen fiir die Datenbank generieren. Diese sollen die durch die Evolutions-
operation implizierte Anderung am Schema-Dokument durchfiihren und die
dazugehorigen Datenséiitze entsprechend der neuen Schema-Version anpas-
sen. Unter der Voraussetzung, dass vor einem Evolutionsschritt die betroffe-
nen Dokumente valide zum zugehorigen Schema sind, sollen die gednderten
Dokumente ebenfalls giiltig fiir die neu entstandene Version des Schemas
sein.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist in sieben Kapitel unterteilt. Nach der Einleitung
folgt zunachst die Beschreibung der Grundlagen, auf die diese Arbeit auf-
baut. Dazu wird in Kapitel [2] als erstes das Problem der Schema-Evolution
néaher beleuchtet. Kapitel [3] befasst sich im Anschluss mit den Grundlagen
von NoSQL-Datenbanken. In Kapitel [ werden konkrete Technologien vorge-
stellt, die im Rahmen dieser Arbeit verwendet wurden. Zu diesen zdhlen das
J SON—Format, in dem die Dokumente gespeichert werden, das verwen-
dete Datenbanksystem MongoDB (4.3) und die Evolutionssprache, auf
die die entwickelte Komponente aufsetzt. Kapitel 5| erlautert das entworfene
Konzept zur Ubersetzung der Evolutionsoperationen in ausfiihrbare Daten-
bankupdates, bevor anschlieend die praktische Umsetzung der Evolutions-
komponente in Kapitel [6] vorgestellt wird. Abschliefend wird in Kapitel [7]
ein Fazit und ein Ausblick auf zukiinftige Entwicklungen gegeben.



Kapitel 2

Schema-Evolution

2.1 Einfiihrung

Genau wie in der Anwendungsentwicklung ist auch in der Welt der Daten-
banken der initiale Entwurf nicht unumst68lich und grundlegende Anderun-
gen sind keine Seltenheit. So muss oftmals auf gedinderte Anforderungen und
Anderungen in der realen Welt mit einer Anpassung des Datenbankschemas,
also der Struktur der zu speichernden Datensétze, reagiert werden. Dieser
Prozess der Modifikation eines Schemas und die daraus resultierenden Pro-
blemstellungen werden in dem Begriff Schema-Evolution zusammengefasst.

Die Komplexitat der Evolution eines Schemas ergibt sich vor allem durch
die Notwendigkeit der Datenmigration, also der Anpassung der Datensétze.
Vor allem die Sicherung der Datenintegritit, die Anpassung von Datenban-
kanfragen in der Anwendung und die Vermeidung von langen Ausfallzeiten
durch den Evolutionsprozess sind wichtige Aspekte, die es dabei zu beachten
gilt [CMZ0§].

Die Forschung im Bereich der Schema-Evolution begann bereits in den
80ern, wobei hauptséichlich relationale und objektorientierte Datenbanksys-
teme im Mittelpunkt standen [Rod92]. Vor allem aber durch die Entwicklung
von agilen Webanwendungen in den 2000er Jahren bekam das Problem der
Schema-Evolution mehr und mehr an Bedeutung, da dort die Entwicklung
und Verdffentlichung von neuen Schema-Versionen viel schneller vorangeht
als in traditionellen Datenbanksystemen. Ein Beispiel fiir eine solche agi-
le Entwicklung ist Wikipedia, dessen Datenbank in nur 4 Jahren iiber 170
Evolutionsschritte durchlebt hat [CTMZ0S].

2.2 Definition

Der Begriff der Schema-FEvolution bezeichnet im Grunde die Weiterentwick-
lung eines Schemas ohne den Verlust von bereits existierenden, in diesem
Schema gespeicherten Daten. Dabei bilden zum einen die Semantik der



Schemadnderungen und zum anderen die Migration der zum Schema ge-
horigen Daten (vgl. Abschnitt die beiden grundlegenden Probleme
der Schema-Evolution [FGMO0].

In [Rod95] wird in der Definition zwischen den Begriffen der Modifikation
und Evolution von Schemata unterschieden. Dabei bezeichnet die Schema-
Modifikation die Anderung der Definition des Schemas einer Datenbank, in
der bereits Daten gespeichert sind. Von Schema-Evolution wird demnach
dann gesprochen, wenn das Datenbanksystem Schema-Modifikationen er-
moglicht, ohne dass es zum Verlust von vorhandenen Daten kommt. Grund-
sétzlich wird dabei zwischen zwei verschiedenen Arten von Evolution unter-
schieden - der Domain-/Typ-Evolution und der Relation-/Klassen-Evolution.

Die Domain-/Type-Evolution bezeichnet beispielsweise die Anderung
des Datentyps eines einzelnen Attributs und fiihrt unter Umsténden zu wei-
teren Problemen. So ist die Konvertierung der Daten alles andere als trivial
und stark abhéngig vom Typsystem der verwendeten Datenbank. Oft ist
dies auch nur durch manuelles Eingreifen des Datenbankadministrators zu
16sen.

Unter Relation-/Klassen-Evolution versteht man das Einfiigen, Andern
oder Entfernen von Attributen oder Klassen. Zudem zihlen auch Anderun-
gen von Beziehungen zwischen Relationen, also strukturelle Verdnderungen
eines Schemas, zu dieser Art der Evolution.

Des Weiteren werden in [Rod95] weitere Eigenschaften genannt, die zwar
nicht Teil der Definition von Schema-Evolution sind, jedoch oftmals als An-
forderungen an praktische Umsetzungen gestellt werden. So ist in der Regel
die Steuerung des Evolutionsprozesses durch den Datenbankadministrator
erwiinscht und ein (moglichst minimales) Eingreifen auf Grund der Komple-
xitdt des Problems oftmals auch notwendig.

Eine weitere pragmatische Uberlegung ist die Forderung nach Symmetrie
der Schema-Modifikationen. Dies bedeutet, dass es nach der Evolution des
Schemas moglich sein soll, sowohl bereits bestehende Daten in einer neueren
Schema-Version, als auch neu hinzugefiigte Daten in einem &lteren Schema
zu betrachten. Ein interessanter Aspekt ist in diesem Zusammenhang auch
die Umkehrbarkeit von Modifikationsoperatoren, die durch Erzeugung von
invertierbaren Mappings [Fag06| erreicht werden kann.

Zuletzt sollte noch der Anspruch an eine klar definierte, formale Schema-
Modifikationssprache erwahnt werden. Diese erméglicht eine einfache Prii-
fung der vorzunehmenden Schemaénderung und stellt die Konsistenz des
Schemas sicher. Des Weiteren ist es sinnvoll, diese so zu definieren, dass sie
aus wenigen atomaren Operationen besteht, die zu komplexeren Operatio-
nen zusammengesetzt werden kénnen.



2.3 Wichtige Aspekte der Schema-Evolution

2.3.1 Datenmigration

Neben der Modifikation des Schemas ist die Datenmigration, also die An-
passung der vorhandenen Daten an die neue Version des Schemas, das zwei-
te grundlegende Problem der Schema-Evolution. Notwendig dafiir ist ein
Mechanismus, der die Operationen der Schema-Modifikationssprache in die
entsprechende Datenbanksprache, beispielsweise SQL, tibersetzt. Zusétzlich
dazu wird eine Migrationsstrategie benotigt, die festlegt, wann die Daten an
die neue Speicherstruktur angepasst werden. In [Rod95] wird dabei zwischen
strict und lazy conversion bzw. migration unterschieden.

Unter strict (auch: eager oder early) migration versteht man die Kon-
vertierung aller Daten in einem einzigen Schritt und umgehend nach der
Modifikation des Schemas. Der Vorteil an dieser Variante ist, dass nach der
Veroffentlichung eines neuen Schemas alle Datensétze die gleiche Form be-
sitzen und somit Anwendungen, die auf diese Daten zuriickgreifen, nicht mit
multiplen Schema-Versionen umgehen miissen. Nachteilig sind dabei jedoch
die langen Ausfallzeiten, die durch die Konvertierung des gesamten Daten-
bestandes entstehen kénnen.

Im Gegensatz zur strict migration werden bei der lazy migration die
Datensétze erst in das neue Schema tiberfiithrt, wenn diese das néchste mal
bendtigt und von der Anwendung geladen werden. Dies fiihrt einerseits na-
tirlich zu einer Erhéhung der Zugriffszeit, da die Daten wahrend des Zugriffs
gegebenenfalls erst noch an die neue Schema-Version angepasst werden miis-
sen. Andererseits wird die Modifikationszeit und damit die Ausfallzeit der
Datenbank im Gegensatz zur strikten Migration stark verkiirzt. Ein weiterer
Vorteil ist unter anderem, dass nur aktuelle Daten konvertiert werden. Altere
Datensétze werden nicht unnétigerweise in ein neues Schema tiberfiihrt. Des
Weiteren ermoglicht die lazy migration eine einfachere Umkehrung des Evo-
lutionsprozesses, da unter Umsténden in der Zwischenzeit nur ein geringer
Teil der Daten in das neue Schema konvertiert wurde.

Zusétzlich zur strict und lazy migration wird in [KSS14] noch der
Versionen-Pluralismus als Ansatz zum Umgang mit neu entstandenen
Schema-Versionen auf Grund von Schema-Evolution. Dabei existieren meh-
rere Schema-Versionen parallel in einer Datenbank und die Datensétze wer-
den jeweils im, zum Zeitpunkt ihrer Speicherung, aktuellsten Schema gespei-
chert. Die Verantwortung fiir den Umgang mit den verschiedenen Schemata
liegt dabei komplett bei der Anwendung, welche natiirlich mit jeder weiteren
Schema-Version an Komplexitit gewinnt.

2.3.2 Versionierung

Da die Schema-Evolution grundsitzlich nur die Anderungen der Schema-
Definition beinhaltet, nicht aber die Historisierung der Anderungen, was in
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der Praxis oftmals angebracht ist, ist auch die Schema-Versionierung ein
wichtiger Aspekt der Schema-Evolution. Darunter versteht man unter an-
derem das Speichern der verschiedenen Schema-Versionen, wobei nicht jede
Anderung zwingend eine neue Version zur Folge hat. Zudem ist auch die
Fahigkeit des Datenbanksystems, den Zugriff auf die Daten {iber mehrere
oder alle Versionen des Schemas zu ermdglichen, Bestandteil der Schema-
Versionierung. In diesem Zusammenhang wird zwischen partieller und voll-
standiger Versionierung unterschieden [Rod95]. Die partielle Versionierung
ermoglicht das Lesen der Daten in allen verfligharen Schema-Versionen. Das
Ausfithren von Updates ist dabei jedoch nur iiber das aktuelle Schema er-
laubt. Im Gegensatz dazu wird bei der vollstindigen Versionierung sowohl
der lesende, als auch der schreibende Zugriff auf die Daten iiber jedes ge-
speicherte Schema unterstiitzt. Auf die Moglichkeiten bei der Formulierung
von Anfragen auf Daten, die in verschiedenen Versionen existieren, wird in

Abschnitt niaher eingegangen.

2.3.3 Auswirkungen auf Datenbankanfragen

Die strukturellen Anderungen, die im Rahmen der Schema-Evolution vor-
genommen werden, betreffen natiirlich nicht nur die Datenbank selbst und
die dazugehorigen Daten, sondern auch jeden, der mit diesen Daten arbei-
ten mochte. Da sich die Struktur der Daten nach einem Evolutionsschritt
dndert, muss auch der Zugriff auf die entsprechenden Daten, also die Da-
tenbankabfragen, dementsprechend angepasst werden. Dieser Vorgang wird
auch als Query-Rewriting bezeichnet.

Um durch Query-Rewriting eine Datenbankabfrage, die an ein Schema
S1 gerichtet ist, so anzupassen, dass diese auch fiir das gednderte Sche-
ma S ein dquivalentes Ergebnis liefert, ist es notwendig, dass ein Map-
ping S; — So existiert. Aus diesem Mapping miissen sich alle Anderungs-
operationen erkennen lassen, die notwendig sind, um aus dem Schema Sy
das Schema Sy zu generieren. Dazu werden die Operationen der Schema-
Evolutionssprache, wie auch in [CMZ08], in logische Regeln iibersetzt, wie
beispielsweise R(x,y) — R(z), welche das Loschen des Attributs y aus der
Relation R beschreibt. Durch einen Query-Rewriting-Mechanismus kénnen
mit Hilfe dieser Regeln entsprechende Ersetzungen durchgefithrt werden,
beispielsweise durch den chase-and-backchase-Algorithmus[DT03], um die
Giltigkeit der Abfrage fir das gednderte Schema Sy zu gewéhrleisten. Das
Ergebnis der Abfrage wird durch den Rewriting-Prozess nicht beeinflusst.

Ein weiterer Aspekt beziiglich der Auswirkungen auf Datenbankanfragen
ist das Vorhandensein der Daten in verschiedenen Schema-Versionen. Wird
in einem Datenbanksystem die Koexistenz mehrerer Schemata erlaubt, so
werden auch Mechanismen benétigt, die es ermoglichen, auf bestimmte Ver-
sionen der Datensétze zuzugreifen. In [Rod95] werden dazu drei unabhéangige
zeitliche Dimensionen unterschieden:
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o Giltigkeitszeit
e Transaktionszeit

e Schemazeit

Die Giiltigkeitszeit wird dafir verwendet, um den Wert von zeitabhéan-
gigen Daten genau zu bestimmen. Ein Beispiel dafiir sind saisonabhéngige
Preise von Hotelzimmern, fiir die, je nachdem fiir wann ein Zimmer ge-
bucht wird, jeweils unterschiedliche Werte giiltig sind. Die Transaktionszeit
bezeichnet den Zeitpunkt, an dem ein Datensatz in der Datenbank gespei-
chert wurde. Dadurch kénnen Daten also anhand ihrer Aktualitédt selektiert
werden. Die Schemazeit bezieht sich wiederum auf die Version des zu ver-
wendenden Schemas. Die Daten werden in dem Schema dargestellt, welches
zum angegebenen Zeitpunkt das aktuellste war.

Die Verwendung dieser zeitlichen Dimensionen in den Datenbankanfra-
gen bildet eine Moglichkeit fiir den Umgang mit verschiedenen Schema-
Versionen. Eine Alternative dazu ist die Verwendung eines wvollstindigen
Schemas|Rod95]. Ein vollstandiges Schema ist die Vereinigung aller bisheri-
gen Schema-Versionen. Es enthélt alle Attribute, die fiir die verschiedenen
Versionen jemals definiert wurden, und wird als {ibergeordnetes Schema ge-
nutzt, um versionsiibergreifend auf die gespeicherten Daten zugreifen zu
koénnen.

2.3.4 Umgang mit Nullwerten

Fin grundsétzliches Problem im Datenbankenbereich bilden Nullwerte. Da-
bei hangt der Umgang mit Nullwerten vor allem davon ab, wie diese inter-
pretiert werden, also aus welchem Grund die entsprechenden Werte nicht
vorhanden sind. Klassischerweise existieren zwei Sichtweisen auf Nullwerte:
entweder der Wert existiert, ist aber nicht bekannt (unknown), oder der Wert
existiert nicht (does not exist). In [Zan84] wird zusétzlich die Interpretation
no information definiert, welche notwendig ist, wenn iiber die Existenz eines
Wertes keine definitive Aussage getroffen werden kann und somit die ersten
beiden Sichten auf den Nullwert nicht zutreffend sind. Ein Beispiel dafiir
bietet das Hinzufiigen eines neuen Attributs zu einer Schemadefinition. Be-
vor die vorhandenen Datensétze nicht (manuell) aktualisiert wurden, liegen
keine Informationen dariiber vor, ob fiir dieses Attribut ein Wert existiert
und spéter hinzugefiigt werden kann, oder nicht. Die Interpretation dieses
initialen Nullwerts nach Hinzufiigen des Attributs ist also no information.

Um Anfragen auf Datenbanken, die Nullwerte enthalten, zu ermdogli-
chen, wird in der Praxis eine dreiwertige Logik verwendet. Dabei wird neben
TRUE und FALSE ein dritter Wert bendétigt, der die vorhanden Nullwer-
te reprasentiert. Die entsprechenden Wahrheitstabellen fiir die Operatoren
AND, OR und NOT sind in Abbildung [2.1] dargestellt.
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Abbildung 2.1: Die Dreiwerte-Logik nach Zaniolo

Da der Umgang mit Nullwerte speziell auch im Bereich der Schema-
Evolution ein wichtiger Aspekt ist, kann diese Dreiwerte-Logik um eine
weitere Dimension erweitert werden. So richtet sich die Interpretation der
Nullwerten neben dem Vorhandensein und der Anwendbarkeit des Wertes
auch nach der Tatsache, ob das entsprechende Attribut bereits im Schema
definiert ist [Rod95].
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Kapitel 3

NoSQL

3.1 Einfithrung

Mit dem Web 2.0 und dem Ziel, sehr grofie Mengen agiler Daten zu verarbei-
ten, verdanderten sich Anfang der 2000er die Anforderungen an die verwen-
deten Datenbanken. Das seit Jahrzehnten als Standard etablierte relationale
Datenbankmodell war, unter anderem aufgrund des festen Schemas und der
schlechten Skalierbarkeit, weniger fiir diese Art der Datenverarbeitung geeig-
net. Aus diesem Grund richtete sich das Augenmerk vermehrt auf alternative
Modelle, den NoSQL-Systemen.

