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Abstract. JSON is one of the most widely used formats for publishing and in-
terchanging data. It combines the flexibility of semistructured data models to
store data, so schemas are not mandatory. This paper extends the systematic
review proposed by [Imhof et al. 2017] to show the new approaches and techni-
ques used to extract schemas from JSON documents. We analysed seven works
and concluded that JSON schema extraction is a very active study area, the new
studies are using new concepts for schema extraction, e.g. machine learning.

Resumo. JavaScript Object Notation (JSON) tem se difundido de forma rdpida
e universal sendo um dos formatos mais utilizados para trocar e publicar da-
dos. Ele é caracterizado por ndo ter um esquema rigido associado aos dados
armazenados. Assim, neste sentido, este trabalho tem como objetivo estender
0 mapeamento sistemdtico realizado em [Imhof et al. 2017 ] para apresentar o
que hd de novo em termos de abordagens e técnicas para extrair esquemas de
documentos JSON. Foram analisados sete trabalhos e verificado que a drea de
extragdo de esquemas JSON ¢ bastante ativa e novos conceitos de extragdo tem
surgido e.g, abordagens baseadas em aprendizado de mdquina.

1. Introducao

Um esquema descreve a estrutura dos dados armazenados em um banco de dados. Os
sistemas gerenciadores de banco de dados (SGBD) tradicionais (e.g., relacionais) utilizam
esquemas para garantir que os dados armazenados sejam consistentes e vilidos. Quando
os dados respeitam as restricdes impostas por um esquema, varias operagdes sobre os
dados podem ser otimizadas [Bouchou and Duarte 2007], tais como (z) defini¢do de uma
interface para programas e usudrios consultar os dados e (z¢) determinar como os dados
sdo gerenciados fisicamente nos discos. Em ambientes em que os dados necessitam ser
analisados, € natural que esquemas estejam associados a0s mesmos.

A producio acelerada de dados atualmente fez com que varias empresas se apoi-
assem em data lakes para o armazenamento. Data lake ¢ um repositorio em que dados de
diversas fontes, possivelmente heterogéneas, sdo armazenados. A colecdo de dados arma-
zenadas neste tipo de repositorio € geralmente volumosa, contendo terabytes. Também,
além dos dados serem heterogéneos e volumosos, os data lakes sao caracterizados por um



rapido trafego de chegada de dados, tornando um desafio o pré-processamento antes do
armazenamento [Zouari et al. 2021]. Essas caracteristicas fazem com que os bancos de
dados dos data lakes sejam semi (ou ndo) estruturados, ou seja, sem um esquema rigido
associado aos dados armazenados.

Neste contexto, varios trabalhos estdo sendo propostos para extrair esquemas de
banco de dados. O formato de entrada mais utilizado para este tipo de extracao é o JavaS-
cript Object Notation (JSON). Esse formato tem se difundido de forma répida e universal,
sendo um dos formatos mais utilizados para publicar e trocar dados [Baazizi et al. 2019b].

Imhof et al. [Imhof et al. 2017] apresentaram uma revisao sistematica de aborda-
gens de extracdo de esquemas a partir de banco de dados no formato JSON. O trabalho
disserta sobre abordagens que foram publicadas entre 2012 e 2016. Com o crescente
numero de abordagens propostas nos ultimos anos, este trabalho tem como objetivo es-
tender a revisao feita em [Imhof et al. 2017] acrescentando trabalhos publicados entre os
anos de 2018 e 2022. Esta extensao visa identificar como as abordagens evoluiram entre
as duas fatias de tempo citadas.

Esta nova revisao sistemdtica identificou que algumas abordagens ja se apoiam em
aprendizado de maquina para criar modelos mais inteligentes de extracdo, técnicas para
encontrar metadados nos dados, além de abordagens focadas em identificar variacdao de
esquemas em colecOes similares. Ou seja, as pesquisas em extragdo de esquemas a partir
de dados semiestruturados estdo ainda bem ativas e utilizando novas técnicas.

