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Abstract: In diesem Beitrag wird ein hybrider Ansatz zur flexiblen Speicherung von
XML-Daten in relationalen Datenbanken vorgestellt. In Abhangigkeit von der jeweiligen
Haufigkeit des Auftretens der einzelnen XML-Elemente werden die Daten dabei im
doménenspezifischen oder generischen Schema abgelegt. Dadurch kann die
Notwendigkeit einer sofortigen Anpassung des relationalen Schemas bei inkrementellen
V erdnderungen des X M L-Schemas vermieden werden.

1 Einleitung

Die U.S. Nationd Libray of Medicine (NLM) veréffentlicht bibliografische Daten zu ca. 18 Millionen
Artikeln im Bereich der Lebenswissenschaften (Stand: Dezember 2008). Uber das Web werden diese
Daten durch die Suchmaschine PubMed [ http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/] zuganglich gemacht.
Der komplette Datenbestand (ca. 60 GB, ca. 16 Mio. Publikationen, Stand: September 2007) kann
zusétzlich im XML-Format heruntergeladen werden und wird regelméalig (mindestens einmal pro
Jahr) aktualisiert. Die Daten kénnen im Rahmen von Forschungsarbeiten verwendet werden, z.B. fur
Data Mining, Data Cleaning oder Zitierungsanalysen.

Eine vorherige Speicherung der XML-Daten in einer relationalen Datenbank ist dabel in vielen
Anwendungsfédllen vorteilhaft, da z.B. viele Data-Cleaning-Algorithmen auf relationale Daten
ausgelegt sind. Die Speicherung von XML-Daten in relationalen Datenbanksystemen ist ein viel
beachtetes Forschungsgebiet (siehe z.B. [FK99] und zitierende Arbeiten). Ziel ist es, die XML-Daten
verlustfrei in ein relationales Modell zu Uberfihren, so dass auf sie anschlief3end effizient zugegriffen
werden kann (z.B. mittels SQL-Anfragen). Es lassen sich dabei zwei Arten unterscheiden. Bei der
domanenspezifischen Speicherung wird ein relationales Modell erstellt, welches in seinem Aufbau
(Relationen, Attribute) der Doméne angepasst ist. Die generische Speicherung verwendet -
unabhéangig von den XML-Daten - ein festes Schema, mit welchem die XML-Daten gespeichert
werden konnen. So kann z.B. in einer Relation die Vater-Kind-Beziehung der XML-Elemente
abgel egt werden.

Diein dieser Arbeit betrachteten PubMed-Daten werden regelmafdig von der NLM aktualisiert. Dabei
werden nicht nur neue Publikationen (d.h. Datensétze) aufgenommen, sondern ggf. auch neue XML -
Elemente eingefiihrt — dies jedoch i. Allg. nur fiir einen Teil der Publikationen. So ist z.B. das

Abstract nur fir ca. 52% der Publikationen erfasst. Allgemein variiert die Anzahl der XML -Elemente
pro efasster Publikation zwischen 48 und 148. Somit fihrt die Speicherung mit
domanenspezifischem Schema zu einem sehr grof3en (und ggf. untibersichtlichen) Schema, wobei eine
Vielzahl von Attributwerten mit NULL belegt sind. Gleichzeitig muss das relationale Schema bei
jeder Aktualisierung gof. angepasst werden, was wiederum Anpassungen in den zugreifenden
Anwendungen erfordern kann (Schemaevolution; siehe z.B. [RB05] fiir eine Ubersicht). Auf der
anderen Seite fuhrt die generische Speicherung bel der Verwendung zu uniibersichtlichen Anfragen,



welche auf den (wenigen) generischen Relationen eine Vielzahl von JOIN-Operationen ausfihren.
Insbesondere vor dem Hintergrund der GroRRe der PubMed-Daten (ca. 60 GB) kénnen dabei lange
Ausfuhrungszeiten entstehen.