Auch wenn der Gebrauch neuer Webtechnologien, vor allem im Bereich
Social Media, den vermehrten Einsatz von NoSQL-Systemen ausgeltst und
deren Entwicklung beschleunigt hat, ist die zugrunde liegende Idee nicht
neu. Trotz des Erfolges der relationalen Datenbanken, begann schon frith
die Suche nach alternativen Modellen. Die Zusammenfassung einiger dieser
Konzepte zu NoSQL geschah allerdings erst im Zuge der Entstehung des Web
2.0. Ein wichtiger Meilenstein in diesem Zusammenhang war die Vorstellung
des Programmiermodells MapReduce durch Google im Jahr 2004[DGO04].
Darauthin folgten auch andere Internetunternehmen, wie zum Beispiel Ya-
hoo, Amazon und Facebook, mit eigenen Entwicklungen. Trotz dessen sind
viele NoSQL-Systeme als Open Source-Projekte entstanden. Dies hat dazu
gefiithrt, dass NoSQL-Datenbanken zwar nicht zwingend Open Source sein
miissen, der Open Source-Gedanke jedoch fest in der NoSQL-Bewegung ver-
ankert ist.

Laut [EFHBI11] tauchte der Begriff ,NoSQL*“ das erste Mal 1998 auf
und bezeichnete eine relationale Datenbank von Carlo Strozzi, welche je-
doch nicht mit SQL als Schnittstelle arbeitete. Die heutige Verwendung des
Begriffs existiert demnach seit 2009, soll jedoch eher als ,Not only SQL“
verstanden werden. Und obwohl der Begriff irrefithrend ist, da sich NoSQL
nicht auf die Abfragesprache SQL bezieht, sondern auf die Suche nach Alter-
nativen zum klassischen, relationalen Ansatz, hat er sich schnell verbreitet
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und als Leitbegriff der Bewegung durchgesetzt.

Im Folgenden wird zunéchst eine Definition von NoSQL gegeben [3.2]
In Abschnitt werden einige grundlegende Konzepte von NoSQL néher
erlautert. AbschlieBend wird in Abschnitt [3.4] eine Kategorisierung der ver-
schiedenen NoSQL-Systeme vorgenommen.

3.2 Definition

Eine klassische Definition fiir NoSQL zu finden, ist, vor allem durch die ver-
schiedenen Variationen von NoSQL-Systemen, eher schwierig. Vielmehr wird
im NoSQL-Archiv [Edl14] eine Reihe von charakteristischen Eigenschaften
aufgelistet, von denen zwar nicht zwingend alle, jedoch einige auf ein NoSQL-
System zutreffen. Dabei werden zunéchst vier grundlegende Eigenschaften
genannt:

e nicht-relational

o verteilt

e horizontal skalierbar
e Open Source

Die erste Eigenschaft, nicht-relational, bezieht sich auf eine der Grundi-
deen der NoSQL-Bewegung, ndmlich der Entwicklung von Alternativen zum
relationalen Datenbankmodell. Zwar wird dieses bereits seit mehreren Jahr-
zehnten als etablierter und zuverléssiger Standard verwendet, jedoch stof3t es
durch die erhéhten Anforderungen des Web 2.0 Zeitalters an seine Grenzen.
Vor allem bei der Verarbeitung von groflien Datenmengen im Terabyte- oder
gar Petabyte-Bereich treten Probleme auf, die durch relationale Systeme
nicht gelost werden kénnen.

Der zweite und dritte Punkt ergeben sich wiederum aus den gestiegenen
Anforderungen des Web 2.0. Um es zu ermdglichen, dass eine grofle Anzahl
von Anwendern auf einer riesigen Datenmenge arbeiten kann, ist es notwen-
dig, dass die Daten auf mehrere Server verteilt werden. Die Moglichkeit, auf
eine Anderung der Auslastung mit dem Hinzufiigen oder Entfernen von Ser-
vern reagieren zu kénnen, macht ein verteiltes System horizontal skalierbar.
Um diesen Anforderungen zu entsprechen, muss bei Design von NoSQL-
Systemen also schon auf eine grundsétzliche Ausrichtung auf Skalierbarkeit
geachtet werden.

Die Open Source-Eigenschaft von NoSQL-Systemen ist laut [EFHBI11]
weniger als strenges Kriterium, sondern eher symbolisch zu verstehen. So
geht es vielmehr darum, auf Open Source-Projekte als sinnvolle Alternative
zu kostspielig entwickelten, kommerziellen Produkten hinzuweisen.

Zusétzlich zu diesen vier Eigenschaften werden in [EdI14] noch weitere
Charakteristika von NoSQL-Systemen aufgelistet:
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e Schemafreiheit

einfache Unterstiitzung der Datenreplikation

einfache Programmierschnittstelle

alternative Konsitenzmodelle (nicht ACID)

sehr grofle Datenmengen

Auch fir diese Eigenschaften gilt wiederum, dass sie nicht zwingend auf
jedes NoSQL-System zutreffen miissen. Somit kann man wohl sagen, dass es
weniger eine klare Definition als eine Art Liste von Richtlinien fiir NoSQL-
Systeme gibt, was wiederum viele verschiedenste Entwicklungen in diesem
Bereich ermoglicht.

3.3 Grundlegende Konzepte

In diesem Abschnitt wird auf einige theoretische Grundlagen von NoSQL
néher eingegangen. So wird unter anderem der Begriff der Skalierbarkeit
erldutert, da dieser eine wichtige Anforderung an NoSQL-Systeme darstellt.
Im Anschluss wird der MapReduce-Algorithmus aufgrund seiner essentiellen
Bedeutung fiir die Entwicklung der NoSQL-Bewegung vorgestellt. Abschlie-
Bend wird das Konsistenzmodell von NoSQL-Systemen nédher beleuchtet,
da sich gerade darin grofle Unterschiede zu den traditionellen relationalen
Datenbanksystemen befinden.

3.3.1 Skalierbarkeit

Unter dem Begrift Skalierbarkeit [DBL12] versteht man die Moglichkeit, die
Leistungsfahigkeit eines Datenbanksystems zu erhéhen, um beispielsweise
auf steigende Nutzerzahlen oder Datenmengen zu reagieren. Dabei unter-
scheidet man zwischen vertikaler Skalierung (Scale up) und horizontaler
Skalierung (Scale out).

Vertikale Skalierung ist der traditionelle Weg, ein (verteiltes) Datenbank-
system an gestiegene Anforderungen anzupassen. Dabei werden die vorhan-
denen Server durch neue Komponenten ergédnzt oder komplett durch leis-
tungsfahigere Hardware ersetzt. Von Nachteil ist bei dieser Vorgehensweise
jedoch zum einen die Ausfallzeiten der Server, beispielsweise beim Aufriisten,
und zum anderen die Abhéngigkeit von wenigen, leistungsfihigen Servern,
was im Bezug auf die Ausfallsicherheit des Systems problematisch sein kann.

Durch die Anforderungen, die im Zuge des Web 2.0 an Datenbanksyste-
me gestellt wurden, ging die Tendenz mehr und mehr in Richtung horizon-
taler Skalierung. Dies bezeichnet das Anpassen der Leistungsfahigkeit eines
verteilten Systems durch Hinzufiigen oder Entfernen von einzelnen Servern.
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Dabei ist zu erwédhnen, dass solche Systeme nicht selten aus mehreren tau-
send Servern bestehen, die jeweils nicht auflergewohnlich leistungsstark sein
miissen, sondern eher aus Standardhardware bestehen. Der Verbund aller
Server in einem Netzwerk ermoglicht dann den Umgang mit hohen Nutzer-
zahlen und grofien Datenmengen. Dies fiihrt auch dazu, dass der Ausfall
einzelner Server leichter kompensiert werden kann und sichert somit die
Verfligbarkeit und Ausfalltoleranz des Systems.

3.3.2 Map/Reduce

Das MapReduce-Verfahren ist ein von Google vorgestelltes Programmier-
modell [DGO04], welches die Berechnung von grofien Datenmengen ermog-
licht. Die Grundlage fiir die Entwicklung des Verfahrens war die Erkennt-
nis, dass die Verarbeitung von Daten im Terabyte- oder sogar Petabyte-
Bereich nur durch nebenldufige Berechnungen umgesetzt werden kann. Als
Ausgangspunkt dienten den Entwicklern dafir die funktionalen Program-
mierung stammenden Funktion map und reduce.

Die map-Funktion, welche in der ersten Phase des Verfahrens ausgefiihrt
wird, erhélt als Argument eine vom Benutzer definierte Funktion, die dann
auf alle Elemente eines Datensatzes angewandt wird und daraus eine Rei-
he von Key/Value-Paaren erstellt. Zum Erzeugen des Zwischenergebnisses
werden dann alle Werte mit dem gleichen Schliissel gruppiert. Die reduce-
Funktion, die ebenfalls vom Benutzer definiert wird, iibernimmt das Zwi-
schenergebnis als Eingabe und fasst die Werte, wenn moglich, zusammen.
Als Endergebnis kann sowohl ein einzelner Wert als auch eine Liste von re-
duzierten Werten entstehen. Abbildung zeigt den Datenfluss zwischen
den Phasen des MapReduce-Prozesses.

m 2wischenergehnis Reduce ;
Ergebnis
| Q- \
o 2wischenergebnis HReduce
-
m
(=} m Ergebnis
2wischenergebnis H@D/

Abbildung 3.1: Datenfluss des MapReduce-Prozesses

Ein anschauliches Beispiel fiir das MapReduce-Verfahren bietet ein Al-
gorithmus, der die Worthdufigkeiten in einem Text ermittelt. Die map-
Funktion erstellt in diesem Fall zundchst Key/Value-Paare der Form (w,
,1%), wobei w fiir ein Wort aus dem Text steht, welches als Schliissel dient,
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und 1 die Haufigkeit darstellt. Bei einem Text mit n Wortern entstehen
also n solcher Paare. Anschliefend werden alle Werte mit gleichen Schliis-
seln gruppiert, sodass pro Wort eine Zwischenergebnisliste entsteht. In der
reduce-Phase werden dann die Haufigkeiten pro Wort addiert und ausgege-
ben.

Umgesetzt wurde das MapReduce-Verfahren in verschiedensten Frame-
works, beispielsweise von Google oder das darauf basierende Open Source-
Framework Hadoop. Vom Benutzer muss dabei die Anwendungslogik in Form
der map- und reduce-Funktionen definiert werden. Das MapReduce-
Framework iibernimmt alle weiteren Funktionen, wie beispielsweise die Par-
allelisierung oder die Lastverteilung wihrend der map- und reduce-Phase
[EFHB11].

3.3.3 Konsistenzmodell

Konsistenz ist ein wichtiger Aspekt im Datenbankbereich und hat vor al-
lem in relationalen Systemen oberste Prioritdt. Grund dafiir ist der héu-
fige Einsatz von relationalen Datenbanken im geschéaftlichen Bereich, fur
den die Korrektheit von geschéftskritischen Daten unbedingt notwendig ist
[EFHB11]. Um die Konsistenz einer relationalen Datenbank zu garantieren,
wird sichergestellt, dass alle Transaktionen die ACID-Eigenschaften (Atomi-
city, Consistency, Isolation, Durability) erfiillen. Durch Einhalten des ACID-
Prinzips, zum Beispiel durch Sperren von gerade verwendeten Daten, wird
es ermoOglicht, dass auch in verteilten Datenbanken, in denen Daten oft auf
mehreren Servern repliziert werden, alle Daten nach Beendigung einer Trans-
aktion konsistent sind.

Consistency

ap| Partition

Availability Tolerance

Abbildung 3.2: Veranschaulichung des CAP-Theorems
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Durch das Web 2.0 entstanden andere Anforderungen an verteilte Da-
tenbanksysteme. So gewannen vor allem Verfiigbarkeit und Ausfalltoleranz
immer mehr an Bedeutung. Diese bilden zusammen mit der Konsistenz die
drei grundlegenden Eigenschaften von verteilten Datenbanken, welche sich
jedoch nicht ohne Weiteres vereinen lassen. In dem von Eric Brewer vor-
gestelltem CAP-Theorem [Bre00] wird dargelegt, dass nur maximal zwei
dieser Eigenschaften gleichzeitig garantiert werden koénnen(vgl. Abb. .
So kann beispielsweise die Ausfalltoleranz durch redundante Speicherung
und die Konsistenz durch Nutzen von Sperrprotokollen gewihrleistet wer-
den. Durch den erhéhten Aufwand beim Andern von Daten leidet jedoch
die Verfiigharkeit des Systems, da auf die bearbeiteten Daten zeitweise nicht
zugegriffen werden kann. Dies fiihrte zur Notwendigkeit eines alternativen
Konsistenzmodells: BASE.

BASE(Basically Available, Soft state, Eventually consistent) ist eine Al-
ternative zu ACID und wurde bereits 1997 in [FGCT97| beschrieben. Dabei
wird die Verfligbarkeit in den Vordergrund gestellt, was dazu fithrt, dass ent-
sprechende Systeme einfacher und schneller sind, jedoch iiber eine schwache
Konsistenz verfiigen, da sie in diesem Punkt einen optimistischen Ansatz
verfolgen [Bre00].

3.4 Kategorisierung

Aufgrund der Tatsache, dass, wie in Abschnitt beschrieben, keine strikte
Definition von NoSQL existiert, ging die Entwicklung von NoSQL-
Datenbanken in viele verschiedene Richtungen. Die in diesem Abschnitt
vorgenommene Kategorisierung basiert dabei auf [EFHBI11]. Dort zdhlen
die Autoren Key/Value-Datenbanken, spaltenorientierte Datenbanken, doku-
mentorientierte Datenbanken und Graphendatenbanken zum Kern der NoSQL-
Bewegung. Im NoSQL-Archiv [EdIT4] findet sich eine Ubersicht iiber weitere
Kategorien und jeweilige Implementierungen.

3.4.1 Key/Value-Datenbanken

Eine der altesten Datenbanksysteme sind Key /Value-Datenbanken, die schon
seit den 70er Jahren eingesetzt werden. Sie basieren auf einem einfachen Da-
tenmodell, in dem Daten als Schliissel-Werte-Paare gespeichert werden. Die
Schliissel werden dabei in der Regel in Namensrdume und Datenbanken auf-
geteilt. Die Werte besitzen keine bestimmte Form, sondern kénnen, neben
einfachen Strukturen (z.B. Zeichenketten), auch komplexere Datenstruktu-
ren, wie Listen oder Sets, besitzen. Die Flexibilitat in Bezug auf das For-
mat der gespeicherten Daten beruht auf der Tatsache, dass fiir Key-Value-
Datenbanken der Inhalt der Daten, also deren Struktur, verborgen bleibt.
Dadurch werden jedoch die Zugriffsmoglichkeiten auf die Daten beschréankt,
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sodass der Zugriff demnach nur iiber den Schliissel erfolgt. Ebenso kon-
nen Anderungen an den Daten nur durch Loschen und Einfiigen kompletter
Schlissel-Werte-Paare umgesetzt, da ein partielles Update des Wertes nicht
unterstiitzt wird [Sto14].

Im Zuge des Web 2.0 war es vermehrt notwendig, viele unabhingige
Daten zu verarbeiten. Vor allem durch ihre gute Skalierbarkeit eignen sich
Key-Value-Datenbanken dafiir besonders gut. Ihr einfaches Datenmodell er-
moglicht zudem eine einfache und schnelle Datenverwaltung.

In die Kategorie der Key/Value-Datenbanken fallen unter anderem Sys-
teme wie Redis, Riak und Amazon Dynamo.

3.4.2 Spaltenorientierte Datenbanken

Spaltenorientierte Datenbanken sind dadurch charakterisiert, dass sie, im
Gegensatz zu relationalen Datenbanken, die Datensétze nicht reihenweise,
sondern spaltenweise organisieren. So werden nicht die Attributwerte eines
kompletten Datensatzes, also eine Reihe einer Tabelle, zusammen gespei-
chert, sondern jeweils alle Werte eines Attributs, also eine Spalte einer Tabel-
le. Dadurch ergibt sich eine effiziente spaltenweise Auswertung von Daten,
welche beispielsweise in Data Warehouses héufig benétigt wird. Das Aus-
werten von kompletten Datensatzen, also eine reihenweise Verarbeitung der
Daten, ist hierbei natiirlich aufwindiger, da diese auf verschiedene Bereiche
des physikalischen Speichers verteilt sind.

Eine besondere Variante von spaltenorientierten Datenbanken bilden die
column family stores [St614]. Hierbei werden mehrere Spalten zu Gruppen
(column families) zusammengefasst, welche bereits beim Anlegen der Tabelle
definiert werden. Zudem werden die Daten einer column family zusammen
gespeichert, was eine physikalische Optimierung ermdoglicht.

Ein weiteres wichtiges Merkmal von column family stores ist die Flexi-
bilitat beziiglich des Schemas. Im Gegensatz zu den column families kénnen
Spalten auch nach dem Anlegen der Tabelle hinzugefiigt werden, indem ein
Datensatz gespeichert wird, der {iber eine zusétzliche Spalte verfiigt. Das neu
entstandene Schema wird dann nur diesem Datensatz zugeordnet, wodurch
in der gleichen Datenbank Daten existieren, denen verschiedene Schemata
zu Grunde liegen.

Beispiele fur spaltenorientierte Datenbanken sind unter anderem Ha-
doop/HBase, Cassandra und Amazon SimpleDB.

