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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 Einführung

Data Warehousing ist ein wertvolles Werkzeug um aus vorhandenen Daten neue
Informationen für die Entscheidungsunterstützung zu generieren. Bisher wurden
hauptsächlich Daten aus relationalen Datenbanken für 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. Frühe Unterstützung von XML wurde dadurch erreicht, dass
XML Daten mittels Konverter in relationale Systeme eingespeist wurden. Das
Vorhandensein massiver Datenbestände in XML macht es aber immer interes-
santer Ansätze zu entwickeln, die die Daten direkt verwenden und analysieren.
In vielen Bereiche können auch durch hybride Modelle die Vorteile von XML
und dem traditionellen Data Warehousing miteinander verbunden werden.

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

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

– Verwendung von XML lediglich um OLAP-Ergebnisse zu repräsentieren,
– Zusätzliche Verwendung von XML bei den Eingabedaten und die
– Benutzung von XML sowohl für die Repräsentation als auch für die Verar-

beitung.

Diese Arbeit konzentriert sich hauptsächlich auf die dritte Anwendung, da die
Repräsentations-Problematik mit XML auch in Bereichen außerhalb von Data
Warehousing bereits ausführlich 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 angewandt,
die in den folgenden Abschnitten beschrieben werden.

3.1 Data Warehouse Design

Üblicherweise 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, können die Informationen über 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 können. XML Dokumente können jedoch gegen Dokumentstruktur-
Definitionen, wie DTD oder XML Schema, validiert werden. In [5] beschreiben
die Autoren die Möglichkeit 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 anschließend 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 können. Bei der Bestimmung der Kardinalität von Elemen-
ten in DTD ist es jedoch in manchen Fällen notwendig die XML-Daten direkt
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abzufragen, da in DTDs nur zwischen den Kardinalitäten 1, ? und * unterschie-
den werden kann. Das Überprüfen der Kardinalitäten kann jedoch automatisiert
durch XPath-Abfragen durchgeführt werden.

3.2 Datenbeschaffung und -weiterverarbeitung

Der ETL-Prozess ist ein wesentlicher Verarbeitungsschritt, der bei der Über-
nahme von Daten aus operativen Systemen in ein Data Warehouse anfällt. Er
besteht aus den drei Phasen Extraktion, Transformation und Laden. Im ersten
Schritt werden relevante Daten ausgewählt 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]. Üblicherweise ist ein solches Quell-
system eine relationale Datenbank. Aufgrund der weiten Verbreitung von XML
unterstützen 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-Würfel zu erstellen. Die Motivation für
dieses System besteht darin, für Anwendungen die nur einen Teil der gesamten
Daten benötigen, den OLAP-Würfel erst dann zu erstellen wenn er benötigt
wird. Diese Aufgabe übernimmt 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-Würfel beschreibt und andererseits aus einem Schema,
das Angaben über die Verteilung der Daten enthält. Beim Erzeugen des OLAP-
Würfels 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 können dann mit
XML-Werkzeugen wie XSLT aggregiert und transformiert werden. Anschließend
kann die API eines OLAP-Servers verwendet werden um die Daten in das System
zu laden.

3.3 Langfristige Datenhaltung

Für 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 proprietäre, mehr-
dimensionale Datenbanksysteme eingesetzt (MDDBMS) und mit einem OLAP-
Server verbunden. Bei der virtuellen, mehrdimensionalen Datenhaltung (RO-
LAP) können hingegen relationale Datenbanksysteme (RDBMS) in Verbindung
mit entsprechenden Modellierungstechniken und einer OLAP-Engine verwendet
werden.

Seit der Einführung in 1996 wurde XML der defacto-Standard für die Re-
präsentation und den Austausch semistrukturierter Daten im Web. Da ein tradi-
tionelles Data Warehouse keine semistrukturierten Daten wie XML unterstützt,
müssen andere Möglichkeiten gefunden werden diese Daten zu speichern. Im
folgenden werden zwei unterschiedliche Ansätze näher erläutert: einerseits der
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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 früh begonnen native XML-Datenbanken einzuset-
zen. Auch relationale Datenbanken unterstützen bereits XML-Datentypen und
-Abfragen. Für besonders große Mengen an XML Daten, besonders, wenn diese
für Analysezwecke abgelegt werden, bietet sich ein sogenanntes XML Warehou-
se an, das auf die Verwaltung und Abfrage großer Datenmengen spezialisiert
ist. Eine sehr frühe Entwicklung einer solchen Implementierung ist das Xyle-
me Projekt[18] das auch zu einem kommerziellen Produkt geformt wurde. Eine
Übersicht über ähnliche 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 möglich Views mit
einer XQuery-ähnlichen Sprache zu definieren und abzufragen. Die Implemen-
tierung ist zudem verteilt und dadurch skalierbar [1].