In dieser Arbeit wird daher ein hybrider Ansatz zur Speicherung der XML-Daten vorgestellt. Die
Daten der einzelnen XML-Elemente werden entsprechend der Haufigkeit ihres Auftretens im
doménenspezifischen oder generischen Schema abgelegt. Daraus resultieren die folgenden
Eigenschaften:

- Die meisten Daten (sozusagen der "Kern") stehen im kompakten, doménenspezifischen Schema
zu Verfiigung, so dass viele Anfragen bzgl. diesem Schema gestellt werden kénnen.

- Weniger haufig auftretende Informationen werden im generischen Schema gespeichert, so dass
sie bei Bedarf durch entsprechende Anfragen mit dem doméanenspezifischen Schema kombiniert
werden konnen. Im Gegensatz zu einer komplett generischen Speicherung enthaten die
Relationen wesentlich weniger Datensétze.

- Inkrementelle Verdnderungen der XML-Daten (z.B. das Hinzufligen eines neuen X ML-Elements)
werden zunéchst durch das generische Schema "abgefedert”. Erst wenn ein neues Element z.B.
signifikant oft auftritt, wird es in das doménenspezifische Schema tibernommen. Dadurch werden
XML-Schemainderungen vom Nutzer kontrolliert und filhren erst nach Bedarf zu einer Anderung
des relationalen Schemas. Damit miissen abhangige Anwendungen seltener angepasst werden.
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Abbildung 1. Gesamtarchitektur der hybriden X ML-Speicherung

2 Architektur

Abbildung 1 zeigt die Gesamtarchitektur des Ansatzes. Die Eingabe ist eine Menge von XML-
Dokumenten, deren Inhalt abschlieffend in einer relationalen Datenbank gespeichert wird.

Der hybride Speicheransatz erfordert vorab eine statistische Analyse der XML-Daten, d.h. welche
XML-Elemente wie oft vorkommen. Dies wird mit einem Analyseprogramm realisiert, dass fur dle
XML-Dokumente die Haufigkeit des Auftretens der XML -Elemente ermittelt. Das Analyseprogramm
stellt fur alle XML-Elemente u.a. folgende Werte bereit: Name inkl. Pfad zum Wurzelelement der
Publikation, Tiefe in der XML-Hierarchie, minimales / maximales Auftreten im Datensatz, absolute
Anzahl in alen XML-Dokumenten, relative Haufigkeit des Auftretens innerhalb einer Publikation



und relative Haufigkeit der Publikationen mit mindestens einer Instanz des XML -Elements. Tabelle 1
zeigt einen Ausschnitt des Analyseergebnisses fur die Elemente PMID (interne PubMed-I1D der
Publikation), ArticleTitle, Year und Author.

Die ermittelten statistischen Werte dienen anschlief3end zur quantitativen Bestimmung der "Relevanz"
fur die jeweiligen XML-Elemente und damit zur Entscheidung, in welchem Schema
(doménenspezifisch oder generisch) die zugehdrigen Daten gespeichert werden. Diese Klassifikation
kann u.a. einfach durch nutzerdefinierte Schwellwerte redisiert werden, z.B. um alle Elemente, diein
mindestens 50% der Publikationen vorkommen, im doménenspezifischen Schema und die Ubrigen im
generischen abzubilden. Zusétzlich kénnen Elemente vom Nutzer direkt (d.h. unabhdngig von den
statistischen Werten) einem der beiden Schema zugeordnet werden, wenn dieses z.B. in spéteren
Anwendungen von besonderem Interesse ist.

XML-Element Tiefe Auftreten pro Anteil der
(XPath-Ausdruck) Publikation Publikationen
) mit Element-
Min. Max. Vorkommen
/PMID/ 2 1 1 100%
/Article/ArticleTitle/ 3 1 1 100%
/Article/AuthorList/Author/ 4 0 744 97,8%
/Article/Journal/Journal | ssue/PubDate/Y ear/ 6 0 1 91,1%

