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Erweiterte Dokumentgrammatiken
als Grundlage innovativer XML-Tools

Extended Document Grammars as a Basis for Innovative XML Tools

Henning Lobin, Universität Gießen

Zusammenfassung Wohlgeformte XML-Dokumente lassen
sich als Bäume interpretieren und diese wiederum durch Gram-
matiken beschreiben. Dokumentgrammatiken weisen einige
Besonderheiten auf, die sie von Grammatiken für natürli-
che Sprachen oder Programmiersprachen unterscheidet. Die-
ser Beitrag erläutert die Verarbeitungsmöglichkeiten, die aus
der Nutzung von formalen Dokumentgrammatiken erwachsen.

��� Summary Well-formed XML documents can be in-
terpreted as trees, and trees can be described by grammars.
Document grammars have some special features that dis-
tinguishes them from grammars for natural or programming
languages. This paper shows some of the possibilities that grow
out from the use of formal document grammars for processing
purposes.
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1 Einleitung
Eine der grundlegenden Neuerun-
gen im Bereich des Dokument-
Markups, die durch SGML einge-
führt wurde und auch die Grund-
lage von XML bildet, besteht darin,
die durch Tags annotierten Textteile
in einen hierarchischen Zusammen-
hang zu bringen, anstatt sie lediglich
linear anzuordnen [5]. Die Textteile
befinden sich dadurch nicht nur in
der natürlich immer noch vorhan-
denen sequenziellen Reihenfolge,
sondern stehen zusätzlich auch noch
in einer Teil-Ganzes-Beziehung zu-
einander. Ein Textelement „Kapitel“
kann danach z. B. aus den Textele-
menten „Überschrift“, drei Absatz-
und einem Abbildungselement be-
stehen. Das Kapitelelement seiner-
seits konstituiert mit anderen Ele-
menten ein Textelement „Buch“.

Informationselemente, die in
dieser Weise verschachtelt sind,
lassen sich grafisch und formal

als Bäume darstellen. Die Inter-
pretation von Textdokumenten als
Bäume hat einige große Vorteile
gegenüber einer linearen Textaus-
zeichnung: Wenn in einem Baum
einem Element eine Eigenschaft zu-
geordnet ist, so kann z. B. festgelegt
werden, dass diese Eigenschaft auch
allen diesem Element untergeordne-
ten Elementen zukommt, sofern bei
ihnen nicht explizit etwas anderes
vermerkt ist. Das hier angewendete
Prinzip der Vererbung von Eigen-
schaften ist also ein Mittel, diese
Eigenschaften effizient Teilen eines
Dokuments zuzuordnen.

Weiterhin erlaubt die Baum-
struktur eine recht präzise Naviga-
tion im Dokument. Ein Ausdruck
wie „der zweite Absatz im nach-
folgenden Kapitel“ kann leicht als
ein Pfad durch den Dokumentbaum
dargestellt werden.

Aus Sicht der maschinellen Ver-
arbeitung von annotierten Doku-

menten können wegen der Univer-
salität von baumartig strukturier-
ter Information in der Informati-
onstechnologie viele Verfahren aus
anderen Bereichen der Informatik
übernommen werden. Bei der Über-
prüfung, ob ein Dokument eine
korrekt aufgebaute Baumstruktur
aufweist, können beispielsweise Ver-
fahren angewendet werden, die für
die Analyse von Programmen entwi-
ckelt wurden (Compilerbau).

Aus Sicht der Linguistik ist je-
doch der wichtigste Vorteil der
Verwendung von Baumstrukturen,
dass man diese durch Grammatiken1

beschreiben kann, und Gramma-
tiktheorie und Grammatikformalis-
men in der Linguistik als ein gut
untersuchtes Gebiet gelten kann.

1 Ist lediglich die Liste der Elemente ei-
nes Dokumenttyps gemeint, so spricht man
auch von „Tagsets“ oder „Vokabularien“.
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Den Wert einer Grammatik für die
Verarbeitung strukturierter Doku-
mente kann man sich am besten
deutlich machen, wenn man sich
die Funktion von Grammatiken im
Zusammenhang mit der natürlichen
Sprache vor Augen führt.

Wir nutzen die Regeln der
Grammatik, um eine komplexe, oft-
mals von uns in der Gesprächssitua-
tion neu erschaffene Bedeutung auf
der Grundlage von Wörtern in eine
Laut- oder Buchstabenfolge zu ko-
dieren und sie in dieser Form an
Kommunikationspartner zu über-
mitteln. Da auch dem Kommuni-
kationspartner die Wörter und die
Grammatikregeln bekannt sind, ist
er in der Lage, aus den wahrgenom-
menen Laut- und Buchstabenfolgen
eine Bedeutung zu rekonstruieren.
Die grammatikalischen Regeln bil-
den also – ausgehend von klei-
nen Bedeutungseinheiten (das sog.
Kompositionalitätsprinzip sprachli-
cher Bedeutung) – einen Rahmen
zur Rekonstruktion komplexer Be-
deutung.

