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1 Einleitung

Dieses Dokument legt den Standard fiir die Transformation von grUML-Schemas (GraphUML,
[BHR™09]) nach XSD (XML Schema Definition) fest und ist im Rahmen des Arbeitspakets 5.2 ,Pro-
totypische SOAMIG-Parser und -Unparser realisieren” im SOAMIG-Projekt entstanden.

Das Ziel ist der Austausch von TGraphen (typisierten, attributierten, angeordneten, gerichte Graphen
[ERW0S]) tiber XML-Dokumente. Zur Spezifikation des Austauschformats wird XSD eingesetzt. Dies

erlaubt eine Validierung der XML-Instanzen auf syntaktischer Ebene.

Der Ausgangspunkt ist ein gegebenes Schemas in grUML-Notation!, welches nach XSD transformiert
werden soll. Mit der generierten XSD existiert ein Beschreibungsmittel fiir Graph-Instanzen in XML. Die
dadurch beschriebenen XML-Dokumente sind flach, d.h. alle Elemente sind direkt dem root-Element

untergeordnet.

1.1 Uberblick

Ein Beispielschema? fiir einen TGraphen, das einen Ausschnitt des SOAMIG-Java-Schemas darstellt, ist
in Abb. [1|dargestellt. Das Ergebnis® der Transformation von grUML nach XSD ist in Listing zu sehen.

1 1
frontend () java (B |
® i
JavaObject «eTrj:krz i?;';’:»
- options : Set<frontend.java.Options> COMMENT
T ANNOTATION
. . ERROR
de.soamig.SoamigSchema_0_2 ILLEGAL
JavaExpression
- operator : TokenType
- operand «enumeration»
Options
CLASS_STATIC_INITIALIZER
METHOD_BODY
«graphdlass» ‘ Haso | INNER_METHOD_BLOCK
SoamigGraph Operation asOperan

- arity : Integer

0.1

Abbildung 1: Ein Beispielschema fiir die Beschreibung von Operationen in Java.

Bei der Umwandlung werden ausschliefslich nicht-abstrakte Klassen und Assoziationen transformiert,
weil ohnehin keine Instanzen von abstrakten Klassen und Assoziationen existieren konnen. Diese Klas-
sen und Assoziationen werden jeweils durch einen complexType und ein element abgebildet. Packages
werden nicht transformiert, sondern iiber den vollqualifizierten Namen von Klassen und Assoziationen

implizit reprasentiert.

1grUML-Diagramme werden mit normalen UML-Werkzeugen erstellt, wie zum Beispiel dem IBM Rational Software Architect.
2Der Aufzihlungstyp TokenType ist aus Darstellungsgriinden gekiirzt worden.
3Die vordefinierten Typen sind aus dem Ergebnis der Transformation nicht enthalten.
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<?xml version="1.0" ?>

<xsd:schema
xmlns:xsd="http://soamig.de/schema/SoamigSchema-0-3"
xmlns:smg="http://soamig.de/SoamigSchema-0-2"
targetNamespace="http://soamig.de/schema/SoamigSchema-0-3">

<!--Default types——>

<!--Graph-type——>
<xsd:element name="SoamigGraph" type="smg:GT_SoamigGraph"/>
<xsd:complexType name="GT_SoamigGraph">
<xsd:complexContent>
<xsd:extension base="smg:BT_Graph">
<xsd:choice minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">
<xsd:element name="frontend.java.Operation" type="smg:VI_frontend.
java.Operation"/>
<xsd:element name="frontend. java.HasOperand" type="smg:ET_frontend.
Jjava.HasOperand"/>
</xsd:choice>
</xsd:extension>
</xsd:complexContent>
</xsd:complexType>
<!--Vertex-types——>
<xsd:complexType name="VT_frontend.java.Operation">
<xsd:complexContent>
<xsd:extension base="smg:BT_Vertex">
<xsd:attribute name="arity" type="xsd:ST_INTEGER" />
<xsd:attribute name="operator" type="smg:ST_ENUM_frontend. java.TokenType"/
>
<xsd:attribute name="options" type="smg:ST_SET"/>
</xsd:extension>
</xsd:complexContent>
</xsd:complexType>
! -—Edge-types——>
<xsd:complexType name="ET_frontend. java.HasOperand">
<xsd:complexContent>
<xsd:extension base="smg:BT_Edge" />
</xsd:complexContent>
</xsd:complexType>
<!—--Enumeration-types—->
<xsd:simpleType name="ST_ENUM_frontend.java.Options">
<xsd:restriction base="xsd:string">
<xsd:enumeration value="CLASS_STATIC_INITIALIZER"/>
<xsd:enumeration value="METHOD_BODY"/>
<xsd:enumeration value="INNER_METHOD_BLOCK"/>

<xsd:enumeration value="n"/>
</xsd:restriction>

</xsd:simpleType>

</xsd:schema>

Listing 1: Ergebnis der Transformation des Beispielschemas von Operationen in Java nach XSD.
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Graphen werden gemif$ der hier vorgestellten Transformation analog zum standardisierten Graphen-
austauschformat GXL (Graph Exchange Language) [HSESWO06] durch flache XML-Dokumente repré-
sentiert, d.h. die Knoten und Kanten werden als direkte Kinder des XML-root-Elements abgebildet. Im
Gegensatz zu GXL werden jedoch Knoten- und Kantentypen durch explizit benannte XML-Elemente
dargestellt, sodass hier auf Type-Links und externe Schemagraphen verzichtet werden kann.

1.2 Gliederung

Das Dokument ist folgendermaBen gegliedert: Im Abschnitt[2]werden zunéchst die grundlegenden Kon-
zepte von grUML und XSD beschrieben.

Im Abschnitt wird die Transformation von grUML nach XSD vorgestellt. Dabei wird zu-
ndchst auf das generelle Vorgehen eingegangen. Danach werden vordefinierten Elemente erldutert, und
dann wird die Umwandlung von Elementen aus einem konkreten Schema néher betrachtet. Abschlie-
Bend wird die Abbildung von Attributen und Wertebereichen (Domains) definiert.

Im Abschnitt 4 auf Seite 16| wird kurz erldutert, wie XML-Schemas mit den Klassen Rsa2Tg und
SchemaGraph2XsD erstellt werden konnen. In Unterabschnitt 4.1 auf Seite 16| werden die genauen
Kommandozeilenoptionen beschrieben, die SchemaGraph2XsD zur Verfiigung stellt.

Im Abschnitt des Anhangs ist das Metamodell fiir grUML-Schemas enthalten. Der Ab-
schnitt|B auf Seite 19|fasst alle Einschrankungen zusammen, die durch die Transformation bedingt sind.

Abschnitt|C auf Seite 20|zeigt die vollstandige XSD des Beispielschemas aus Abb. [[jund Abschnitt[D auf|
enthilt einen Beispielgraphen fiir ein XML-Codebeispiel.

1.3 Notation

Fest stehende Begriffe von grUML werden in einer monospace-Schrift geschrieben. Begriffe aus der

Domine von XSD werden kursiv notiert.

In spéteren Codebeispielen werden Codeausschnitte aus Listing[T|geliefert. Codeausschnitte, die fiir das
jeweilige Beispiel nicht von Belang sind, werden ausgespart bzw. mit ... markiert.