Tabelle 1. Auszug des XML-Anal yseergebnisses der PubMed-Daten

Im néchsten Schritt werden die beiden Schemata erzeugt. Das generische Schema ist fest vorgegeben
und wird unabhéngig von der vorherigen Klassifikation erstellt. Demgegeniber orientiert sich das
doménenspezifische Schema an den zugeordneten XML-Elementen. Auf Grund der vorherigen
statistischen Analyse kénnen XML-Elemente, die maximal einmal pro Vater-Element auftreten,
erkannt und somit als einfache Attribute abgebildet werden. Haufiger vorkommende Elemente werden
in einer gesonderten Relation abgebildet, welche die 1:N-Beziehung zwischen Vater- und Kind-
Element (inklusive Position des Kindelementes) reprasentiert. Die Benennung der Relationen und
Attribute orientiert sich an den Namen der XML -Elemente. Sie kann zusétzlich im Rahmen der vorher
benannten Zuordnung der Elemente zum Schematyp auch vom Nutzer verandert werden.

Der Import der XML-Daten setzt auf den im SQL:2003-Standard definierten XML-Erweiterungen
[SQL] relationaler Datenbanksysteme auf. Dazu werden die XML-Dokumente zunédchst "pur” in der
Datenbank unter Verwendung des SQL-Datentyps XML gespeichert. Anschlielfend werden
entsprechende SQL/XML-Anweisungen generiert und ausgefiihrt, welche die XML-Daten in die

I NSERT | NTO PubMedPubl i cation (PM D, TITLE, YEAR)
SELECT X.PM D, X TITLE, X YEAR
FROM  PUREXMLTABLE AS XT,
XMLTABLE (' $XTD// Medl i neCitation’'
PASSI NG XT. XMLDOK AS XTD
COLUWNS
"PM D' |INTEGER PATH'./PM D,
"TI TLE" VARCHAR(500) PATH './Article/ArticleTitle',
"YEAR' | NTEGER PATH
"./Articlel/Journal/Journal | ssue/ PubDat e/ Year'
) AS X

Abbildung 2. Beispiel fur eine SQL/XML-Anweisung zur Befiillung der Tabellen



einzelnen Relationen einfigen. Abbildung 2 zeigt den grundsétzlichen Aufbau an Hand eines
einfachen Beispiels, welches die ID, das Publikationgahr sowie den Titel einer Publikation in die
Tabelle PubMedPublication einspielt. Durch die Verwendung der XMLTABLE-Funktion, welche in
der bei der Implementation verwendeten DB2v9.5 zur Verfiigung steht, gelingt eine elegante
Konvertierung der XML-Daten in eine relationale Struktur. Die SQL/XML-Anweisungen konnen
dabel automatisch generiert werden, da die zu speichernden XML-Elemente und ihre XPath-
Audriicke aus den vorherigen Schritten (Analyse und Klassifikation) bekannt sind. Die Speicherung
der Daten im generischen Schema verlauft analog. Um die Anzahl der SQL/XML-Anweisungen zu
reduzieren, werden die XML-Dokumente dazu zuvor transformiert (d.h. annotiert), so dass
Elementname und Elementinhalt mit fest definierten X Path-Ausdriicken erreichbar sind.

3 Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurde ein generischer, hybrider Ansatz zur Speicherung von XML-Daten in eine
relationale Datenbank am Beispiel von PubMed vorgestellt. Wichtiges Kennzeichen der Arbeit i,
dass die Daten der XML-Elemente entsprechend der Haufigkeit ihres Vorkommens entweder im
domanenspezifischen oder generischen Schema abgel egt werden. Damit kdnnen die meisten Daten im
kompakten und Ubersichtlichen doménenspezifischen Schema gespei chert werden, wohingegen selten
auftretende Informationen generisch abgelegt werden. Dies erméglicht u.a. eine kontrollierte
Schemaevolution, da inkrementelle Erweiterungen im XML-Schema zunéchst im generischen
relationalen Schema abgefedert werden kdnnen. Erst zu einem spéteren Zeitpunkt, z.B. wenn die neu
hinzugekommenen Elemente signifikant oft auftreten, ist eine Anderung im doméanenspezifischen
Schema nétig.
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