Im Falle eines Dokuments kann
man demzufolge sagen, dass Regeln
elementare Textteile – gewisserma-
ßen die Wörter des Dokuments –
so miteinander in Verbindung set-
zen, dass die Dokumentbedeutung
transferierbar und rekonstruierbar
wird.

Was ist nun aber die Doku-
mentbedeutung? Auf diese Frage
kann keine generelle Antwort ge-
geben werden, da Dokumentgram-
matiken anders als die Grammatik
natürlicher Sprachen ihren jeweili-
gen Verwendungszwecken angepasst
sind. Oft geht es allerdings darum,
die Charakteristika einer bestimm-
ten Textsorte in der Dokument-
grammatik zu beschreiben, sodass
diese bei der weiteren Verarbei-
tung eines Dokuments berücksich-
tigt werden können. Ein Gedicht
hat einen anderen Aufbau als ein
wissenschaftliches Papier, und dieser
schlägt sich z. B. im Textdesign oder
in der Terminologie (Überschrift,
Abstract, Einleitung, Literaturliste
gegenüber Titel, Strophe, Vers) nie-
der.

2 Baumgrammatiken und
Schemasprachen

2.1 Mächtigkeit und Varianten
von Baumgrammatiken

In der Theorie der formalen Spra-
chen werden Grammatiken einge-
setzt, um Mengen von Zeichen-
ketten zu definieren. Eine solche
Menge wird eine Sprache genannt.
Wenn es umgekehrt gelingt, eine
Regelmenge zu finden, die eine be-
stimmte Menge von Zeichenketten
erzeugen kann, spricht man von
einer Grammatik für diese Spra-
che. Die für diesen Zweck in der
Grammatik genutzten Regeln wer-
den als Produktionsregeln bezeichnet
(vgl. z. B. [2]).

Eine ähnliche Situation liegt
vor, wenn Baumstrukturen erzeugt
werden sollen. Eine Menge von
Baumstrukturen heißt eine reguläre
Baumsprache, eine Grammatik, die
diese Baumsprache generiert, eine
reguläre Baumgrammatik. Da die
in SGML und XML verwendeten
Baumgrammatikregeln wie die Re-
geln einer kontextfreien Grammatik
aussehen, ist der Umstand, dass da-
mit eine andere Art von Sprache
generiert wird, oft übersehen wor-
den.

Sehen wir uns dazu ein Beispiel
an. In (1) ist ein Symbol dargestellt,
das in die Zeichenkette „ab“ über-
führt wird:

A → a b (1)

Auf der rechten Seite der Regel kön-
nen auch Symbole erscheinen, die
in anderen Regeln auf der linken
Seite verwendet werden (nontermi-
nale Symbole):

A → A B (2)
A → C

B → B B

B → C

B → x

C →∅
Diese Grammatik erlaubt die schritt-
weise Ableitung z. B. der folgenden
Zeichenkette:

A (3)
AB

CBB

∅xx

Durch die Anwendung der Regel ei-
ner Baumgrammatik wird dagegen
nicht nur eine Zeichenkette gebildet,
sondern auch eine Baumstruktur
aufgebaut. In XML-Notation lässt
sich das folgendermaßen darstellen:

A → <A>a b</A> (4)

Gewöhnlich wird A als Elementtyp
bezeichnet, <A> als Anfangstag, </A>

als Endtag und „a b“ als Inhaltsmo-
dell. Werden auf der rechten Regel-
seite nonterminale Symbole verwen-
det, führt die wiederholte Anwen-
dung der Regeln zu einer Verschach-
telung der Tags und somit zu einer
Baumstruktur. Eine reguläre Baum-
grammatik mit der gleichen Regel-
struktur wie die kontextfreie Gram-
matik (1) sieht folgendermaßen aus:

1. A → <A>A B</A> (5)
2. A → <A>C</A>

3. B → <B>B B</B>

4. B → <B>C</B>

5. B → <B>x</B>

6. C → <C>∅</C>

Für Elemente, deren Inhaltsmodell
leer bleibt, sodass zwischen dem
Anfangs- und dem Endtag nur der
leere String stehen kann, wird in
XML eine besondere Notation ver-
wendet:

6′. C → <C/> (6)

Mit (5) und (6) lässt sich somit das
folgende „Dokument“ ableiten:

<A>A B</A>

<A><A>C</A>B</A>

(nach Regel 2.) (7)
<A><A>C</A><B>B B</B></A>

(nach Regel 3.)
<A><A><C/></A><B>B B</B></A>

(nach Regel 6′.)
<A><A><C/></A><B><B>x</B>B</B></A>

(nach Regel 5.)
<A><A><C/></A><B><B>x</B>

<B>x</B></B></A>

(nach Regel 5.)

Die in (5) und (6) dargestellte
Grammatik enthält ausschließlich
Regeln, bei denen das auf der linken
Seite erscheinende Symbol zugleich
den Tagnamen bildet. Diese Be-
schränkung ist nicht notwendig –
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auf der linken Regelseite können
durchaus Symbole verwendet wer-
den, die mit anders bezeichneten
Tags kombiniert werden.