Verwendete Graph-Instanzen dienen der Verdeutlichung der Zusammenhénge zwischen Schema (vgl.
Abschnitt2.T)und Instanz und beziehen sich nicht auf einen konkreten Sachverhalt.
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2 Grundlagen

Bevor mit der Transformation von grUML-Schemas begonnen werden kann, miissen zuerst die Begrift-
lichkeiten aus grUML und XSD erklért werden.

21 grUML

grUML [BHR'09](Graph UML) ist eine Variante von UML-Klassendiagrammen und dient der Beschrei-
bung von TGraph-Schemas [EWD™96]. Mit grUML ist es moglich, die Beziehungen zwischen Knoten
und Kanten in einem Graph exakt festzulegen. Dabei sind alle Knoten und Kanten typisiert und attri-

butiert.

Eine Beschreibung der Beziehungen und der Zusammensetzung eines TGraphen wird Schema genannt.
Knoten werden in Schemas durch Klassen und Kanten durch Assoziationen bzw. Assoziationsklassen
abgebildet.

In einem grUML-Schema sind mehrere grundlegende Elemente enthalten. So gibt es eine Graph-
Klasse, sowie Vertex-, Edge-, Aggregation- und Composition-Klassen. Diese Klassen haben die
AttributedElement-Klasse als Oberklasse gemein. Jedes AttributedElement kann Attribute mit
unterschiedlichen Wertebereichen besitzen.

2.1.1 Graph-Klasse

Die Graph-Klasse beschreibt die Struktur des Graphen. Konkrete Graphen zur Laufzeit sind Instanzen
dieser Graph-Klasse.

2.1.2 Vertex-Klassen

Vertex-Klassen beschreiben Knoten-Typen in einem Graph. In grUML werden sie als UML-Klassen
mit Attributen modelliert.

2.1.3 Edge-, Aggregation- und Composition-Klassen

Edge-, Aggregation- und Composition-Klassen beschreiben Kanten-Typen in einem Graphen. In
grUML werden sie durch UML-Assoziationen, -Aggregationen und -Kompositionen représentiert. Ent-

halten sie Attribute, so werden sie in grUML mit einer Assoziationsklasse modelliert.

2.1.4 Attribute und Wertebereiche

Attribute werden in grUML als UML-Attribute von Klassen und Assoziationsklassen modelliert. Per
Konvention werden Attribute mit Namen in camelCase beginnend mit einem Kleinbuchstaben benannt.

Die verwendeten Domains sind vorgegeben. Sie kdnnen sein: Boolean, Integer, Long, Double,
String, Enum, Set, List, Map und Record. Set, List und Map sind analog zu Java-Generics ty-
pisiert. Set bildet eine Menge und List eine Sequenz von Elementen einer bestimmten Domain ab.
Map bildet Relationen bestehend aus Key-Value-Paaren ab.
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2.1.5 Qualified Name

Der Qualified Name beschreibt in grUML den vollqualifizierten Namen eines Elements. Er setzt sich
aus den Packages, in denen das entsprechende Element enthalten ist, und dem Namen des Elements

zusammen. Die Namen der Packages und des Elements werden jeweils mit einem Punkt getrennt.

Zum Beispiel gibt es das Package ,frontend” mit dem enthaltenen Package ,java”. Im Package
,Jjava” befindet sich ein Element namens ,,Operation”. Der Qualified Name fiir ,,Operation” lautet

dann: ,frontend. java.Operation”.

22 XSD

XSD[W3C04, W3C09a), IW3C09b](XML Schema Definition) ist eine Beschreibungssprache fiir die Syn-
tax von XML-Dokumenten, die das dltere DTD-Konzept (Document Type Definition) zur Beschreibung
von XML-Dokumenten stark erweitert. XML-Dokumente konnen mit Hilfe eines Validator-Tools auf
Schema-Konformitat tiberpriift werden. XSD wird in XML geschrieben.

2.2.1 schema-Knoten

Der schema-Knoten ist der Wurzelknoten einer XSD.

2.2.2 element-Knoten

Ein element legt den Namen und den zu verwendenden Typen eines XML-Elements fest. Es kann aufier-
dem das Vorkommen, die Abstraktheit und einige andere Eigenschaften des Elements genauer definie-

ren.

2.2.3 complexType-Knoten

Ein complexType beschreibt einen Typen und legt damit die Struktur von XML-Elementen dieses Typs
fest, indem dessen Attribute und Struktur (geschachtelte Kind-Elemente) definiert werden. Es gibt zwei

verschiedene Verwendungsarten von complexType-Knoten: lokal* und global.

Global bedeutet, dass der complexType-Knoten als ein Unterknoten des schema-Knotens angegeben wird
und einen Namen trégt.

Lokal bedeutet, dass der complexType-Knoten als Unterknoten des zu beschreibenden XML-Elements
definiert wird - ohne Angabe eines Typnamens.

224 simpleType-Knoten

Ein simpleType beschreibt den Typen eines XML-Elements oder eines XML-Attributs. Es kann nur ein
einfacher Datentyp spezifiziert werden und keine weiteren Attribute. Ein simpleType kann ebenfalls lo-
kal® oder global definiert sein.

“Lokale complexType-Knoten werden bei der grUML2XSD-Transformation nicht verwendet.
5Lokale simpleType-Knoten werden bei der grUML2XSD-Transformation nicht verwendet.
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3 Transformation von grUML-Schemas

In diesem Abschnitt wird die Transformation von grUML-Elementen festgelegt. Als generelles Beispiel
liegt das Diagramm aus Abb. |1| diesem Abschnitt zu Grunde. Bei der Transformation von grUML-

Schemas wird generell wie folgt vorgegangen:

Nicht abstrakte Vertex- und Edge-Klassen aus den zu transformierenden Schemas werden durch je-

weils ein element und ein complexType in XSD reprasentiert.
Die element-Definition in XSD erhilt als name den Qualified Name der Klasse bzw. Kante.

Die complexType-Definition wird global definiert und erhélt ebenfalls als name den Qualified Name. Zur
besseren Unterscheidung erhilt jeder Qualified Name den Prefix ,,VI_” (VertexType) fiir Knoten- und
,ET_" (EdgeType) fiir Kanten-Typen.

Attribute werden durch attribute-Definitions in den entsprechenden complexType-Definitionen wieder-
gegeben. Die Vererbung - im Speziellen die Mehrfachvererbung - von Klassen im grUML-Schema kann
nicht durch Ausdrucksmittel von XSD modelliert werden. Aus dem Grund wird sie flach wiederge-
geben, indem alle Attribute der Oberklassen in allen Subtypen explizit aufgefiithrt werden. Durch die
qualifizierten Namen der Att ributedElement-Definitionen werden alle Packages implizit definiert.

Die grUML-Basisklassen AttributedElement, Vertex, Edge und Graph sind als grundlegende com-
plexType-Definitionen mit dem Prefix ,BT_” (BaseType) festgelegt. Von diesen Definitionen werden alle

Spezialisierungen tiber eine XSD-extension abgeleitet.

3.1 Vordefinierte Klassen

Die XSD-Definition von AttributedElement ist im Listing[2|abgebildet.

-

<xsd:complexType name="BT_AttributedElement" abstract="true" />

Listing 2: Definition der Klasse AttributedElement in XSD.

