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Abstract

XLink ist ein XML-basiertes Konzept zur Beschreibung von Resourcen-verknüpfungen beliebiger Art. Solche Resourcen können Texte, Bilder, Binärdaten, HTML- und natürlich XML-Dokumente oder einzelne Fragmente davon sein, die über einen eindeutige Adresse (URI) ansprechbar sind. Mit XLink-Elementen werden Verbindungen zwischen Resourcen in XML-Syntax festgehalten, ähnlich den Hyperlinks in Hypertextdokumenten wie HTML. Dabei erweitert XLink das Konzept der HTML-Hyperlinks um Angaben zur Beschreibung der Links, Anweisungen für verarbeitende Software und die Möglichkeit, mehr als zwei Resourcen an einem Link zu beteiligen. Die folgende Ausarbeitung führt in die Konzepte und Notation von XLink ein, beschreibt ausführlich XPath und XPointer zur Adressierung von Teildokumenten in XML-Daten und gibt Anreize für mögliche Anwendungsgebiete.  
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Einleitung

1.1 Motivation

Mit den Arbeiten an XLink wurde versucht, die Unzulänglichkeiten bestehender Hyperlinksysteme – allen voran HTML – aufzuheben und eine mächtige und flexible Lösung für die Verknüpfung von Resourcen zu schaffen. Genauso wie bei XML wurde hier allerdings nicht primär an den Ersatz von HTML sondern an eine weiterreichende und vor allem – das X im Namen von XLink verrät es – erweiterbare Lösung gedacht.

Im vom World Wide Web Consortium (kurz W3C) herausgegebenen Empfehlungsdokument zu XLink [XLINK] stellen Links abstrakt gesehen Verknüpfungen zwischen verschiedenen Resourcen dar. Resourcen ihrerseits sind jede Art von digitalen Daten wie Texte, Bilder, Musik und im speziellen auch XML-Dokumente und Werte aus Datenbanken, auf die ein lesender und im günstigen Fall auch schreibender Zugriff besteht. Ein Link verknüpft nun eine Anzahl von Verweisen auf diese Daten inkl. Beschreibungen über die Verknüpfung und die Resourcen (auch „Metadaten“ genannt) ohne die Resourcendaten selbst zu enthalten.

Etwas formaler kann man Verweise auf Resourcen als Knoten eines Graphen und die Verknüpfungen zwischen diesen Knoten als gerichtete Kanten betrachten. Ein Link besteht dann aus einer Menge solcher Knoten und Kanten nebst Metadaten, stellt also ein sehr mächtiges Gebilde dar.
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Abbildung 1 - Erweiteres Link-Modell

Die aus HTML bekannten Hyperlinks hingegen bedienen sich nur eines Teils dieser Mächtigkeit (siehe [HTML] und [XHTML]). Jeder hier beschriebene Hyperlink kennt eine Start- und eine Zielresource, die miteinander verknüpft sind. Es handelt sich also um unidirektionale Links, die vom Start zum Ziel – nicht aber umgekehrt – durchlaufen werden können. Die Möglichkeit, Links zu definieren ist dabei auf einige wenige Elemente beschränkt. So verfügen nur das <a>- und <img>-Tag sowie einige weitere, wenige Elemente über Fähigkeiten zur Verlinkung. 

Problematisch und Ursache für das Phänomen der „broken links“ bei HTML-Links ist die Tatsache, dass Links in html-Dokumenten innerhalb der Resource selbst (also dem Dokument) definiert sein müssen. Gehen die Resourcen verloren (verschobene oder umbenannte Dateien, vom Netz genommene Websites), dann wird die Linkstruktur gestört und Benutzer und Browser können das Dokument gemäß der Zieladresse im Link nicht erreichen.

Die gebräuchliche Verarbeitung von Hyperlinks durch Webbrowser bedeutet eine weitere Restriktion. Browser geben vor, wie ein Link dem Anwender präsentiert wird und welche Operationen er auf ihm ausführen kann. Stattdessen wäre es günstiger, wenn der Links selbst mit Hilfe von Metainformationen Angaben über seine Verarbeitung machen kann. 

Trotz der Einschränkungen, für die XLink Lösungen parat hält wie später gezeigt wird, hat sich das Konzept der Hyperlinks in HTML-Dokumenten mehr als bewährt und stellt die Grundlage für den Erfolg des World Wide Web dar. Ein Grund für den Erfolg ist die Einfachheit in der Anwendung und die eindeutige Adressierung der Zielresourcen mittels URIs. Bei Uniform Resource Identifiers (URI) handelt es sich um eindeutige Bezeichner innerhalb des Internets. So beispielsweise eine Webadresse wie http://www.uni-frankfurt.de/index.html (weitere Infos unter [Dan97]). 

XLink bietet Möglichkeiten, die einen Großteil der aufgezeigten Probleme lösen. Das Framework bietet aber nicht nur einen potentiellen Ersatz für HTML-Hyperlinks in vom Menschen bedienten Browseranwendungen. Auch rein maschinenlesbare Strukturen und generell komplexe Verknüpfungen zwischen Resourcen lassen sich mit XLink abbilden. Dazu bietet XLink 

· unidirektionale und komplexe Verknüpfungsstrukturen 

· mehr als zwei Resourcen pro Link

· Möglichkeiten zur Angabe von Metadaten (wie Titel oder Verhalten)

· Trennung von Resourcen und Verknüpfung durch externe Speicherung von Links

Ein weitere Pluspunkt von XLink ist die Möglichkeit, nicht nur komplette Resourcen miteinander zu verlinken, sondern auch einzelne Abschnitte. Beispielsweise auch innerhalb einer Resource wie vom Inhaltsverzeichnis zu den einzelnen Kapiteln bei einem Dokument zur Beschreibung von Büchern. Mittel hierzu sind die Techniken XPointer und XPath, die vom World Wide Web Consortium ebenfalls spezifiziert worden sind (siehe [XPTR] und [XPATH]). Die Ausarbeitung wird im zweiten Teil ausführlich auf XPath eingehen.

Im Folgenden werden aber zunächst die Bestandteile der Spezifikation von XLink näher betrachtet und Anregungen für Anwendungsmöglichkeiten gegeben. An dieser Stelle ist anzumerken, dass die Spezifikation von XLink seit dem 27. Juni 2001 eine offizielle Empfehlung des World Wide Web Consortiums ist und damit ein Quasi-Standard (siehe [XLINK] im Quellenverzeichnis).

2 Verlinkung von Resourcen: XLink

2.1 XLink-Format

Die Spezifikation von XLink beschreibt eine Datenstruktur mit dem Namen Extended Link, die die im vorherigen Abschnitt erläuterten Konzepte implementiert. Sie unterstützt Links mit beliebig vielen Verweisen auf Resourcen, beliebig vielen Verknüpfungen zwischen diesen Resourcen sowie die Möglichkeit, Resourcen in den Link selbst zu integrieren. Zudem stehen Felder für Metainformationen wie Titel und Verarbeitungsanweisungen zur Verfügung. Ein weiterer Punkt ist die Möglichkeit, Links in Datenbanken (sog. Linkbases) auszulagern und so Dokumente und Verlinkungsinformationen voneinander zu trennen.