3.4.3 Dokumentorientierte Datenbanken

Obwohl der Name es vielleicht vermuten lassen konnte, sind dokument-
orientierte Datenbanken nicht fiir das Speichern und Verwalten beliebi-
ger Dokumente ausgelegt. Vielmehr speichern sie strukturierte und semi-
strukturierte Daten in Dokumenten, welche ein festgelegtes Format, wie zum
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Beispiel JSON, besitzen. Des Weiteren wird jedem Dokument eine ID zu-
geordnet, welche es ermoglicht, dieses eindeutig zu identifizieren. Aufgrund
dieses Schlissel-Wert-Prinzips, wobei das gespeicherte Dokument selbst der
Wert ist, ergibt sich sogar eine Ahnlichkeit zu den Key/Value-Datenbanken
[St614]. Ein gravierender Unterschied liegt jedoch darin, dass einer doku-
mentorientierten Datenbank der Inhalt der Werte nicht verborgen bleibt. So
konnen die Werte nicht nur als Ganzes, sondern auch partiell gelesen und be-
arbeitet werden. Auch die Selektion von Dokumenten kann dabei nicht nur
anhand der ID erfolgen, sondern auch anhand des Inhalts von Dokumenten,
wie zum Beispiel der Wert einer Eigenschaft eines JSON-Objekts.

Des Weiteren besitzen auch dokumentorientierte Datenbanken kein fest-
gelegtes Schema, in dem die Daten gespeichert werden. Lediglich das Format
der Dokumente ist vorgeschrieben, nicht jedoch deren Struktur. Die Einhal-
tung eines Schemas beim Einfiigen oder Verdndern von Daten und gegebe-
nenfalls die Schemaevolution muss also in der Anwendungsschicht realisiert
werden.

Zu den dokumentorientierten Datenbanken zahlen vor allem MongoDB
und CouchDB, welche fur den Autoren von [EFHBII] die wichtigsten Ver-
treter dieser Kategorie sind.

3.4.4 Graphendatenbanken

Graphendatenbanken sind Datenbanken, die konzipiert wurden, um Graph-
oder Baumstrukturen zu verwalten und dadurch das effiziente Lésen von
Problemen der Graphentheorie zu erméglichen. Obwohl bereits in den 80ern
und 90ern in diesem Gebiet geforscht wurde, gewannen Graphendatenban-
ken vor allem auch durch das Aufkommen von Location Based Services stark
an Bedeutung. Gerade fiir das Speichern von Geodaten in diesen Bereichen,
jedoch auch fiir die Modellierung anderer vernetzter Informationen, eignen
sich Graphen besonders gut, da nicht nur die Informationen selbst von In-
teresse sind, sondern auch die Art und Weise ihrer Vernetzung. Fir die
Bearbeitung von solch komplexen Fragestellungen eignen sich speziell mo-
dellierte Graphendatenbanken besser als konventionelle relationale Modelle.

Neben dem allgemeinen Graphenmodell, bestehend aus Knoten und ge-
richteten Kanten, bildet vor allem das Property-Graph-Modell eine wichtige
Grundlage fiir Graphendatenbanken. Dabei besitzen Knoten und Kanten
eines Graphs jeweils Eigenschaften, in denen weitere Informationen gespei-
chert werden konnen. Laut [EFHBI1] wird dieses Modell in den meisten
aktuellen Implementierungen verwendet.

Beispiele fiir Graphendatenbanken sind unter anderem Neo4J, Infinite-
Graph und HyperGraohDB.
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Kapitel 4

Verwendete Technologien

4.1 Einfiihrung

Neben den allgemeinen Grundlagen von Schema-Evolution und NoSQL-
Systemen baut diese Arbeit vor allem auch auf verschiedenen konkreten
Technologien auf. Diese sollen in diesem Kapitel vorgestellt werden. Dazu
wird in Abschnitt zunachst das Datenformat JSON und die Mdglich-
keit der Schemadefinition mittels JSON-Schema néher betrachtet. Abschnitt
befasst sich mit der, in dieser Arbeit verwendeten, dokumentorientier-
ten NoSQL-Datenbank MongoDB und erldutert grundlegende Merkmale
des Datenbanksystems. Abschlieend wird in Abschnitt [4.4] die Schema-
Evolutionssprache vorgestellt, die als Ausgangspunkt fiir die im Rahmen
dieser Arbeit entwickelten Schema-Evolutionskomponente dient.

4.2 JSON und JSON-Schema

Die JavaScript Object Notation [JSO14], kurz JSON, ist ein einfaches For-
mat zum Datenaustausch, welches sowohl als RFC [CB14], als auch von der
ECMA (European Computer Manufacturers Association) [ECM13| spezifi-
ziert wird. JSON basiert auf einer Untermenge von JavaScript, ist jedoch
grundsétzlich unabhéngig von Programmiersprachen. Es gilt im Allgemeinen
als leicht lesbar fiir Menschen und auf Grund einer Vielzahl von Parsern auch
gut interpretierbar durch Maschinen. Eingesetzt wird JSON in der Regel im
Bereich der Webanwendungen, oftmals auch als einfachere Alternative zu
XML. Des Weiteren spielt JSON auch im NoSQL-Bereich eine grofie Rolle,
da es in dokumentorientierten Datenbanken, wie beispielsweise MongoDB
(vgl. Abschnitt , als Datenformat fiir die zu speichernden Dokumente
genutzt wird.

Mit JSON-Schema [Zypl4] existiert ein Entwurf einer Schemasprache,
welche wéhrend der Entstehung dieser Arbeit lediglich als Internet-Draft in
Version 04 [ZG13| spezifiziert ist. JSON-Schema ermdglicht die Definition
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eines Schemas, das die Struktur von JSON-Dokumenten beschreibt, und die
Validierung von JSON-Dokumenten gegen ein definiertes Schema. Entspre-
chende Validatoren existieren fiir verschiedenste Programmiersprachen, wie
beispielsweise Java, Python, oder auch als .NET-Framework.

Im Folgenden wird zunéchst die grundlegende Datenstruktur von JSON-
Dokumenten [£.2Jlerldutert. Im Abschnitt 2.2l wird der Aufbau eines JSON-
Schemas vorgestellt.

4.2.1 Datenstruktur

Ein JSON-Dokument besteht grundsétzlich aus einem JSON-Objekt, wel-
ches von geschweiften Klammern umschlossen wird. Das JSON-Objekt ist
entweder leer, oder besteht aus einem oder mehreren, durch Komma von-
einander getrennten, Name/Wert-Paaren. Zwischen dem Namen und dem
Wert befindet sich ein Doppelpunkt als Trennzeichen. Abbildung [ zeigt
den grundsétzlichen Aufbau eines JSON-Dokuments. Dabei ist zu erken-
nen, dass der Wert eines Name/Wert-Paares verschiedene Formen annehmen
kann. Zum einen kann dieser aus einem weiteren Objekt bestehen. Zum an-
deren kann ein Wert auch aus einem Array, also einer geordneten Liste von
Werten, bestehen. Auch ein leeres Array stellt einen giiltigen Wert dar.

>
@

Crum—© - ——@

@@

o
.

Abbildung 4.1: Struktur eines JSON-Objektes

Neben dem Objekt und dem Array kann ein Wert auch die folgenden
Formen haben:
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e Zcichenkette
e Zahl

e true

false
o null

Eine Zahl kann in JSON sowohl ein negatives Vorzeichen enthalten, als
auch durch einen Dezimalpunkt unterbrochen sein. Zudem kann eine Zahl
um einen Exponenten ergéinzt werden. Dies erfolgt unter Angabe von e oder
E, gefolgt von + oder - und einer beliebigen Ziffernfolge 0 —9. Fithrende Nul-
len bei Zahlen sind nicht erlaubt. Zeichenketten, so wie auch die Namen in
den Name/Wert-Paaren, werden in Anfithrungszeichen geschrieben. Zahlen,
so wie die Werte true, false und null stehen nicht in Anfithrungszeichen.

Im Folgenden findet sich ein Beispiel fiir ein giiltiges JSON-Dokument.

"Titel": "The Hitchhiker’s Guide to the Galaxy",
"ISBN": "978-0345391803",
"Preis": 10.99,
"Autor": {

"Name": "Adams",

"Vorname": "Douglas",

"Geburtsjahr": 1952,

"Ehepartner": null,

"Kinder": []

I,

"Stichworte": ["42", "Deep Thought"],
"AufLager": true

4.2.2 JSON-Schema

FEin JSON-Schema wird in JSON-Syntax definiert. Es besteht aus einem
Objekt und bildet somit ein giiltiges JSON-Dokument. Fiir die Definition
der Attribute steht eine Reihe von Schliisselworten zur Verfiigung, welche
die Namen der Attribute darstellen. Die Definition von anderen Attributen,
die keine Schliisselworte sind, ist jedoch auch moglich.

Grundlegender Aufbau

Zunéchst mal stehen verschiedene Schliisselworte zur Verfiigung, mit denen
die Metainformationen eines JSON-Schemas definiert werden kénnen. Dazu
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zéhlen unter anderem title und description, die eine kurze bzw. ausfiihrliche
Beschreibung des Schemas enthalten. Zudem existieren die Schliisselworte id
und $schema, welche beide eine URI enthalten, die auf das definierte Schema
bzw. auf das Schema des definierten Schemas verweisen.

Der Datentyp einer Instanz eines Objekts wird durch das Schliisselwort
type bestimmt. Dieses kann als Wert object oder array, sowie alle primiti-
ven JSON-Datentypen enthalten. Dabei ist zu beachten, dass der Zahlentyp
unterteilt wird in number und integer, wobei ein integer ein ganze Zahl dar-
stellt, ohne Bruchteil und Exponententeil.

Um die Attribute eines Objekts bzw. die Elemente eines Arrays zu de-
finieren, werden die Schliisselworte properties bzw. items genutzt. Dabei
enthélt der Wert von items die Beschrinkungen fiir die Elemente des Ar-
rays. Der Wert von properties enthélt eine Liste mit Name/Wert-Paaren,
wobei der Name einen Attributnamen darstellt und dazugehdrige Wert die
Constraints fiir dieses Attribut, wie beispielsweise den Typ. Um festzule-
gen, dass bestimmte Attribute in den Instanzen existieren miissen, wird das
Schlisselwort required benutzt, dessen Wert ein Arrays mit einer Liste aller
bendétigten Attribute ist.

{
"title": "Beispielschema",
"id": "http://abc.de/beispiel -schema#",
"$schema": "http://json-schema.org/draft-04/schema
#",
"description": "Dies ist ein Beispielschema",
"type": "object",
"properties": {
"name": {
"type": "string"
1,
"alter": {
"type": "integer"
I,
"hobbies": {
"type": "array",
"items": "string"
+
b5
"required": [ "name", "alter" |
}

Des Weiteren ist es moglich bei der Definition eines Schemas auf ande-
re Schemata zuriickzugreifen. So kann man mit Hilfe des Schliisselwortes
$ref durch die Angabe einer URI im Wert auf ein bereits vorhandenes Sche-
ma verwiesen werden. Dieses kann mit Hilfe des definitions-Schliisselwortes
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selbst als Subschema definiert und dann mit einer relativen URI referenziert

werden.
{
"type": "object",
"properties": {
"name": {
"$ref": "#/definitions/nameDef"
}
},
"definitions": {
"nameDef": { "type": "string" 7
+
+
Constraints

Neben dem grundlegenden Aufbau eines JSON-Schemas existieren noch viele
weitere Moglichkeiten, beispielsweise die Instanzen der definierten Attribu-
te zu beschrénken. Einige dieser Moglichkeiten sollen an dieser Stelle kurz
vorgestellt werden.

Zum einen existiert die Moglichkeit, mit Hilfe der Schliisselworte minPro-
perties bzw. mazProperties die Anzahl der Attribute zu beschrinken. Auch
zuséatzliche Attribute kénnen durch das additionalProperties-Schliisselwort
entweder verboten, oder durch die Angabe eines Schemas fiir diese Attri-
bute ausdriicklich erlaubt werden. Durch Nutzen von dependencies kénnen
Abhéngigkeiten zwischen Attributen definiert werden. So kann dadurch bei-
spielsweise festgelegt werden, dass in einer Instanz ein bisher optionales At-
tribut bendtigt wird, sofern ein anderes optionales Attribut existiert.

In der Definition von Arrays ist es moglich, die Anzahl der Elemen-
te in einer Instanz dieses Arrays durch die Schliisselworte minltems bzw.
mazxltems zu beschrinken. Wie bei Objekten kénne auch in Arrays zusétz-
liche Elemente durch additionalltems verboten erlaubt und deren Schema
bestimmt werden.

Die Typdefinition eines Attributs erlaubt es, nicht nur einen konkreten
Typ festzulegen, sondern auch eine Liste von Typen anzugeben, von denen
entweder genau einer (oneOf), mindestens einer (anyOf) oder alle (allOf)
mit dem Typ des Attributs der Instanz iibereinstimmen miissen. Des Weite-
ren kann durch enum eine Liste mit festgelegten Werten angegeben werden,
von denen einer dem tatsdchlichen Wert in der Instanz entsprechen muss.
Fiir den Fall, dass in der Instanz kein Wert fiir ein bestimmtes Attribut exis-
tiert, lasst sich durch default ein Standardwert fiir ein Attribut festgelegen.

Auch fur die primitiven Datentypen, also string und number bzw. in-
teger, existieren verschiedene Moglichkeiten, um den entsprechenden Attri-
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buten Constraints hinzuzufiigen. So kann unter anderem die Lénge eines
Strings durch Angabe Werten fiir minLength bzw. mazLength beschrinkt
werden. Ebenso kann ein bestimmtes Muster fiir einen String festgelegt
werden. Dazu wird das Schliisselwort pattern genutzt, dessen Wert einen
reguldren Ausdruck enthélt. Um den Wert einer Zahl zu beschrinken, kann
unter anderem ein Intervalls durch Angabe eines Minimalwertes (minimum)
und eines Maximalwertes (mazimum) erfolgen. Ebenso ist es mogliche, durch
den Gebrauch des Schliisselwortes multiple Of nur das Vielfache einer Zahl
als Attributwert zuzulassen.
Eine vollstandige Liste aller Schliisselworte ist in [Zyp14] zu finden.

4.3 MongoDB

MongoDB [Monl3] ist eines der bekanntesten Open Source NoSQL-
Datenbanksysteme und einer der Hauptvertreter der dokumentorientierten
Datenbanken (vgl. Abschnitt . Es bietet die Moglichkeit, JSON-ahnliche
Dokumente in verschiedenen Kollektionen zu speichern, zu verwalten und auf
diese zuzugreifen. Dabei kann iiber die verschiedenen Zugriffsoperationen
nicht nur auf ganze Dokumente, sondern auf einzelne Felder der Dokumente
und deren Attribute zugegriffen werden.

Obwohl ein Grundsatz von MongoDB die schemafreie Speicherung von
Dokumenten ist, werden die Kollektionen in der Praxis zur Speicherung
strukturell ahnlicher bzw. gleicher Dokumente genutzt.

Als Schnittstelle wird den Nutzern die Mongo Shell zur Verfiigung ge-
stellt, welche neben den definierten Zugriffsoperationen auch benutzerdefi-
nierte JavaScript-Funktionen interpretieren kann. Als Programmierschnitt-
stelle existieren Treiber fiir viele géngige Programmiersprachen, wie zum
Beispiel Java, C# oder Python.

Nachfolgend wird im Abschnitt zunachst BSON, das von Mon-
goDB genutzte Format zur Dokumentspeicherung, vorgestellt. In wird
auf verschiedene Merkmale von MongoDB néher eingegangen, bevor in Ab-
schnitt die CRUD-Operationen (Create, Read, Update, Delete) vorge-
stellt werden.

4.3.1 BSON

BSON (Binary JSON) [BSO14] ist ein bindres Datenformat, welches von
MongoDB fiir die Speicherung von Dokumenten genutzt wird. Es stellt eine
Erweiterung des JSON-Formates dar, wobei fiir die Elemente eine wesent-
lich héhere Anzahl an Datentypen zur Verfligung steht. Nachfolgend sind
alle fiir BSON definierten Datentypen aufgelistet:
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e Double e Boolean e JavaScript(with scope)
e String e Date e 32-Bit Integer

e Object e Null e Timestamp

e Array e Regular Expression o 64-Bit Integer

e Binary Data e JavaScript e Min Key

e Undefined e Symbol e Max Key

e Object 1d

Der Grund fiir die grofle Anzahl an Datentypen ist ein wesentliches Ziel
der Entwickler von BSON: Effizienz. Durch die speziellen Datentypen und
deren Langenbeschrankung (beispielsweise 32- und 64-Bit Integer) konnen
die Dokumente effizienter durchsucht werden. Ein Parser muss nicht jeden
Attributwert komplett lesen, um dessen Ende und damit den Anfang des
néchsten Attributs zu finden, sondern kann nach Erkennen des Datentyps
sofort die Lange des Wertes bestimmen. Dies ermoglicht ein einfacheres Par-
sen der gespeicherten Dokumente.

4.3.2 Merkmale

Zu den wichtigsten Anforderungen von NoSQL-Datenbanken z&hlen un-
ter anderem die Skalierbarkeit des Systems und der effiziente Umgang mit
groflen Datenmengen. Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, besitzt
MongoDB verschiedene Merkmale, von denen einige in diesem Abschnitt
néher beleuchtet werden sollen.

