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Zusammenfassung In recent years the use of XML has become wi-
despread as a standard for data exchange over the web and to represent
semi-structured data. Thus, a large amount of data relevant for decision-
making is stored in XML. On the one hand this poses a challenge for
data integration in information systems including data warehouses. On
the other hand XML offers new ways to work with data warehouses. For
example, XML interfaces may be used for data exchange between ware-
houses or query engines may be used to combine warehouses and XML
sources.

This term paper surveys the use of XML in the context of data ware-
houses. Different applications of the problem and their solutions are de-
scribed and summarized to provide a coherent description of the state of
the art.

1 Einfiihrung

Data Warehousing ist ein wertvolles Werkzeug um aus vorhandenen Daten neue
Informationen fiir die Entscheidungsunterstiitzung zu generieren. Bisher wurden
hauptséchlich Daten aus relationalen Datenbanken fiir diese Analyse herange-
zogen. Da sich XML als Auszeichnungssprache in vielen Anwendungsbereichen
etabliert hat, wird die Analyse dieser Daten im Rahmen eines Data Warehouses
immer wichtiger. Frithe Unterstiitzung von XML wurde dadurch erreicht, dass
XML Daten mittels Konverter in relationale Systeme eingespeist wurden. Das
Vorhandensein massiver Datenbesténde in XML macht es aber immer interes-
santer Ansétze zu entwickeln, die die Daten direkt verwenden und analysieren.
In vielen Bereiche kénnen auch durch hybride Modelle die Vorteile von XML
und dem traditionellen Data Warehousing miteinander verbunden werden.

Ziel dieser Arbeit ist es, einen Uberblick zu geben, wie XML-Techniken der-
zeit im Data Warehousing Bereich eingesetzt werden konnen. Dabei werden
einerseits Modelle vorgestellt, die auf konzeptioneller Ebene das Thema Data
Warehousing und XML behandeln, andererseits wird dargestellt wie existierende
XML-Werkzeuge fiir Zwecke des Data Warehousing und Data Mining verwendet
werden konnen.



2 Related Work

Eine grofle Anzahl von Arbeiten beschiftigen sich mit dem Themenfeld Data
Warehousing und XML. Einige von diesen werden in den folgenden Abschnitten
behandelt. Einen guten Uberblick iiber derzeitige Moglichkeiten zeigen Borda-
wekar und Lang in [3]. Die Autoren unterscheiden dabei drei unterschiedliche
Moglichkeiten, XML Daten in einem Analyse-System zu verwenden:

— Verwendung von XML lediglich um OLAP-Ergebnisse zu représentieren,

— Zusétzliche Verwendung von XML bei den Eingabedaten und die

— Benutzung von XML sowohl fiir die Représentation als auch fiir die Verar-
beitung.

Diese Arbeit konzentriert sich hauptséchlich auf die dritte Anwendung, da die
Reprisentations-Problematik mit XML auch in Bereichen auflerhalb von Data
Warehousing bereits ausfiihrlich behandelt wurde.

3 XML-Anwendung im Datawarehousing

Dem Data-Warehousing, also dem Betrieb eines Data Warehouses, werden unter
anderem folgende Bereiche zugeordnet [17]: Beschaffung und Weiterverarbeitung
der Daten im ETL-Prozess, die langfristige Datenhaltung im Data-Warehouse,
und die Datenauswertung und -analyse.

Vor der Inbetriebnahme ist im Besonderen das Design des Data Warehouses von
Bedeutung, im laufenden Betrieb auch der Austausch von Daten und Metadaten.
In allen genannten Bereichen werden bereits heute XML Techniken angewandst,
die in den folgenden Abschnitten beschrieben werden.