O restante do trabalho estd organizado da seguinte forma: a proxima secdo apre-
senta brevemente o formato JSON. A Secdo 3 apresenta uma discussdo do mapeamento
sistematica realizado. Em seguida, na Secdo 4, uma discussdo dos trabalhos analisados e
uma comparagdo com o estudo anterior € apresentada e a Se¢do S conclui este trabalho.

2. JSON

Esta secdo apresenta brevemente o formato JSON, alvo deste estudo. JSON
vem se tornando o formato wuniversal para publicar e trocar dados entre
aplicagdes [Baazizi et al. 2019b].  Além disso, € o formato mais empregado em
SGBDs NoSQL orientados a documentos. Neste trabalho, um arquivo com dados

estruturados no formato JSON sera chamado de documento.

O formato JSON ¢ simples: os dados sdo armazenados no formato chave:valor e
sdo imbricados, ou seja, o valor de uma chave pode ser outro par chave:valor. Assim, um
valor pode se agrupar como uma lista de valores (conhecido como array) ou outro docu-
mento JSON (conhecido como objeto). Finalmente, os valores podem ser atdmicos, assim
possuem tipos associados: inteiro, sequéncia de caracteres, real ou data [Bray 2014].

O formato JSON ¢ livre, podendo o autor criar seus conjuntos chave-valor da ma-
neira que julga necessdrio respeitando a imbricacdo, ou seja, todo o valor ndo atdmico
deve ser aberto e fechado para respeitar o aninhamento. Opcionalmente, um documento
JSON pode estar associado a um esquema. Isso pode ser necessario para facilitar as con-
sultas e armazenamentos de documentos JSON, principalmente em SGBD NoSQL. A
Figura 1 apresenta um extrato de um documento JSON (A) e um possivel esquema que
este documento respeita (B). Perceba que existem chaves atdomicas (e.g., movie, year e
budget) e uma chave do tipo array que armazena objetos, i.e., sequels. Assim, uma abor-



{ "movie": "Nightmare on Elm Street", {"movie": {"type" : "string"},
"director": "Wes Craven", "director": {"type" : "string"},
"year" : 1984, "year": {"type" : "integer"},
"budget":1800060.00, "budget": {"type" : "real"},
"sequels": [{"name": "Freddy's Rewvenge", "sequels": {

"year":1985, "type" : "array",

"director": "Jack Sholder", "items": {

"budget": 3000000.00}, "type": "object",
{"name": "Dream Warriors", "properties":{

"year":1987, "name": {"type" : "string"},

"director": "Chuck Russel", "year":{"type" : "integer"},

"budget": 4500000.00}, "director":{"type":"string"},
{"name": "The Dream Master", "budget": {"type" : "real"}

"year":1988, 1

"director": "Reni Harlin"}, 3

"budget": 6500000.00] 3

}
(A) (B)

Figura 1. Um documento JSON D e um possivel esquema que D respeita.

dagem de extragdo de esquemas de documentos JSON deve ler o documento de entrada
e encontrar um esquema que descreva adequadamente a entrada, ou seja, 0 esquema ex-
traido deve ser flexivel o suficiente para validar o documento de entrada e ndo permissivo
ao ponto de validar qualquer documento.

3. Trabalhos Analisados

A selecdo dos trabalhos apresentados nesta secdo foi realizada por meio da plataforma
Google Scholar com a seguinte string de busca JSON AND (“schema extraction” OR
“schema inference” OR “schema discovery”) com publicacdes entre 2017 e 2022, retor-
nando 494 trabalhos. Sete artigos foram selecionados baseado nos seguintes critérios: (i)
trabalhos mais relevantes com o tema da andlise (leitura dos resumos), (if) qualidade do
veiculo de publicagdo (h-index), e (iii) nimero de citacoes. Dos sete artigos selecionados,
trés trabalhos de 2021, dois de 2022, um de 2019 e um de 2018.