Eine zweite von XLink beschriebene Datenstruktur sind die Simple Links, die eine Untermenge der Möglichkeiten von Extended Links besitzen, aber dafür einfacher in ihrer Anwendung sind. Simple Links entsprechen den aus HTML bekannten Hyperlinks und verknüpfen die lokale Resource mit der sie definiert sind mit einer einzelnen externen Resource. Sie bieten ebenfalls die Möglichkeit, Metainformationen wie Titel und Verarbeitungsanweisung anzugeben. Aus Gründen der Einfachheit sind sie syntaktisch allerdings aufgebaut lals Extended Links, wenngleich eine 1:1-Konvertierung möglich ist.

Bevor die XML-Syntax der beiden Linktypen und ihrer Kinderelemente in den folgenden Abschnitten erläutert wird, ein paar Anmerkungen zur XLink-Terminologie.

2.2 Terminologie

2.2.1 Lokale und entfernte Resourcen

Für die Beschreibung seiner Syntax verwendet XLink eine Reihe von Begriffen, die möglicherweise im normalen Sprachgebrauch nicht auftreten. So ist Resource als eine adressierbare Einheit von Daten oder Dienst beschrieben. Adressierbar heißt hier, dass die Information über eine URI im Internet eindeutig gefunden werden kann (siehe dazu [Dan97]). Solche Resourcen können allgemein Dateien, Bilder, Programme und auch Abfrageergebnisse aus Datenbanken und anderen Diensten sein. Mit Subresourcen ist entsprechend ein adressierbarer Teil einer Resource gemeint. Bei XML-Dokumenten bieten hier die XPointer- und XPath-Technik entsprechende Mittel zur Adressierung der Teildokumente an. Bei Pixelbildern und Binärdaten ist ein Zugriff auf Bildteile oder Datenabschnitte nicht mehr so ohne weiteres möglich. 

Neben dieser entfernten Form einer Resource kennt XLink auch lokale Resourcen, die innerhalb eines Links definiert sind. Innerhalb eines Links bedeutet hier innerhalb des XML-Elements, das den Link definiert. Dies stört zwar die eingangs vorgenommene Festlegung des Begriffs auf entfernte Daten, die eindeutige Adressierung auf die lokale Umgebung ist aber dennoch möglich, da die Resource direkt in den Link eingebettet ist und seine Position bei der Vearbeitung bekannt ist.
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Abbildung 2 - Link mit lokalen und externen Resourcenverknüpfungen

Ein Link in XLink-Terminologie verknüpft eine Menge von Resourcen und wird durch ein XML-Element repräsentiert. Die verknüpften Resourcen werden dann als sich am Link beteiligendend bezeichnet. Eine solche Verknüpfung kann einen Hyperlink beschreiben, der allgemein und insbesondere bei HTML die Verbindung einer Start- und einer Zielresource beschreibt. Zielresource ist dabei das Dokument, in das der Hyperlink eingebettet ist und Zielresource das Dokument, auf das verwiesen wird (hierauf wurde im Abschnitt Motivation bereits eingegangen).

2.2.2 Verknüpfungen zwischen Resourcen

Das Zusammenspiel von Resourcen wird in XLink durch einen arc definiert (englisch: Übersetzung mit Bogen oder Kante). Dabei handelt es sich um die Kante zwischen zwei Resourcenknoten. Der Übergang von einer Startresource zu einer Endresource wird als traversal bezeichnet und in einem arc definiert. Solche Übergänge haben eine festgelegte Richtung, so dass für bidirektionale Links zwei arcs definiert werden müssen: einer für die Hin- und einer für die Rückrichtung.

Ferner können in den arcs genannten Elementen Metadaten gespeichert wie Titel und Klasse des Übergangs sowie eine Verfahrensanweisung für verarbeitende Software. Die Klasse des Übergangs wird in der XLink-Terminologie als Rolle (englisch: role) bezeichnet. Beispielsweise kann es sich bei einem Übergang von einer Kurzbeschreibung zu einer Detailbeschreibung einer Information um die Rolle „gehe_zu_detaliert“ handeln. Die verarbeitende Software kann diese Information für ein entsprechendes Verhalten verwenden. Ähnlich der mit actuate bezeichneten Verfahrensanweisung, die angibt, ob die Zielresource die Startresource ersetzen oder die Zielresource in die Startresource eingebettet werden soll. Hier gibt es auch noch weitere Anweisungen, die weiter unten bei der Syntaxbeschreibung kurz aufgelistet sind.

Die Spezifikation von XLink unterscheidet bei den Übergängen zwischen den Typen outbound, inbound und third-party. Bei den auslaufenden (outbound) handelt es sich um Übergänge, die in einer lokalen Resource, also dem Linkelement selbst beginnen und in einer externen Resource münden. Die Hyperlinks von HTML sind typische Vertreter von Links, die einen solchen outbound-Übergang repräsentieren. Klickt der Benutzer auf einen Hyperlink im Browser, wird ihm die Zielresource angezeigt.
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Abbildung 3 - Ein Link mit einem outbound-Übergang

Analog sind die einlaufenden Übergänge (inbound) solche, die eine externe Resource als Start haben und eine lokale als Ziel. Solche Übergänge sind beispielsweise sinnvoll, um Einbettungen in Resourcen vorzunehmen. Die <img>‑Tags zum Darstellen von Bildern in HTML sind inbound-Übergänge. Die Startresource in Form eines Bildes wird an der Stelle in das Zieldokument eingebettet, an der sich das <img>‑Tag als verkapptes Linkelement befindet. 

Last but not least gibt es mit third-party bezeichnete Übergänge. Sie beginnen in einer vom Link externen referenzierten Resource und münden in einer externen. Damit sind sie anders als in- und outbound-Übergänge nicht an das Dokument gebunden, in dem sie definiert wurden. Mit ihnen lassen sich so Links zwischen Resourcen und Subresourcen aufbauen ohne die verknüpften Resourcen modifizieren zu müssen. Insbesondere bei Resourcen, deren Modifizierung teuer oder unmöglich ist wie bei Pixelbildern aber auch bei schwer zu parsenden HTML-Dateien, können so Linkstrukturen abgebildet werden. Mit XPointer und XPath lassen sich Referenzen in die Dokumente abbilden (siehe Adressierung: XPath + XPointer). 

Anmerkung an dieser Stelle: Bei den neuen XML-basierten Grafikformaten wie SVG für skalierbare Vektorgrafiken [SVG], X3D für dreidimensionale, animierte Modelle [X3D] und generell allen XML- Datenformate können mittels XPointer und XPath Zugriffe auf Teilresourcen erfolgen. Die Behandlung einer Resource als ganzes kann damit aufgebrochen werden und feiner granulierte Linkstrukturen sind möglich.

third-party Links sind die Technik für in der XLink-Spezifikation beschriebenen Linkbases, die Datenbanken für Links darstellen. Link-Datenbanken ermöglichen wie oben beschrieben die unabhängige Verwaltung von Resourcen und Verknüpfungsinformationen, insbesondere wenn die Speicherung von Links in Dokumenten problematisch ist.