Die beiden Klassen Graph und Vertex sind Spezialisierungen der AttributedElement-Klasse. Zur
eindeutigen Identifikation von Graph- und Vertex-Instanzen wird das Attribut ID als XML-ID defi-
niert (vgl Listing 3).

Die Klasse Edge spezialisiert ebenfalls AttributedElement und gibt mittels der beiden Attribute
FROM und TO vom Typ IDREF den Start- und Zielknoten der jeweiligen Kante an. Die Information
der erlaubten Start- und Zielknotentypen geht bei dieser Transformation verloren, jedoch ist sie auf
Instanzebene nicht erforderlich.® Die Klasse Edge ist im Listing E] dargestellt. Zur Représentation der
Inzidenzreihenfolge gibt es auflerdem die optionalen integer-Attribute FSEQ und TSEQ.

Die grUML-Spezialisierungen Aggregation und Composition werden ebenfalls als Edge abgebil-
det, sodass eine eigene XSD-Spezififkation entféllt.

Die exakte grlUML-Schemainformation wird allerdings in einen Kommentar eingefiigt, der sich vor der complexType-Definition
befindet.
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1| <xsd:complexType name="BT_Graph" abstract="true">

2 <xsd:complexContent>

3 <xsd:extension base="smg:BT_AttributedElement">

4 <xsd:attribute name="ID" type="xsd:ID" use="required"/>
5 </xsd:extension>

6 </xsd:complexContent>

7| </xsd:complexType>

8| <xsd:complexType name="BT_Vertex" abstract="true">

9 <xsd:complexContent>

10 <xsd:extension base="smg:BT_AttributedElement">

11 <xsd:attribute name="ID" type="xsd:ID" use="required"/>
12 </xsd:extension>

13 </xsd:complexContent>

14| </xsd:complexType>

Listing 3: Definitionen der Klassen Graph und Vertex in XSD.

1| <xsd:complexType name="BT_Edge" abstract="true">

2 <xsd:complexContent>

3 <xsd:extension base="smg:BT_AttributedElement">

4 <xsd:attribute name="FROM" type="xsd:IDREF" use="required"/>
5 <xsd:attribute name="TO" type="xsd:IDREF" use="required"/>
6 <xsd:attribute name="FSEQ" type="xsd:ST_INTEGER"/>

7 <xsd:attribute name="TSEQ" type="xsd:ST_INTEGER"/>

8 </xsd:extension>

9 </xsd:complexContent>

10| </xsd:complexType>

Listing 4: Definitionen der Klasse Edge in XSD.

Knoten-, Kanten- und Inzidenzreihenfolgen

In TGraphen sind Knoten und Kanten in einer globalen Knoten- bzw. Kantensequenz angeordnet. Zu-
satzlich sind die zu einem Knoten inzidenten Kanten durch Inzidenzlisten geordnet. Beide Reihenfolgen

miissen in XML-Instanzen dargestellt werden konnen.

Die Reihenfolge der beiden globalen Sequenzen wird durch die Reihenfolge der Elemente in der XML-
Instanz festgelegt. Die Inzidenzreihenfolgen werden durch die optionalen Attribute FSEQ und TSEQ -

jeweils fiir das from- und das to-Ende - einer Kante definiert.

Die FSEQ- bzw. TSEQ-Werte aller zu einem Knoten inzidenten Kanten legen eine Sortierung fest. Kom-
men Ordnungsnummern an einem Knoten mehrfach vor, so wird die Reihenfolge der ensprechenden

Kanten anhand des Vorkommens in der XML-Datei ermittelt.

Beim vollstandigen Fehlen der FSEQ- und TSEQ-Attribute werden die Inzidenzen in der Reihenfolge

der Kanten-Elemente in der XML-Instanz angeordnet.

Sind nur einige, aber nicht alle inzidenten Kanten eines Knotens beziiglich der Inzidenzreihenfolge
spezifiziert, so werden die nicht spezifizierten Kanten in der Reihenfolge der Kanten-Elemente in der
XML-Instanz am Ende der Inzidenzliste angefiigt.

10
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Ein Beispiel fiir Inzidenzlisten in einem Graph ist in Abb. 2] dargestellt. Die Abbildung zeigt nur einen
Ausschnitt des Graphen. Der entsprechende Graph in XML-Notation ist im Listing [5| dargestellt. We-
gen der Grofle des Graphen sind sowohl die Abbildung als auch das Listing nur Ausschnitte einer
Grapheninstanz. Der komplette Graph als Abbildung und auch als XML-Code ist in Abschnitt
[Seite 22| enthalten.

v13 Operation

arity =2 5

operator = ASSIGN

options = null

e6: HasOperand
v11 | Operation
e8: frontend.java.EndsAt 6 arity =3
operator = COND
options = null 7
e14: frontend.java.EndsAt
1} 2 3
v16 JavaToken

pos = [fromColumn=32,
fromLine=1, length=1,
offset=32, toColumn=33,
toLine=1]

text=","

type = SEMICOLON

visibility = null

Abbildung 2: Kleiner Beispielgraph in dem die Kantensequenzen eingetragen sind.

1| <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

2| <smg:SoamigGraph

3 xmlns:smg="http://soamig.de/schema/SoamigSchema-0-3"

4 xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"

5 xsi:schemalocation="http://soamig.de/schema/SoamigSchema-0-3 soamig.xsd"

6 ID="g82f0c844-4077dbcc-dc06298-cd53151b">

7

8 <frontend. java.Operation ID="v11" arity="3" operator="COND" options="n"/>

9 <frontend. java.Operation ID="v13" arity="2" operator="ASSIGN" options="n"/>

10 <frontend. java.JavaToken ID="v16" pos="(32 1 1 32 33 1)" text="&quot;;&quot;" type="

SEMICOLON" visibility="n"/>

11

12 <frontend. java.HasOperand FROM="v13" FSEQ="2" TO="v11" TSEQ="4"/>
13 <frontend. java.EndsAt FROM="v13" FSEQ="4" TO="vl6" TSEQ="1"/>
14 <frontend. java.EndsAt FROM="v11" FSEQ="6" TO="vl6" TSEQ="2"/>

15| </smg:SoamigGraph>

Listing 5: Beispiel eines Graphen in XML mit Inzidenzordnungen.

11
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Es ist zu sehen, dass zu jedem Knoten die Reihenfolge der inzidenten Kanten gespeichert wird. Jeder
Kantenanfang und jedes Kantenende haben eine Nummer entsprechend ihrer Position in der Inzidenz-

sequenz. Die Inzidenzsequenzen ermoglichen es, alle Kanten in der richtigen Reihenfolge abzulaufen.

In Abb. [2|ist zu sehen, dass von TokenList jeweils Kanten mit den Inzidenznummern 2 bis 10 auf
JavaToken verweisen. Mit der Inzidenzsequenz kann die richtige Reihenfolge der JavaToken ver-
folgt werden, ohne dass jeder Knoten betrachtet werden muss. Anhand der Variable , offset” wird ent-

schieden, in welcher Reihenfolge die JavaToken geschrieben werden miissen.