In (8) etwa werden in Regel 3.
die Symbole B1 und B2 eingeführt,
die in den Regeln 4. und 5. beide mit
dem Tag <B> verbunden werden:

1. A → <A>A B</A> (8)
2. A → <A>C</A>

3. B → <B>B1 B2</B>

4. B1 → <B>C</B>

5. B2 → <B>x</B>

6. C → <C/>

Mit dieser Grammatik lässt sich der
Baum

<A><A><C/></A><B>

<B><C/></B><B>x</B></B></A> (9)

ableiten, nicht aber der Baum:

<A><A><C/></A><B>

<B>x</B><B>x</B></B></A> (10)

Auf diese Weise ist es möglich, für
ein und dasselbe Tag – hier <B>

– unterschiedliche Ausprägungen zu
definieren, da für jede dieser Aus-
prägungen ein anderes abstraktes
Symbol in einer Regel verwendet
werden kann – hier B1 und B2. Die
bisher verwendeten Schema-Spra-
chen machen in unterschiedlichem
Maße von dieser Möglichkeit Ge-
brauch.

2.2 Das traditionelle Konzept in
SGML und XML: DTDs

Sowohl XML als auch sein Vorläu-
ferstandard SGML definieren nicht
nur, wie die Baumstruktur eines
Dokuments formal zu notieren ist,
sondern beide Standards beinhal-
ten auch eine Sprache zur Defini-
tion einer eingeschränkten regulä-
ren Baumsprache. Die Einschrän-
kung besteht darin, dass in den
Regeln der Grammatik keine ab-
strakten Symbole gebraucht werden
dürfen, folglich durch jedes Symbol,
das auf der linken Seite einer Regel
erscheint, zugleich auch die Be-
zeichnung der Tags auf der rechten
Regelseite festgelegt wird. Nach [7]
wird diese Einschränkung regulä-
rer Baumgrammatiken als Local Tree
Grammar bezeichnet.

Zusätzlich existieren in beiden
Standards verschiedene Variablen,
die für beliebige Dateninhalte ste-
hen. Die wichtigste dieser Variablen
ist #PCDATA, die zur Markierung be-
liebiger Elementinhalte verwendet
werden kann. Sehen wir uns eine
leicht modifizierte Beispielgramma-
tik an:

1. A → <A>B B C D</A> (11)
2. A → <A>#PCDATA</A>

3. B → <B>C #PCDATA</B>

4. C → <C>a</C>

5. C → <C>b</C>

6. D → <D/>

Eine Umsetzung dieser Grammatik
in die Notation einer SGML-DTD
(Document Type Definition) kann
folgendermaßen aussehen:

1. <!ELEMENT A ((B, B, D)|#PCDATA)>

2. <!ATTLIST A C (a|b) #IMPLIED> (12)
3. <!ELEMENT B (#PCDATA)>

4. <!ATTLIST B C (a|b) #REQUIRED>

5. <!ELEMENT D EMPTY>

Da in DTDs nonterminale Symbole
das verwendete Tag eindeutig de-
terminieren, wird auf die explizite
Definition des Tags in einer Ele-
ment-Regel verzichtet, weshalb sie
von einer kontextfreien Grammatik-
regel auf den ersten Blick nicht zu
unterscheiden ist.

Zwei Besonderheiten bedürfen
näherer Erläuterungen: Während
durch „<!ELEMENT“ eingeleitete Re-
geln Inhaltsmodelle (rechte Regel-
teile) aufweisen, die aus nontermi-
nalen Symbolen oder der Variablen
#PCDATA bestehen, ist eine durch
„<!ATTLIST“ (Attributliste) eingelei-
tete Regel für solche Fälle vorgese-
hen, in denen auf der rechten Seite
nur terminale Symbole erscheinen.
Derartige Regeln werden in einer
sog. Attribut-Definition zusammen-
gefasst. Im annotierten Dokument
erscheinen diese Symbole innerhalb
des Anfangstags des umgebenden
Elements:

<A C="a"> (13)
<B C="b">beliebiger Text</B>

<B C="a">ebenfalls beliebiger Text</B>

<D/>

</A>

Den Sinn von Attributen kann man
sich am besten in dieser Form
verständlich machen. Sie werden
gewöhnlich verwendet, um varia-
ble Zusatz- und Metainformationen
zu kodieren. Die Tatsache, dass in
der DTD immer eindeutig festge-
legt sein muss, ob eine Information
als Elementinhalt oder als Attribut-
wert kodiert wird, bildet faktisch
eine Reihe weiterer formaler Re-
striktionen der als DTD kodierbaren
Baumgrammatiken, die hier nicht
weiter diskutiert werden sollen.

Grundsätzlich gilt aber, dass
Element-Deklarationen und Attri-
but-Definitionen nicht miteinander
„vermischt“ werden dürfen; Attri-
but-Definitionen dürfen aber bei
einem Element kumuliert werden.
Auch die Reihenfolge der Attribute
untereinander gilt als undefiniert,
ebenso wie das sequenzielle Verhält-
nis gegenüber dem Elementinhalt.
Ein mit #IMPLIED qualifiziertes Attri-
but kann in einem Anfangstag auch
ausgelassen werden.