2.3 Extended Links

Nach der konzeptionellen Einführung im vorangeganenen Abschnitt und einer Klärung wichtiger Begriffe der XLink-Spezifikation geht es in diesem Dokumentteil um die Beschreibung der Bestandteile und Syntax von Extended Links, dem mächtigen XLink-Konstrukt zur Definition von Links.

Im Gegensatz zu anderen XML-Dialekten – XLink ist ein XML-Dialekt – definiert XLink keine eigenen Elementtypen. Stattdessen stehen eine Reihe von globalen Attributen zur Verfügung, die jedes beliebige XML-Element zu einem XLink-kompatiblen Element machen. Bedingung dafür ist die Definition des XLink-Namespace http://www.w3.org/1999/xlink, in dem die Attribute definiert sind. Ein Beispiel für einen Extended Link ist folgendes XML-Element (wobei der namespace-Bezeichner “xlink“ frei gewählt werden kann):

<link xmlns:xlink="http://www.w3.org/1999/xlink" xlink:type="extended"> ... </link>
Ein gültiger XLink-Ausdruck wird durch die Angabe eines type-Attributs erzeugt. Gültige Werte für dieses Attribut sind “extended“ für Extended Links und “simple“ für Simple Links (siehe Simple Links). Weitere Werte für dieses Attribut, die einen gültigen XLink-Ausdruck erzeugen, sind “resource“, “locator“, “arc“ und “title“ auf die weiter unten eingegangen wird. 

Durch die Angabe eines type-Attributs werden beliebige Elemente als ein XLink kompatibles Linkelement ausgezeichnet. Der Vorteil dieser Vorgehensweise gegenüber einem eigenständigen Link-Element wie beispielsweise <link>...</link> liegt darin, dass bestehende XML-Formate auf einfache Weise mit Linkfunktionalität ausgestattet werden können.

Jeder der sechs möglichen Werte des type-Attributs erfordert die Angabe weiterer verpflichtender und optionaler Attribute aus dem xlink-Namespace, um die Linkinformation zu spezifizieren. Beispielsweise kann bei Elementen vom Typ extended ein Titel-Attribut (xlink:title) und eine Rollen-Attribut (xlink:role) angegeben werden. Bei Elementen mit type-Attribut locator ist die Angabe eines Verweis-Attributs verpflichtend. Aber der Reihe nach, das war nur die grundsätzliche Syntax.

Ein Extended Link wird definiert, indem einem Element das Attribut type=“extended“ aus dem Namespace xlink zugeordnet wird. Die Angabe der semantischen Attribute role und title ist optional. role spezifiziert dabei die Klasse bzw. eine Aufgabe des Links und title gibt einen Titel an. In der folgenden Tabelle sind die optionalen Elemente durch eckige Klammern gekennzeichnet.

	Extended Link

	xlink:type=”extended”

	[xlink:role=”Klasse/Aufgabe des Links”]

	[xlink:title=”Beschriftung des Links”]


Tabelle 4 - Spezifikation für Extended Links 

Ein Beispiel für einen solchen Link ist das folgende Element:

<link xlink:type="extended" xlink:title="Ein Link" xlink:role="connector">
   ... 
</link>
Bislang sagt ein solches Element nicht sonderlich viel aus, außer dass es sich um einen Extended Link mit dem Titel “Ein Link“ und der Rolle “connector“ handelt (auf die Definition des Namespace wurde hier verzichtet, dies kann auch in übergeordneten Elementen erfolgen, siehe hierzu [XNS]).

Ein solches Element vom Typ extended stellt einen Container dar, in den die Kinderelemente vom Typ locator, arc, title und resource eingefügt werden, um verschiedene Resourcen und Verknüpfungen zwischen ihnen definieren zu können. Diese Elemente sind wieder beliebige XML-Elemente, die durch das Attribut xlink:type und dem entsprechenden Typ als XLink-konform markiert werden. Jedes dieser Elemente enthält seinerseits wieder eine Reihe von Attributen, die die eigentlichen Nutzdaten aufnehmen. Ein Extended Link stellt sich somit folgendermaßen dar:

<link xlink:type="extended" xlink:title="Ein Link" xlink:role="connector">

   <title xlink:type="title" ... />   

   ...

   <res1 xlink:type="resource" ... />
   ...

   <loc1 xlink:type="locator" ... />
   <loc2 xlink:type="locator" ... />
   <loc3 xlink:type="locator" ... />
   ...


<arc1 xlink:type="arc" ... />
   <arc2 xlink:type="arc" ... />

...

</link>
Mit Elementen mit xlink-Typ title können vom Menschen lesbare Beschriftungen hinzugefügt werden. Die Elemente mit xlink-Typ resource binden lokale Resourcen in den Link ein. Dabei handelt es sich um Text-Nodes oder weitere XML-Elemente. Durch Elemente mit xlink-Typ locator werden entsprechend Verweise auf externe Resourcen eingebunden und Elemente mit xlink-Typ arc schließlich werden Verknüpfungen zwischen den verschiedenen referenzierten oder eingebundenen Resourcen hergestellt.

Ein paar Anmerkungen: Innerhalb des link-Elements und seiner Kinderelemente können beliebige weitere Elemente und Texte stehen, die nicht von der XLink-Spezifikation berührt werden. Genauso sind beliebige weitere nicht-xlink-Attribute sowohl im link-Element als auch seinen xlink-konformen Kinderelementen wie title, res1, ... erlaubt. Dadurch besteht die Möglichkeit, vorhandene XML-Formate mit XLink-konformen Links auszustatten. 

Anzumerken ist auch, dass alle Kinderelemente optional sind. Im Speziellen muß ein solches Link-Element keine Elemente mit xlink-Typ locator enthalten. Beispielsweise wäre ein Szenario denkbar, dass ein Link nur eine lokale Resource als Verankerung enthält und ein Element mit Typ locator erst später hinzugefügt wird, um als Ziel eines outbound-arcs zu dienen. 

Damit sollte die grobe Struktur eines Extended-Link verdeutlicht worden sein. Bleibt die Betrachtung der Details, mit denen spezifiert wird, auf welche Resourcen ein Element mit xlink-Typ resource verweist oder wie ein arc definiert wird. Die folgenden Tabellen beschreiben die Syntax der vier möglichen Kinderelemente von Extended Links.