Data Warehouse im Verbund mit XML Eine weitere Möglichkeit, 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 Zusammenführen von Verkaufsdaten des Un-
ternehmens mit den Wirtschaftsdaten einer gesamten Branche oder Region ist es
möglich zusätzliche Zusammenhänge zu erklären, wie beispielsweise den Rück-
gang von Produktverkaufszahlen aufgrund einer Finanzkrise.

Zwei weitere Möglichkeiten für 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 für Abfragen an OLAP-XML Federati-
ons werden in [12] vorgeschlagen. Eine Architektur für ein solches System ist in
Abbildung 1 zu sehen. Dabei übernimmt ein Federation Manager die Aufgabe
die beiden Datenbanken zusammenzuführen und in den jeweiligen Sprachen die
Abfragen zu stellen.

3.4 Datenauswertung und -analyse

Dieser Abschnitt beschäftigt sich mit den Möglichkeiten, wie XML-Daten analy-
siert werden können bzw wie XML Techniken die Analyse von herkömmlichen,
relationalen Daten vereinfachen können.

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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Figure 1: Architecture Of The Federation System and The Federation Manager

in an XML document, e.g., linking electronic components (ECs) in
the cube to the relevant “Component” elements in the XML docu-
ment. The most common type is thenatural link where the dimen-
sion values are also found as element values in the XML document.
Enumerated linksmap each dimension value explicitly to a specific
XML element in the XML document.

A federationconsists of a cube, a collection of XML documents,
and the links between the cube and the documents. The most fun-
damental operator in OLAP-XML federations is thedecorationop-
erator which basically attaches a new dimension to a cube based on
values in linked XML elements. Based on this operator, we have
defined an extension ofSQLM , called SQLXM , which allows al-
lows so-calledlevel expressionsof the formlevel/link/xpathexpres-
sion, e.g., “EC/EClink/Manufacturer/@MCode”, in the SELECT,
WHERE, and GROUP BY clauses of a query. The link may be
omitted in the level expression, in which case thedefault link is
used. For example, theSQLXM query “SELECT SUM(Quantity),
EC/Manufacturer/@MCode FROM Purchases GROUP BY
EC/Manufacturer/@MCode“ computes total purchase quantities
grouped by the manufacturer’s MCode which is found only in the
XML document.

4. THE FEDERATION SYSTEM
In this section we give an overview of the OLAP-XML feder-

ation system and some design considerations, and introduce the
optimization techniques. The overall architectural design of the
partially implemented prototype system supporting theSQLXM
query language is seen to the left in Figure 1 (the right side of the
figure will be explained later). Besides the OLAP component and
the XML components, three auxiliary components have been intro-
duced to hold meta data, link data, and temporary data. Generally,
current OLAP systems do not support irregular dimension hierar-
chies and make it too expensive to add new dimensions, which ne-
cessitates the use of a temporary component.SQLXM queries are
posed to theFederation Manager, which coordinates the execution
of queries in the data components using several optimization tech-
niques to improve query performance. A partial prototype imple-
mentation has been performed to allow us to make performance ex-

periments. In the prototype, the OLAP component uses Microsoft
Analysis Services and is queried with MDX and SQL. The XML
component is based on Software AG’s Tamino XML Database sys-
tem [15], which provides an XPath-like interface. For the external
temporary component, a leading industrial RDBMS system is used.