Indexierung

Um Anfragen auf die gespeicherten Dokumente effizient und mit moglichst
wenig Zugriffen umsetzen zu kénnen, wird von MongoDB die Indexierung
dieser Dokumente unterstiitzt. Dabei wird standardméfig ein Index tiber die
Objekt-ID der Dokumente erstellt. Diese ID ist fiir jedes Dokument einzig-
artig und wird automatisch von MongoDB beim Speichern des Dokuments
erstellt.

Zusétzlich zum Index tiber die Objekt-ID wird es dem Nutzer ermdoglicht,
selbst verschiedenste Indexe zu definieren. So kénnen nicht nur Indexe iiber
einzelne Felder, sondern auch ein zusammengesetzter Index (Compound In-
dex) tiber mehrere Felder gebildet werden. Um Arrays zu indexieren, werden
Multikey Indexe genutzt, welche fiir jedes Element eines Arrays einen eige-
nen Index bilden. Des Weiteren existieren auch Hash Indexe, so wie spezielle
Indexformen fiir Geodaten (Geospatial Indexr) und zur Indexierung von Tex-
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ten. Bei der Erstellung eines Text Inderes werden automatisch sogenannte
Stopworte, beispielsweise Konjunktion oder Artikel, aus dem Text entfernt
und somit nur Woérter mit moglichst hoher Aussagekraft im Index gespei-
chert. Aktuell werden dabei 15 verschiedene Sprachen unterstiitzt.

Indexe in MongoDB besitzen grundsatzlich die Form von B-Bédumen und
werden jeweils fiir eine Kollektion erstellt.

Replikation

Um die Ausfalltoleranz und die Verfiigbarkeit eines Datenbanksystems si-
cherzustellen, ist es notwendig, durch Replikation der vorhandenen Daten
die Last auf mehrere Server zu verteilen. In MongoDB wird diese Replika-
tion durch sogenannte Replica Sets umgesetzt. Ein Replica Set, dargestellt
in Abbildung besteht aus mehreren Mongo-Deamon-Prozessen, die zu
einer Gruppe zusammengefasst sind. Diese Deamon-Prozesse sind zusténdig
flir die Verwaltung der Daten und die Bearbeitung von Anfragen auf diese
Daten. Pro Replica Set existiert genau ein Deamon-Prozess, welcher den
Primary bildet und der einzige Deamon ist, der Schreiboperationen auf die
Daten durchfiihrt. Alle anderen Deamons (Secondaries) konnen nur Lese-
operationen durchfiithren. Sie enthalten eine Kopie der Daten des Primaries
und aktualisieren diese anhand seines Operationen-Logs. Die Aktualisierung
der Secondaries erfolgt durch einen asynchronen Prozess.

N 1

rimary

Replikation Replikation

Abbildung 4.2: Beispiel eines Replica Sets

Um die Verbindung zu den anderen Mitgliedern des Replica Sets zu
iiberpriifen, sendet jeder Deamon in regelméfligen Abstdnden Pings an alle
anderen Deamons. Auf diese Weise kann bei einem Ausfall des Primaries
rechtzeitig reagiert werden, indem einer der Secondaries zum neuen Primary
gewahlt wird. Die Auswahl erfolgt dabei anhand verschiedener Kriterien,
wie zum Beispiel der jlingsten Optime, also dem Zeitstempel der letzten
Operation des Deamons und natiirlich dessen Erreichbarkeit.

Horizontale Skalierung

Skalierbarkeit ist eine der wichtigsten Aspekte von NoSQL-Datenbanken
(vgl. Abschnitt [3.3.1)). Vor allem die horizontale Skalierung, also die Vertei-
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lung der Last auf mehrere Server, um die Leistungsfahigkeit des Systems zu
steigern, spielt eine besondere Rolle. MongoDB unterstiitzt die horizontale
Skalierung durch Sharding, einem Prozess, bei dem grofle Datenmengen auf
mehrere Knoten, als Shards bezeichnet, verteilt werden. Die Partitionierung
der Daten geschieht dabei anhand von sogenannten Shard Keys, welche ent-
weder aus einem einzigen indexierten Feld oder einem zusammengesetzten
Index besteht. Die Aufteilung der Daten in einzelne chunks erfolgt entwe-
der anhand von Intervallen (range based sharding), oder durch Nutzen einer
Hash-Funktion (hash based sharding).

Mit steigender Anzahl von Shards sinkt sowohl die Datenmenge, als auch
die Anzahl der Operationen, die jeder Shard verarbeiten muss, was zu Leis-
tungssteigerung des ganzen Systems, genannt Sharded Cluster, fiihrt.

Ein Sharded Cluster besteht neben den Shards aus mindestens einem
Query Router und genau drei Config Server. Die Query Router sind dafiir
zustédndig, die Anfragen, die von einer Applikation an die Datenbank gestellt
werden, zu verarbeiten, indem diese an die betreffenden Shards weitergeleitet
werden. Um die Shards zu finden, die die fiir die Anfrage bendtigten Daten
enthalten, wird eine Reihe von Metadaten zuriickgegriffen, die wiederum auf
den Config Servern in Form von Mappings hinterlegt sind.

Um die Effektivitdt des Shardings zu erhalten, existieren Prozesse, die
wahrend der Laufzeit des Systems die ausgewogene Aufteilung der Daten
auf die Shards iiberwachen und gegebenenfalls anpassen. Zu diesen Prozes-
sen zahlt unter anderem das Splitting, das auf die Grofle der einzelnen chunks
achtet. Wird bei einem Insert oder Update die definierte Maximalgréfie ei-
nes chunks iiberschritten, wird dieser halbiert und die Metainformationen
werden entsprechend angepasst. Um die ausgewogene Verteilung der Daten
auf die einzelnen Shards zu garantieren, iberwacht ein Balancing-Prozess
die Anzahl der chunks pro Shard und verschiebt bei ungleicher Verteilung
gegebenenfalls chunks zwischen den Shards.

4.3.3 CRUD-Operationen

Um auf die gespeicherten Dokumente und deren Inhalt zugreifen zu kon-
nen, bietet MongoDB eine Reihe verschiedenster Operationen. Nachfolgend
sollen die grundlegenden CRUD-Operationen mitsamt ihrer Parameter und
Optionen vorgestellt werden.

Create

Um neue Dokumente in der Datenbank abzulegen, bietet MongoDB die
Funktion Insert. Als Parameter wird entweder ein einzelnes Dokument, oder
eine Reihe von Dokumenten in einem Array iibergeben, welche dann in die
angegebene Kollektion eingefiigt werden.

db.collection.insert ({ beispiel: 1})
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Sofern keine konkrete Objekt_ID mit dem Feldnamen _ id angegeben
wird, wird vom System automatisch eine ID fiir jedes Dokument vergeben.
Sollte die angegebene Kollektion zur Zeit des Funktionsaufrufes noch nicht
existieren, wird sie zunéchst erstellt und das tibergebene Dokument einge-
fligt.

Read

Die Find-Funktion ermdglicht es, eine Kollektion nach Dokumenten mit be-
stimmten Eigenschaften zu durchsuchen und diese auszugeben. Als optionale
Parameter konnen Selektionskriterien und eine Projektionsliste iibergeben
werden. Das Ergebnis dieser Operation ist ein Cursor, der auf alle passenden
Dokumente zeigt. Die Funktion hat grundsétzlich die folgende Form:

db.collection . find (
{<Selektionskriterien >},
{<Projektionsliste >}

Die Selektionskriterien beinhalten alle Kriterien die an bestimmte Felder
der gesuchten Dokumente gestellt werden. Um diese zu spezifizieren konnen
verschiedene Operatoren genutzt werden, wie unter anderem Vergleichsope-
ratoren (z.B. $gt fur ,,>“) oder logische Operatoren (z.B. $and). Die Projek-
tionsliste enthélt die Liste von Feldern, die im Ergebnis ausgegeben werden
sollen. Dabei wird die einzigartige Objekt-ID standardméfig ausgegeben.

Im Folgenden ist ein Beispiel fiir eine Find-Funktion gegeben, die in
der Kollektion ,Studenten“ nach allen Dokumenten sucht, bei denen der
Wohnort ,Rostock” ist und das Alter gréer als 20. Im Ergebnis ausgegeben
werden nur der Vorname und der Nachname, so wie standardméflig die 1D
des jeweiligen Dokuments.

db.studenten . find (
{wohnort: "Rostock", alter: {$gt: 20}},
{vorname: 1, nachname: 1}}

Update

Die Update-Funktion ermdéglicht es, anhand des Inhalts bestimmte Doku-
mente zu filtern und in diesen Anderungen durchzufiihren, wie unter an-
derem das Hinzufiigen, Entfernen oder Umbenennen von Feldern, so wie
das Andern des Wertes eines Feldes. Die benotigten Parameter der Funkti-
on sind zum einen die Selektionskriterien und zum anderen das gewiinschte
Update. Optional kénnen auch diverse Optionsparameter iibergeben werden.
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db. collection . uodate (
{<Selektionskriterien >},
{<Update>}

Die Selektionskriterien werden analog wie fiir die Find-Funktion spezifi-
ziert. Um die vorzunehmende Anderung zu definieren, muss zum einen der
Name des Feldes angegeben werden, auf das sich das Update bezieht. Zum
anderen existieren diverse Update-Operatoren, durch die die Art der Ande-
rung angegeben wird, wie zum Beispiel $set fiir das Andern eines konkreten
Wertes, oder $rename fiir die Umbenennung des ausgewéihlten Feldes.

Das nachfolgende Beispiel zeigt das Update des Feldes ,,Preis“ bei al-
len Biichern, deren Autor den Vornamen ,Douglas“ und den Nachnamen
»2Adams*“ hat. Die multi-Option, die hier den Wert true bekommt, besagt,
dass alle Dokumente, fiir die die Selektionskriterien gelten, dementsprechend
gedndert werden. Wird diese Option nicht angegeben, wird nur das erste ge-
fundene Dokument gedndert, da der Standardwert von multi false ist.

db.buecher . update (
{autor: {
vorname: "Douglas",
nachname: "Adams"

}
$set: {
preis: 42

}
1%

{multi: true}

Delete

Die Remove-Funktion ermoglicht das Loschen von ganzen Dokumenten, in-
dem beim Funktionsaufruf entsprechende Selektionskriterien fiir die Doku-
mente angegeben werden. Die Selektionskriterien werden wie in der oben
beschriebenen Find-Funktion spezifiziert. Um alle Dokumente einer Kollek-
tion zu 16schen, wird als Selektionskriterium das leere Objekt { } iibergeben.

db. collection .remove(<Selektionskriterium >)

32



4.4 Eine Schema-Evolutionssprache fiir
NoSQL-Systeme

Schema-Evolution ist ein wichtiger Aspekt in der agilen Softwareentwick-
lung und gewinnt vor allem auch im Bereich der Web-Anwendungen, welche
nicht selten auf NoSQL-Datenbanksystemen aufbauen, immer mehr an Be-
deutung. In diesem Abschnitt soll eine einfache Evolutionssprache vorgestellt
werden, die definiert wurde, um Schema-Evolution in NoSQL-Datenbanken
zu ermoglichen[SKS13]. Dazu wird zunéchst in Abschnitt die Moti-
vation fiir eine solche Sprache dargelegt, bevor dann das zugrundeliegende

Speichermodell (4.4.2) und die Sprache selbst (4.4.3)) vorgestellt werden.

4.4.1 Motivation

Die Schemafreiheit ist ein wichtiges Merkmal von NoSQL-Datenbanken, wel-
ches den Nutzern eine besondere Flexibilitat beim Speichern von strukturell
unterschiedlichen Daten bietet. Da die Datenbanksysteme in der Regel nicht
die Definition eines globalen Schemas ermdéglichen, liegt die Verantwortung
fir die Struktur der gespeicherten Daten dabei komplett bei der Anwendung,
die die Daten verwendet. Vor allem wenn Daten in verschiedenen Schema-
Versionen vorliegen, steigt der Aufwand beim Umgang mit den Daten, sodass
das Schema-Management direkt in der Anwendung eine ungiinstige Losung
des Problems bildet. Daraus ergibt sich die Idee einer Schema-Management-
Komponente, zu deren Aufgaben, neben der Evolution eines Schemas von
einer Version zur néchsten, auch die Migration der zum Schema gehérenden
Daten zéhlt. Die Grundlage fiir so eine Komponente bildet eine entspre-
chende Evolutionssprache, die es erméglicht, Anderungen an Schema und
Datensétzen durchzufiihren.

4.4.2 Grundlagen zum Daten- und Speichermodell

Die in diesem Abschnitt vorgestellte Evolutionssprache richtet sich vor al-
lem an dokumentorientierte NoSQL-Datenbanken, welche Dokumente in ei-
nem festgelegten Datenformat, beispielsweise JSON, speichern. Durch das
Speichern von strukturierten bzw. semi-strukturierten Daten ist es tiber-
haupt moglich, ein Schema fiir die Daten zu definieren und einen Schema-
Evolutionsprozess durchzufiihren.

Die gespeicherten Instanz-Dokumente (entities) besitzen jeweils eine ID
und werden einer Gruppe(kind) von strukturell &hnlichen Dokumenten zuge-
ordnet. Zudem besitzen die Dokumente verschiedene Eigenschaften (proper-
ties), welche aus Schliissel/ Wert-Paaren bestehen, wobei auch unter anderem
geschachtelte Eigenschaften moglich sind.

Da dokumentorientierten Datenbanken der Inhalt der gespeicherten Do-
kumente nicht verborgen bleibt, kénnen die zu &ndernden Dokumente somit
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nicht nur iiber ihre Gruppe sondern auch anhand des Inhalts adressiert wer-
den. Dazu wird davon ausgegangen, dass die entsprechenden Datenbanksys-
teme die Moglichkeit bieten, mindestens konjunktive Anfragen zu formulie-
ren und einen einfache Wertevergleich durchzufiihren.

4.4.3 Spezifikation einer einfachen Schema-Evolutionssprache

Da NoSQL-Datenbanken in der Regel kein globales Schema besitzen und
ebenso nicht die Moglichkeit bieten, eines zu definieren, richtet sich die hier
vorgestellte Evolutionssprache primér an die Instanz-Dokumente selbst, an
denen die strukturellen Anderungen vorgenommen werden sollen. Zu diesem
Zweck wurden die grundlegendsten Anderungsoperationen entsprechend de-
finiert und in einer einfachen Evolutionssprache zusammengefasst, welche in
Erweiterter-Backus-Naur-Form in Abbildung dargestellt ist.

evolutionop ::= add | delete | rename | move | copy;
add ;= "add" property "=" value [ selection |;

delete ;= "delete" property [ selection ];

rename == "rename" property "to" pname [ selection J;
move = "move" property "to" kname [ complexcond ];
copy ::= "copy" property "to" kname [ complexcond J;

selection ::= "where" conds;
complexcond ::= "where" ( joincond | conds | ( joincond "and" conds ) );

joincond ::= property "=" property;
conds 1= cond { "and" cond };
cond ::= property "=" value;

property ::= kname "." pname;
kname ::= identifier;

pname ::= identifier;

Abbildung 4.3: Schema-Evolutionssprache in EBNF

Die Sprache beinhaltet insgesamt fiinf Operationen, zu denen unter an-
derem das Hinzufiigen, Loschen und Umbenennen einer Eigenschaft zéhlen.
Diese beziehen sich jeweils auf alle Objekte einer Gruppe, welche sich aus
dem Bezeichner der entsprechenden Figenschaft ergibt. Dieser setzt sich zu-
sammen aus dem Namen der Gruppe bzw. des kind(kname) und dem Namen
der Eigenschaft bzw. des properties(pname).

Beim Hinzufiigen einer Eigenschaft wird in der Operation zudem noch
ein konkreter Wert angegeben, der der Eigenschaft in den Objekten der
Gruppe zugewiesen wird. Fiir die Umbenennung einer Eigenschaft ist die
Angabe eines neuen Bezeichners notwendig, wobei dieser in diesem Fall le-
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diglich aus dem neuen Namen(pname) besteht und nicht noch zusétzlich den
Gruppennamen(kname) enthalt.

Dariiber hinaus kénnen Eigenschaften von den Objekten einer Gruppe zu
den Objekten einer anderen Gruppe verschoben oder kopiert werden. Dabei
wird die Zielgruppe, also die Gruppe, zu deren Objekten die Eigenschaft ver-
schoben oder kopiert werden soll, explizit angegeben. Die Ausgangsgruppe,
die die Quelle der zu verschiebenden bzw. kopierenden Eigenschaft darstellt,
ergibt sich wiederum aus dem Bezeichner der Eigenschaft.

Da die Evolutionssprache nicht ans eigentliche Schema sondern direkt an
die gespeicherten Objekte richtet, konnen jeder Operation optional eine oder
mehrere, konjunktiv verkniipfte, Selektionsbedingungen hinzugefiigt werden.
Dazu wird der Bezeichner der Eigenschaft anhand welcher selektiert werden
soll zusammen mit einem Wert angegeben. Beim Verschieben bzw. Kopieren
einer Eigenschaft kann auch eine Join-Bedingung angegeben werden, indem
anstatt des Wertes einfach ein weiterer Eigenschafts-Bezeichner angegeben
wird. Dariiber hinaus kénnen weitere Selektionsbedingungen fiir Ausgangs-
und/oder Zielgruppe fiir diese Operationen definiert werden. Die jeweiligen
Anderungen werden dann nur an den Objekten der Gruppe durchgefiihrt,
welche alle der angegebenen Kriterien erfiillen.