	Resource (Verweis auf linkinterne Resource)

	xlink:type=”resource”

	[xlink:role=”Klasse/Aufgabe der linkinternen Resource”]

	[xlink:title=”Beschriftung der linkinternen Resource”]

	[xlink:label=”Bezeichner der Resource”]


Tabelle 5 - Attribute für linkinterne Resourcen - Elemente

	Locator (Verweis auf externe Resource)

	xlink:type=”locator”

	xlink:href=”URI auf die externe Resource”

	[xlink:role=”Klasse/Aufgabe der externen Resource”]

	[xlink:title=”Beschriftung der externen Resource”]

	[xlink:label=”Bezeichner der externen Resource”]


Tabelle 6 - Attribute für externe Resourcen - Elemente

	Title (Titel des Links)

	xlink:type=”title”

	keine xlink-Attribute möglich, der Titel wird innerhalb des Elements selbst angegeben


Tabelle 7 - Attribute für Titel - Elemente

	Arc

	xlink:type=”arc”

	[xlink:arcrole=”traversal-Klasse/Aufgabe des Arcs”]

	[xlink:title=”Beschriftung des Arcs ”]

	[xlink:show=”Art der Anzeige”]

	[xlink:actuate=”Ladeanweisung für die Zielresource”]

	[xlink:from=”Label der Startresource”]

	[xlink:to=” Label der Endresource ”]


Tabelle 8 - Attribute für arc - Elemente

ads

- bidirectional links


2.3.1 Linkbases

Mit dem folgenden erweiterten Link wird die Verbindung zwischen dem Dokument und den entsprechenen Kommentarlinks, die in einer Linkbase gespeichert sind, hergestellt. Die Applikation wird dabei angewiesen, die Links aus der Linkbase zum Ladezeitpunkt des Dokumens einzulesen („onLoad“). Wie die einzelnen Links innerhalb des Dokuments repräsentiert werden, bleibt der Applikation überlassen. 

<linkbaseanchor>
  <startresource xlink:type=”locator” xlink:href=”document1.xml”
    xlink:label=“document“/>
  <linkbase xlink:type=“locator“ xlink:href=“annotationlinks1.xml”
    xlink:label=”linkbase”/> 
  <load xlink:type=”arc” xlink:from=”document” xlink:to=”linkbase”
    arcrole=”http://www.w3.org/1999/xlink/properties/linkbase”
    actuate=”onLoad”/>  
</linkbaseanchor>

Eine solche Linkbase – hier im Beispiel eine Sammlung von Links zu Kommentaren eines Dokuments – ist ein XML-Dokument, dass XLink-konforme Links enhält.

2.4 Simple Links

asd

	Simple Link

	xlink:type=”simple”

	[xlink:href=”URI auf eine externe Resource”]

	[xlink:role=”Klasse/Aufgabe des Simple Link”]

	[xlink:arcrole=”traversal-Klasse/Aufgabe des Übergangs”]

	[xlink:title=”Beschriftung des Arcs ”]

	[xlink:show=”Art der Anzeige”]

	[xlink:actuate=”Ladeanweisung für die Zielresource”]


Tabelle 9 - Attribute für Simple Link - Elemente

asd

2.5 XML Base

ads

xpath + xpointer zur Adressierung und Selektion innerhalb von xml strukturen

2.6 Vorzüge und Möglichkeiten

z. B. Redundanzvermeidung von Resourcenangaben

automatische Linkvalidierung (keine dead-links)

Sollte es das Ziel sein, Links immer außerhalb von Dokumenten zu speichern? Dies würde generellen Überlegungen zur Trennung von Design und Inhalt Rechnung tragen. Allerdings handelt es sich bei Links eher um eng mit dem Inhalt verknüpfte Konstrukte, die eine semantische Bedeutung besitzen und so anders als Anweisen zum Rendern von Inhalt zu behandeln sind. 

2.7 Praxisbeispiele

(falls möglich auch aus eWorks-Topf)

Renderpipeline

request resource -> receive links for resource from linkbase -> embedd links in file or metainfo -> render output (via xsl for instance) -> output file

[image: image5.png]angeforderte Resource

iy filexml
oz [E) oo, —— \

L
Anforderung Resource

file xrril )
XLink b Resourcen

Processor

/

Linkinformationen

1

1)
o
0
1]
2 Linkbase
(1)

=

Auslieferung Resource
mit Linkinformationen





Abbildung 10 - Renderpipeline für um XLink-Daten angereicherte Resourcen

xxx

3 Adressierung: XPath + XPointer

In den bisherigen Ausführungen zu XLink wurde mehrfach erwähnt, dass Verlinkung nicht notwendigerweise zwischen getrennten Resourcen erfolgen muß, sondern sehr wohl auch zwischen Subresourcen – also Teilen von Resourcen – möglich ist. Bislang ist aber die Antwort auf die im Raum stehende Frage schuldig geblieben, wie ein Zugriff auf solche Subresourcen gestaltet wird.

Während der Zugriff auf Resourcen über URIs (siehe [Dan97]) erfolgt und diese so eine weltweit oder auch in einer lokalen Umgebung eindeutige Adresse haben, beispielsweise mit der URI http://www.examples.com/a_resource.xml, ist der Zugriff auf Subresourcen weitaus schwieriger. Die Navigation in XML-Dokumenten ist unproblematisch, einzelne Teilsequenten von Pixelgrafikformaten zu adressieren schon problematischer bis unmöglich. 

XLink gestattet aber die Verlinkung von Resourcen aller Art, für den Zugriff auf Subresourcen von Dokumenten beschränkt sich die Spezifikation auf XML-konforme Dokumente. Und hier springen XPath und XPointer als Adressierungssprachen für XML-Dokumente ein, die den Zugriff auf Teildokumente gestatten. Im Folgenden wird daher näher auf XPath eingegangen und anschließend das Bild mit Informationen über XPointer abgerundet. 

3.1 Einführung in die Konzepte von XPath

Mit XPath wurde eine Sprache zur Adressierung von Teildokumenten in XML‑konformen Dokumenten geschaffen. Die Sprache selbst ist dabei nicht in XML verfaßt, um ihrem häufigen Einsatz in Elementattributen und URIs gerecht zu werden und eine einfache Handhabung zu ermöglichen. XPath für sich genommen hat allerdings wenig Nutzen. Erst seine Implementierungen durch XPointer [XPTR], XSLT [XSLT] oder andere Methoden zur XML-Datenverarbeitung machen es zu einer elementaren und essentiellen Technik.

3.1.1 Anforderungen an XPath

Mit XPath können eine Reihe von Bedürfnissen befriedigt werden, die beim Zugriff und der Verarbeitung von Dokumenten auftreten. Die folgenden Punkte sind eine Übersucht über solche Anforderungen.

· Der Zugriff auf Teilresourcen eines XML-konformen Dokuments soll das Ziel sein.

· Die Adressierung von komplex verschachtelten Subresourcen in Abhängigkeit von Informationen und Subresourcen im gleichen Dokument wird benötigt.

· Berücksichtigung und gesonderte Unterstützung bedarf die Hierarchie und Semistrukturiertheit der XML-Daten (Mischung von Daten und Strukturinformationen im Gegensatz zu unstrukturierten Daten wie Texten und strukturierten Daten wie Datenbanktabellen). Diese Anforderung schließt insbesondere den Zugriff auf Kinder-, Eltern- oder Geschwisterknoten mit ein.

· Zur Erreichung der Ziele wird eine Sprache benötigt, die auch Variablen, einfache Rechenoperationen und Stringverarbeitung kennt, um Subresourcen flexibel und bequem adressieren zu können.