Die zweite Besonderheit von
DTDs besteht darin, dass es für
einen Elementtyp nicht mehrere
Deklarationen geben darf. Konkur-
rierende Regeln müssen deshalb wie
in Regel 1. von Beispiel (12) durch
eine Oder-Konstruktion vereinigt
werden. Grundsätzlich können im
rechten Regelteil, dem Inhaltsmo-
dell, reguläre Ausdrücke erschei-
nen, sofern diese lediglich durch
Klammerung, den Sequenzkonnek-
tor „,“, den Oder-Konnektor „|“
sowie den Iterationskonnektoren „?“
(null- oder einmal), „+“ (beliebig
oft) und „*“ (nullmal oder beliebig
oft) gebildet sind.

In (12) ist in Regel 1. auch
ein Beispiel für einen der Unter-
schiede zwischen SGML und XML
enthalten. Während es in SGML
grundsätzlich keine Beschränkun-
gen gibt, wie die Variable #PCDATA

in einem Inhaltsmodell verwendet
werden darf, wurde für XML aus
Gründen der Verarbeitungseffizienz
festgelegt, dass #PCDATA nur allein
im Inhaltsmodell oder als Teil einer
iterierten Oder-Gruppe erscheinen
darf. In XML wäre diese DTD also
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folgendermaßen umzuformulieren:

1. <!ELEMENT A (#PCDATA|B)*>

2. –4. wie in (12) (14)

Damit werden zwar die gleichen
Konstruktionen wie in (12) zugelas-
sen, darüber hinaus allerdings auch
eine Vielzahl weiterer Kombinatio-
nen von B-Element und #PCDATA.

SGML- und XML-DTDs sind
ein einfacher Formalismus zur De-
finition lokaler Baumgrammatiken,
der wegen des langen Fehlens mäch-
tigerer Alternativen sehr weit ver-
breitet ist.

2.3 Schemasprachen

2.3.1 Idee Das Aufkommen von
Schemasprachen seit Mitte der
neunziger Jahre mit dem Ziel der
Ersetzung von DTDs ist auf drei
Anforderungen zurückzuführen, die
DTDs nicht erfüllen können:
• XML-Notation: Da DTDs in

einer proprietären Notation ko-
diert werden, können sie nicht
selbst zum Gegenstand von
XML-basierten Verarbeitungs-
techniken gemacht werden. Alle
Schemasprachen verwenden –
anders als DTDs – eine XML-
Notation, sodass es möglich
wird, Schemata mit dem glei-
chen Instrumentarium zu bear-
beiten wie andere XML-Doku-
mente auch.

• Reichhaltigere Datentypen: DTDs
verfügen nur über ein sehr be-
schränktes Inventar vordefinier-
ter Datentypen. Die Definition
neuer Datentypen ist mühsam
und unflexibel. In vielen Sche-
masprachen wird dagegen ein
Inventar an Datentypen ange-
nommen, das sich an den Mög-
lichkeiten moderner Program-
miersprachen orientiert und
leicht erweitert werden kann.

• Mächtigere Strukturdefinitionen:
Neuere Arbeiten zur Äquivalenz
von XML und regulären Baum-
sprachen z. B. [7] haben gezeigt,
dass mit DTDs nur eine sehr
eingeschränkte Variante einer
regulären Baumgrammatik rea-
lisiert wird. Mächtigere Varian-

ten erlauben es, Inhaltsmodelle
kontextabhängig zu spezifizie-
ren – eine Anforderung, die oft
in praktischen Strukturierungs-
zusammenhängen besteht.

Nachdem über längere Zeit ver-
schiedene Entwürfe von Schema-
sprachen parallel zueinander ver-
folgt wurden z. B. [4], liegt mit
XML Schema seit 2001 eine W3C-
Empfehlung vor, die mittlerweile
von vielen Software-Systemen alter-
nativ zu DTDs unterstützt werden.
Eine radikalere Variante stellt RE-
LAX NG dar, die im Folgenden
als zweite Schemasprache dargestellt
werden soll.

2.3.2 XML Schema Die Dekla-
ration des Elements A nach Regel
(14) kann in XML Schema folgen-
dermaßen aussehen (vgl. z. B. [1])

<element name="A"> (15)
<complexType mixed="true">

<choice minOccurs="0"

maxOccurs="unbounded">

<element ref="B"/>

</choice>

<attribute name="C">

<simpleType>

<restriction base=

"NMTOKEN">

<enumeration value="a"/>

<enumeration value="b"/>

</restriction>

</simpleType>

</attribute>

</complexType>

</element>

Ein Inhaltsmodell, der rechte Teil
einer Regel, wird in XML Schema
als das Element complexType model-
liert. Die Tatsache, dass es sich dabei
in diesem Fall um ein gemischtes
Inhaltsmodell handelt, wird expli-
zit durch mixed="true" vermerkt. Der
Häufigkeitsindikator wird in (15)
durch die beiden Attribute minOc-

curs="0" und maxOccurs="unbounded"

ausgedrückt; hier können außerdem
beliebige Zahlenwerte eingetragen
werden. Innerhalb der choice-Kons-
truktion wird über das Konstrukt
<element ref="B"/> auf die Dekla-

ration des Elements B verwiesen.
Dabei muss es sich innerhalb des
Schema-Dokuments um ein global
deklariertes Element handeln.