O primeiro trabalho apresenta a ferramenta JSON Schema Discovery
[Frozza et al. 2018]. Esta ferramenta gera um esquema JSON para cole¢des de documen-
tos JSON ou Extended JSON do MongoDB. O processo de extracao € dividido em quatro
etapas: geracdo do esquema bruto dos documentos, agrupamento dos esquemas brutos,
unificacdo dos esquemas brutos e geracdo do JSON Schema. Inicialmente, os valores
atdmicos sdo substituidos por seus dominios, em seguida, chaves iguais sdo agregadas
e ordenadas. Baseado nos esquemas brutos gerados, aqueles duplicados sdao removidos
(etapas 1 e 2).

Na terceira etapa, uma estrutura de dados baseada em arvore € definida. Ela ar-
mazena informacdes hierdrquicas dos esquemas brutos, chamada de Raw Schema Unified
Structure (RSUS). Essa é manipulada por um processo baseado em um Model Driven En-
gineering (MDE). As informacdes sdo as chaves (objetos ou arrays) com seus dominios.
A hierarquia construida permite armazenar os caminhos da raiz até as chaves (atributos)
do esquema e seus dominios. Na quarta etapa, a abordagem transforma a RSUS em um
esquema JSON.

Diferentemente de [Frozza et al. 2018], [Abdelhedi et al. 2021] propdem a ferra-
menta ToNoSQLSchema que € baseada em regras de transformacdo para a extragdo do



esquema. As colecdes estdo armazenadas no MongoDB e o processo é baseado na Model
Driven Architecture (MDA).

A primeira regra cria uma cole¢do com o esquema (DB_Schema) para cada
colecdo de entrada e, em seguida, os DB_Schemas sao unidos no que os autores cha-
mam de CollectionSchema. A préxima regra codifica os valores atobmicos das chaves nos
DB _Schemas. A Regra 4 é aplicada em estruturas complexas, caso dentro destas estru-
turas existam valores atdmicos, a Regra 3 € novamente aplicada. Por fim, as Regras 5 e
6 sdo aplicadas para criar as estruturas das chaves mono-valoradas e multivaloradas, res-
pectivamente. Apds a aplicacdo das seis regras, o esquema correspondente as colecoes de
entrada € gerado.

Ja a ferramenta ClustVariants [Thilagam et al. 2022] tem como objetivo identifi-
car as variacoes nos esquemas extraidos de uma cole¢ao JSON do MongoDB. No primeiro
passo, a cole¢do € transformada em sub-esquemas em um formato préprio. Por exemplo,
o documento { “pessoa” : [ { “nome”:“Michael”}], “idade”: 28} é transformado em
{pessoa#nome.str, idade.int }, sendo que # indica aninhamentos com arrays. Uma es-
trutura hierarquica € construida (similar aquela de [Frozza et al. 2018] e documentos que
possuam caminhos similares sdo agrupados e analisados por meio de clusterizacao (uti-
lizando o método Formal Concept Analysis - FCA). O uso do FCA permite identificar
as variagdes dos esquemas similares permitindo lidar com as estruturas heterogéneas de
grande volume de dados no formato JSON.

Ultimamente, o aprendizado de maquina (AM) vem sendo utilizado em vdrias
aplicacdes, Namba e Mior [Namba 2021] aplicaram AM para distinguir os metadados de
uma colecao JSON. Argumentam que a maioria dos extratores ndo considera que parte
de uma chave representa dados, mas € extraida como metadado, ou seja, algumas chaves
representam, na realidade, valores. Chaves desta categoria sdo chamadas de dinamicas
em contrapartida das estéticas (que nao apresentam tal caracteristica).