· Gleichzeitig soll die Notation dieser Sprache einfach und intuitiv sein, um eine bequeme und häufige Anwendung zu ermöglichen. 

· Die Sprache muß in XML (dort speziell in Elementattributen) und URIs verwendet werden können und ist daher selbst nicht in XML zu verfassen.

Im Folgenden betrachte ich ein Beispiel, dass einen ersten Eindruck von XPath vermitteln soll. Im Anschluß werde ich die Spezifikation näher erläutern und auch dort weitere Beispiele geben.

3.1.2 Ein einführendes Beispiel

Ein erstes Beispiel für den Zugriff auf ein XML-Dokument sei mit folgendem Text und dem zugehörigen XPath-Ausdruck gegeben. Das Dokument stellt eine eine Liste von Absätzen dar:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<doc>
 <head> 

  <title>Some Klingon words and phrases</title>
 </head>
 <body>
   <p><b>amarklor-kalish</b> (n) is a Klingon word used to describe a color 

     on the ultra-violet scale seen by Klingons. It falls between amarklor 

     (very dark violet or purple) and kalish (completely black).</p>
   <p><b>cheb</b>(n) unit weight approx. 5 pounds (2.25kg)</p>
   <p><b>gheb</b>(n) horn (musical instrument) [HolQeD v10n2p9]</p>
   <p><b>nuqDaq 'oH puchpa''e'</b> has the meaning of 'Where is thebathroom?'</p>
 </body>
</doc>
Mit dem XPath-Ausdruck /doc/body/p[2] wird der zweite Absatz zurückgeliefert

<p><b>cheb</b>(n) unit weight approx. 5 pounds (2.25kg)</p>
Mit solchen Ausdrücken lassen sich alle Elemente eines XML-Dokuments oder XML‑Datenstroms ansprechen. XPath operiert dabei auf einem Baum, der den die einzelnen Elemente repräsentiert und in eine hierarchische Reihenfolge bringt (ähnlich dem Document Object Model, siehe [DOM]). Das obige Dokument in Baumdarstellung stellt sich für ein XPath verarbeitendes Programm wie in folgender Abbildung dar:
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Abbildung 11 - Baumdarstellung des Klingon-XML-Dokuments

Insbesondere werden an diesem Beispiel die Eigenschaften von Bäumen und ihrer Entsprechung in XML-Dokumenten deutlich. So hat das Element doc Kinderlemente head und body. body seinerseits hat doc als Elternelement und head als Geschwisterelement (englisch: sibling). In dieser Form gibt es weitere Verwandschaftsbeziehungen, die in XPath unter dem Begriff Achsen geführt werden.

3.1.3 Formaler Aufbau eines XPath-Ausdrucks

Formal besteht ein XPath-Konstrukt aus einer Menge von zusammenhängenden Ausdrücken (englisch: expression), die von links nach rechts ausgewertet werden. Ein Ausdruck kann dabei einen der Typen 

· node-set (leere oder nichtleere Knotenmenge)

· boolean (TRUE oder FALSE)

· number (Fließkommazahl)

· string (Zeichenkette)

annehmen. Ein node-set bezeichnet dabei eine disjunkte Teilmenge von Knoten des Baumes, die auch leer sein kann. Ein Knoten ist gemäß XML-Spezifikation (siehe [XML]) einer der sieben folgenden Bestandteile eines XML-Dokuments wie sie in Teilen bereits in Abbildung Abbildung 11 illustriert sind:

· Wurzelknoten (root, steht über allen anderen Knoten)

· Elemente

· Attribute (Elementattribute)

· Texte (Inhalte von Elementen)

· Namespace-Attribute (beispielsweise das xlink in xlink:type)

· Processing Instructions (<?system ... ?>)

· Kommentare (<!-- Kommentar -->)

Die verbliebenden drei Typen, die ein Ausdruck annehmen kann, sind boolean, number und string. Sie entsprechen den Datentypen aus Programmiersprachen und dienen als Boolesche Ausdrücke (wahr und falsch), Zahlen und alphanumerische Werte.

Wie bereits oben angesprochen werden die Ausdrücke in XPath-Konstrukten von links nach rechts ausgewertet. Bei der Evaluierung zieht ein XPath verarbeitendes Programm einen Kontext zu rate, der folgende Zustandsinformationen besitzt

	Kontext besteht aus

	- Kontextknoten (node)

	- Kontextposition (die Position des Kontextknotens)

	- Kontextgröße (die maximale Position des Kontextknotens)

	- Menge von Variablen mit ihren Werten

	- Menge von Funktionen

	- den im Kontext geltenden Namespacedeklarationen


Tabelle 12 - Zustandsinformationen des Auswertungskontexts

Die Auswertung des XPath-Konstrukts beginnt in einem Startkontext. Jeder Ausdruck kann den Startkontext in einen Folgekontext überführen, der dann als Startkontext für den nächsten Ausdruck in der Verarbeitungsfolge dient, usw. Nach der vollständigen Auswertung eines Konstrukts liegt ein Endkontext vor, dessen Node‑Feld dem Wert des ausgewerteten Konstrukts entspricht. 

Die Verarbeitung des oben aufgeführten Konstrukts /doc/body/p[2] gestaltet sich also folgendermaßen: Der Startkontext hat den Wurzelknoten als Kontextknoten. Mit dem Ausdruck /doc wird das doc-Element ausgewählt (hier das Dokumentelement) und der Kontextknoten auf eben dieses Element gesetzt. Im nächsten Ausdruck /body wird das Kinderelement body ausgehend vom aktuellen Kontextknoten (also doc!) ausgewählt und der Kontextknoten auf dieses Kinderelement gesetzt. Bleibt noch p[2]. Ausgehend vom Kontextknoten body wird das zweite p-Element gesucht und zurückgeliefert, der Kontextknoten auf dieses Element gesetzt. Ein XSLT- oder XPointer-Ausdruck, der dieses XPath-Konstrukt verwendet hat, erhält damit den zweiten Absatz zur weiteren Verarbeitung. Ein Bild zur Illustration:
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Abbildung 13 - Die Auswertung eines XPath-Konstrukts

Die Variablen innerhalb eines Kontexts sind eine Reihe von Bezeichnern mit Werten, die beispielsweise in XSLT zuvor definiert wurden (siehe [XSLT]). Innerhalb eines Ausdrucks und dort innerhalb eines Prädikats können sie ausgewertet werden. 

3.2 Bestandteile der XPath-Sprache

Mit der vorangegangen Einführung wurden die prinzipielle Definition, Funktionsweise und Verarbeitung von XPath-Konstrukten beschrieben. In den folgenden Abschnitten werde ich die Details näher beleuchten, Begriffe definieren und weitere Beispiele geben. 