Attribute werden in ähnlicher
Weise wie Elemente deklariert: Das
Attribut C wird durch das Ele-
ment simpleType definiert, bei dem
es darum geht, einen der vordefi-
nierten Datentypen – hier NMTOKEN

– zu nutzen oder abzuwandeln. In
diesem Fall wird über eine restric-
tion-Konstruktion die Menge der
möglichen Werte des Typs NMTOKEN

auf die zwei Werte a und b einge-
schränkt.

Während (15) im Wesentlichen
die DTD-Syntax in XML nachzeich-
net, geht eine alternative Umsetzung
über die Möglichkeiten von DTDs
hinaus. Dabei wird das Element B

nicht als ein globales Element de-
klariert, sondern lokal. Sein Inhalts-
modell ist dabei nur für den vor-
liegenden Kontext – hier innerhalb
des Elements A – in der angege-
benen Weise definiert, in anderen
Kontexten kann dagegen für B ein
beliebiges anderes Inhaltsmodell de-
finiert werden:

. . . (16)
<choice minOccurs="0"

maxOccurs="unbounded">

<element name="B" type="string">

</choice>

. . .

Die konsequente Verwendung lo-
kaler Elementdeklarationen führt
dazu, dass die Struktur von Doku-
menten durch Schemata beschrie-
ben werden kann, die schon recht
deutliche Ähnlichkeit mit dem spe-
zifizierten Dokument aufweisen. Ein
solches Schema kann als eine sche-
matische Definition im engeren
Sinne aufgefasst werden, also als ein
Dokumentenmuster, das es noch zu
konkretisieren gilt.

Mit der Formulierbarkeit kon-
textabhängiger Inhaltsmodelle geht
XML Schema über die Mächtig-
keit von DTDs hinaus – allerdings
nur ein wenig: Wie in DTDs muss
der Grundsatz eingehalten werden,
dass ein Schema keine Ambigui-
täten beinhalten darf. Damit ist
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gemeint, dass bei der Anwendung
eines Schemas auf ein Dokument
immer eindeutig bestimmbar sein
muss, welcher Teil des Inhaltsmo-
dells zu beachten ist. Damit sind
Deklarationen wie die folgende aus-
geschlossen:

<element name="A"> (17)
<complexType>

<choice>

<element name="B">

(Inhaltsmodell 1)

</element>

<element name="B">

(Inhaltsmodell 2)

</element>

</choice>

</complexType>

</element>

Da in XML Schema also die unter-
schiedlich definierten Elemente glei-
chen Namens nicht innerhalb eines
Inhaltsmodells miteinander in Kon-
kurrenz stehen dürfen, wird diese
Variante einer regulären Baum-
grammatik in [7] als single-type tree
grammar bezeichnet.

2.3.3 RELAX NG Mit der Spe-
zifikation von RELAX NG wurde
versucht, die volle Mächtigkeit re-
gulärer Baumgrammatiken für die
Auszeichnung von Texten nutzbar
zu machen. Das in (17) dargestellte
Problem lässt sich in RELAX NG
folgendermaßen lösen:

<element name="A"> (18)
<choice>

<ref name="B1"/>

<ref name="B2"/>

</choice>

</element>

<define name="B1">

<element name="B">

<ref name="C">

</element>

</define>

<define name="B2">

<element name="B">

<ref name="D">

</element>

</define>

Die Markierung der Elemente durch
Tags ist hier – wie generell in regulä-
ren Baumgrammatiken – entkoppelt
von der Bezeichnung der Katego-
rien. Die Deklarationen für B1 und
B2 lassen sich somit auch in die tra-
ditionelle Notation umsetzen:

A → <A>B1</A> (19)
A → <A>B2</A>

B1 → <B>C</B>

B2 → <B>D</B>

Eine weitere Konsequenz aus der
kompromisslosen Umsetzung einer
regulären Baumgrammatik in das
XML-Format besteht darin, in In-
haltsmodellen die Auswahl zwischen
Element- und Attribut-Konstruk-
tionen zuzulassen. In der folgenden
Grammatik wird das Element A ent-
weder durch mit B markierten be-
liebigen Text ausgeprägt oder durch
die beim Attribut C erscheinenden
Werte a oder b:

<element name="A"> (20)
<choice>

<element name="B">

<text/>

</element>

<attribute name="C">

<choice>

<value>a</value>

<value>b</value>

</choice>

</attribute>

</choice>

</element>

Trotz der einfacheren Notation bil-
det RELAX NG gegenüber XML
Schema den mächtigeren Typus ei-
ner Schemasprache. Dieses wirkt
sich auf die definierbaren Kontext-
abhängigkeiten aus, die sich auch
auf Attributwerte erstrecken kön-
nen, betrifft aber auch die Kombi-
nation mehrerer Grammatiken, die
nur dann miteinander vereinigt, ge-
schnitten oder voneinander abge-
zogen werden können, wenn man
sich im Bereich voll ausgeprägter re-
gulärer Baumgrammatiken bewegt.
Für all dieses weist RELAX NG
bestimmte syntaktische Konstruk-
tionen auf, deren Darstellung hier
zu weit führen würde.