3.2 Schema

Der schema-Knoten ist der Wurzelknoten in XSD und erhélt den Namen des abzubildenden grUML-
Schemas. Der Name setzt sich aus dem PackagePrefix und dem Namen des grUML-Schemas zusam-
men. Im Beispiel aus Abb. [T auf Seite 2]ist das Schema ,,de . soamig. schema.SoamigSchema-0-3" zu
sehen. Der Name besteht zuerst aus einer Top-Level-Domain-Bezeichnung, dann einem Projektnamen
oder Ahnlichem, danach evtl. weiteren Bezeichnungen und schliellich dem Namen des Schemas. Zuerst
steht immer ,http://” gefolgt von der Projektbezeichnung, einem Punkt ,.”, der Top-Level-Domain
und einem Schréagstrich ,,/”. Alles zusammen ergibt bei dem Beispielschema ,http://soamig.de/”. Die
restlichen Bezeichnungen werden in der vorkommenden Reihenfolge aufgefiihrt, jeweils mit Schragstri-
chen getrennt Aus diesen Informationen wird der neue Namespace gebildet, der des Beispielschemas
heifit ,http:/ /soamig.de/schema/SoamigSchema-0-3”. Der Namespace wird an ein frei definierbares
Kiirzel gebunden. Bei den gezeigten Codebeispielen wird das Kiirzel smg fiir SOAMIG verwendet.

Alle weiteren XSD-Definitionen werden innerhalb des scherma-Knotens eingeftigt.

3.3 Graph-Klassen

Die in einem Schema spezifizierte Graph-Klasse wird mit einem element und einem complexType abge-
bildet und erweitert den vordefinierten Basistypen. Es darf nur eine Graph-Instanz im spéteren XML-
Dokument geben.

Die element-Definition wird als direkter Kindknoten der schema-Definition eingefiigt und erhilt als name
den Qualified Name der zu beschreibenden Graph-Klasse.

Die complexType-Definition erweitert den vordefinierten complexType ,BT_Graph” und erbt somit das
ID-Attribut und erhalt das Prafix ,,GT_” fiir Graph Type.

Erweitert wird die Definition mit den element-Definitionen aller Vertex- und Edge-Klassen. Sie diir-
fen im spdteren XML-Dokument als Unterelemente des Graph-Elements in beliebiger Reihenfolge und
Anzahl auftreten. Aus diesem Grund werden alle element-Definitionen in einer choice-Definition aufge-
fiihrt, deren Attribute minOccurs auf ,0” und maxOcccurs auf ,,unbounded” gesetzt sind. Die complexTy-
pe-Definition enthélt gegebenenfalls alle weiteren Attribute der Graph-Klasse.

Ein Beispiel fiir eine Graph-Klasse in XSD ist im Listing[6] und eine entsprechende Instanz im Listing|[7]

gegeben. Die beiden Typen der element-Definitionen sind in den Listings[8 auf der nachsten Seite]und [9]

lauf Seite 12| definiert.
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1| <xsd:element name="SoamigGraph" type="smg:GT_SoamigGraph"/>

3| <xsd:complexType name="GT_SoamigGraph">

4 <xsd:complexContent>

5 <xsd:extension base="smg:BT_Graph">

6 <xsd:choice minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">

7 <xsd:element name="frontend.java.Operation" type="smg:VT_frontend. java.

Operation"/>
8 <xsd:element name="frontend. java.HasOperand" type="smg:ET_frontend. java.

HasOperand"/>

9 </xsd:choice>
10 </xsd:extension>
11 </xsd:complexContent>

12| </xsd:complexType>

Listing 6: Beispiel fiir eine spezialisierte Graph-Klasse in XSD.

1| <smg:SoamigGraph ID="gl"

2 xmlns:smg="http://soamig.de/schema/SoamigSchema-0-3"

3 xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"

4 xsi:schemalocation="http://soamig.de/schema/SoamigSchema-0-3 soamig.xsd">

5 <frontend. java.Operation ID="v2" arity="0" operator="COMMENT" options="{}" />

6 <frontend. java.Operation ID="v3" arity="3" operator="ERROR" options="{METHOD_BODY
INNER_METHOD_BLOCK}" />

7 <frontend. java.HasOperand FROM="v2" TO="v3" FSEQ="1" TSEQ="2" />

8| </smg:SoamigGraph>

Listing 7: Eine Instanz des Graphen SoamigGraph mit zwei Knoten und einer Kante.

3.4 Vertex-Klassen
Alle spezifizierten Ve rtex-Klassen werden ebenfalls mit jeweils einem element und complexType ange-
geben und von dem vordefinierten Basistypen abgeleitet.

Die element-Definition erhilt als name den Qualified Name der Klasse und wird in der choice-Definition
des complexType der entsprechenden Graph-Klasse in der XSD aufgefiihrt.

1| <xsd:complexType name="VT_frontend. java.Operation">

2 <xsd:complexContent>

3 <xsd:extension base="smg:BT_Vertex">

4 <xsd:attribute name="arity" type="xsd:ST_INTEGER" />

5 <xsd:attribute name="operator" type="smg:ST_ENUM_frontend.java.TokenType"/>
6 <xsd:attribute name="options" type="smg:ST_SET"/>

7 </xsd:extension>

8 </xsd:complexContent>

9| </xsd:complexType>

Listing 8: Beispiel fiir eine spezialisierte Vertex-Klasse in XSD, die verschiede Attribute besitzt.
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Die complexType-Definition erweitert den vordefinierten complexType , BT_Vertex” und erbt somit das ID-
Attribut und wird um weitere im grUML-Schema spezifizierte Attribute erganzt. Der complexType erhalt
als Prafix ,VI_” fur Vertex Type.

Ein Beispiel fiir eine Vertex-Klasse in XSD ist im Listing [§jund zwei Instanzen im Listing [7] zu sehen.
Die element-Definition ist im Listing [6|in Zeile 7 aufgefiihrt.

3.5 Edge-Klassen

Alle Spezialisierungen der Edge-Klasse werden analog zu Spezialisierungen der Vertex-Klasse trans-
formiert. Zwischen Edge-, Aggregation-und Composition-Klassen wird nicht weiter unterschie-
den. Der complexType erweitert “BT_Edge” und erbt somit die Attribute TO, FROM, FSEQ und TSEQ. Er
erhélt das Prafix ,ET_" fiir Edge Type.

Ein Beispiel fiir eine Edge-Klasse in XSD ist im Listing@] und eine Instanz im Listingm angegeben. Die
element-Definition ist im Listing|6]in Zeile 8 aufgefiihrt.

—

<xsd:complexType name="ET_frontend. java.HasOperand">

2 <xsd:complexContent>
3 <xsd:extension base="smg:BT_Edge"/>
4 </xsd:complexContent>

o

</xsd:complexType>

Listing 9: Beispiel fiir eine spezialisierte Edge-Klasse in XSD.

3.6 Attribute

Attribute aus grUML konnen mittels XSD-Beschreibungselementen auf XML-Attribute abgebildet wer-
den. Die Abbildung der Wertebereiche (Domains) wird in den Abschnitten[3.6.1}[3.6.2]und [3.6.3|beschrie-

ben und auf einfache Datentypen von XSD zurtickgefiihrt.

Bei dem Beispiel in Abb. [1 auf Seite 2| liegt die Klasse frontend.java.Operation mit ei-
nem eigenen Attribut und zwei geerbten Attributen vor. Die drei Attribute sind vom Typ

Set<frontend. java.Operation> (eigenes Attribut), integer bzw. frontend. java.Token-
Type. In grUML-Schemas werden Attribute als Attribute von (Assoziations-)Klassen modelliert. In
XSD werden die Attribute als attribute-Definitionen von complexType-Definitionen angegeben. Das
Ergebnis ist in Listing |8 in den Zeilen vier bis sechs zu sehen und zeigt wie eine Transformation der

Attribute aussieht. Ein Beispiel fiir eine Instanz ist in Listing 7] dargestellt.