Zusétzlich zur Syntax der Evolutionsoperationen wird eine weitere Ki-
genschaft fiir die Instanz-Objekte definiert, welches die Versionsnummer des
Objekts beinhaltet. Nach jeder durchgefiihrten Anderungsoperation wird
dieser Wert erhoht. Dies ermoglicht die parallele Existenz von Objekten mit
unterschiedlichen Schema-Versionen in der selben Gruppe.
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Kapitel 5

Konzeption

5.1 Allgemeines

Das Ziel dieser Arbeit ist eine Software-Komponente, mit deren Hilfe ein
Schema-Evolutionsprozess auf einer MongoDB-Datenbank durchgefiihrt wer-
den kann. Da in MongoDB JSON-Dokumente, bzw. JSON-dhnliche Doku-
mente gespeichert werden, bietet es sich an, die Struktur der zu speichern-
den Daten mit Hilfe von JSON-Schema zu definieren und diese Schema-
Definitionen ebenfalls als Dokumente auf der Datenbank abzulegen. Im
Laufe eines Schema-Evolutionsprozesses sollen nun Anderungen an einem
Schema und entsprechende Anderungen an den dazugehérigen Daten vorge-
nommen werden. Gesteuert werden soll dieser Prozess lediglich durch eine
Reihe einfacher Evolutionsoperationen, aus denen die entsprechenden Up-
dates auf der verwendeten Datenbank generiert werden miissen. In diesem
Kapitel wird nun das Konzept zur Ubersetzung der Evolutionsoperationen
vorgestellt.

In Abschnitt 5.2l wird zunichst Grundsitzliches zur Struktur der Da-
tenbank und der gespeicherten Dokumente erldutert, bevor die vorgenom-
menen Erweiterungen an der verwendeten Schema-Evolutionssprache vorge-
stellt werden . Anschlieend wird dann zunédchst der Ablauf des Evoluti-
onsprozesses , und dann die Generierung der Updates fiir die Schemata
, die selektierten Dokumente und die Datenmigration erlau-
tert.

5.2 Aufbau von Datenbank und Dokumenten

Um aus den Evolutionsoperationen der Schemasprache die dazugehorigen
Updates fiir die MongoDB-Datenbank effizient generieren zu kénnen, wer-
den an dieser Stelle zunéchst einheitliche Strukturen fiir die Datenbank und
die gespeicherten Dokumente festgelegt. Im Folgenden wird dazu der grund-
legende Aufbau der Kollektionen der Datenbank, sowie der gespeicherten
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Schema- und Instanz-Dokumente beschrieben.

5.2.1 Kollektionen

Eine Datenbank besteht aus mehreren Kollektionen, welche jeweils struktu-
rell &hnliche Dokumente enthalten. Es existiert eine Kollektion mit dem Na-
men ,schemas®, in der alle Schema-Dokumente gespeichert sind. Jedes die-
ser Schemata, welches in verschiedenen Versionen in der Schema-Kollektion
vorliegen kann, ist genau einer Kollektion zugeordnet, wobei der Name der
Kollektion als Referenz genutzt wird und in den entsprechenden Schemata
gespeichert ist. Alle Dokumente einer Kollektion sind giiltig fiir eine Versi-
on des zugehorigen Schemas. Der Schema-Kollektion selbst ist kein eigenes
Schema zugeordnet.

5.2.2 Schema-Dokumente

Die gespeicherten Schema-Dokumente besitzen die JSON-Schema-Syntax,
wie in Abschnitt £.2.2] beschrieben. Zusétzlich dazu werden an dieser Stelle
einige Pflichtfelder definiert, die fiir die einzelnen Evolutionsschritte benotigt
werden.

Zum einen muss die Moglichkeit bestehen, die zum Schema gehorige Kol-
lektion zu bestimmen. Zu diesem Zweck wird das Feld collection definiert,
welches den Namen der Kollektion als String enthélt. Dabei ist zu beachten,
dass dieser nur aus Buchstaben besteht, die weder durch Punkt, Leerzei-
chen oder andere Sonderzeichen unterbrochen werden. Des Weiteren soll es
moglich sein, verschiedene Versionen eines Schemas zu unterscheiden, was
das Feld version notwendig macht. Der Wert dieses Feldes ist eine Zahl.
Abschlielend wird noch das Feld updateoperation vom Typ String definiert,
welches die Evolutionsoperation enthélt, die durchgefiithrt werden muss, um
die néchsthohere Version des Schemas zu erzeugen. Beinhaltet ein Schema-
Dokument die aktuellste Version eines Schemas, so enthélt das Feld als Wert
lediglich einen leeren String. Alle hier definierten Felder befinden sich im
Schema auf Wurzelebene.

Nachfolgend findet sich ein einfaches Beispiel fiir ein dementsprechendes
Schema-Dokument.

{
"collection": "user",
"version": 2,
"updateoperation": "delete user.email",
"type": "object",
"properties": {
"name": { "type": "string" I},
"email": { "type": "string" } 7
b
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5.2.3 Instanz-Dokumente

Da in der Schema-Kollektion mehrere Versionen eines Schemas existieren
konnen, ist es notwendig, diejenige ermitteln zu konnen, fiir die ein bestimm-
tes Dokument giiltig ist. Zu diesem Zweck muss jedes Instanz-Dokument ein
Feld version enthalten, welches sich im Dokument auf Wurzelebene befindet
und als Wert eine Zahl enthélt. Somit kann durch die Kombination des Na-
mens der Kollektion, in der ein Dokument gespeichert ist, und des Wertes
des version-Feldes das verwendete Schema eindeutig bestimmt werden.

5.3 Schema-Evolutionssprache

Die Evolutionsoperationen, die als Eingabe fiir den Schema-Evolutionsprozess
dienen sollen, basieren auf der in Kapitel vorgestellten Schema-
Evolutionssprache. In diesem Abschnitt sollen neben den Anderungen an
der Definition der Evolutionsoperationen auch Besonderheiten in der Syn-
tax der Evolutionsoperationen beschrieben werden.

5.3.1 Anderungen der Evolutionssprache

Da die verwendete Evolutionssprache aus den grundlegendsten Anderungs-
operationen besteht, die auf ein Schema angewandt werden koénnen, exis-
tieren vielseitige Moglichkeiten, diese zu erweitern. In diesem Sinne wurden
diverse Anderungen an der Definition der Evolutionssprache vorgenommen,
um in dieser einige Funktionalitdten zu ergéinzen.

Zum einen wurde in der ADD-Operation das optionale Schliisselwort re-
quired hinzugefiigt. Wird dieses hinter dem Schliisselwort add gesetzt, so
wird fiir das hinzugefiigte Feld im entsprechenden JSON-Schema die re-
quired-Funktion gesetzt. Zum anderen wird beim Hinzufiigen eines neuen
Feldes das Festlegen eines optionalen Default-Wertes ermoglicht. Dazu kann
der entsprechende Wert am Ende der ADD-Operation durch default = v
angegeben werden, wobei v einem konkreten Wert entspricht.

Weitere Anderungen betreffen die Selektionskriterien, die angegeben wer-
den koénnen, um die Auswahl der Instanz-Dokumente zu bestimmen, auf de-
nen die entsprechende Anderung durchgefiihrt werden soll. Diese sind, wie
auch in der urspriinglichen Version der Evolutionssprache optional. Lediglich
fiir die MOVE- und COPY-Operation wird die Angabe der Join-Kriterien
vorausgesetzt, um die korrekte Ausfithrung der Anderungen an den Instanz-
Dokumenten zu gewéhrleisten. Die Angabe von weiteren Selektionskriterien,
die die Auswahl der Dokumente von Ausgangs- und Zielkollektion fiir die
MOVE- bzw. COPY-Operation ist wiederum optional.

Des Weiteren wird fiir die Selektionskriterien die Verwendung von wei-
teren Vergleichsoperatoren zugelassen. So wird durch die Verwendung von
<, >, <= und >= unter anderem auch die Konstruktion von range queries
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evolutionop = add | delete | rename | move | copy;

add ::= "add" [ "required" ] property "=" value [ "where" conds ] [ defaultvalue ];
delete ;= "delete" property [ "where" conds |;

rename = "rename" property "to" pname [ "where" conds |,

move 1= "move" property "to" kname "where" complexconds;

copy = "copy" property "to" kname "where" complexconds;

conds = cond { "and" cond };
complexcond ::= joincond { "and" conds };

joincond ::= property compop property;
cond = property compop value;
Compop :: II:Il | II<I! | Il>|l Il<:|! ">:II "<>I!;

defaultvalue ::= "default" "=" value;

property ::= kname "." pname;
kname ::= identifier;

pname ::= identifier;

Abbildung 5.1: Angepasste Schema-Evolutionssprachein EBNF

ermoglicht. Zudem wird auch der Vergleichsoperator <> (not equal) in die
Definition mit aufgenommen.

Abbildung zeigt die vollstdndige Definition der Eingabesprache fiir
den Evolutionsprozess als EBNF.

5.3.2 Besonderheiten der Syntax

Ein Feld wird in der verwendeten Evolutionssprache durch einen Ausdruck
der Form kname.pname adressiert. Der Bezeichner kname steht dabei fur
den Namen der Kollektion, in dem sich das entsprechende Dokument be-
findet. Der Bezeichner pname enthélt neben dem Namen des adressierten
Feldes auch die Namen aller iibergeordneten Felder, sofern es sich um ein
geschachteltes Feld handelt. Somit setzt sich die Bezeichnung eines Feldes
aus seinem ,,Pfad“ im Dokument zusammen, welcher in Punktnotation aus-
gedriickt wird.

Die zweite Besonderheit der Syntax bildet die Schreibweise von konkre-
ten Werten in den Evolutionsoperationen. Diese wird festgelegt, um gegebe-
nenfalls den Typ eines Wertes bestimmen zu kénnen. Dies ist beispielsweise
beim Einfiigen eines Wertes notwendig, damit der Typ im zugehorigen Sche-
ma definiert werden kann. Die Werte konnen dabei generell die primitiven
Datentypen besitzen, die fiir JSON-Dokumente definiert sind. Dabei wer-
den Strings als einzige in Anfiihrungszeichen gesetzt. Zahlen kénnen sowohl
ein negatives Vorzeichen, als auch eine Bruch- und Exponententeil besitzen.
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Zudem sind true, false und null giiltige Werte und werden anhand dieser
Schliisselworte als Boolesche Werte bzw. als Wert vom Typ null erkannt.

Abschlieflend wird festgelegt, dass Feldern, die durch die ADD-Operation
zu einem Dokument hinzugefiigt werden, noch zwei weitere Formen von Wer-
ten zugeordnet werden kénnen. Zum einen kann ein hinzugefiigtes Feld vom
Typ object sein, was durch den Wert { } bestimmt wird. Dabei ist zu be-
achten, dass auf diese Weise nur leere Objekte hinzugefiigt werden koénnen.
Das Einfiigen von JSON-Syntax in die geschweiften Klammern wird nicht
erlaubt, da auf diese Weise Anderungen am Schema durchgefiihrt werden
kénnen, die nicht iiber die Evolutionsoperationen gesteuert werden. Zum an-
deren kénnen durch die ADD-Operation Felder vom Typ array hinzugefiigt
werden, indem der Wert aus einer, von eckigen Klammern umschlossenen
Liste der oben beschriebenen primitiven Werte besteht, welche durch Kom-
ma voneinander getrennt sind. Ein leeres Array der Form [ | wird als Wert
nicht gestattet.

5.4 Ablauf des Evolutionsprozesses

Die Operationen der verwendeten Schema-Evolutionssprache bewirken in
erster Linie Anderungen bei einer Auswahl von Instanz-Dokumenten, welche
anhand der angegebenen Selektionskriterien bestimmt wird. Der Gesamtpro-
zess der Schema-Evolution beinhaltet jedoch noch weitere Aufgaben. Dazu
zahlt zum einen die Anpassung der Instanz-Dokumente einer Kollektion, die
nicht in dieser ersten Auswahl enthalten sind, und zum anderen natiirlich
die entsprechende Modifikation des dazugehorigen Schemas.

Bei der Ausfiihrung einer Evolutionsoperation soll zunéichst die Ande-
rung am Schema-Dokument vorgenommen werden. Dazu wird die aktuellste
Version des Schemas gesucht und von diesem Dokument eine Kopie angefer-
tigt, welche lediglich eine andere ID und einen um 1 erhéhten Wert im Feld
version erhélt. Zudem wird die aufgerufene Evolutionsoperation im alten
Schema-Dokument gespeichert, um den Evolutionsschritt auch spéater noch
nachvollziehen zu kénnen. AnschlieSfend wird das entsprechende Update auf
der neuen Schema-Version, wie in Abschnitt beschrieben, durchgefiihrt.

Nach der Anpassung des Schemas folgt die Migration der Dokumente,
die den angegebenen Selektionskriterien geniigen. Dies erfolgt durch die in
Abschnitt [5.6] erlauterten Verfahren.

Der letzte Schritt des Evolutionsprozesses besteht aus der Migration aller
iibrigen Dokumente einer Kollektion. Abhéngig von der Migrationsstrategie,
also eager oder lazy, erfolgt dies als zusammenhéngender Prozess zum Ab-
schluss der Evolution, oder schrittweise parallel zur Nutzung der Datenbank.
Einzelheiten zur Migration der Instanz-Dokumente werden in Abschnitt
beschrieben.

Der Ablauf des gesamten Evolutionsprozesses wird in Abbildung [5.2| dar-
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Abbildung 5.2: Ablauf des Schema-Evolutionsprozesses
gestellt.

5.5 Anpassen des Schemas

Die Besonderheit bei der Ausfithrung von Updates auf die Schema-Dokumente
liegt in der Adressierung der einzelnen Felder. Da die Evolutionsoperatio-
nen sich auf die Instanz-Dokumente beziehen, werden die Felder dement-
sprechend adressiert, also beispielsweise in der Form <parent.child>. Die
Syntax von JSON-Schema legt jedoch fest, dass Felder jeweils als Proper-
ties eines JSON-Objects definiert werden. Um das Feld aus dem obigen Bei-
spiel im entsprechenden Schema zu adressieren, muss der Ausdruck zu <pro-
perties.parent.properties.child> geindert werden. Fiir die Ubersetzung der
Evolutionsoperationen miissen die Feldbezeichner jeweils dementsprechend
angepasst werden.

Wie bereits erwdhnt, wird im ersten Schritt der Schema-Anpassung das
aktuellste Schema kopiert und mit einer neuen Versionsnummer gespeichert.
Die Anderungen werden dann auf der neuen Version durchgefiihrt. Nachfol-
gend wird dieser Vorgang vorausgesetzt und fiir die neue hochste Versions-
nummer in den Anfragen die Variable maz genutzt, um das zu dndernde
Schema auszuwahlen.

5.5.1 Add

Beim Hinzufligen eines Feldes zu einem Schema gibt es mehrere Aspekte,
die es zu betrachten gilt. Zum einen wird im Schema der Datentyp eines
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Feldes definiert. Dazu muss dieser zunéchst anhand des in der Evolutions-
operation iibergebenen Wertes, wie in Abschnitt definiert, bestimmt
werden. Zum anderen ist es moglich, dass der Bezeichner des hinzuzufii-
genden Feldes iibergeordnete Felder enthélt, welche im Schema noch nicht
definiert sind. In diesem Fall miissen auch diese Felder erst nacheinander
dem Schema hinzugefiigt werden.

Ein weiterer Fall, der beachtet werden muss, ist der, dass ein Feld, das
hinzugefiigt werden soll, bereits existiert. Eine Moglichkeit, damit umzuge-
hen, ist, vor der Ausfithrung der ADD-Operation zu priifen, ob ein entspre-
chendes Feld bereits im Schema vorhanden ist, und dann zu entscheiden,
beispielsweise durch Interaktion des Nutzers, ob das vorhandene Feld durch
die neue Definition ersetzt werden soll.

Nachfolgend wird anhand von einem allgemeinen Beispiel die Uberset-
zung der ADD-Operation erldutert. Gegeben ist folgende Operation:

ADD collection.field = value WHERE <conditions>

Um die Anderung in dem entsprechenden Schema-Dokument auf der Da-
tenbank durchzufithren, wird die Operation wie folgt als MongoDB-Operation
formuliert:

db.schemas. update (
{ collection: "collection", version: max},

{
$set: { "properties.field.type"': <typeOf(value)> }
J s
{}
)

In dieser Update-Operation wird das Feld selbst und der Typ des Feldes
auf einmal definiert. Besteht der Feldbezeichner aus mehreren, geschachtel-
ten Feldern, so werden diese alle in einer set-Operation erstellt, da auch
iibergeordnete Felder, die noch nicht existieren, automatisch erzeugt wer-
den. Die Typen wiederum miissen einzeln definiert werden, wobei der Typ
aller libergeordneten Felder auf object gesetzt werden muss.