3 Verwendung von
Dokumentgrammatiken

Die Verwendung von Dokument-
grammatiken und Constraints er-
streckt sich auf alle Bereiche, in
denen Vorteile aus der Vorhersag-
barkeit der im Dokument vorgefun-
denen Strukturen gezogen werden
können. Elementar ist dabei in je-
dem Fall die Validierung eines Do-
kuments in Bezug auf eine gegebene
Dokumentgrammatik.

3.1 Validierung und Parsing
Bei der Validierung eines Doku-
ments wird überprüft, ob die Se-
quenz der einem Element direkt
untergeordneten Tochterelemente
durch das Inhaltsmodell der Ele-
mentdeklaration lizensiert ist. Sehen
wir uns das Beispiel einer Produkt-
bestellung an:

<bestellung> (21)
<produkt>Rasierapparat

T-310</produkt>

<preis waehrung="EUR">120,00</preis>

<adresse>

<strasse>Goethestraße</strasse>

<nr>7</nr>

<plz>35390</plz>

<stadt>Gießen</stadt>

</adresse>

</bestellung>

Das DTD-Fragment dazu sieht fol-
gendermaßen aus:

<!ELEMENT bestellung (produkt, (22)
preis, adresse, datum?)>

<!ELEMENT produkt (#PCDATA)>

<!ELEMENT preis (#PCDATA)>

<!ATTLIST preis

waehrung CDATA #REQUIRED>

. . .

Im Falle von DTDs ist der Validie-
rungsalgorithmus denkbar einfach.
Wird im Dokument ein Starttag
gefunden, ist die entsprechende Ele-
mentdeklaration in der DTD zu
aktivieren. Die bei diesem Ele-
ment im Dokument aufgefundenen
Tochterelemente müssen einer der
im Inhaltsmodell definierten mög-
lichen Elementreihenfolgen entspre-
chen. So wird in (21) zwischen dem
Starttag <bestellung> und dem End-
tag dieses Elements (</bestellung>)
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die Sequenz der Elemente produkt,
preis und adresse vorgefunden; diese
ist in der DTD (22) mit dem In-
haltsmodell (produkt, preis, adresse)
zu „matchen“. Beim Matching-
Prozess muss berücksichtigt wer-
den, dass durch Iterationsoperato-
ren und Oder-Konstruktionen po-
tenziell unendlich viele Sequenzen
durch ein Inhaltsmodell spezifiziert
sein können. Der Abgleich zwischen
der tatsächlichen Sequenz und dem
Inhaltsmodell entspricht formal der
Anwendung eines regulären Aus-
drucks auf eine Eingabe-Sequenz
von Wörtern, wofür es effiziente
Verfahren gibt.

Bei allen Tochterelementen ist
rekursiv nach dem gleichen Schema
zu verfahren, sofern nicht ein leeres
Element vorgefunden wird. Daten-
inhalt und Attribute sind entspre-
chend mit der DTD abzugleichen.
Wie dieser einfache Algorithmus
schrittweise zur Behandlung mäch-
tigerer Schema-Sprachen erweitert
werden kann zeigt [7].

In Dokumentgrammatiken kön-
nen eine Reihe von Konstruktionen
in Inhaltsmodellen erscheinen, bei
denen während des Validierungs-
prozesses nicht entschieden werden
kann, welche Variante zu wählen ist.
So ist z. B. in

<!ELEMENT A (B*, ((B, C)|D))> (23)

nicht zu entscheiden, ob bei einem
Element B als Tochterelement von A

im Inhaltsmodell noch das erste B

gemeint ist oder bereits das zweite.
Derartige Ambiguitäten sind sowohl
in XML-DTDs als auch in XML
Schema explizit verboten, sodass der
Grammatik-Entwickler deren Ver-
meidung selbst zu beachten hat.

Zwar ist die Vermeidung von
ambigen Inhaltsmodellen ein Merk-
mal von Grammatiken, das die
Entwicklung von Validierungspro-
grammen einfacher und deren Lauf-
zeitverhalten effizienter macht, doch
können auch ambige Inhaltsmo-
delle zur Validierung herangezo-
gen werden, sofern das Validie-
rungsprogramm über Backtracking-
oder Chart-Mechanismen verfügt,
die falsche Strukturzuordnungen

nachträglich zu korrigieren erlau-
ben.

Geht es bei der Validierung le-
diglich um eine Ja-Nein-Entschei-
dung, ob das Dokument der Gram-
matik strukturell folgt, wird beim
Parsen eines Dokuments eine Aus-
gabe produziert, die Informationen
enthalten kann, die nicht Teil des
Ausgangsdokuments sind. In DTDs
betrifft dieses z. B. Default-Werte
von Attributen. Ist das Attribut
waehrung im Beispiel (22) etwa mit
einem Default-Wert deklariert

<!ATTLIST preis (24)
waehrung CDATA "EUR">

so kann im Dokument auf die An-
gabe des Attributs verzichtet wer-
den:

. . . (25)
<preis>120,00</preis>

. . .