A naive query processing strategy will processSQLXM queries
in three major steps. First, any XML data referenced in the query
is fetched and stored in a temporary database as relational tables.
Second, a pure OLAP query is constructed from theSQLXM query
and evaluated on the OLAP data, resulting in a new table in the
temporary database. Finally, these temporary tables are joined, and
the XML-specific part of theSQLXM query is evaluated on the
resulting table. This strategy will only perform satisfactorily for
rather small databases. The primary problems are that decoration
operations require large parts of the OLAP and XML data to be
transferred to temporary storage before decoration can take place,
i.e., the primary bottleneck in the federation will most often be the
moving of data from OLAP and XML components. Thus, our op-
timization efforts have focused on this issue. These efforts include
bothrule basedandcost basedoptimization techniques.

The rule basedoptimization uses the heuristic of pushing as
much of the query evaluation towards the components as possible.
Although not always valid for more general database systems, this
heuristic is always valid in our case since the considered operations
all reduce the size of the result. The rule based optimization algo-
rithm partitionsa SQLXM query tree, meaning that theSQLXM
operators are grouped into an OLAP part, an XML part, and a rela-
tional part. After partitioning the query tree, it has been identified
to which levels the OLAP component can aggregate data and which
selections can be performed in the OLAP component. Furthermore,
the partitioned query tree has a structure that makes it easy to cre-
ate component queries. See [9] for details on the query processing.
Since the primary bottleneck in the federation will most often be the
moving of data from OLAP and XML components, our optimiza-
tion efforts have focused on this issue. Three differentcost based
optimization techniques are presented:inlining XML Data, XML
data retrieval through limited query interfaces, and our particular
use ofcaching and pre-fetching.

59

Abbildung 1. Architecture of a Federation System [12]

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

Assoziationsanalyse In [4] führen die Autoren einen eigenen Operator für
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
über 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 : / / . . . ” )
FOR ROOT IN //People /∗/ Pub l i c a t i on s /∗
LET BODY := ROOT/Author , HEAD := ROOT/Author
EXTRACTING RULES WITH

SUPPORT = 0.1 AND CONFIDENCE = 0.2
RETURN
<RULE support={ SUPPORT } con f idence={ 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 ” con f idence=” 0 .33 ”>
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<B0DY><Item><Author>Holmes</Author></Item></B0DY>
<HEAD><Item><Author>Stolzmann</Author></Item></HEAD>

</RULE>

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

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

Klassifikation Ein weiteres Teilgebiet des Data Mining ist die Klassifikati-
on. Derzeit wenden viele Klassifikationsmethoden für 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 für die Klassifika-
tion herangezogen. In [20] präsentieren die Autoren eine Methode die auf alle
semistrukturierten Daten anwendbar ist und neben dem Inhalt auch die Struktur
von XML-Daten für 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 für Online Analytical Processing and Business Intelligence (BI) zu
formen. XMLA wurde ursprünglich von Microsoft entwickelt und wird derzeit
auch von Hyperion, SAP und SAS unterstützt. Der Standard ist gedacht, um
Clients eine API zur Verfügung 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 für multidimensionale
Daten.

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

3.5 Datenaustausch

In Abschnitt 3.2 wurden bereits Möglichkeiten für den Import von XML-Daten
erörtert. Eine andere Möglichkeit der Datenbeschaffung ist der Austausch von
kompletten Data Cubes aus einem externen Data Warehouse. Dies ermöglicht
die Erstellung eines virtuellen Data Warehouses, das die Daten aus unterschied-
lichen im Unternehmen oder auch unternehmensübergreifend existierenden Da-
ta Warehouses integriert. Eine wichtige Anforderung ist dabei ein herstelleru-
nabhängiges Austauschformat, wofür 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 ermöglicht. Durch die Kombination der Sprachen ist es
möglich Daten über 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 Ansätze, 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 ermöglichen. Ein weiterer Ansatz
ist MetaCube, für den mit MetaCube-X auch eine XML-basierte Beschreibung
existiert [2].

4 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit fasst die Anwendungsmöglichkeiten von XML im Data
Warehousing zusammen. Grob kann man dabei zwischen Ansätzen unterschei-
den, die direkt mit XML-Daten arbeiten bzw. Ansätzen 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-Würfels, 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 für
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Analysen in Frage kommen, um Entscheidungen schneller und besser fallen zu
können. Aus diesem Grund wird das Thema XML für Business Intelligence in
Zukunft eine immer stärkere Rolle spielen.
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