3.2.1 Das zentrale Element: Der Location Path

Die Syntax von XPath besteht aus Ausdrücken (englisch: expression), die einzeln oder in Kombination und Verknüpfung auftreten können. Die wichtigste und augenscheinlichste Ausdrucksart ist der Location Path, der einen Pfad von einem Knoten im XML-Dokument zu einem oder mehreren anderen Knoten beschreibt. Vergleichbar ist ein solcher Location Path – wie wir später sehen werden auch in seiner Syntax (!) – einem aus Dateisystemen bekannten Verzeichnispfad, beispielsweise /usr/local/bin/apache. 

Genauso wie bei Verzeichnispfaden gibt es absolute und relative Location Paths. Erstere gehen vom Wurzelknoten aus, während letztere von einem beliebigen Kontextknoten aus definiert sind. Der absolute Pfad ist damit ein Spezialfall des relativen, wenn man ihn in der Wurzel beginnen läßt. Aber wie sieht ein solcher Pfad denn überhaupt aus?

Formal ist ein Location Path wie folgt definiert 

LocationPath ::= [/]Step(/Step)*

Angemerkt sei, dass es sich hierbei nicht um die exakte Spezifikation handelt und aus Gründen der Vereinfachung Abkürzungen und die Unterscheidung zwischen absolutem und relativen Pfad verkürzt dargestellt wurde. Die vollständige Grammatik findet sich in der W3C-Recommendation (siehe [XPATH]).

Das wesentliche Merkmal dieser Definition ist aber, dass ein Location Path eine beliebige Aneinanderreihung von sogenannten Steps (Schritt) ist, die durch einen Slash (/) voneinander getrennt sind. Ein absoluter Pfad beginnt mit einem Slash, relative nicht, was durch die obige Notation [/] definiert sei. Der im einführenden Beispiel vorgestellte XPath-Ausdruck /doc/body/p[2] ist ein gültiger Location Path und besteht aus drei Steps (siehe Abschnitt 3.1.2).

Die Auswertung des Location Paths durch eine XPath-Awendung startet beim  ersten Step eines Pfades und endet beim letzten. Dabei liefert jeder Step analog zum Dateisystem, bei dem ein Pfadausdruck eine Hierarchie von Verzeichnissen und ein Step ein Verzeichnis angibt, eine Menge von Knoten zurück. Jeder folgende Step operiert dabei auf dem Kontext, den der vorangegangene ihm hinterlassen hat. Konkret operiert der nächste Step also auf einer Menge von Knoten und liefert von dieser Menge ausgehend eine neue Menge Knoten, die an den folgenden Step weitergeleitet werden, bis der letzte Step erreicht und der Ausdruck vollständig ausgewertet wurde. Formal gesprochen transformiert ein Step also Ein Step 
3.2.1.1 Location Steps

Ein Location Path besteht wie ich im vorherigen Abschnitt gezeigt habe, aus einer Menge von Steps, die jeweils eine Menge von Knoten auswählen. Die Auswertung erfolgt dabei von links nach rechts, so dass der folgende Step immer eine Knotenmenge basierend auf der Menge der Knoten, die im vorherigen Step ausgewählt wurden, zurückliefert. Welche Eigenschaften muß ein solcher Step besitzen, um seiner Eigenschaft zur Selektion gerecht zu werden?

Die Auswahl aller XML-Knotentypen muß möglich sein (Wurzelknoten, Elemente, Attribute, Namespace, ... )

Die Navigation muß in verschiedene Richtungen erfolgen können, also auf- und abwärts und zur Seite sowie in die Attribute und Namespaces hinein. Das wird mit den in XPath-Terminologie Achsen genannten Konstrukten erreicht (englisch: axis).

Element-, Attribut- und Namespace-Knoten müssen mit ihrem Namen adressiert werden können. Ein Beispiel wäre, alle Elemente vom Typ <para> aus einem Dokument zu holen.

Für eine feinere und rekursive Auswahl sind weitere XPath-Sprachelemente nötig, die als Prädikate (englisch: predicate) bezeichnet werden. Ihre Wirkung ist die eines Filters, der bestimmte Knoten in die Ergebnismenge mit aufnimmt und bestimmte verwirft, je nach Bedingung des Prädikats.

Die genannten Anforderungen sind in einem Step enthalten und haben die Syntax

Step ::= AxisSpecifier NodeTest Predicate*

Mit AxisSpecifier werden die möglichen Richtungen angegeben, den die Steps gehen können, mit NodeTest wird eine Auswahl nach dem Nodetyp und Nodenamen vorgenommen und keines, eines oder mehrere Prädikate schränken diese Auswahl ein. Für alle drei Angaben gibt es noch eine Reihe von Abkürzungen, auf die ich weiter unten eingehen werde, insbesondere für die Notation der Achsen. 

Zu beachten ist, dass auch hier die Auswertung von links nach rechts erfolgt. Zunächst generiert die gewählte Achse ausgehend vom aktuellen Kontextknoten eine Menge von Knoten, die vom NodeTest eingeschränkt wird. Diese eingeschränkte Auswahl wiederum kann von den (optionalen) Prädikaten weiter reduziert werden. Betrachten wir also in den nächsten drei Abschnitten, welche Möglichkeiten Achsen, NodeTests und Prädikate bieten.

3.2.1.2 Achsen 

Jeder Knoten in einem XML-Dokument hat eine definierte Menge von Kinder- und Elternknoten. Allgemeiner kann man von Nachkommen und Vorfahren sprechen, wenn man auch Kinder der Kinder und wieder deren Kinder bzw. analog Eltern und deren Eltern einbezieht. Vorfahren und Nachkommen repräsentieren die vertikale Achse in einem Dokumentbaum.

Die horizontale Achse wird durch die Geschwisterknoten und „Onkel und Tanten“  eines Knotens (also die Geschwister der übergeordneten Knoten) auf der einen und die „Neffen und Großneffen“ (Kinder der Geschwister und der Geschwister der übergeordneten Elemente) auf der anderen Seite gebildet. Möglicherweise ist diese Beschreibung etwas zu bildhaft, daher werde ich die Struktur des folgenden XML‑Codes in einer Abbildung weiter unten visualisieren.


<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<article>
  <header><title></title></header>
  <abstract>text</abstract>
  <paragraphs>
    <p> <!-- der Kontextknoten in diesem Beispiel -->
      <a href="...">click here</a>
    </p>
    <p>
      words

    </p>
  </paragraphs>
  <author>
    <name>martin</name>
    <email>martin@klossek3000.de</email>
  </author>
</article>

Die folgende Grafik illustriert die vier Achsen Nachkommen und Vorfahren sowie Nachfolger und Vorgänger (Geschwister und Großgeschwister) des XML-Dokuments und des entsprechenden Baumes. 
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Abbildung 14 - Achsen in einem XML-Dokumentbaum

Achsen sind immer relativ zu einem Kontextknoten zu sehen (beispielsweise auch dem Wurzelknoten). In Abbildung 14 ist das mittlere p-Element der Kontextknoten. Der Begriff der Achse wird in XPath aber allgemeiner verstanden. So befindet sich der Kontextknoten auf der self-Achse, Attribute werden über die Attribut- und Namespaces-Knoten über die Namespace-Achse angesprochen.