3.1 Data Warehouse Design

Ublicherweise wird das Design eines Data Warehouses, bestehend aus einer Fak-
tentabelle und mehreren Dimensionstabellen, manuell oder teilweise automati-
siert erstellt. Da die Daten zumeist aus einer relationalen Datenbank ausgelesen
werden, konnen die Informationen iiber die Datenstruktur aus dem Datenbank-
schema verwendet werden um das Design des Data Warehouses zu erstellen.
Bei Data Warehouse-Systemen, die die Daten aus XML Dokumenten be-
ziehen, existiert jedoch kein relationales Modell, um diesen Prozess automati-
sieren zu konnen. XML Dokumente kénnen jedoch gegen Dokumentstruktur-
Definitionen, wie DTD oder XML Schema, validiert werden. In [5] beschreiben
die Autoren die Moglichkeit mit einem halbautomatischen Prozess die Struktur
eines Data Warehouses aus DTD bzw. XML Schema-Definitionen zu generieren.
Dabei wird in einem ersten Schritt die DTD vereinfacht und anschlielend ein
Graph daraus gebildet. Dann erfolgt die manuelle Auswahl der Fakten, denen
dann wieder automatisiert die Dimensionen anhand der Attribute aus der DTD
zugeordnet werden konnen. Bei der Bestimmung der Kardinalitdt von Elemen-
ten in DTD ist es jedoch in manchen Féllen notwendig die XML-Daten direkt



abzufragen, da in DTDs nur zwischen den Kardinalitdten 1, ? und * unterschie-
den werden kann. Das Uberpriifen der Kardinalitédten kann jedoch automatisiert
durch XPath-Abfragen durchgefiihrt werden.

3.2 Datenbeschaffung und -weiterverarbeitung

Der ETL-Prozess ist ein wesentlicher Verarbeitungsschritt, der bei der Uber-
nahme von Daten aus operativen Systemen in ein Data Warehouse anfillt. Er
besteht aus den drei Phasen Extraktion, Transformation und Laden. Im ersten
Schritt werden relevante Daten ausgewéhlt und aus dem Quellsystem extrahiert,
im zweiten Schritt werden diese Daten umgeformt, um dann im dritten Schritt in
das Data Warehouse geladen zu werden [8]. Ublicherweise ist ein solches Quell-
system eine relationale Datenbank. Aufgrund der weiten Verbreitung von XML
unterstiitzen aber die meisten ETL-Werkzeuge auch XML-Quelldaten.

In [11] wird ein System behandelt, das eine XML Sprache verwendet um aus
heterogene Datenquellen einen OLAP-Wiirfel zu erstellen. Die Motivation fiir
dieses System besteht darin, fiir Anwendungen die nur einen Teil der gesamten
Daten bendtigen, den OLAP-Wiirfel erst dann zu erstellen wenn er bendtigt
wird. Diese Aufgabe {ibernimmt ein eigener Server, der die externen Daten-
banken abfragt. Da es sich um heterogene Datenquellen handelt, bietet sich in
diesem Fall eine XML Sprache an. Einerseits besteht diese Sprache aus einem
Schema das den OLAP-Wiirfel beschreibt und andererseits aus einem Schema,
das Angaben iiber die Verteilung der Daten enthilt. Beim Erzeugen des OLAP-
Wiirfels werden dann entsprechend der angegebenen Verteilung die Daten aus
den einzelnen Datenbanken angefordert, wobei die Ergebnisse der SQL Anfragen
von einer Software in XML umgewandelt werden. Diese Daten kénnen dann mit
XML-Werkzeugen wie XSLT aggregiert und transformiert werden. Anschlieend
kann die API eines OLAP-Servers verwendet werden um die Daten in das System
zu laden.

3.3 Langfristige Datenhaltung

Fiir die langfristige Datenhaltungen eines Data Warehouses kann im wesentli-
chen zwischen zwei Arten der Datenhaltung unterschieden werden: Bei der phy-
sischen, mehrdimensionalen Datenhaltung (MOLAP) werden proprietéire, mehr-
dimensionale Datenbanksysteme eingesetzt (MDDBMS) und mit einem OLAP-
Server verbunden. Bei der virtuellen, mehrdimensionalen Datenhaltung (RO-
LAP) kénnen hingegen relationale Datenbanksysteme (RDBMS) in Verbindung
mit entsprechenden Modellierungstechniken und einer OLAP-Engine verwendet
werden.