A abordagem extrai atributos numéricos a partir de colegdes JSON criando um
conjunto de dados correspondente. Sao propostos e extraidos seis atributos: (7) Dominio
das Caracteristicas Intrinsecas, (i) Dominio da Tendéncia Central, (iii) Dominio da Dis-
persdo Estatistica, (iv) Dominio do Formato, (v) Dominio da Semelhanca Semantica e
Contextual, e (vi) Dominio da Semelhanca Estrutural. Tais atributos representam nume-
ricamente algumas caracteristicas descobertas pelos autores que podem identificar uma
chave como estdtica ou dindmica. Dominio das Caracteristicas Intrinsecas, por exemplo,
apresenta dois atributos intrinsecos, a porcentagem e o nivel de alinhamento das chaves.
A porcentagem refere-se a quantidade de vezes que, em todos os documentos, uma chave
aparece, relativa ao nimero total. O nivel de alinhamento, como o nome indica, € a pro-
fundidade de uma chave em um documento JSON.

Todos os atributos extraidos sdo armazenados para gerar o conjunto de dados alvo
para a aplicacdo de algoritmos de aprendizado de mdquina. Segundo os autores, 0 con-
junto de dados resultante é desbalanceado, possuindo mais exemplos de atributos estaticos
do que dindmicos. Para solucionar esse problema, exemplos dindmicos sdo gerados sinte-
ticamente. Finalmente, o conjunto de dados € normalizado subtraindo de cada valor a sua
média e dividindo pelo desvio padrao. Assim, todos os valores ficardo na mesma magni-
tude, sendo que a média e o desvio padrao resultantes ficardo em O e 1, respectivamente.



O conjunto de dados gerado € utilizado em trés algoritmos de classificagdo: re-
gressdo logistica, random forest, e support vector machines (SVM). Random forest foi o
melhor classificador para identificar chaves dindmicas e estéticas a partir de uma colecao
de documentos JSON de entrada.

Klessinger et al. [Klessinger et al. 2022] apresentaram uma pesquisa voltada a
deteccao de tagged unions com base em cole¢des JSON, dependéncias entre o valor de
um atributo e o esquema interno similar subsequentes. Tagged unions é uma maneira de
definir um tipo de dado que tem estruturas diferentes com diferentes propositos.

A abordagem nao tem foco na extra¢do do esquema e sim na deteccdo de ragged
unions em um esquema existente. Assim, dado um esquema pré-extraido, todos os valo-
res JSON sdo colocados em uma drvore para posterior determinagdo dos caminhos da raiz
até um determinado objeto. Os caminhos sdo codificados em JSONPath e, a partir dele,
uma codificag¢do entre as relacdes dos caminhos € criada (relational encoding). A partir
do relational encoding, dependéncias funcionais entre as chaves. Como resultado, de-
pendéncias funcionais condicionais sdo criadas sendo utilizadas como base para declarar
as tagged unions.

O trabalho de Baazizi et al. [Baazizi et al. 2019a] é similar aos trabalhos de
[Frozza et al. 2018, Abdelhedi et al. 2021], porém utilizando um algoritmo de inferéncia
paramétrica e a linguagem funcional Scala para extragdo. Scala permite que colegdes
JSON volumosas possam ser utilizadas como entrada para a extracdo. Basicamente, a
abordagem utiliza o caminho estrutural do esquema extraido desconsiderando objetos
com chaves repetidas para obter o esquema final.

H4 duas fases: inferéncia do tipo individual e type reduction. A primeira fase é
implementada com a operacdo Map, nela sao inferidos os tipos para cada um dos atributos
e, a partir da andlise de tipos distintos, é produzido um conjunto desses que, na fase
seguinte, serdo combinados.

Na segunda, utilizam a operag@o Reduce, iterativamente agrupando os tipos inferi-
dos na fase anterior. Essa operacao possui as seguintes propriedades: inclusdo, associati-
vidade e comutatividade. Seguindo uma relagao de equivaléncia, os tipos sdo comparados
e fundidos caso sejam suficientemente parecidos e caso contrario, sao unidos. Por exem-
plo, se chave idade tem dois tipos definidos (e.g., numérico e string) ha a unido deles
(idade: (STR + NUM)). Ao contrdrio, se os valores de idade fossem apenas numéricos,
ocorreria a fusao (idade: NUM).