	Achsenname
	Funktion

	child
	enthält die Kinder des Kontextknotens

	descendant
	alle untergeordneten Elemente (Kinder, Enkel, ...)

	parent
	der Elternknoten des Kontextknotens (falls ein solcher vorhanden ist)

	ancestor
	alle höher angeordneten Elemente, insbesondere auch die Wurzel

	following-sibling
	die direkt folgenden Geschwister 

	preceding-sibling
	die direkt vorangehenden Geschwister

	following
	alle folgenden Knoten außer den untergeordneten und ohne Attribut- und Namespace-Knoten

	preceding
	alle vorangehenden Knoten außer den untergeordneten und ohne Attribut- und Namespace-Knoten

	attribute
	die Attributsknoten, wenn der Kontextknoten ein Element ist

	namespace
	die Namespaceknoten, wenn der Kontextknoten ein Element ist

	self
	der aktuelle Kontextknoten

	descendant-or-self
	alle nachfolgenden Elemente und der Kontextknoten selbst

	ancestor-or-self
	alle vorhergehenden Elemente und der Kontextknoten selbst


Tabelle 12 - Achsenbezeichner und ihre Bedeutung in XPath

Anmerkung: Mit den Achsen ancestor, descendant, following, preceding und self kann das gesamte XML-Dokument überlappungsfrei traversiert werden.

Ein XPath-Ausdruck für das oben aufgeführte XML-Dokument, der ausgehend vom ersten p-Element als Kontextknoten alle nachfolgenden a-Elemente mit Text “click here“ adressiert, sieht folgendermaßen aus:

descendant::a[self::text()=’click here’]

Ein Ausdruck, der ausgehend vom gleichen Kontextknoten alle Kinder-a‑Elemente mit einem Attribut href=“...“ liefert, entsprechend:

child::a[attribute::href=’...’]

Ausgehend von der Wurzel ein Ausdruck – ein absoluter Location Path also –, der alle p-Elemente zurückliefert, die im Dokument vorkommen

/descendant::p

Und zum Abschluß dieser Beispielserie ein direkter Zugriff auf das name-Element im author-Element des article-Elements von der Wurzel aus:

/child::article/child::author/child::name

3.2.1.3 Node Tests

Die Achsen in einem Step legen den Scope fest, in dem der folgende NodeTest und daran anschließend die Prädikate angewendet werden. Die Achse gibt also eine Menge von Knoten vor, die mit NodeTest und Prädikaten selektiert werden kann. Mit dem NodeTest-Bestandteil des Step wird die Auswahl eines Elements, Attributes oder auch Textes in der von der Achse vorgegebenen Knotenmenge realisiert. Der Wildcard * ist zugelassen und selektiert die Defaultknoten der jeweiligen Achse. 

Jede Achse verfügt über einen Defaultknotentyp. Bei attribute:: ist es der Typ Attributknoten und bei namespace:: der Namespaceknoten. Bei allen anderen Achsen steht der Elementtyp als Defaultknoten. Welche Möglichkeiten stehen aber jetzt für den NodeTest bereit? Die folgende Tabelle listet alle Alternativen auf.

	Knotentyp
	Beschreibung

	node()
	liefert alle Knoten der Achse bzgl. des Kontextknotens zurück 

	*
	liefert alle Knoten vom Typ des Defaultknoten der Achse zurück

	typ
	alle Knoten, die auf typ matchen und vom Defaulttyp der Achse sind

	namespace:typ
	wie bei typ, jedoch hier für die Knoten, die auf den Namespace namespace und typ matchen

	namespace
	alle Defaultknoten der Achse des Namespace namespace

	text()
	alle Textknoten im Kontextknoten

	comment()
	die Kommentarknoten im Kontextknoten

	processing-instruction([name])
	alle Processing Instructions und wenn name angegeben ist, dann alle PIs, die auf name matchen (<?name ... ?>


Tabelle 12 - mögliche Bezeichner für den NodeTest

Auch hier ein paar Beispiele. Alle Kinder des Kontextknotens, die vom Typ Text sind, erhält man mit

child::text()

Alle Attribute von loc-Elementen im Dokument, die im Namespace xlink sind und den Typ label haben, liefert der folgende Location Path:

/descendant::loc/attribute::xlink:label

In abgekürzter Form kann man diesen Ausdruck übrigens so schreiben. Die Platzersparnis und der Gewinn an Übersichtlichkeit sind erheblich. Weiteres dazu im Abschnitt 3.2.1.5 Abkürzungen.

//loc/@xlink:label

3.2.1.4 Prädikate

Nachdem wir die Achsen und den NodeTest von Steps betrachtet haben, fehlt noch der Dritte im Bunde: Das Prädikat.

Prädikate filtern Knotenmengen und liefern abhängig von ihrer Bedingung neue Teilmengen von Knoten. Erfüllt ein Knoten der von Achse und NodeTest gelieferten Knotenmenge die Bedingung des Prädikats, wird er in die gefilterte Menge aufgenommen, andernfalls nicht. In einem Step können keine, ein oder mehrere Prädikate nach dem NodeTest auftreten, die von links nach rechts ausgwertet werden. Die Syntax für ein Prädikat lautet.

Predicate ::= ’[’ Expr ’]’

Prädikate werden in eckige Klammern eingeschlossen und enthalten beliebige XPath-Ausdrücke. Bei der Auswertung eines Steps werden diese Ausdrücke im aktuellen Kontext zu einem booleschen Wert wahr oder falsch aufgelöst. Ist der boolesche Wert wahr, wird der betrachtete Knoten in die gefilterte Menge aufgenommen, andernfalls nicht.

Ausdrücke in XPath können wie weiter oben angesprochen node-sets (Knotenmengen), boolesche (boolean) und numerische (number) Werte oder Zeichenketten (string) annehmen. Handelt es sich bei der Auswertung eines Prädikats bei um einen numerischen Wert, wird die Zahl als Vergleich mit der Kontextposition herangezogen. Der Location Path p[2] wird durch diese Festlegung zu p[position()=2] expandiert und liefert den zweiten Paragraphen im Kontextknoten zurück.

Bei Knotenmengen (node-sets) und Zeichenketten (strings) als Ausdruck des Prädikats wird der boolesche Wert durch Aufruf der Funktion boolean (node-set) bzw. boolean (string) bestimmt. In beiden Fällen liefert die Funktion true zurück, wenn die Knotenmenge oder die Zeichenkette nicht leer sind, andernfalls false. Weiteres zu Funktionen im Abschnitt 3.2.2 Funktionen.