Seit der Einfithrung in 1996 wurde XML der defacto-Standard fiir die Re-
prisentation und den Austausch semistrukturierter Daten im Web. Da ein tradi-
tionelles Data Warehouse keine semistrukturierten Daten wie XML unterstiitzt,
miissen andere Moglichkeiten gefunden werden diese Daten zu speichern. Im
folgenden werden zwei unterschiedliche Ansétze niher erlautert: einerseits der



Einsatz von speziellen XML Warehouses andererseits der Verbund von traditio-
nellen Data Warehouses und XML Repositories.

XML Warehouses Um die Verarbeitung und Speicherung von XML Daten
zu verbessern, wurde schon frith begonnen native XML-Datenbanken einzuset-
zen. Auch relationale Datenbanken unterstiitzen bereits XML-Datentypen und
-Abfragen. Fiir besonders grofie Mengen an XML Daten, besonders, wenn diese
fiir Analysezwecke abgelegt werden, bietet sich ein sogenanntes XML Warehou-
se an, das auf die Verwaltung und Abfrage grofier Datenmengen spezialisiert
ist. Eine sehr frithe Entwicklung einer solchen Implementierung ist das Xyle-
me Projekt[18] das auch zu einem kommerziellen Produkt geformt wurde. Eine
Ubersicht iiber dhnliche Projekte und ein verteiltes XML Warehouse ist in [14]
beschrieben.

In traditionellen Datenbanken werden Views eingesetzt, um den Zugriff auf
das Datenbankschema zu vereinfachen. Diese Anforderung kann auch an XML
Warehouses gestellt werden. In Xyleme ist es beispielsweise moglich Views mit
einer XQuery-éhnlichen Sprache zu definieren und abzufragen. Die Implemen-
tierung ist zudem verteilt und dadurch skalierbar [1].

Data Warehouse im Verbund mit XML Eine weitere Moglichkeit, XML
Daten zu nutzen, ohne sie in ein Data Warehouse-taugliches Format zu konver-
tieren besteht darin, eine Kombination aus Data Warehouse und XML Reposi-
tory einzusetzen. Beispielsweise beschreiben Pérez et al in [13] ein sogenanntes
Contextualized Warehouse das die Verkaufsdaten aus einem betrieblichen Data
Warehouse mit Wirtschaftsnachrichten im XML-Format aus einem Document
Warehouse verbindet. Durch das Zusammenfiihren von Verkaufsdaten des Un-
ternehmens mit den Wirtschaftsdaten einer gesamten Branche oder Region ist es
moglich zusédtzliche Zusammenhénge zu erkldren, wie beispielsweise den Riick-
gang von Produktverkaufszahlen aufgrund einer Finanzkrise.

Zwei weitere Moglichkeiten fiir den Verbund von Data Warehouses und XML
(OLAP-XML Federations) werden von Yin et al[19] und Jensen et al[10] behan-
delt. Unterschiedliche Optimierungswege fiir Abfragen an OLAP-XML Federati-
ons werden in [12] vorgeschlagen. Eine Architektur fiir ein solches System ist in
Abbildung 1 zu sehen. Dabei iibernimmt ein Federation Manager die Aufgabe
die beiden Datenbanken zusammenzufiihren und in den jeweiligen Sprachen die
Abfragen zu stellen.

3.4 Datenauswertung und -analyse

Dieser Abschnitt beschiftigt sich mit den Moglichkeiten, wie XMIL-Daten analy-
siert werden kénnen bzw wie XML Techniken die Analyse von herkémmlichen,
relationalen Daten vereinfachen kénnen.