In grUML-Schemas existieren verschiedene Domains fiir Attribut-Wertebereiche, die in XSD abgebildet
werden miissen. Die Domains sind: Boolean, Integer, Long, Double, String, Enum, Set, List,
Map und Record.

Jede Domain besitzt einen Qualified Name. Der Qualified Name wird in XSD der name des Datentyps.
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3.6.1 Primitive Domains

Boolean, Integer, Long, Double und St ring sind einfache Datentypen. Fiir sie gibt es entsprechen-
de vordefinierte Datentypen in XSD:boolean, integer, long, double und string.

Von ihnen wurde jeweils ein eigener Typ abgeleitet mit den Namen (ST_=Simple Type): ST_ZBOOLEAN,
ST_INTEGER, ST_LONG, ST_DOUBLE und _ST_STRING.

Das Beispiel im Listing [§| verdeutlicht in Zeile vier, wie das Attribut ,arity” mit dem Typ integer in
XSD abgebildet wird. Eine Instanz der Klasse frontend. java.Operation in XML ist in Listing [/] zu
sehen.

Primitive Datentypen werden immer dem Default-Package zugeordnet.

Boolean

Die Reprisentation von boolean wird nicht vom XSD-Datentypen boolean abgeleitet, sondern wird
durch eine Enumeration ausgedriickt. Sie hat den Wertebereich {f, t}. Das resultiert aus der Uberlegung,
dass in Zukunft unter Umstdnden auch Null-Werte bei Wahrheitswerten unterstiitzt werden sollen.

String

Ein string in zur transformierten XSD validen XML-Dokumenten wird eingeleitet mit ,,&quot;”, dann
folgt der zu speichernde String, und zum Schluss wird er mit einem ,,&qout;” abgeschlossen. Alle Zei-
chen, die sich nicht innerhalb des Wertebereichs 32 bis 127 befinden, werden mit ,,\uXXXX"” dargestellt.
~XXXX” steht hierbei fiir den entsprechenden Unicode-Zahlenwert des darzustellenden Zeichens. Der
String ,,myDouble” wird im XML-Dokument durch , &qout;myDouble&quot;”, die null-Referenz durch
,n” dargestellt. Weitere Beispiele konnen dem Listing entnommen werden. Der Knoten
JavaToken eignet sich besonders gut zur Verdeutlichung, da er ein Attribut ,text” vom Typ String
enthalt.

3.6.2 Enumerations

Der Datentyp Enum wird in XSD durch eine Beschrankung des Datentyps string reprasentiert. In die
Einschrankung wird jeder einzelne Aufzdhlungswert mit einer enumeration-Definition deklariert. Zu-
sétzlich zu den aufgezédhlten Konstanten wird die Konstante ,n” deklariert, um eine null-Referenz aus-
zudrticken. Der simpleType einer Enumeration erhalt als name den Qualified Name der Enumeration und
als Prefix ,ST_LENUM._" fiir Simple Type Enumeration. Ein Beispiel fiir diese Deklaration ist in Listing[10]

zu sehen.

Eine Instanz der Klasse frontend. java.Operation mit einer Beispielbelegung ist in Listing[11]| zu
sehen.
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1| <xsd:complexType name="VT_frontend.java.Operation">

2 <xsd:complexContent>

3 <xsd:extension base="smg:BT_Vertex">

4 <xsd:attribute name="operator" type="smg:ST_ENUM_frontend. java.TokenType"/>
5

6 </xsd:extension>

7 </xsd:complexContent>

8| </xsd:complexType>

10| <xsd:simpleType name="ST_ENUM_frontend. java.TokenType">

11 <xsd:restriction base="xsd:string">

12 <xsd:enumeration value="COMMENT"/>

13

14 <xsd:enumeration value="ANNOTATION"/>
15 <xsd:enumeration value="ERROR"/>

16 <xsd:enumeration value="ILLEGAL"/>

17 <xsd:enumeration value="n"/>

18 </xsd:restriction>

19| </xsd:simpleType>

Listing 10: Deklaration und Einbindung einer Enumeration namens TokeType.

1| <frontend.java.Operation operator="COMMENT" ... />
2| <frontend.java.Operation operator="ILLEGAL" ... />

Listing 11: Zwei Instanzen der Klasse frontend.java.Operation mit unterschiedlicher

Attributbelegung.

3.6.3 Komplexe Domains

Set, List, Map und Record zdhlen zu den komplexen Domains. Da XML-Attribute nur einfache Da-
tentypen enthalten konnen, konnen sie z.B. keine RecordDomain abbilden. Aus diesem Grund miiss-
ten die komplexen Domains durch XML-Elemente reprasentiert werden. Besonders aufwendig wiirde
die Repréasentation mit geschachtelten komplexen Domains werden. Da eine Transformation in XSD-
Elemente die XML-Instanzen mit XML-Elementen iiberfrachten wiirde, wird der Wert eines Attributs
mit komplexer Domain durch eine einfache Stringreprasentation dargestellt. Dabei geht die Angabe des

genauen Typs in einer komplexen Domain verloren.

Das Beispiel aus Listing [12| zeigt die Verwendung eines komplexen Datentyps. Das Beispiel ist auf ein
Set beschrankt. Das Set besteht aus Elementen des Typs frontend. java.Options. Die restlichen
komplexen Domains sind analog umsetzbar und werden deshalb nicht einzeln aufgefiihrt.

Eine Instanz in XML sieht wie in Listing(13|aus.

Die komplexen Domains Set, List und Map erhalten die Namen ,ST_SET”, ,ST_LIST” und , ST_MAP”.
Die komplexe Domain Record trégt den Qualified Name und erhilt den Prefix ,ST_RECORD_".

16



10

12

13

15

16

17

Abbildung von grUML nach XSD soamig, Fachbereich Informatik Nr. 15/2009

<xsd:complexType name="VT_frontend. java.Operation">
<xsd:complexContent>
<xsd:extension base="smg:BT_Vertex">

<xsd:attribute name="options" type="smg:ST_SET"/>

</xsd:extension>
</xsd:complexContent>

</xsd:complexType>

<xsd:simpleType name="ST_ENUM_frontend. java.Options">
<xsd:restriction base="xsd:string">
<xsd:enumeration value="CLASS_STATIC_INITIALIZER"/>
<xsd:enumeration value="METHOD_BODY"/>
<xsd:enumeration value="INNER_METHOD_BLOCK"/>

<xsd:enumeration value="n"/>
</xsd:restriction>

</xsd:simpleType>

Listing 12: Ein Beispiel fiir die Deklaration eines Attributs einer SetDomain.

<frontend. java.Operation options="{METHOD_BODY INNER_METHOD_BLOCK}"

Listing 13: Beispiel fiir eine Instanz mit einem Attribute des Typs Set.

3.6.4 Stringreprisentationen komplexer Domains

Die EBNF Regeln aus Listingbeschreiben Stringreprésentationen komplexer Domains. Sie definieren

die Stringreprésentationen der verschiedenen Domains.