Ausdrücke können in XPath mächtige Formen annehmen, da die Sprache Vergleichs- und Verknüpfungsoperationen, Klammerung, arithmetische Operationen und eine Bibliothek an Funktionen für die Verarbeitung von node-sets, booleschen und numerischen Werten sowie Zeichenketten bereithält. Eine Reihe von Möglichkeiten für Ausdrücke sei im folgenden aufgeführt:

	Element
	Typ des Ausdrucks
	Beispiel

	Location Path
	node-set
	/child::html/child::body/child::p[5]

	Boolesche Ausdruck
	boolean
	TRUE bzw. true()

	Zahl
	number
	5 oder 2.5

	Zeichenkette
	string
	“click here“ oder ’click here’

	Klammerung
	kein Typ
	( p[@id=5] or p[@id=9] ) and author=’mk’

	Arithmetische Operation
	number
	alle: +  -  *  mod  div

	Vergleichs-operator
	boolean
	alle: =  !=  >  <  >=  <=

	Verknüpfungs-operator
	boolean
	alle: and  or

	Vereinigung
	node-set
	/module/v1000[2] | /module/v1000[3]

	Funktionsaufruf
	Typ der Funktionsrückgabe
	count (/module/records)

	Variable
	Typ der Variable
	$x


Tabelle 12 - mögliche Bestandteile von Ausdrücken

Für eine vollständige Auflistung verweise ich hier an die XPath-Spezifikation ([XLINK]) und die Grammatik der Sprache. Einfache Verwendung findet ein Prädikat bei der Auswahl des i-ten Elements aus der Knotenmenge des Kontextknotens.

/child::module/child:: item [5]

Wird die zu liefernde Positon in einer Variablen gehalten (z. B. durch vorheriges Setzen in XSLT [XSLT]), würde der Location Path so aussehen:

/child::module/child::item[5]

Und den letzten item im Kontext von module würde man durch den Aufruf der Funktion last() adressieren:

/child::module/child::item[last()]

Einem Praxisprojekt entnommen ist der letzte Ausdruck in der Beispielreihe, der auf einen Location Path verzichtet, aber dennoch einen sehr gebräuchlichen XPath-Ausdruck darstellt:

(string(./treelink) and string(/communitysystem/session/loginname)) or string(./newlink) or string(./doshowinvisible)
Hier wird eine Reihe von Elementen abgeprüft und festgestellt, ob sie nichtleere Textknoten haben (mit der string()-Funktion, die von jedem Element eine Stringrepräsentationm zurückliefert!). 

3.2.1.5 Abkürzungen

Die Funktionalität von XPath ist mächtig genug, um beliebige Adressierungen von Subresourcen von XML-Dokumenten vorzunehmen. Die bislang vorgestellte Syntax ist aber alles andere als kompakt und daher in der Anwendung unübersichtlich und fehlerträchtig. Aber auch hier bietet XPath eine passende Lösung an: Abkürzungen für die wichtigsten Achsen, NodeTests und Prädikate!

Step ::= AxisSpecifier NodeTest Predicate* | AbbreviatedStep

Ein Step innerhalb eines Location Paths kann also sowohl in der ausführlichen Form als auch in einer abgekürzten Variante angegeben werden und ist konform mit der XPath-Spezifikation. 

XXX

3.2.2 Funktionen 

Die Spezifikation hält eine Reihe von Funktionen bereit, mit denen Operationen auf Zeichenketten, numerischen und booleschen Werten sowie Knotenmengen ausgeführt werden können. 

Jede Funktion empfängt keinen, einen oder mehrere Argumente und liefert nach der Abarbeitung einen Rückgabewert zurück. Sowohl Argumente als auch Rückgabewert sind von den vier XPath-Datentypen node-set, boolean, number oder string. Dementsprechend ist ein Funktionsaufruf mit seiner Rückgabe ein gültiger Ausdruck und kann von einer XPath-Anwendung ausgewertet werden, die auch die Funktionsbibliothek bereitstellen muß.

Die Bibliothek ist in node-set-, string, boolean und number-Funktionen gegliedert. Dabei sind aber nicht die Typen von Argumenten- oder Rückgabe gemeint, sondern eine thematische Sortierung. Beispielsweise liefert die last()-Funktion die Größe des Kontexts zurück, womit der letzte Konten im Kontexts angesprochen werden kann.

	Funktion
	Aufgabe

	number last()
	

	number position()
	

	number count(node-set)
	

	node-set id(object)
	gibt das Element mit der ID object zurück

	string local-name(node-set?)
	

	string namespace-uri(node-set?)
	

	string name(node-set?)
	


Tabelle 12 - node-set-Funktionen 

	Funktion
	Aufgabe

	string string(object?)
	gibt die string-Repräsentation von object zurück

	string concat(string, string, string*)
	gibt die Konkatenation der übergebenen Strings zurück

	boolean starts-with(string, string)
	TRUE, wenn der erste String mit dem zweiten beginnt

	boolean contains(string, string)
	TRUE, wenn der erste String den zweiten enthält

	boolean substring-before(string, string)
	gibt das Prefix des zweiten Strings aus, das der erste String enthält (setzt voraus, dass der zweite String im ersten enthalten ist)

	boolean substring-after(string, string)
	gibt das Postfix des zweiten Strings aus, das der erste String enthält (setzt voraus, dass der zweite String im ersten enthalten ist)

	string substring(string, number, number?)
	der Teilstring von String, der bei der ersten Zahl beginnt und die Länge der zweiten Zahl hat

	number string-length(string?)
	die Länge der übergebenen Zeichenkette

	string normalize-space(string?)
	entfernt Whitespace am Anfang und Ende sowie mehrfache Vorkommen im String (trim)

	string translate(string, string, string)
	ersetzt im ersten String alle Vorkommen des zweiten Strings durch das dritte Argument


Tabelle 19 - string-Funktionen

	Funktion
	Aufgabe

	boolean boolean(object)
	gibt die boolean-Repräsentation von object zurück

	boolean not(boolean)
	gibt die negation des Arguments zurück

	boolean true()
	liefert TRUE

	boolean false()
	liefert FALSE

	boolean lang(string)
	wenn die Sprache des xml:lang-Attributes gleich string ist, wird TRUE zurückgegeben, andernfalls FALSE


Tabelle 12 - boolean-Funktionen

	Funktion
	Aufgabe

	number number(object?)
	gibt die number-Repräsentation von object zurück

	number sum(node-set)
	summiert die in Zahlen konvertierten Knoten von node-set

	number floor(number)
	gibt die nächste ganze Zahl kleiner gleich number zurück

	number ceiling(number)
	gibt die nächste ganze Zahl größer gleich number zurück 

	number round(number)
	rundet number zur nächsten ganzen Zahl (kaufmännisch)


Tabelle 21 - number-Funktionen

3.3 Erweiterung und Implementierung von XPath: Die XPointer-Spezifikation

Warum eine Erweiterung, XPath ist doch schon recht mächtig?

Die Zusatzfeatures von XPointer vorgestellt

XPointer is intended to be the basis of fragment identifiers only for the text/xml and application/xml media types.
4 Ausblick

- Nutzungspotentiale 

  - eine Chance, in html/xhtml einzufließen?

  - tatsächlich Bedarf an Verlinkung? da viele größere xml-dokumente 

    standalone wertvoll sind und kleine Informationshappen auch gut in RDBMS und anderen Datenstrukturen gespeichert werden können.

- xpath -> version 2.0 angekündigt, wie steht es mit dem

  Draftcharakter? neue Versionen/Steps angekündigt?
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