Um in Data Warehouses unbekannte Informationen zu entdecken und zu ex-
trahieren werden Data Mining Techniken angewendet. Die meisten Implementie-
rungen erwarten dabei, dass die Daten in relationaler Form vorliegen. Um XML
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Abbildung 1. Architecture of a Federation System [12]

Daten analysieren zu kénnen werden diese deswegen meist durch vorgelagerte
Verarbeitungsschritte zuerst in relationale Form gebracht. Anschlieflend kann
dann die Analyse durch normale OLAP- und Data Mining-Werkzeuge durch-
gefithrt werden. Durch Techniken wie XPath und XQuery ist es jedoch auch
moglich XML Mining direkt, ohne die vorherige Umwandlung, durchzufiihren.

Assoziationsanalyse In [4] fithren die Autoren einen eigenen Operator fiir
XML Mining ein, der auf XPath basiert und an die Syntax von XQuery angelehnt
ist. Listing 1.1 zeigt solch eine Abfrage, die mittels Assoziationsanalyse Regeln
iiber Co-Autoren einer wissenschaftlichen XML-Datenbank ermittelt. Listing 1.2
zeigt einen Ausschnitt der Ergebnismenge.

Listing 1.1. XMine Query [4]
XMINE RULE
IN document (”http://...”7)
FOR ROOT IN //People/x/Publications/x
LET BODY := ROOT/Author, HEAD := ROOT/Author
EXTRACTING RULES WITH
SUPPORT = 0.1 AND CONFIDENCE = 0.2
RETURN
<RULE support={ SUPPORT } confidence={ CONFIDENCE }>
<BODY> { FOR $item IN BODY
RETURN <Item> { $Item } </Item> } </BODY>
<HEAD> { FOR $item IN HEAD
RETURN <Item> { $Item } </Item> } </HEAD>
</RULE>

Listing 1.2. XMine Query Result [4]
<RULE support="0.25" confidence="0.33">



<BODY><Item><Author>Holmes</Author></Item></BODY>
<HEAD><Item><Author>Stolzmann</Author></Item></HEAD>
</RULE>

Da XQuery Turing-vollstindig ist, muss es auch moglich sein mit XQuery
solch eine Assoziationsanalyse ohne proprietire Erweiterungen durchzufiihren.
Eine Implementierung des Apriori-Algorithmus, der auch ohne jegliche Vor- oder
Nachbearbeitung auskommt, wird in [16] vorgestellt. Performance-Messungen
zeigen jedoch, dass bei grofien Itemsets das mehrfache Einlesen der Daten-
bank einen grofien Geschwindigkeitsnachteil bringen kann. Um eine vergleichba-
re Geschwindigkeit zu einer C++ Implementierung zu erreichen wire es notig,
Update- und Insert-Erweiterungen fiir XQuery zu entwickeln, um Zwischenwerte
zu speichern und das mehrfache Einlesen der Datenbank zu vermeiden.

Die Anwendung von XPath bzw. XQuery fiir Analyse-Zwecke offenbart in
diesem Zusammenhang auch, dass in den derzeitigen Implementierungen noch
viele Optimierungsmoglichkeiten stecken. Im Gegensatz zu XSLT ist es besonders
bei XPath und XQuery-Abfragen moglich, Abfrage-Optimierungen dhnlich wie
bei relationalen Abfragen durchzufiihren (vergl. [6]).

Klassifikation Ein weiteres Teilgebiet des Data Mining ist die Klassifikati-
on. Derzeit wenden viele Klassifikationsmethoden fiir XML Dokumente lediglich
Methoden an, die auf Information Retrieval basieren. Dadurch werden die XML
Daten nur als Ansammlung von Worten behandelt und eine Menge an Informa-
tionen, die in den Dokumenten versteckt sind, werden nicht fiir die Klassifika-
tion herangezogen. In [20] présentieren die Autoren eine Methode die auf alle
semistrukturierten Daten anwendbar ist und neben dem Inhalt auch die Struktur
von XML-Daten fiir die Klassifikation heranziehen und dadurch bessere Ergeb-
nisse erhalten als bei reinen IR-basierten Methoden.