-

N}

w

Listing 14: EBNF-Regeln fiir die Umsetzung der komplexen Datentypen Set, List, Map und Record

ListValue t:="n" | "[" [ Value { " " value } 1 "]";

SetValue = "n" | "{" [ Value { " " Value } ] "}";

Recordvalue ::= "n" | " (" Value { " " Value } ")"; % alphabetische Reihenfolge der
Bezeichner.

MapValue c:="n" | "{" [ Value "-" Value { " " Value "-" Value }] "}"

als String.

Eine Liste (List) wird von ,, []1”, eine Menge (Set) von ,,{ } 7, eine Map (Map) von , { } ” und ein Record
(Record) von ,, () ” als Klammernpaar umschlossen. Alle Werte werden innerhalb der Klammern auf-
gelistet und jeweils mit einem Leerzeichen getrennt. Bei der Map werden Schliissel-Wert-Paare getrennt

durch “-” aufgelistet. Die enthaltenen Paare werden mit einem Leerzeichen getrennt.

Jede List, Set oder Map kann leer sein oder eine beliebige Anzahl von Elementen enthalten. Eine
Record muss genau so viele Werte enthalten, wie sein Urbild im grUML-Schema Komponenten hat. Die
Elemente eines Record werden in alphabetischer Reihenfolge der Komponentenbezeichner angegeben.

Der Wert aller komplexen Domainen kann auch null sein und wird in diesem Fall mit ,,n” représentiert.
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Die folgenden Beispiele veranschaulichen diese Definition:

List mit Elementen des Typs Integer und den Werten: 0, 1, 1.
[ 01 1]
Set mit Elementen des Typs Integer und den Werten: 0, 1, 2.
{012}
Map mit dem Key-Typ String und dem Value-Typ Integer und den Werten: (,myDouble”, 1),

(, myInt”, 3).
{ &gout;myDouble&gout;-1 &gout;myInt&gout;-3 }

Record mit Komponenten ,offset” und ,length” jeweils vom Typ Integer und den Werten: off-
set = 33, length = 0.

(0 33)

4 Nutzung der Programme

Bei der Transformation eines Schemas von grUML nach XSD sind drei Schritte durchzufiihren.

Ist ein Schema in grUML mit Hilfe eines UML-Modellierungsprogramm erstellt worden, so muss es in
das Dateiformat XMI exportiert werden. Das Dateiformat ist bei IBM Rational Software Architect im
Export-Dialog unter OTHERS —UML 2.1-XMI zu finden.

Als néchstes Programm wird die Klasse Rsa2Tg ausgefiihrt. Die generierte XMI-Datei dient dabei als
Eingabe. Als Ausgabe werden mehrere Dateien erzeugt. Die Datei mit der Endung ,,*.gruml.tg” wird in

dem weiteren Schritt benotigt.

Als letztes Programm wird die Klasse SchemaGraph2XsD ausgefiihrt. Sie erhilt als Eingabe die Datei
mit der Endung ,*.gruml.tg”. Aufierdem miissen ein Prefix fiir den Namespace und der Name der zu

generierenden XSD-Datei angegeben werden.

Die genauen Aufrufe der Klassen Rsa2Tg und SchemaGraph2XSD stehen im Hilfetext, der mit dem

Parameter ,~help” angezeigt wird.

4.1 Benutzung des Tools

Um aus einem Schema beispielschema.tg ein XSD zu generieren, verwendet man das Tool
SchemaGraph2XSD auf folgende Weise:

java de.uni-koblenz.jgralab.utils.xml.SchemaGraph2XSD

-s beispielschema.tg -n bsp -o beispielschema.xsd
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Mit der Option -s (fiir Schema) wird auf die TG-Datei verwiesen, die das zu konvertierende Schema
enthilt. Liegt das Schema bereits als SchemaGraph vor, kann stattdessen die Option —g (fiir Graph) ver-
wendet werden, um auf die TG-Datei zu verweisen, die den SchemaGraphen enthilt. Die Option —n
definiert das XML-Namespace-Prefix. Mit der Option o (fiir Output) wird die Ausgabedatei spezifi-
ziert. In dieser einfachen Form wird das komplette Schema zur Erzeugung der XSD-Datei verwendet.

Es ist moglich nur einen Teil des Schemas zur Generierung der XSD-Datei zu verwenden. Dazu dient
die Option -p. Diese Option erwartet beliebig viele Include- oder Exclude-Patterns, die auch gemischt
auftreten diirfen. Include-Patterns definieren, welche Teile des Schemas tibernommen werden. Exclude-
Patterns definieren analog dazu, welche Teile des Schemas nicht tibernommen werden. Beide Patterns
arbeiten auf den Qualified Names von Knoten- und Kantenklassen. Ist die Option —p gesetzt, muss
mindestens ein Pattern angegeben werden. Ist das erste Pattern ein Exclude-Pattern, wird das kom-
plette Schema zunéchst zur Konvertierung markiert. Ist das erste Pattern ein Include-Pattern, wird das
komplette Schema zunichst nicht zur Konvertierung markiert. Alle weiteren Patterns werden in der
Reihenfolge, in der sie auftreten, abgearbeitet. Domains werden iibernommen, soweit sie gebraucht
werden. Ist die Option —p nicht gesetzt, werden alle Domains des Schemas tibernommen, unabhéngig
davon, ob sie gebraucht werden, oder nicht”.

Die Syntax von Patterns ist identisch mit der Syntax fiir reguldre Ausdriicke in Java. Include-Patterns be-
ginnen immer mit einem "+" und Exclude-Patterns beginnen immer mit einem "-". Das Zeichen "." ist ein
Wildcard. Wird der Punkt als Zeichen benétigt, muss ein "\" davor geschrieben werden. Jedes Pattern
sollte mit Anfiihrungszeichen umschlossen werden, damit es bei der Verwendung der Zeichensequenz
"*" nicht zu Problemen mit der Shell kommen kann, d.h. damit die Shell kein Globbing vornimmt.

Wenn beispielsweise im Soamig-Schema nur der Teil exportiert werden soll, der die Darstellung von
Syntaxgraphen fiir Programmiersprachen abdeckt, kann folgendes Pattern verwendet werden, da sich
die entsprechenden Metamodellteile ausschliefilich im Paket £rontend befinden:

-p "+frontend\..x"

Wenn gleichzeitig das Unterpaket "common" nicht mit tibernommen werden soll, kann das mit diesen
beiden Patterns erreicht werden. Hier wird das erstgenannte Include-Pattern durch das letztgenannte
Exclude-Pattern weiter eingeschrankt:

-p "+frontend\..x" "-frontent\.common\..x"

Abstrakte Knotenklassen werden nur tibernommen, wenn auch mindestens eine ihrer Spezialisierun-
gen iibernommen wird. Kantenklassen werden nicht tibernommen, sobald mindestens eine inzidente
Knotenklasse nicht iibernommen wird®. Daher ist es mit dieser Konfiguration moglich, inkonsistente
Schemas zu exportieren, da nicht gepriift wird, ob Spezialisierungen nicht zu tibernehmender Klassen
iibernommen werden.

Im obigen Beispiel sind alle Knoten- und Kantenklassen des Pakets frontend. java Spezialisierungen
von Klassen des Pakets frontend. common. Die Klassen aus frontent . java diirften somit eigentlich
nicht tibernommen werden. Um eine Priifung einzuschalten, die dies feststellt, kann die Option -x akti-
viert werden. Dann werden die Spezialisierungen nicht iibernommener Klassen automatisch deselktiert.