Fiir den Fall, dass das hinzugefiigte Feld vom Typ array ist, muss noch
eine weitere set-Operation dem Update hinzugefiigt werden, durch die die
Items des Arrays und deren Datentyp definiert werden:

$set: {"properties.field.items.type": <typeOf(value)>}

Abschlielend wird die required-Option und der Default-Wert fiir das hin-
zugefiigte Feld gesetzt, sofern diese in der Evolutionsoperation mit angege-
ben wurden. Das required-Feld wird dabei auf dm Level des properties-Feldes
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gesetzt, in dem sich das hinzugefiigte Feld befindet. Als Wert enthélt es ein
Array, in welches der Name des hinzugefiigten Feldes durch folgende Upda-
teoperation eingefiigt wird:

$push: { "required': 'field" }

Ein moglicher Default-Wert wird auf dem Level des type-Feldes im Sche-
ma gespeichert. In dem Feld default wird der entsprechende Wert wie folgt
hinzugefigt:

$set: { "properties.field.default": value }

5.5.2 Delete

Bei der Ausfithrung einer Loschoperation fiir ein bestimmtes Feld ist es
notwendig, zu priifen, ob sich weitere Bestandteile des Schema-Dokuments
auf dieses Feld beziehen. So kénnen beispielsweise Abhéngigkeiten zu ande-
ren Feldern definiert sein (dependencies), oder die required-Option kann fir
das zu l6schende Feld gesetzt sein, welche jedoch an einem anderen Ort im
Schema gespeichert wird. Um die Integritdt des Schemas zu erhalten, miis-
sen solche Fille bedacht und die Referenz auf das geldschte Feld ebenfalls
entfernt werden.

Um die Ubersetzung der DELETE-Operation in eine entsprechende
MongoDB-Funktion zu erlautern, sei folgendes allgemeines Beispiel gege-
ben:

DELETE collection.field WHERE <conditions>

Die Loschung des Feldes, ohne Behandlung der oben erwédhnten Referen-
zen, wird auf der Datenbank durch folgende Operation durchgefiihrt:

db.schemas.update (
{
collection: "collection",
version: max},
{
$unset: { "properties.field": "" }
}
{}
)

Dabei wird nur das Feld unter Angabe des entsprechendes Pfades im
Bezeichner geloscht. Anschlieffend muss durch weitere Operationen im rest-
lichen Schema ein moglicher Bezug auf das geloschte Feld entfernt werden.
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Gezeigt werden soll das am Beispiel des Entfernens der required-Option,
welche in einem required-Feld definiert wird, dessen Wert ein Array ist, das
die Namen aller Pflichtfelder enthélt. Die nachfolgende Update-Operation
priift durch die Selektionskriterien, ob im Schema ein required-Feld an der
entsprechenden Position existiert, welches ein Array mit dem Namen des
geloschten Feldes enthélt. Falls ja, wird dieses Element im Array geloscht.

db.schemas. update (

{

collection: "collection",
version : max,
required: { $all: [ "field" | }

$pull: { required: "field" }
{}

Fiir andere Referenzen auf ein geloschtes Feld, also zum Beispiel depen-
dencies wird anschliefend analog vorgegangen.

5.5.3 Rename

Das Umbenennen eines Feldes in einem Schema ist im Allgemeinen eine un-
komplizierte Operation, da keine strukturellen Anderungen am Schema vor-
genommen werden. Trotzdem muss, dhnlich wie beim Loschen eines Feldes,
gepriift werden, ob im Schema an anderen Stellen Bezug auf das jeweilige
Feld genommen wird. Beispiele sind dafiir wieder die required-Option oder
definierte Abhéngigkeiten zu anderen Feldern.

Folgendes allgemeines Beispiel fiir eine RENAME-Evolutionsoperation
wird als EIngabe vorausgesetzt:

RENAME collection.field TO newField WHERE <conditions>

Die Ubersetzung in eine entsprechende MongoDB-Operation sieht dann
wie folgt aus:
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db.schemas. update (
{
collection: "collection",
version: max},
{
$rename: {
"properties. field ": "properties.newField"

}7
{}

Dabei ist zu beachten, dass beim Setzen des neuen Namens nicht nur
der Name selbst, sondern auch der Pfad zum dazugehorigen Feld mitange-
geben wird. Grund dafiir ist das Verhalten des rename-Operators, der intern
erst ein unset und dann ein set durchfithrt. Wird nur der Name ohne Pfad
angegeben, wird ein neues Feld mit dem Namen auf Wurzelebene erstellt.

Die Anderung des Feldnamens in anderen Zusammenhingen im selben
Schema soll wieder anhand der required-Option gezeigt werden. Dazu wird
in dem entsprechenden Array wiederum zunéchst der alte Name entfernt
und der neue hinzugefiigt:

db.schemas. update (

{

collection: "collection",
version : max,
required: { $all: [ "field" | }

}s

{
$pull: { required: "field" },

$push: { required: "newField" }
b
{}

5.5.4 Copy

Beim Kopieren eines Feldes von einem Ausgangsschema in ein Zielschema
wird nicht nur das eigentliche Feld kopiert, sondern auch der Ort an dem
sich das Feld befindet, also alle iibergeordneten Elemente. Eventuell definier-
te Abhéangigkeiten in Form von dependencies werden nicht mit kopiert, da
diese sich auf andere Felder beziehen kénnten, welche im Zielschema nicht
existieren.

Ausgangspunkt fiir das Kopieren eines Feldes bildet die Evolutionsope-
ration COPY, die in der allgemeinen Form wie folgt aussieht:
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COPY collectionA.field TO collectionB WHERE <complexconditions>

Die Ausfithrung der COPY-Operation auf der Datenbank erfolgt durch
den folgenden Funktionsaufruf:

db.schemas. find ({

collektion: "collectionA ",
version : maxAx}
). forEach (

function (doc) {
db.schemas . update (
{
collektion: "collectionB",
version : maxB

I

{
$set: {

"properties. field ": doc.properties. field

}

Dabei wird zunéchst iiber die find-Funktion das Ausgangsschema er-
mittelt. Durch die forEach-Funktion wird dann das Ausgangsschema einer
Javascript-Funktion iibergeben, die wiederum das zu kopierende Feld im
Ausgangsschema liest und dieses, durch Aufrufen der Update-Funktion wie
sie auch bei der Umsetzung der ADD-Operation definiert wurde, dem Ziel-
schema hinzufiigt.

Analog zur DELETE- oder RENAME-Operation wird auch beim Ko-
pieren eines Feldes auf die moglicherweise gesetzt required-Option im Aus-
gangsschema gepriift und diese gegebenenfalls auch im Zielschema gesetzt.

5.5.5 Move

Die MOVE-Operation entnimmt einem Ausgangsschema ein bestimmtes Feld
und fiigt dieses einem angegebenen Zielschema hinzu. Aufgrund der Ahnlich-
keit zur COPY-Operation, wird das Verschieben eines Feldes in ein anderes
Schema im Prinzip auf die gleiche Weise umgesetzt. Das entsprechende Feld
wird analog kopiert und im Zielschema eingefiigt. Der Unterschied besteht
jedoch darin, dass das Feld anschliefend aus dem Ausgangsschema entfernt
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wird. Somit kann die MOVE-Operation also durch die Nacheinanderaus-
fihrung der bereits definierten COPY- und DELETE-Operationen auf der
Datenbank durchgefiihrt werden.

5.6 Migration der selektierten Instanz-Dokumente

Die Umsetzung der Update-Operationen auf die, durch die angegebenen Se-
lektionskriterien bestimmte, Auswahl von Instanz-Dokumenten stellt den
ersten Teil der Datenmigration dar. Die Tatsache, dass die Operationen
der Schema-Evolutionssprache diesen Teil des Evolutionsprozesses direkt be-
schreiben, fithrt dazu, dass grundsétzlich einige wesentliche Unterschiede zu
den Update-Operationen der Schemata existieren. Einer dieser Unterschiede
besteht in der Adressierung der zu &ndernden Felder. Da die Evolutionsope-
rationen im Grunde an die Instanz-Dokumente richten, kann der Bezeich-
ner des Feldes fast in der Form in die Datenbank-Operation ibernommen
werden, wie er in der Evolutionsoperation enthalten ist. Lediglich das col-
lection-Préfix wird aus dem Bezeichner entfernt und im Funktionsaufruf zur
Adressierung der entsprechenden Kollektion in der Datenbank genutzt. Des
weiteren wird fiir alle Update-Operationen zusétzlich die multi-Funktion
gesetzt, welche bewirkt, dass die jeweilige Operation auf allen Dokumenten
ausgefithrt wird, die den angegebenen Selektionskriterien gentigen.

Fir alle Update-Operationen gilt, dass zu Beginn anhand des version-
Feldes gepriift wird, ob das Dokument der bis dato aktuellsten Schema-
Version entspricht. Sollte dies nicht der Fall sein, muss das Dokument nach
und nach an die néchste Version angepasst werden, bis es fiir die aktuellste
Version giiltig ist (vgl. Abschnitt . Nach jeder Anpassung wird dann der
Wert des version-Feldes um 1 erhéht, um das Dokument der neuen Schema-
Version zuordnen zu kénnen.

Im Folgenden wird die Umsetzung der einzelnen Evolutionsoperationen
als MongoDB-Funktionen anhand von allgemeinen Beispielen erlautert.

5.6.1 Add
Die ADD-Operation hat im allgemeinen Fall die folgende Form:

ADD collection.field = value

WHERE collection.condField = condValue;

Auf die Instanz-Dokumente wird durch die Update-Operation mit Hilfe
des set-Operators das entsprechende Feld mit dem angegebenen Wert hin-
zugefiigt. Der Funktionsaufruf lautet dann:
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db. collection .update (

{

e

{
$set: { field: value },

$inc: { version: 1 }

b

{ multi: true }

)

condField: condValue

5.6.2 Delete

Durch die DELETE-Operation wird ein Feld unter Angabe eines Feldbe-
zeichners und einem oder mehrerer Selektionskriterien in einer Auswahl von

Dokumenten ein bestimmtes Feld:

DELETE collection.field

WHERE collection.condField = condValue;

Fiir die Ubersetzung in die Update-Operation des Datenbanksystems
wird diese mit dem unset-Operator aufgerufen, welcher ein bestimmtes Feld

eines Dokuments entfernt:

db.collection .update (

{

condField: condvalue
Iz
{

$unset: { field: "" },

$inc: { version: 1 }

}s

{ multi: true }

)

5.6.3 Rename

Um den Namen eines Feldes in einer Auswahl von Instanz-Dokumenten zu
dndern, wird die RENAME-Operation wie folgt formuliert:
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RENAME collection.field TO newField

WHERE collection.condField = condValue;

Wie schon bei der Anderung des Schemas muss auch an dieser Stelle
beim verwenden des rename-Operators darauf geachtet werden, dass der
Pfad des Feldes zusédtzlich zum neuen Namen mit angegeben werden muss,
da sonst das eigentliche Feld samt Wert geléscht und ein neues Element auf
Waurzelebene erzeugt wird. Die entsprechende Update-Operation hat dann
folgende Form:

db. collection .update(

{

condField: condvalue
s
{

$rename: { field: "newField" },
$inc: { version: 1 }
b

{ multi: true }

)

5.6.4 Copy

Die COPY-Operation bildet zusammen mit MOVE die komplexeste Opera-
tion der hier verwendeten Schema-Evolutionssprache. Dabei wird auf Instanz-
Dokumente von zwei verschiedenen Kollektionen zugegriffen, wobei sowohl
pro Kollektion mehrere Selektionskriterien iibergeben werden konnen, als
auch eine Join-Bedingung. Die COPY-Operation hat in der Evolutionsspra-
che die folgende Form:

COPY collectionA.field TO collectionB
WHERE collectionA.joinFieldA = collectionB.joinFieldB
AND collectionA.condFieldA = condValueA

AND collectionB.condFieldB = condValueB

Die Umsetzung der COPY-Operation auf der Datenbank erfolgt grund-
sitzlich in zwei Schritten. Zundchst werden mit Hilfe der find-Funktion
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und den entsprechenden Selektionskriterien alle betreffenden Dokumente des
Ausgangsschemas ermittelt, aus denen jeweils ein Feld kopiert werden soll.
Durch die forFach-Funktion wird dann auf jedes gefundene Dokument eine
iibergebene Javascript-Funktion angewendet, in der die Selektionskriterien
fiir die Zielkollektion gepriift und gegebenenfalls ein Update ausgefiihrt wer-
den. Diese Vorgehensweise ist notwendig, da MongoDB eine Join-Operation
iiber mehrere Kollektionen nicht unterstiitzt. Die Datenbank-Operation zum
Ausfithren der COPY-Operation sieht demnach folgendermafien aus:

db. collectionA . find (
{ condFieldA: condValueA }
). forEach (

function (doc) {
db. collectionB .update (
{
condFieldB: condValueB ,
joinFieldB: doc.joinFieldA

I

{
$set: { field: doc. field },

$inc: { version: 1 }
I

{multi: true}

)i
}
)

5.6.5 Move

Wie schon bei der Anpassung des Schemas kann auch bei der Migration der
ausgewahlten Instanz-Dokumente die MOVE-Operation erzeugt werden, in-
dem zunéchst ein COPY und dann ein DELETE auf der Ausgangskollektion
durchgefiihrt werden. Dementsprechend werden dazu die definierten Update-
Operationen nacheinander auf der Datenbank aufgerufen.

5.7 Migration der iibrigen Instanz-Dokumente

Bei der Migration der Instanz-Dokumente, die nicht zur der initialen Aus-
wahl von Dokumenten gehorten, werden in dieser Arbeit zwei verschiedene
Migrationsstrategien verfolgt. Zum einen zdhlt dazu die eager-Migration,
bei der nach der Anderung des Schemas direkt alle Instanz-Dokumente and
die neue Schema-Version angepasst werden. Nachdem das Update auf die,
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durch die Selektionskriterien der Evolutionsoperation bestimmten Instanz-
Dokumente durchgefiithrt wurde, werden alle anderen Dokumente, deren ver-
ston-Feld nicht den aktuellsten Wert besitzt, ebenso dem Update unterzo-
gen. Gegebenenfalls muss die Update-Operation bei dlteren Dokumenten
dazu aus dem im Schema gespeicherten Evolutionsschritt generiert werden.
Nach Abschluss der Migration sind dann alle Dokumente einer Kollektion
giiltig fiir das aktuellste Schema. Alle vorherigen Schema-Versionen kénnen
somit aus der schema-Kollektion entfernt werden.

Die zweite Variante ist die Umsetzung der lazy-Migration, wobei Instanz-
Dokumente nur dann an das aktuellste Schema angepasst werden, wenn die-
se das néchste mal verwendet werden. Bei dieser Migrationsstrategie wird
der Evolutionsprozess nach dem Update der initialen Auswahl von Instanz-
Dokumenten zunéchst abgeschlossen, sodass die Datenbank frither wieder
verwendet werden kann. Wird dann ein Dokument aufgerufen, sei es durch
eine Lese- oder Schreib-Operation, oder durch einen nachsten Evolutionspro-
zess, muss es zundchst Schritt fiir Schritt an die aktuellste Version angepasst
werden.

Da die Update-Operationen fiir die Datenmigration im Wesentlichen de-
nen entsprechen, die im Abschnitt [5.6] zur Anpassung der initialen Auswahl
von Instanz-Dokumenten definiert wurden, sollen an dieser Stelle lediglich
einige Besonderheiten erwidhnt werden. Ein wichtiger Unterschied besteht
bei einem Update durch die ADD-Operation. Da fiir die in diesem Teil
der Migration zu &ndernden Dokumente zum Zeitpunkt des Updates kei-
ne konkreten Werte fiir hinzugefiigte Felder vorliegen, kann in diesem Fall
zunéchst lediglich das neue Feld im Dokument erstellt werden. Als Wert
wird dem neuen Feld dabei entweder ein Default-Wert zugewiesen, sofern
einer angegeben wurde, oder ein fiir JSON definierter null-Wert. Analog
wird fir die COPY- und MOVE-Operation verfahren, sofern sich durch die
Join-Bedingung aus den Dokumenten der Ausgangskollektion keine konkre-
ten Werte fiir die Dokumente der Zielkollektion ableiten lassen. Fiir die
RENAME- und DELETE-Operationen ergeben sich keine Unterschiede zu
den vorher definierten Update-Funktionen, da diese informationserhaltend
bzw. -reduzierend sind.
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Kapitel 6

Umsetzung

6.1 Einleitung

Das Ziel dieser Arbeit ist die Umsetzung einer Schema-Evolutionskomponente
in Form einer Java-Bibliothek. Diese soll die Operationen einer einfachen
Schema-Evolutionssprache als Eingabe akzeptieren und entsprechende Up-
dates an Schema- und Instanz-Dokumenten auf der Datenbank durchfiih-
ren. Eine wesentliches Merkmal ist dabei die Integritit der gespeicherten
Daten, welche sowohl vor, als auch nach der Durchfiihrung der erzeug-
ten Anderungsoperationen vorliegen muss. Dazu zihlt neben der Korrekt-
heit der Schema- und Instanz-Dokumente auch die Giiltigkeit der Instanz-
Dokumente gegeniiber dem zugeordneten Schema.

Die Evolutionskomponente wurde fiir eine MongoDB-Datenbank (Versi-
on 2.6.1)EI entwickelt, welche, wie in Abschnitt beschrieben, eingerichtet
wurde. Der Zugriff auf die Datenbank erfolgt dabei durch den Java-Treiber
fiir MongoDB (Version 2.12.2)

Nachfolgend werden zunéchst die einzelnen Bestandteile der entwickel-
ten Evolutionskomponente und deren Funktionsweise vorgestellt. An-
schliefend werden die Schnittstellen der entstandenen Java-Bibliothek be-
schrieben und diverse konzeptionelle Anderungen besprochen, die sich
wahrend der Umsetzung ergeben haben . In Abschnitt wird das
durchgefiihrte Verfahren zum Test des Verfahrens beschrieben, bevor in
einige Erweiterungsmoglichkeiten der vorgestellten Evolutionskomponente
diskutiert werden.