Sao propostos dois tipos de equivaléncia: kind equivalence quando as chaves pos-
suem tipos iguais (e.g., atdmicos, arrays ou objetos); e label equivalence que utilizando
condi¢Oes da kind equivalence, fusiona objetos com 0 mesmo conjunto de chaves. Utili-
zando as estratégias kind equivalence e label equivalence, o esquema final das cole¢des
de entrada é gerado.

Finalmente, a ferramenta Jxplain [Spoth et al. 2021] procura reduzir, utilizando
heuristicas, trés ambiguidades na inferéncia de esquemas JSON: identificacdo de arrays
que contém uma colec¢do, objetos que representam tuplas e colecoes de entidade multiplas.

Para identificar as duas primeiras ambiguidades, como heuristica base, foi obser-
vado que chaves variam mais em cole¢des e os tipos de alinhamento sdo mais consistentes.



Assim, sdo calculados Key-Space Entropy e Entropia dos Tipos (Type Entropy).

Key-Space Entropy € a variagdo do numero de chaves em um objeto ou a
distribui¢do do tamanho dos arrays. J4, a Entropia dos Tipos descreve a variacdo dos
tipos de um atributo. Assim, arrays e objetos sao tuplas quando h4 tipos diferentes em
dois valores alinhados ou a Key-Space Entropy esta abaixo do valor 1.

Com o intuito de identificar colecdes de entidade multiplas, foi utilizada uma
técnica de bi-clustering (agrupar registros com co-ocorréncia e co-apari¢cdo). Essa técnica,
chamada de Bimax, agrupa subconjuntos/superconjuntos utilizando um algoritmo guloso.
Assim, o maior conjunto de chaves € gulosamente selecionado e os outros registros sao
particionados em: (z) subconjuntos estritos; (2z) conjuntos de chaves sobrepostos; e (zi%)
conjuntos de chaves disjuntos.

Aplicando o algoritmo, subconjuntos sdo classificados mais perto, o segundo
grupo, um pouco mais longe e o dltimo, seguindo o padrdo, ainda mais distante. Uma
implementagdo ingénua desenvolvida cria entidades utilizando o primeiro grupo cons-
truido, sendo cada conjunto retornado como um cluster.

No entanto, esse algoritmo € limitado pelos atributos opcionais. Para isso, utilizam
uma heurfstica gulosa que, como em um grafo ndo direcionado, hd um nodo e uma aresta,
respectivamente para cada entidade encontrada na implementacdo ingénua e para nodos
que possuem um atributo igual. Como atributos opcionais representam regioes com varias
interconexdes, a heuristica agrupa regioes densas identificando ciclos, que sdo agrupados
em um nodo, levando em consideracdo o algoritmo Bimax, ocorrendo na ordem inversa
de descoberta.

Nesta secdo foram apresentadas as diferentes abordagens de extracao de esquema
elencadas. Cada uma das abordagens possui uma técnica unica de extrac¢ao, e percebe-se
que hd uma boa variedade de métodos sendo empregados. Na proxima secdo é realizada
uma comparagdo das abordagens e feita uma discussdo sobre os principais pontos que as
diferem das encontradas pelo trabalho de Imhof et. al [Imhof et al. 2017].

4. Discussao

Esta secdo discute os trabalhos analisados fazendo uma comparacdo com os achados
de [Imhof et al. 2017]. A Tabela 1 sumariza a comparagdo proposta neste trabalho. A
seguir, sdo apresentadas as colunas que identificam cada trabalho quanto as seguintes ca-
racteristicas: origem do documento JSON, objetivo, abordagem, modelo intermedidrio e
modelo de saida. Perceba que as colunas foram selecionadas conforme o trabalho com-
parado. Itens ndo encontrados nos trabalhos foram marcados com NE.