Diese Operation ist optional, da ihre Verwendung recht zeitaufwandig sein kann.

7Fiir gewohnlich werden alle Domains eines Schemas an irgendeiner Stelle benutzt.
8 Abstrakte Klassen tauchen in der XSD-Datei zwar nicht auf, aber fiir die Entscheidung ob Kantenklassen tibernommen wer-
den sollen oder nicht, ist die Markierung abstrakter Klassen wichtig.
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Um festzustellen, welche Klassen tibernommen wurden und welche nicht, muss nicht auf die XSD-Datei
zurtickgegriffen werden. Mit Hilfe der Option -d kann eine Datei angelegt werden, die die Namen aller
Klassen des Schemas enthilt. In ihr sind alle iibernommenen Klassen mit dem Prafix IN: und alle nicht

iibernommenen Klassen mit dem Préfix EX : markiert.

Komplettes Beispiel

Der Aufruf

java de.uni-koblenz.jgralab.utils.xml.SchemaGraph2XSD
-s soamigschema.tg -n smg -o soamigschema.xsd

-p "+frontend\..x" "-frontent\.common\.Token" -x -d "debug.txt"

erstellt eine XSD-Datei namens soamigschema.xsd aus der Datei socamigschema.tg mit dem
XML-Namespace-Prefix smg. Darin enthalten sind alle Klassen des Pakets frontend aufler der
Knotenklasse frontent.common.Token. Die Option -x bewirkt, dass alle Spezialisierungen von
frontend.common.Token nicht {ibernommen werden. Dartiber hinaus werden alle Kantenklassen

nicht tibernommen, die zu common . Token oder einer der Spezialisierungen inzident sind.
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A Metamodell von grUML-Schemas

Das Metamodell von grUML-Schemas ist in Abb.[3|aus Vollstandigkeitsgriinden aufgefiihrt. Das Meta-

modell von Domains steht in Abb. @zur Verfiigung.

E schema
[Eg name : String
i3 packagePrefix : String

1 0.1

= pomain 1

E attribute

Icg qualifiedName : String

*

containsDomain

hasDomain

5 name : String

E constraint
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£ AttributedElementClass
g isAbstract : Boolean
[Eg qualifiedName : String

hasCi

[Eg message : String

containsDefaultPackage ;

g predicateQuery : String

1
E package

qualifiedName : String |-~ _

g offendingElementsQuery : String
i lass

definesGraphClass [

~ 1

containsSubPackage (0.1 *

{"A Package must either be default or subpackage, but not... ‘

1 ‘
{"The GraphClass may not be abstract."... *
E Graphclass |-~

£ GraphElementcClass

{"There must be exactly one GraphClas...

& to

[£g min : Integer
[Eg max : Integer \
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N 58 redefinedRoles : Set<String> |\ N

+ | El vertexclass ElEdgecClass |,
i *
] -
specializesVertexClass g from / .

g min : Integer y specializesEdgeClass
5 max : Integer

g roleName : String
Icg redefinedRoles : Set<String>

E AggregationClass
55 aggregateFrom : Boolean
El compositionClass

Abbildung 3: Metamodell zu grUML-Schemas.

‘ £ hasRecordDomainComponent ‘ 1
| Eg name : String |

El bomain hasValueDomain
[Eg qualifiedName : String 1
hasKeyDomain
1.5
1
* hasBaseDomain N *
T .
[ [ [ [ [ |
lgkecordDomainl lg i l lEL l lg -llgr i l lg l
‘ & EnumDomain ‘ ‘ g i ‘ ‘ E b i ‘
[ | [ ] [ |
[ Huistpomain | [ E setpomain |
I

{"The key domain of a MapDomain must not be a collection, record,
or map"...

Abbildung 4: Metamodell zu grUML-Domains.

B Einschrinkungen der Transformation von grUML nach XSD

Der folgende Abschnitt zahlt alle Einschrankungen auf, die bei der Transformation von grUML nach
XSD zu beachten sind.
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Packages werden nicht explizit aufgefiihrt, sondern implizit durch den Qualified Name ausgedriickt,
den ein jedes Att ributedElement enthilt.

Constraints werden nicht in XSD abgebildet.

from-und to-Kanten werden nicht abgebildet, somit ihre Multiplizitidten, Rollennamen, etc. ebenfalls
nicht.

Aggregation und Composition werden in XSD durch einen Edge-Typ abgebildet.

Mehrfachvererbung wird in XSD nicht unterstiitzt, sondern nur die einfache Vererbung. Aus dem
Grund kann die Vererbung und im Speziellen die Mehrfachvererbung in grUML-Schemas nicht durch
gegebene Sprachmittel in XSD ausgedriickt werden. Die Vererbung wird indirekt durch das erneute

Definieren der geerbten Attribute realisiert.

C Vollstindig transformiertes Beispielschema

Das Listing [T5]listet den vollstindig transformierten XSD-Beispielcode des Beispielschemas aus Abb.][T]
auf, der einen Ausschnitt des SOAMIG-Java-Schemas zeigt. Das Listing enthalt

eine Beispiel Instanz in XML, die valide gegeniiber dem generierten XSD ist.

1| <?xml version="1.0" ?>

2| <xsd:schema xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema" xmlns:smg="http://socamig.de/
schema/SoamigSchema-0-3" targetNamespace="http://socamig.de/schema/SoamigSchema-0-3">

3 <!--Default types——>

4 <xsd:complexType name="BT_AttributedElement" abstract="true"/>

5 <xsd:complexType name="BT_Graph" abstract="true">

6 <xsd:complexContent>

7 <xsd:extension base="smg:BT_AttributedElement">

8 <xsd:attribute name="ID" type="xsd:ID" use="required"/>

9 </xsd:extension>

10 </xsd:complexContent>

11 </xsd:complexType>

12 <xsd:complexType name="BT_Vertex" abstract="true">

13 <xsd:complexContent>

14 <xsd:extension base="smg:BT_AttributedElement">

15 <xsd:attribute name="ID" type="xsd:ID" use="required"/>

16 </xsd:extension>

17 </xsd:complexContent>

18 </xsd:complexType>

19 <xsd:complexType name="BT_Edge" abstract="true">

20 <xsd:complexContent>

21 <xsd:extension base="smg:BT_AttributedElement">

22 <xsd:attribute name="FROM" type="xsd:IDREF" use="required"/>

23 <xsd:attribute name="TO" type="xsd:IDREF" use="required"/>

24 <xsd:attribute name="FSEQ" type="smg:ST_INTEGER"/>

25 <xsd:attribute name="TSEQ" type="smg:ST_INTEGER"/>
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</xsd:extension>
</xsd:complexContent>
</xsd:complexType>
<xsd:simpleType name="ST_BOOLEAN">
<xsd:restriction base="xsd:string">
<xsd:enumeration value="t"/>
<xsd:enumeration value="f"/>
</xsd:restriction>
</xsd:simpleType>
<xsd:simpleType name="ST_STRING">
<xsd:restriction base="xsd:string">
<xsd:pattern value="&quot; .x&quot;"/>
<xsd:pattern value="n"/>
</xsd:restriction>
</xsd:simpleType>
<xsd:simpleType name="ST_INTEGER">
<xsd:restriction base="xsd:integer"/>
</xsd:simpleType>
<xsd:simpleType name="ST_LONG">
<xsd:restriction base="xsd:long"/>
</xsd:simpleType>
<xsd:simpleType name="ST_DOUBLE">
<xsd:restriction base="xsd:double"/>
</xsd:simpleType>
<xsd:simpleType name="ST_LIST">
<xsd:restriction base="xsd:string">
<xsd:pattern value="\[.*\]"/>
<xsd:pattern value="n"/>
</xsd:restriction>
</xsd:simpleType>
<xsd:simpleType name="ST_SET">
<xsd:restriction base="xsd:string">
<xsd:pattern value="\{.x\}"/>
<xsd:pattern value="n"/>
</xsd:restriction>
</xsd:simpleType>
<xsd:simpleType name="ST_MAP">
<xsd:restriction base="xsd:string">
<xsd:pattern value="\{.x\}"/>
<xsd:pattern value="n"/>
</xsd:restriction>