6.2 Aufbau und Funktionsweise

Die Evolutionskomponente besteht grundsétzlich aus zwei Teilen, dem Par-
ser und dem Update-Generator (Abb. . Der Parser priift die eingehende

"https://www.mongodb. org/downloads
Zhttp://docs.mongodb.org/ecosystem/drivers/java/
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Evolutionsoperation auf syntaktische Korrektheit und erstellt ein Parser-
Ergebnis, welches an den Update-Generator iibergeben wird. Dieses ent-
hélt die semantischen Informationen der Evolutionsoperation und wird vom
Update-Generator verwendet, um die entsprechenden Datenbankoperatio-
nen zu erzeugen.

-
Evolutions- )
operation
+——5chema-Update
m
O
+——Instanz-Update
\\\_____’/ -

Abbildung 6.1: Schematische Darstellung der Schema-Evolutionskomponente

Im Folgenden werden die Funktionsweise und Besonderheiten der einzel-
nen Komponenten naher erldutert.

6.2.1 Parser

Die Parserkomponente hat die Aufgabe, eine Operation der Eingabesprache
auf Korrektheit zu iiberpriifen, alle notwendigen Informationen zu filtern
und in einem vordefinierten Format an den Update-Generator zu iiberge-
ben. Umgesetzt wurde dieser Parser mit Hilfe von JavaCC, einem der gin-
gigsten Java-Parser-Generator, welcher in Form des JavaCC-Plugins (Ver-
sion 1.5.27)E| fir die Eclipse-Entwicklungsumgebung genutzt wurde. Da-
bei wurden zunéchst mit Hilfe von reguldren Ausdriicken alle Token defi-
niert, zu denen unter anderem die Schliisselworter der verwendeten Schema-
Evolutionssprache, Bezeichner und die verschiedenen Wertetypen (beispiels-
weise Number oder String) zdhlen. Mit Hilfe der definierten Token wurde
dann die Syntax der Eingabesprache, wie in Abschnitt beschrieben, spe-
zifiziert.

3http://eclipse-javacc.sourceforge.net/
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Wird eine Operation an den Parser iibergeben, priift dieser fiir jedes
Token zunéchst ob dieses an der jeweiligen Stelle definiert ist. Ist dies nicht
der Fall, gibt der Parser eine Fehlermeldung (Abb. aus, welche sowohl
die Position des Fehlers in der Operation, als auch das gelesene und das
erwartete Token enthélt. Eine Eingabe-Operation wird vom Parser lediglich
bis zum ersten Auftreten eines Zeilenumbruchs, eines Returns oder eines
Semikolons gelesen.

Parser Errar:
Encountered " <IDENTIFIER:> "test "" at line 1, column 21.
Was expecting one of:
<STRING> ...
<NUMBER> ...
<BOOL> ...
"null™ ...
<OBJECT> ...

[

Abbildung 6.2: Beispiel-Fehlermeldung des Parsers

Wenn dem Parser eine syntaktisch korrekte Operation tibergeben wird,
werden alle Informationen der Operation gefiltert und in einem Objekt der
Klasse ParserResult gespeichert. Diese wurde definiert, um das Ergebnis des
Parsers komplett an andere Funktionen zu iibergeben. Alle Details der Evo-
lutionsoperationen, beispielsweise die Art der Operation, das betroffene Feld
und die Selektionskriterien, werden dabei in in einem einheitlichen Format
gespeichert, sodass die Operation daraus spéter vollstandig rekonstruiert
werden kann.

6.2.2 Update-Generator

Der Update-Generator erzeugt anhand der vom Parser gelieferten Informa-
tionen die Datenbankupdates und besteht selbst wiederum aus drei Kom-
ponenten. Dazu zdhlen der Schema-Updater, welcher die Updates fiir das
jeweilige Schema generiert, der Selection-Updater, der die Anderungen an
allen Instanz-Dokumenten durchfiihrt, die den Selektionskriterien geniigen,
und die Migrationskomponente, die alle Instanz-Dokumente gegebenenfalls
Schritt fiir Schritt an die aktuellste Schema-Version anpasst.

Der Schema-Updater

Bei jedem Evolutionsprozess wird zunéchst der Schema-Updater aufgerufen,
der fiir jede giiltige Evolutionsoperation eine neue Schema-Version erzeugt.
Dabei wird zuvor jedoch bei jeder Evolutionsoperationen getestet, ob das
betroffene Feld existiert. Wird durch die ADD-Operation versucht, ein Feld
hinzuzufiigen, welches bereits existiert, oder soll durch eine der anderen Ope-
rationen auf ein Feld zugegriffen werden, welches nicht im Schema vorhanden
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ist, so wird der Evolutionsprozess mit einer Fehlermeldung abgebrochen. Vor
der Ausfithrung einer COPY- oder MOVE-Operation wird sowohl die Exis-
tenz des Feldes im Ausgangsschema gepriift, als auch sichergestellt, dass das
Feld im Zielschema noch nicht definiert ist.

Der Selection-Updater

Wurden die Anderungen am Schema fehlerfrei durchgefiihrt, wird als niichs-
tes der Selection-Updater aufgerufen, welcher die ausgewéhlten Instanz-
Dokumente an die neue Schema-Version anpasst. Dabei wird in der Regel
nur eine einzige Update-Operation auf der Datenbank ausgefiihrt, die alle
adressierten Dokumente dndert. Beim Ausfithren der MOVE- und COPY-
Operation besteht das Update hingegen aus mehreren Datenbankoperatio-
nen. Grund dafiir ist die Tatsache, dass das entsprechende Update mit Hilfe
des Java-Treibers von MongoDB nicht so formuliert werden kann, wie es
wahrend der Konzeption in Abschnitt definiert wurde. Die dort ge-
nutzte forFach-Funktion, die in der Mongo-Shell verwendet werden kann,
wird vom Treiber nicht unterstiitzt, sodass die Iteration {iber die Dokumente
der Ausgangskollektion in der Evolutionskomponente selbst erfolgen muss.
Dazu werden zunéchst alle entsprechenden Dokumente bestimmt, aus denen
ein Feld kopiert oder verschoben werden soll, und anschlieend wird fiir je-
des dieser Dokumente jeweils ein Update auf der Zielkollektion durchgefiihrt,
bei dem alle, der Join-Bedingung geniigenden Dokumente entsprechend ge-
dndert werden. In diesem Zusammenhang ergab sich wéahrend der Imple-
mentierung auch die Notwendigkeit einer Join-Bedingung fiir die MOVE-
und COPY-Operation, um das entsprechende Update korrekt ausfithren zu
konnen. Ohne diese wiirde in jedem Iterationsschritt die gleichen Dokumen-
te der Zielkollektion geindert, ndmlich die, die den Selektionskriterien fir
die Zielkollektion geniigen. Das wiirde dazu fiihren, dass lediglich die An-
derungen, die im letzten Iterationsschritt durchgefithrt wurden, beibehalten
werden und die MOVE- bzw. COPY-Operation ein fehlerhaftes Ergebnis
liefert.

Die Migrationskomponente

Den letzten Bestandteil des Update-Generators bildet die Migrationskom-
ponente, welche die Instanz-Dokumente an die aktuellste Schema-Version
anpasst. Dabei werden zunéchst fiir alle Versionsnummern, die nicht der
aktuellsten entsprechen, alle Instanz-Dokumente gesucht, die unter dieser
Schema-Version gespeichert sind. Anschlieffend werden diese mit Hilfe der im
Schema gespeicherten Evolutionsoperation an die nachste Schema-Version
angepasst. Diese Anpassung erfolgt schrittweise fiir alle Dokumente der Ver-
sionen 1 bis M — 1, wobei M die aktuellste Version darstellt.

Die Operationen, die im Rahmen der Migration durchgefiihrt werden,
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entsprechen prinzipiell denen, die auch im Selection-Updater benutzt wer-
den. Lediglich in den Féllen, in denen ein neues Feld einem Dokument hin-
zugefiigt wird, muss ein Default-Wert (wenn vorhanden) oder ein Nullwert
gesetzt werden.

Generell erfolgt die Migration aller Instanz-Dokumente einer Kollektion
optional zum Ende eines Evolutionsschrittes, sofern die Variante der ea-
ger-Migration vom Nutzer gewéhlt wird. Da jedoch auch die lazy-Migration
unterstiitzt werden soll und die parallele Existenz von Dokumenten in ver-
schiedenen Schema-Versionen moglich ist, wird der Migrationsprozess fiir die
vom Selection-Update betroffene Auswahl von Instanz-Dokumenten aufge-
rufen, bevor weitere Anderungen durchgefiihrt werden.

6.3 Schnittstellen der Komponente

Die entwickelte Java-Bibliothek bietet als Schnittstelle fiir den Schema-
Evolutionsprozess die Klasse DBUpdater, die aus dem Pakte updategene-
rator importiert werden kann. Um ein Objekt dieser Klasse zu erzeugen,
wird der Konstruktor mit einer Instanz der Klasse DB als Parameter aufge-
rufen, welche von der MongoDB-API bereitgestellt wird und die Verbindung
zur genutzten Datenbank herstellt. Im Folgenden werden alle Methoden vor-
gestellt, die die DBUpdater-Klasse fiir den Evolutionsprozess bereitstellt.
Um den Evolutionsprozess zu starten und eine Operation der definierten
Eingabesprache umzusetzen, bietet der DBUpdater die Methode process-
Operation. Diese kann auf zwei verschiedene Arten aufgerufen werden:

e processOperation(String operation)

e processOperation(String operation, boolean eagerMigration)

Der Parameter operation ist dabei die auszufithrende Evolutionsoperati-
on in Form eines Strings. Optional kann ein boolean-Wert als zweiter Para-
meter iibergeben werden, welcher bestimmt, ob die eager Migration durchge-
flihrt werden soll, wobei alle Dokumente betreffende Kollektion an die neue
Schema-Version angepasst wird. Standardméafig ist dieser Wert auf false
gesetzt, sodass die lazy Migration als Migrationsstrategie verwendet wird,
durch die nur die Dokumente angepasst werden, die den Selektionskriterien
der Evolutionsoperation geniigen. Fiir diesen Fall existieren weitere Metho-
den, durch die der Migrationsprozess separat durchgefithrt werden kann:

o migrateCollection(String collection)
e migrateCollection(String collection, BasicDBObject query)
e migrateDB()
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Um die Dokumente einer Kollektion an das aktuellste Schema anzupas-
sen, wird die migrateCollection-Methode mit dem Bezeichner der Kollektion
als Parameter aufgerufen. Dabei kann die Migration wahlweise auf eine be-
stimmte Auswahl an Dokumenten eingeschriankt werden. Zu diesem Zweck
wird ein entsprechendes query in Form eines Objektes der Klasse BasicD-
BObject iibergeben, welche wiederum von der MongoDB-API bereitgestellt
wird. Da ein solches query auch fiir den Zugriff einer Anwendung auf die
Daten, zum Beispiel durch die find- oder update-Funktion der MongoDB-
API, benotigt wird, kann dieses vorher genutzt werden, um mit Hilfe der
Migrations-Methode sicherzustellen, dass die entsprechenden Dokumente
vor der Verwendung an die aktuellste Version des Schemas angepasst wer-
den.

Des Weiteren wurde zusétzlich noch die Methode migrate DB definiert,
welche den Migrationsprozess fiir alle Kollektionen der verwendeten Daten-
bank durchfithrt. Dazu wird zundchst mit Hilfe der gespeicherten Schema-
Dokumente eine Liste aller Kollektionen erstellt, welche dann einzeln jeweils
komplett an die neueste Schema-Version angepasst werden.

Updating schema:

{ "serwverUsed" : "127.0.0.1:27017" , "ok"™ : 1 , "n" : 1 , "updatedExisting" : truel}
P q

Data migration:

{ "serveruUsed" : "127.0.0.1:27017" , "ok"™ : 1 , "n" : 1 , "updatedExisting” : true}

Updating Selection:

{ "serverused" : "127.0.0.1:27017" , "ok" : 1 , "n" : 3 , "updatedExisting"” : true}
P 9

Abbildung 6.3: Beispielausgabe des Evolutionsprozesses

Die Ausgabe der vorgestellten Methoden besteht jeweils aus dem durch
MongoDB gelieferten WriteResult fiir das Schema-Update, das Selection-
Update und der Datenmigration, welche unter Umstédnden sowohl vor, als
auch nach dem Selection-Update durchgefiihrt wird. Zu erkennen ist daraus
unter anderem die Anzahl der Dokumente die von den einzelnen Updates
betroffen sind und das eventuelle Auftreten eines Fehlers bei der Ausfithrung
der Datenbankoperation. Abbildung zeigt eine beispielhafte Ausgabe der
processOperation-Methode.

6.4 Konzeptionelle Anderungen wihrend der
Umsetzung

Im Laufe der Implementierung der Schema-Evolutionskomponente ergaben
sich an einigen Stellen notwendige Modifikationen, aus denen gewisse Unter-
schiede der Funktionsweise der Komponente zu dem in Kapitel |5| vorgestell-
ten Konzept resultieren. Eine Anderung, die sich wihrend der praktischen
Umsetzung ergeben hat, wurde bereits in Abschnitt erwahnt - die Not-
wendigkeit einer Join-Bedingung bei der MOV E- und COPY-Operation. Auf
Grund der Tatsache, dass diese Operationen ohne eine Join-Bedingung ein
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falsches bzw. wahrscheinlich eher ungewolltes Ergebnis liefern wiirden, wur-
de diese Anderung auch nachtriglich noch im Konzept vorgenommen.

Im Folgenden werden noch weitere Punkte erwéahnt, die zwar im Konzept
erhalten bleiben, technisch jedoch leicht gedndert umgesetzt wurden.

6.4.1 Copy und Move in der Datenmigration

Eine notwendige Modifikation, welche die COPY- und MOVE-Operationen
betrifft, ergab sich bei der Migration der Instanz-Dokumente. In der Theo-
rie wurde festgelegt, dass auch beim Migrationsprozess die Join-Bedingung
aus der Evolutionsoperation genutzt werden soll, um einzelne Felder (mit-
samt Werten) von Dokumenten der Ausgangskollektion in Dokumente der
Zielkollektionen zu kopieren bzw. zu verschieben. In der Praxis ergab sich
dabei jedoch das Problem, dass Dokumente der Ausgangskollektion zu dem
Zeitpunkt, an dem die Dokumente der Zielkollektion an das aktuellste Sche-
ma angepasst werden, bereits weitere Evolutionsprozesse durchlaufen haben.
Das bedeutet, dass ein zu kopierendes Feld zur Zeit der Migration eventu-
ell nicht mehr existiert, umbenannt oder in der Definition gedndert wurde,
was ein Problem fiir die Datenintegritdt zur Folge haben kann. Aus diesem
Grund wird die Migration fiir COPY- und MOVE-Operationen behandelt,
wie beim Hinzufiigen eines Feldes. Das Feld wird in den entsprechenden Do-
kumenten der Zielkollektion neu erstellt und bekommt einen Default-Wert
zugewiesen, sofern dieser in dem zugehorigen Schema fiir das Feld definiert
ist. Fehlt eine entsprechende Definition eines Default-Wertes, wird stattdes-
sen ein Nullwert eingefiigt.

Eine andere mogliche Losung dieses Problems wére das Hinzufiigen wei-
terer Meta-Informationen zu den Schema- bzw. Instanz-Dokumenten. So
kénnte beispielsweise die letzte Anderung eines betreffenden Feldes doku-
mentiert, oder die Schema-Version der Ausgangskollektion mit der Update-
Operation gespeichert werden, um bei der Migration festzustellen, ob die zu
kopierenden Daten noch unverdndert vorliegen. Um den Migrationsprozess
nicht zu uniibersichtlich zu gestalten und die Schaffung einer Reihe von Son-
derféllen zu vermeiden, wurde sich in diesem Fall jedoch dazu entschlossen,
alle Dokumente durch das Einfiigen von Default- bzw. Nullwerten wahrend
der Migration einheitlich behandeln.

6.4.2 Einfiigen von Nullwerten

Als Nullwert war urspriinglich vorgesehen, den fiir JSON und MongoDB
giiltigen Wert null zu verwenden. Wahrend der Entwicklung wurde jedoch
festgestellt, dass dieses Vorgehen Probleme bei der Validierung der Instanz-
Dokumente gegen das zugehdrige Schema erzeugt. Dabei wird null nicht
als giiltiger Wert fiir ein Feld akzeptiert, dessen Typ im Schema beispiels-
weise als string oder number definiert wurde. Der Wert null ist nur dann
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ein giiltiger Wert eines Feldes, wenn dieses als Feld vom Typ null definiert
wurde.