XML for Analysis Abseits der Analyse von XML Daten gibt es auch Bestre-
bungen die Vorteile von XML bei der Analyse von normalen Data Warehouses
zu verwenden. XML for Analysis (XMLA) ist ein aktueller Ansatz eine standar-
disierte API fiir Online Analytical Processing and Business Intelligence (BI) zu
formen. XMLA wurde urspriinglich von Microsoft entwickelt und wird derzeit
auch von Hyperion, SAP und SAS unterstiitzt. Der Standard ist gedacht, um
Clients eine API zur Verfiigung zu stellen, um multidimensionale Datenbanken
abzufragen. Die API basiert auf Web Services (HTTP, SOAP und XML) und be-
nutzt die von Microsoft entwickelte Abfragesprache MDX fiir multidimensionale
Daten.

Abbildung 2 zeigt die Architektur von XML for Analysis. Ein Benutzer kann
beispielsweise iiber die GUI eines Web Service Clients eine Abfrage durchfiihren.
Der Client sendet diese Abfrage via HTTP und SOAP an den Web Service,
der dann die eigentliche Abfrage der Datenquellen durchfithrt und das Ergebnis
zuriickliefert. [15]



Client Web Service Internet or LAN Provider Web Service

LAN — :
4+ or — t 1
WAN =

Data source

Abbildung 2. Architektur von XML for Analysis [15]

3.5 Datenaustausch

In Abschnitt 3.2 wurden bereits Moglichkeiten fiir den Import von XML-Daten
erortert. Eine andere Moglichkeit der Datenbeschaffung ist der Austausch von
kompletten Data Cubes aus einem externen Data Warehouse. Dies ermdoglicht
die Erstellung eines virtuellen Data Warehouses, das die Daten aus unterschied-
lichen im Unternehmen oder auch unternehmensiibergreifend existierenden Da-
ta Warehouses integriert. Eine wichtige Anforderung ist dabei ein herstelleru-
nabhingiges Austauschformat, wofiir sich XML besonders anbietet. In [9] be-
schreiben die Autoren XCube, eine Sammlung von XML-basierten Sprachen, die
eine Beschreibung der Datenschemata, Dimensionen, Fakten und auch Abfragen
eines Data Warehouses ermdglicht. Durch die Kombination der Sprachen ist es
moglich Daten iiber einen Webserver anzubieten, herunterzuladen oder auch nur
Teilbereiche von Cubes zu verwenden.

Um nur die Metadaten (ohne die Daten selbst) eines Data Warehouses zu
beschreiben existieren weitere Ansétze, beispielsweise die Common Warehou-
se Metamodel Specification der Object Management Group [7]. Sie basiert auf
UML, MOF und XMI und hat das Ziel einen einfachen Austausch von Metada-
ten zwischen Data Warehouse-Werkzeugen zu erméglichen. Ein weiterer Ansatz
ist MetaCube, fiir den mit MetaCube-X auch eine XML-basierte Beschreibung
existiert [2].

4 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit fasst die Anwendungsmoglichkeiten von XML im Data
Warehousing zusammen. Grob kann man dabei zwischen Ansétzen unterschei-
den, die direkt mit XML-Daten arbeiten bzw. Anséitzen die XML-Techniken
nutzen, um auf vorhandene Data Warehouses zuzugreifen oder interoperabel zu
machen.

Zusammenfassend zeigt diese Arbeit, dass XML in vielen Bereichen des Data
Warehousing bereits sinnvoll eingesetzt werden kann. Begonnen mit dem Design
eines OLAP-Wiirfels, der Datenbeschaffung, der Datenhaltung und im beson-
deren der Auswertung und Analyse. Da die Verbreitung von XML in Zukunft
weiter steigen wird, fallen auch immer mehr Daten im XML-Format an, die fiir



Analysen in Frage kommen, um Entscheidungen schneller und besser fallen zu
konnen. Aus diesem Grund wird das Thema XML fiir Business Intelligence in
Zukunft eine immer stérkere Rolle spielen.
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