As origens dos documentos JSON em todos os trabalhos sdo identificadas da
mesma forma, cole¢des de documentos JSON. Um trabalho também apresenta a en-
trada de um proéprio esquema JSON, focando na deteccdo de tagged unions e deixando a
extracao para ferramentas de terceiros [Klessinger et al. 2022].

Trés trabalhos intencionam a geracdo de um esquema JSON [Frozza et al. 2018,
Baazizi et al. 2019a, Spoth et al. 2021]. Ainda, dois deles ampliam esse obje-
tivo ao lidar com datasets volumosos e reduzir ambiguidades [Baazizi et al. 2019a,
Spoth et al. 2021]. A ferramenta ToNoSQLSchema procura extrair o esquema NoSQL
[Abdelhedi et al. 2021], enquanto outros enfatizam a descoberta de variagdes de esquema,



a distin¢do entre dados e metadados e a deteccdo de ragged unions [Thilagam et al. 2022,
Namba 2021, Klessinger et al. 2022].

A escolha de abordagem ¢€ diversa, justificada pelos objetivos apontados.
Heuristicas sao utilizadas em dois trabalhos [Klessinger et al. 2022, Spoth et al. 2021].
As seguintes, todavia, sdo Unicas: hierarquia e Model Driven Engineering (MDE), regras,
clusterizagdao e FCA, aprendizado de maquina (AM) e por fim, Scala e um algoritmo de
inferéncia paramétrica [Frozza et al. 2018, Abdelhedi et al. 2021, Thilagam et al. 2022,
Namba 2021, Baazizi et al. 2019a].

O JSON Schema Discovery define uma estrutura de dados baseada em arvore, a
RSUS, como modelo intermedidrio [Frozza et al. 2018]. Regras sdo utilizadas em trés
pesquisas [Namba 2021, Baazizi et al. 2019a, Spoth et al. 2021], sendo em uma deles de
inferéncia e em outra de AM, respectivamente [Baazizi et al. 2019a, Namba 2021].

O esquema JSON ¢ inferido e representa a saida em quatro trabalhos
[Frozza et al. 2018, Klessinger et al. 2022, Baazizi et al. 2019a, Spoth et al. 2021]. Além
disso, € extraido o esquema NoSQL em uma das pesquisas, bem como as
variacoes de esquema e a distingdo entre dados e metadados [Abdelhedi et al. 2021,
Thilagam et al. 2022, Namba 2021].

. o e Modelo Modelo
Ref Origem Objetivo Abordagem Interm. de Saida
~ Sumarizagdo
[Frozza et al. 2018] MongoDB Geragdo de um Hierdrquicae | RSUS | JSON Schema
dataset esquema JSON
MDE
Extrair o NoSQL
Schema
[Abdelhedi et al. 2021] MongoDB automaticamente Baseado em NE NoSQL
dataset . regras Schema
apds escanear o
MongoDB
Descobrir a . .

. MongoDB . Clusterizacdo Variagoes de
[Thilagam et al. 2022] dataset variacdo de e FCA NE Esquema
esquema

Distingdo
Distinguir dados de | Aprendizado | Regra de entre
[Namba 2021] JSON datasets metadados de Méquina AM dados e
metadados
. JSON datasets Deteccido de L. JSON
[Klessinger et al. 2022] ¢ JSON schema tagged unions Heuristica NE Schema
Extrair o esquema Scala e
[Baazizi et al. 2019a] | JSON datasets JSON de algoritmo | Regras de JSON
de inferéncia | inferéncia Schema
datasets volumosos ..
paramétrica
Reduzir
[Spoth et al. 2021] JSON datasets amblglildgdes na Heurfstica Regras JSON
inferéncia de Schema
esquema

Tabela 1. Tabela comparativa dos trabalhos analisados.