Zur Losung dieses Problems boten sich zwei Moglichkeiten an. Die erste
bestand daraus, die Typdefinition des Feldes im Schema zu erweitern, indem
neben dem eigentlichen Typ des Feldes auch der Typ null in der Definiti-
on zu verankern. Dadurch kénnten die zugehorigen Instanz-Dokumente im
entsprechenden Feld sowohl einen konkreten Wert, als auch den null-Wert
enthalten. Da dieses Vorgehen eine selbststdndige, vom Nutzer eventuell
unerwiinschte Erweiterung des Schemas beinhaltet, wurde dieser Losungs-
ansatz jedoch wieder verworfen. Stattdessen wurden folgende typabhéngige
Nullwerte definiert, welche im Falle eines fehlenden Default-Wertes in die
Instanz-Dokumente eingefiigt werden:

e String: ““(Leerstring)
e Number: 0
e Boolean: false

e Array: [ ] (leeres Array)

Object: { } (leeres Objekt)

Problematisch an dieser Losung ist jedoch die Tatsache, dass diese Werte
unter Umstdnden von einer Anwendung, die auf die Datenbank zugreift,
nicht explizit als Nullwerte erkannt werden. Vor allem fiir Felder vom Typ
number oder boolean ist diese Entscheidung besonders schwierig, sodass die
Definition eines konkreten Default-Wertes in diesem Fall empfehlenswert ist.

6.4.3 Syntax der gespeicherten Schemata

MongoDB erméglicht grundsétzlich die Speicherung von giiltigen JSON-
Dokumenten. JSON-Schema-Dokumente sind laut Definition selbst eben-
falls giiltige JSON-Dokumente und kénnen somit von MongoDB gespeichert
werden. Eine wichtige Besonderheit bilden allerdings einige Schliisselworter,
welche fiir JSON-Schema definiert sind und bei der Speicherung in einer
MongoDB-Datenbank zu Problemen fithren. Dazu zéhlen die Schliisselwor-
ter $schema und $ref.

Grund fiir die erwéahnten Probleme ist das $-Zeichen in den Schliisselwor-
tern, welches fiir MongoDB eine besondere Bedeutung hat. Es wird genutzt,
um diverse Operatoren zu kennzeichnen, beispielsweise Vergleichsoperato-
ren (z.B. $gt) oder Updateoperatoren (z.B. $set). Der Versuch, ein Schema
zu speichern, welches eines dieser Schliisselworter enthélt, erzeugt demnach
eine Fehlermeldung. Um ein Schema dieser Art trotzdem auf der verwende-
ten Datenbank zu speichern, wére es also notwendig, entweder die Schema-
Definition zu dndern und auf diese Schliisselworter zu verzichten, oder das
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$-Zeichen jeweils zu ersetzen und das Schema so in eine Form zu bringen,
die von MongoDB akzeptiert wird.

Ein weiteres Problem, welches das $ref-Schliisselwort betrifft, ist der
Zugriff auf Schemata, die solche Referenzen nutzen. Um auf diese korrekt
zugreifen zu kénnen, wére es notwendig, sie zunéchst komplett von der Da-
tenbank zu lesen, die oben beschriebene Umformung riickgingig zu machen
und anschlieflend die enthaltenen Referenzen aufzulésen. Zu diesem Zweck
wire eine Komponente wie das Jackson JSON Schema Moduld'] notwen-
dig, welches allerdings bisher erst fiir den JSON-Schema Draft 3 erhéltlich
ist. Aus diesem Grund und weil es grundsitzlich das Ziel war, alle Ande-
rungsoperationen, sowohl fiir die Instanz- als auch Schema-Dokumente, als
Datenbankoperationen umzusetzen und diese direkt auf der Datenbank aus-
zufithren, werden durch die Evolutionskomponente nur Schema-Definitionen
unterstiitzt, die auf die Nutzung von Referenzen verzichten. Dies schrinkt
zwar die Art und Weise der Schema-Definition ein, nicht jedoch die Moglich-
keiten die JSON-Schema bietet, um die Struktur von Daten zu definieren.

6.5 Test der Evolutionskomponente

Bereits wihrend der Implementierung des Evolutionsprozesses wurden die
einzelnen Komponenten mehrfach anhand einfacher Beispiel getestet, um
die korrekte Funktionsweise sicherzustellen. Zum Abschluss des Entwick-
lungsprozesses soll die komplette Evolutionskomponente nochmals getestet
werden, indem eine Reihe von Evolutionsoperationen nacheinander auf ei-
ner dafiir angelegten Testdatenbank ausgefiihrt werden. Dabei wird zum
einen nach jedem abgeschlossenen Evolutionsschritt manuell iberprift, ob
die durchgefiithrten Anderungen an Schema- und Instanz-Dokumenten der
eingegebenen Evolutionsoperationen entsprechen. Ebenso wird kontrolliert,
ob die Anderungen nur die Instanz-Dokumente betreffen, die den Selekti-
onskriterien der Eingabeoperation geniigen. Zum anderen werden sowohl vor
dem Test, als auch nach jedem Evolutionsschritt alle Dokumente der betref-
fenden Kollektion mit Hilfe eines JSON-Schema-Validators(Version 2.2.5)
jeweils gegen die entsprechende Schema-Version validiert. Der gesamte Tes-
tablauf wurde in einem Eclipse-Projekt implementiert, welches sich zusam-
men mit der Testdatenbank auf der beigefiigten CD-ROM im Anhang [A]
befindet.

Der Test der Evolutionskomponente besteht insgesamt aus zwei Teilen.
Im ersten Teil werden nur die ADD-, RENAME- und DELETE-Operationen
getestet, da diese sich nur auf ein einzelnes Schema beziehen. Dafiir wurde
das Schema ,person“ (Anhang erstellt, welches die Attribute Name,
Alter und Adresse einer Person definiert. Bei der Definition des Schemas

“https://github.com/FasterXML/jackson-module-jsonSchema
Shttps://github.com/fge/json-schema-validator
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wurden nicht nur einzelne Felder als required gesetzt, sondern auch depen-
dencies fiir einige Felder definiert, um sicherzustellen, dass die Anderungen
durch die RENAME- und DELETE-Operation auch in diesen Bestandteilen
des Schemas korrekt vorgenommen werden. Passend zum definierten Sche-
ma wurde eine entsprechende Kollektion angelegt, in der zehn Dokumente
mit Beispieldaten gespeichert wurden. Auf diese Dokumente und auf das
dazugehorige Schema werden die in Abbildung dargestellten Evolutions-
operationen in angegebener Reihenfolge durchgefiihrt.

ADD person.telefon = "11834"
WHERE person.address.country <> "Deutschland"
DEFAULT = "11833"

DELETE person.name.middlename

ADD required person.adult = true
WHERE person.age >= 18

RENAME person.address.postalcode TO zipcode
WHERE person.address.postalcode >= 18059
AND person.address.postalcode <= 18109

ADD person.hobbies = ["Fussball", "Musik"]
WHERE person.name.firstname = "Marcel"
AND person.name.lasmame = "Apfelt"”

Abbildung 6.4: Testaufrufe der ADD-, RENAME- und DELETE-Operationen

Im Anschluss an diese Evolutionsschritte wird zusétzlich noch die
Migrations-Funktion aufgerufen, zunéchst fiir einen Teil der Kollektion, an-
schliefend nochmal fir die komplette Kollektion. Auch danach wird zunéchst
jeweils manuell die korrekte Anderung der Instanz-Dokumente und des Sche-
mas lberpriift, um anschliefend wiederum die Validierung der Dokumente
durchzufiihren.

Im zweiten Teil des Tests wird die korrekte Funktionsweise der COPY-
und MOVE-Operation iiberpriift. Da diese jeweils eine Join-Operation dar-
stellen, wurden zu diesem Zweck zwei einfache Schemata entworfen, die
iiber ein gemeinsames Attribut verfiigen. Zum einen wurde das department-
Schema (Anhang definiert, welches anhand von Name, Ort und einer
ID eine Abteilung beschreibt. In der dazugehorigen Kollektion wurden sechs
Abteilungen in entsprechender Form angelegt. Das zweite Schema (employee,
Anhang beschreibt die Mitarbeiter anhand von Name, Mitarbeiter-ID
und der ID der Abteilung, zu der sie gehéren, welche als Join-Bedingung
genutzt wird. In der entsprechenden Kollektion wurden zehn Mitarbeiter
erstellt, die tiber die department id jeweils einer Abteilung aus der depart-
ment-Kollektion zugeordnet sind. Abbildung [6.5] zeigt die Operationen, die
im Rahmen des Tests der Join-Operationen verarbeitet wurden.
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COPY department.department name TO employee
WHERE department.id = employee.department id

MOVE department.location TO employee
WHERE department.id = employee.department id

MOVE employee.location TO department
WHERE department.id = employee.department id

COPY department.location TO employee
WHERE department.id = employee.department id
AND department.department_name = "Softwareentwicklung"
AND employee.name.lastname = "Fischer"

Abbildung 6.5: Testaufrufe der MOVE- und COPY-Operationen

Im Anschluss an die Evolutionsoperationen wird die Migrations-Funktion
fiir die gesamte Datenbank aufgerufen. Abschlieffend iiberpriift der Schema-
Validator nochmals fiir alle drei Kollektionen alle Dokumente auf Giiltigkeit
zum entsprechenden Schema.

6.6 Moglichkeiten zur Erweiterung der
Evolutionskomponente

Die in diesem Kapitel vorgestellte Komponente zur Schema-Evolution auf
einer MongoDB-Datenbank ermdglicht die Ausfiihrung einfacher Evoluti-
onsoperationen auf einem gewéhlten Schema und den dazugehorigen Daten.
Da die verwendete Evolutionssprache lediglich die grundlegendsten Ande-
rungsoperationen beinhaltet, bietet besonders diese einige Moglichkeiten zur
Erweiterung der Evolutionskomponente. Zwar wurden bereits einzelne Er-
weiterungen der Evolutionssprache durchgefiihrt (vgl. Abschnitt , jedoch
existieren fiir JSON-Schema noch zahlreiche weitere Definitionsmoglichkei-
ten, wie beispielsweise Enumerations oder Patterns fiir zuséatzliche Felder,
die ebenfalls durch den Evolutionsprozess unterstiitzt werden kénnten.

Des Weiterhin wurde sich bisher lediglich auf die Nutzung von konjunk-
tiven Selektionsbedingungen beschriankt, wie sie in der genutzten Evoluti-
onssprache definiert wurden. Da MongoDB jedoch auch disjunktive Queries
ermoglicht, wire auch eine entsprechende Anderung der Sprache denkbar,
um die Auswahlmoglichkeiten der zu dndernden Instanz-Dokumente zu er-
weitern.
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Kapitel 7

Fazit und Ausblick

7.1 Fazit

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Komponente entwickelt, die einen
Schema-Evolutionsprozess fiir eine NoSQL-Datenbank ermoglicht, die grund-
sétzlich nicht Uber ein festgelegtes Schema verfiigt. Dazu wurde zunéchst
der Aufbau einer entsprechenden Datenbank definiert, in welcher sowohl
Schema-Dokumente als auch Instanz-Dokumente in verschiedenen Versio-
nen gespeichert werden, die mittels diverser Metadaten einander zugeordnet
werden kénnen. Auf der Grundlage einer gegebenen, teilweise noch erwei-
terten Evolutionssprache, wurde ein Konzept entwickelt, um eine Reihe von
grundlegenden Evolutionsoperationen in entsprechende Datenbankupdates
umzuwandeln, durch die die Evolution eines Schemas und die Migration
der dazugehorigen Datensétze, sowohl eager, als auch lazy, realisiert werden
kann.

Die Umsetzung des vorgestellten Konzepts resultierte in eine Schema-
Evolutionskomponente in Form einer Java-Bibliothek. Diese generiert aus
einer eingegebenen Evolutionsoperation die entsprechenden Updates fiir die
Datenbank und fithrt diese direkt aus. Dabei werden alle Anderungsope-
rationen direkt auf der Datenbank ausgefiihrt, sodass die Effizienz eines
Evolutionsschrittes zum groflen Teil von datenbankinternen Optimierungen,
wie zum Beispiel definierten Indexen, beeinflusst werden kann.

Neben diversen Funktionstests wahrend der Entwicklung wurde auch
ein abschlieffender Test aller Evolutionsoperationen erfolgreich durchgefiihrt,
welcher zusétzlich noch eine Schema-Validation nach jedem Evolutionsschritt
beinhaltete. Daraus ergibt sich, dass das Ergebnis dieser Arbeit eine Schema-
Evolutionskomponente ist, mit der die grundlegendsten Schema-
Evolutionsoperationen, inklusive Datenmigration, auf einer MongoDB-
Datenbank korrekt durchgefiihrt werden kénnen, wobei die Integritit der
geanderten Daten erhalten wird.
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7.2 Ausblick

Die strukturelle Evolution von Daten stellt im Allgemeinen fiir alle Daten-
banksysteme eine Herausforderung dar. Speziell fiir NoSQL-Datenbanken ist
diese besonders grof3, da sie in der Regel weder um ein festgelegtes Schema,
noch um die Moglichkeit verfiigt, ein solches zu definieren oder zu verwal-
ten. Um dies dennoch zu ermoglichen, ist also die Entwicklung von exter-
nen Komponenten notwendig, die diese und andere Schema-Management-
Aufgaben iibernehmen.

Die Realisierbarkeit solcher Komponenten fiir die verschiedenen NoSQL-
Systeme héngt dabei jeweils von den Eigenschaften der einzelnen Systeme
ab. In dieser Arbeit wurde die Schema-Evolution fiir ein bestimmtes doku-
mentorientiertes Datenbanksystem erfolgreich umgesetzt. Analoge, auf dhn-
lichen Konzepten basierende Entwicklungen fiir weitere dokumentorientierte
Systeme mit d&hnlichen Eigenschaften sind demnach denkbar. Auch spalten-
orientierte Datenbanken ermdglichen einen Schema-Evolutionsprozess, da sie
grundsétzlich iiber ein Schema verfiigen, welches einzelne Attribute definiert.
Auf Grund der Tatsache, dass alle Werte einer Spalte physisch zusammen
gespeichert werden, eignen sich spaltenorientierte Datenbanken optimal zum
Einfiigen, Loschen oder Andern einer kompletten Spalte, also Operationen,
die typischerweise wiahrend eines Evolutionsschrittes durchgefithrt werden.
Fiir andere NoSQL-Systeme, wie zum Beispiel Key/Value-Datenbanken, ist
das Schema-Management wiederum irrelevant, da fiir diese die Struktur der
gespeicherten Daten in der Regel vollstandig unbekannt ist.
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Anhang A

Inhalt der CD-ROM

Die beigelegte CD-ROM enthélt neben einer digitalen Version dieser Arbeit
auch die verwendete Literatur, welche im Ordner Literatur/ in Form von
pdf-Dateien oder gespeicherten Webseiten zu finden ist. Des Weiteren befin-
den sich im Ordner Implementierung/ sowohl das Eclipse-Projekt der entwi-
ckelten Evolutionskomponente, als auch das Projekt, in welche der entwor-
fene Testablauf implementiert wurde. Alle verwendeten Bibliotheken, sowie
sonstige Werkzeuge oder Programme sind in dem Ordner Software/ enthal-
ten. Dazu zédhlen:

e die MongoDB-Installationsdatei (Version 2.6.1)
e der Java-Treiber fiir MongoDB (Version 2.12.2)
e die JSON-Schema-Validator-Bibliothek fir Java (Version 2.2.5)
e das JavaCC-Plugin fiir Eclipse (Version 1.5.27)

Des Weiteren befindet sich im Ordner Testdatenbank/ ein Abbild der
fiir die Tests genutzten Datenbank ’testdb’; welches mit Hilfe von mongo-
dump erstellt wurde. Um diese Datenbank auf eine aktive mongod-Instanz
zu schreiben, lautet:

mongorestore —drop —db testdb /../Testdatenbank/testdb

Das Ergebnis der Arbeit, also die Schema-Evolutionskomponente in Form
der Java-Bibliothek MongoFEvolution.jar befindet sich zusammen mit dieser
Arbeit in pdf-Form im Wurzelverzeichnis der CD.
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Anhang B

Testschemata

B.1 person-Schema

"type":"object",
"additionalProperties": false ,
"description":"A person',
"collection":"person",
"version":1,

"properties":{

"name" : {
"type":"object",
"properties":{

"firstname":{
"type":"string"

Iy

"middlename" :{
"type":"string"

I,

"lastname" :{
"type":"string"

1,
"additionalProperties": false ,
"dependencies":{
"middlename": [
"firstname"

}J
llage":{
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"type":"number"
},
"address":{
"properties" :{
"street":{
"type":"string"

s

"postalcode":{
"type":"number"

s,

"state":{
"type":"string"

Iy

"country":{
"type":"string"

1,
"city":{
"type":"string"
+
1,
"required": [
"postalcode",
"city",
"country"
1,
"additionalProperties": false
b
I
"required": [
n age n
]
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B.2 department-Schema

{

"type":"object",

"additionalProperties": false,

"description":"A department",

"collection":"department",

"version":1,

"properties":{
"department_name":{

"type":"string"

b

"id":{
"type":"number"

T,

"location":{
"type":"string",
"default":"unknown"

b

3,

"required": [
"department_name",
"id",

"location"

]

b
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B.3 employee-Schema

"type":"object",
"additionalProperties": false,
"description":"An employee",
"collection":"employee",
"version":1,
"properties":{
"name" :{
"type":"object",
"properties":{
"firstname":{
"type":"string"
s
"lastname" :{
"type":"string"

1,

"required": [
"firstname",
"lastname"

1 5

"additionalProperties": false

Ve
"employee_id":{
"type":"number"
1,
"department_id":{
"type":"number"
}
I
"required": [
"department_id",
"employee_id"
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