Der Parsing-Prozess ergänzt den
Default-Wert in der Ausgabereprä-
sentation:

. . . (26)
<preis waehrung="EUR">

120,00</preis>

. . .

Die Information, die in einem Do-
kument tatsächlich enthalten ist,
wird auch als Infoset bezeichnet.
Bei der Validierung wird das Info-
set des Dokuments nicht verändert,
beim Parsing hingegen vergrößert.
In XML Schema werden u. a. auch
die Informationen zum Typ von
Daten und Elementen in das Post
Schema Validation Infoset (PSVI)
übertragen, so dass im PSVI wesent-
lich mehr Information der weiteren
Verarbeitung zur Verfügung steht als
im Ausgangsdokument. Beim PSVI
handelt es sich um eine abstrakte
Datenstruktur, die auf unterschied-
liche Weise applikationsspezifisch
konkretisiert werden kann.

3.2 Weitere Verwendungsweisen
von Dokumentgrammatiken

XML-Editoren bedienen sich eben-
falls der Dokumentgrammatik, um

den Produktionsprozess von XML-
Dokumenten zu unterstützen. An-
ders als bei der Validierung wird
die Grammatik eingesetzt, um für
ein Dokument eine Liste derjenigen
Elemente zu ermitteln, die an einer
bestimmten Position eingefügt wer-
den können. Durch eine Auswahl
aus dieser Liste kann der Benut-
zer die Struktur des Dokuments
interaktiv aufbauen; obligatorische
Strukturteile werden in vielen Edi-
toren dabei automatisch eingefügt.

Einer solchen Funktionalität
liegt ein Prozess zugrunde, der
ähnlich der Validierung arbeitet, da-
bei jedoch liberaler verfährt, wenn
das Fehlen von Elementen regis-
triert wird. Befindet sich der Cursor
beispielsweise an der folgenden Po-
sition im Dokument, so wird kein
Fehler ausgegeben, sondern gemäß
(22) das Element preis zur Einfügung
angeboten:

<bestellung> (27)
<produkt>Rasierapparat T-310

</produkt>|

<adresse>

<strasse>Goethestraße</strasse>

<nr>7</nr>

<plz>35390</plz>

<stadt>Gießen</stadt>

</adresse>

</bestellung>

Nur wenn allein durch Einfügung
weiterer Elemente das Dokument
nicht mehr DTD-konform werden
kann, wird auch während des Edi-
tierprozesses ein Fehler ausgegeben.
Dieses wäre etwa der Fall, wenn in
(27) die Elemente produkt und adresse

in umgekehrter Reihenfolge erschei-
nen würden.

Eine systematische Einbezie-
hung von Dokumentgrammatiken
bei der Transformation von XML-
Dokumenten wird bislang nicht
vorgenommen. Nur bei der Ver-
wendung regulärer Baumgramma-
tiken kann gewährleistet werden,
dass nach einer Transformation in
eine andere Dokumentstruktur die
Validierbarkeit in Bezug auf eine an-
dere Dokumentgrammatik gegeben
ist [6]. Insofern haftet der Doku-
menttransformation immer etwas
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Provisorisches an, sofern sie sich auf
der Ebene der weniger mächtigen
Varianten regulärer Baumsprachen
bewegt.

Wird eine Transformation z. B.
in XSLT spezifiziert, so hat der Ent-
wickler des Transformationsskripts
durch den Aufbau der Regeln si-
cherzustellen, ob Anwendungskon-
texte vorkommen können, in denen
durch die Ziel-Dokumentgramma-
tik nicht abgedeckte Strukturen ent-
stehen. Ein allgemeines formales,
also automatisierbares Lösungsver-
fahren existiert für dieses Problem
nicht.

In XPath 2.0, das zur Zeit
noch nicht als Empfehlung vorliegt,
wird aller Voraussicht nach das Post
Schema Validation Infoset berück-
sichtigt werden. Dieses bedeutet,
dass zumindest bei der Adressierung
auch solche Informationen heran-
gezogen werden können, die nicht
im Dokument selbst enthalten sind,
sondern erst bei der Validierung
aus dem XML Schema in das PSVI
einfließen. Dieses betrifft vor allem
Datentypen und Standardwerte.

Ein Standardbeispiel ist die Su-
che in einem strukturierten Doku-
ment: Wenn der Dokumentgram-
matik entnommen werden kann,
dass z. B. ein Element überschrift

nur als erstes Tochterelement ei-
nes Elements kapitel möglich ist,
kann die Geschwindigkeit der Su-
che nach Elementen dieses Typs
durch Auslassung großer Teile des
Dokuments um ein Vielfaches er-
höht werden. Bislang wurde von
dieser Möglichkeit beim Entwurf
von Querying-Tools für XML-Do-
kumente nicht Gebrauch gemacht.
Zusammen mit dem Entwurf für
XPath 2.0 ist für XQuery, der in
der Entwicklung befindlichen Ab-
fragesprache für XML-Dokumente,
ein Datenmodell entwickelt wor-
den [18], das auch Informationen
aus dem PSVI umfasst.