A Figura 2 apresenta a tabela proposta em [Imhof et al. 2017] para comparar as

abordagens discutidas naquele trabalho. Foram 8 trabalhos analisados de 2012 a 2016.
Por razdo de espaco, as referéncias foram excluidas, mas os leitores podem encontra-las
em [Imhof et al. 2017]. Ambas as tabelas possuem colunas similares, porém a tabela aqui



proposta suprimiu as colunas Unif. e Etapas do processo, pois ambas as caracteristicas
sdo discutidas no corpo do texto durante a apresentacdo da abordagem.

Em relagcdo a origem, as fontes continuam as mesmas, cole¢des de documen-
tos JSON. No entanto, alguns dos novos trabalhos analisados procuram descobrir
informacdes nos esquemas que nao foram apresentadas no estudo anterior. Por exemplo,
a distin¢do entre dados e metadados, a redu¢do de ambiguidades e a descoberta de tagged
unions e variagdes de esquema [Namba 2021, Spoth et al. 2021, Klessinger et al. 2022,
Thilagam et al. 2022].

Foi possivel identificar o uso de novas abordagens em relagcdo ao es-
tudo anterior: regras, aprendizado de madaquina, heuristicas, Scala, clusteriza¢io
e FCA [Abdelhedi et al. 2021, Namba 2021, Klessinger et al. 2022, Spoth et al. 2021,
Baazizi et al. 2019a, Thilagam et al. 2022]. Além disso, as regras empregadas em trés
trabalhos estudados [Namba 2021, Baazizi et al. 2019a, Spoth et al. 2021] como modelo
intermediario, sendo uma baseada em AM e dois utilizando inferéncia [Namba 2021,
Baazizi et al. 2019a], sdo novidades identificadas no presente estudo.

E relevante mencionar que enquanto a representacio do esquema de alguma forma
como modelo de saida continua nos trabalhos [Frozza et al. 2018, Abdelhedi et al. 2021,
Klessinger et al. 2022, Baazizi et al. 2019a, Spoth et al. 2021], houve uma evolugdo
nesse quesito ao encontrar variagcoes de esquema e a distingdo entre dados e metadados
[Thilagam et al. 2022, Namba 2021].

Finalmente, € possivel afirmar que a drea de extracdo de esquemas € ainda bastante
ativa e que o uso de JSON como formato de entrada estd presente em varios estudos.
Com novas formas de repositorio de dados mais flexiveis (e.g., Data Lakes), a extragao
de esquemas se torna cada mais imprescindivel para estruturar os dados semi-estruturados
e oferecer formas mais eficientes de consulta e armazenamento.

5. Conclusao

Este mapeamento sistemdtico apresentou trabalhos atuais (de 2018 a 2022) na
area de extracdo de esquemas de documentos JSON. O objetivo foi identificar a
evolucdo das abordagens comparado-as com o mapeamento sistematico realizado
em [Imhof et al. 2017]. Esta identificacdo procurava verificar se houve ou nao evolugdo
nas técnicas de extracdo de esquemas.

Como esperado, as fontes de extragdo continuaram as mesmas, porém no que-
sito dos modelos intermedidrios, alguns dos trabalhos atuais utilizam regras de inferéncia
como base. Isso se da, pois as regras de inferéncia usam gramaéticas para descrever es-
quemas, assemelhando-se as abordagens de compiladores em relagao a estrutura das lin-
guagens de programacgdo. Também, pode ser ressaltado que um dos trabalhos se apoia
em aprendizado de mdquina, que € uma técnica aplicada amplamente em outras dreas de
computacgao.

Este mapeamento mostrou que houve novidades na extracdo de esquema, princi-
palmente nas abordagens utilizadas e nos modelos intermedidrios. Como direcdes futuras
pode-se citar: (z) fazer um estudo mais aprofundado na utilizacdo de aprendizado de
maquina, (27) comparar, em termos de métricas, o inter desempenho dos trabalhos seleci-
onados, e (z72) verificar se o padrao de esquema (JSON Schema) resultante nos trabalhos
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Figura 2. Tabela de comparacao proposta por [Imhof et al. 2017]




segue o que € preconizado pela especificagcdo oficial.
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