Eine gänzlich andere Verwen-
dungsart von Dokumentgrammati-
ken ist für die Zwecke der au-
tomatischen Textkategorisierung zu
beobachten [8]. Dabei geht es nicht
darum, Dokumentstrukturen durch

eine Grammatik zu definieren, son-
dern Strukturwissen über Doku-
mente zu repräsentieren. Für ein
Dokument, das kategorisiert werden
soll, ist diejenige Dokumentgram-
matik zu finden, deren Strukturie-
rung am besten auf dieses ange-
wandt werden kann. Da nicht mit
der Verwendung gleicher Element-
namen oder auch nur der glei-
chen Elementhierarchie zu rechnen
ist, werden die Dokumentgramma-
tiken mit Erkennungsroutinen kom-
biniert, mit deren Hilfe der entspre-
chende Strukturteil im Dokument
identifiziert werden kann.

4 Ausblick
Wir haben gesehen, dass Doku-
mentgrammatiken schon heute eine
wichtige Rolle spielen, wenn es
darum geht, strukturierte Doku-
mente effizient und mit mächtigen
Werkzeugen zu verarbeiten. In wel-
che Richtung werden sich Doku-
mentgrammatiken aber in der nä-
heren Zukunft entwickeln? Einige
Entwicklungsperspektiven zeichnen
sich bereits heute ab.

Immer häufiger werden Klas-
sen von Dokumenten nicht nur
mit Dokumentgrammatiken kom-
biniert, sondern auch mit einer
formalisierten Beschreibung der Be-
deutung der Struktur. Wird in einer
Dokumentgrammatik z. B. für eine
Tabelle lediglich festgelegt, dass sie
aus Zeilen besteht und diese wie-
derum in eine bestimmte Anzahl
von Zellen unterteilt sind, so be-
schreibt ein semantisches Modell
die gegenseitige Abhängigkeit von
Zeilen und Spalten, Zeilen- und
Spaltenköpfen, Datenzellen usw. –
oftmals Konzepte, die im Dokument
und in der Dokumentgrammatik
nicht explizit erscheinen. Wie bei
der Analyse natürlicher Sprache, bei
der zwischen Syntax und Seman-
tik unterschieden wird, so spiegelt
auch eine Dokumentgrammatik le-
diglich die syntaktische Seite des
Dokuments wider, die durch eine
semantische Repräsentation ergänzt
werden kann.

Derartige semantische Reprä-
sentationen werden Ontologien ge-

nannt und ihrerseits als struktu-
rierte Dokumente auf der Grund-
lage einiger inzwischen weit ver-
breiteter Standards dargestellt. Ein
Basisformalismus für Wissensreprä-
sentationszwecke in XML steht mit
dem Resource Description Frame-
work (RDF) zur Verfügung, XML
Topic Maps (XTM) erlauben die
Spezifikation semantischer Netze,
und mit dem Ontology Interface
Layer [3] ist inzwischen auch eine
XML-basierte Repräsentation für
Ontologien verfügbar, die eine Infe-
renzebene umfasst.

Ausgereifte Ontologien für be-
stimmte Domänen können als eine
integrierende Ebene oberhalb der
Dokumentgrammatiken verstanden
werden. Verschiedene Dokument-
grammatiken setzen das in der
Ontologie repräsentierte Struktur-
wissen in jeweils unterschiedlicher
Weise syntaktisch um. Ontologien
bilden deshalb eine Basis, um zu-
künftig auch die Erstellung von
Transformationsskripten zwischen
XML-Dokumenten zu automatisie-
ren.

Auch bei den Dokumentgram-
matiken selbst sind weitere Ent-
wicklungsschritte zu erwarten. Das
Verständnis der formalen Grundla-
gen von Schemasprachen hat bereits
zu Entwicklungen wie RELAX NG
geführt. Eine Integration von regel-
und constraint-basierten Spezifika-
tionstechniken steht bei der Weiter-
entwicklung von XML Schema zu
erwarten.

Wichtige Erkenntnisse vermag
auch die Übertragung von linguisti-
schen Methoden und Konzepten auf
Schemasprachen und Dokument-
grammatiken zu bewirken. Die lin-
guistische Grammatiktheorie befasst
sich seit einem halben Jahrhundert
mit Methoden der formalen Spe-
zifikation komplexer Grammatiken;
in diesem Zusammenhang ist ein
reichhaltiges Inventar von Konzep-
ten geschaffen worden, deren An-
wendung auch im nichtsprachlichen
Kontext sinnvoll sein kann.

Neben konzeptionellen können
auch methodische Erkenntnisse aus
der Linguistik übertragen werden.
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Gerade in den letzten Jahren haben
verstärkt Forschungen darüber ein-
gesetzt, wie ein Textkorpus automa-
tisch mit grammatischer Informa-
tion annotiert und wie aus annotier-
ten Korpora grammatisches Wissen
deduziert werden kann. Die wissen-
schaftliche Durchdringung dieser
Zusammenhänge im Bereich belie-
biger XML-annotierter Daten steht
hingegen noch aus.
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