</xsd:simpleType>

<!--Graph-type——>

<xsd:element name="SoamigGraph" type="smg:GT_SoamigGraph"/>

<xsd:complexType name="GT_SoamigGraph">
<xsd:complexContent>
<xsd:extension base="smg:BT_Graph">

<xsd:choice minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">

<xsd:element name="frontend. java.Operation" type="smg:VT_frontend. java

.Operation"/>

<xsd:element name="frontend. java.HasOperand" type="smg:ET_frontend.

java.HasOperand"/>

</xsd:choice>

23




Abbildung von grUML nach XSD soamig, Fachbereich Informatik Nr. 15/2009

79 </xsd:extension>

80 </xsd:complexContent>

81 </xsd:complexType>

82

83 <!--Vertex-types—->

84 <xsd:complexType name="VT_frontend. java.Operation">

85 <xsd:complexContent>

86 <xsd:extension base="smg:BT_Vertex">

87 <xsd:attribute name="arity" type="smg:ST_INTEGER"/>

88 <xsd:attribute name="operator" type="smg:ST_ENUM_frontend.java.TokenType"/
>

89 <xsd:attribute name="options" type="smg:ST_SET"/>

90 </xsd:extension>

91 </xsd:complexContent>

92 </xsd:complexType>

9

94 <!--Edge-types——>

95 <xsd:complexType name="ET_frontend. java.HasOperand">

9% <xsd:complexContent>

97 <xsd:extension base="smg:BT_Edge"/>

98 </xsd:complexContent>

99 </xsd:complexType>

100

101 <!—--Enumeration-types——>

102 <xsd:simpleType name="ST_ENUM_frontend. java.TokenType">

103 <xsd:restriction base="xsd:string">

104 <xsd:enumeration value="COMMENT"/>

105 <xsd:enumeration value="ANNOTATION"/>

106 <xsd:enumeration value="ERROR"/>

107 <xsd:enumeration value="ILLEGAL"/>

108

109 <xsd:enumeration value="n"/>

110 </xsd:restriction>

11 </xsd:simpleType>

112 <xsd:simpleType name="ST_ENUM_frontend. java.Options">

113 <xsd:restriction base="xsd:string">

114 <xsd:enumeration value="CLASS_STATIC_INITIALIZER"/>

115 <xsd:enumeration value="METHOD_BODY"/>

116 <xsd:enumeration value="INNER_METHOD_BLOCK"/>

117

118 <xsd:enumeration value="n"/>

119 </xsd:restriction>

120 </xsd:simpleType>

121 | </xsd:schema>

Listing 15: Vollstindig transformierter XSD-Beispielcode fiir einen Ausschnitt des SOAMIG-Java-
Schemas.

D Vollstindiger Beispielgraph fiir Inzidenzsequenzen

Der Beispielgraph im Listing [L6|und in der Abb. [5|ist ein Graph fiir den Java-Ausdruck:

myDouble = myBool ? 18.4 : 11.4;
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Es wird davon ausgegangen, dass der Ausdruck in der ersten Zeile und Spalte der Datei beginnt, was

sich in den Positionsangaben in den JavaTokens zeigt.

1| <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

2| <smg:SoamigGraph

3 xmlns:smg="http://soamig.de/schema/SoamigSchema-0-3"

4 xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"

5 xsi:schemalocation="http://soamig.de/schema/SoamigSchema-0-3 soamig.xsd"

6 ID="g82f0c844-4077dbcc-dc06298-cd53151b">

7

8 <frontend. java.SourceFile ID="v1" convertedName="n" encoding="n"

9 originalName="n" processedName="n"/>

10 <frontend.common.TokenList ID="v2"/>

11 <frontend. java.Access ID="v3" name="&quot;myDouble&quot;"

12 operator="VAR" options="n"/>

13 <frontend. java.JavaToken ID="v4" pos="(1 1 8 1 9 1)"

14 text="&quot;myDouble&quot;" type="VAR" visibility="n"/>
15 <frontend. java.Access ID="v5" name="&quot;myBool&quot;"

16 operator="VAR" options="n"/>

17 <frontend. java.JavaToken ID="v6" pos="(12 1 6 12 18 1)"

18 text="g&quot;myRBool&quot;" type="VAR" visibility="n"/>
19 <frontend.java.Literal ID="v7" operator="DOUBLE"

20 options="n" value="&quot;18.4&quot;"/>

21 <frontend. java.JavaToken ID="v8" pos="(21 1 4 21 25 1)"

22 text="&quot;18.4&quot;" type="DOUBLE" visibility="n"/>
23 <frontend.java.Literal ID="v9" operator="DOUBLE"

24 options="n" value="&quot;1ll.4&quot;"/>

25 <frontend. java.JavaToken ID="v10" pos="(28 1 4 28 32 1)"

26 text="&quot;11l.4&quot;" type="DOUBLE" visibility="n"/>
27 <frontend. java.Operation ID="v11" arity="3" operator="COND" options="n"/>

28 <frontend. java.JavaToken ID="v12" pos="(19 1 1 19 20 1)"

29 text="g&quot; ?&quot; " type="COND" visibility="n"/>
30 <frontend. java.Operation ID="v13" arity="2" operator="ASSIGN" options="n"/>
31 <frontend. java.JavaToken ID="v14" pos="(10 1 1 10 11 1)"

32 text="g&quot;=&quot;" type="ASSIGN" visibility="n"/>
33 <frontend. java.JavaToken ID="v15" pos="(26 1 1 26 27 1)"

34 text="&quot; :&quot; " type="COLON" visibility="n"/>
35 <frontend. java.JavaToken ID="v16" pos="(32 1 1 32 33 1)"

36 text="&quot; ; &quot; " type="SEMICOLON" visibility="n"/>
37 <frontend. java.JavaToken ID="v17" pos="(33 1 0 33 33 1)"

38 text="&quot;n&quot; " type="EOF" visibility="n"/>

39

40 <frontend.common.HasTokenList FROM="v1" FSEQ="1" TO="v2" TSEQ="1"/>

41 <frontend. java.HasOperand FROM="v11" FSEQ="1" TO="v5" TSEQ="1"/>

2 <frontend. java.HasOperand FROM="v11" FSEQ="2" TO="v7" TSEQ="1"/>

43 <frontend. java.HasOperand FROM="v11" FSEQ="3" TO="v9" TSEQ="1"/>

44 <frontend. java.HasOperand FROM="v13" FSEQ="1" TO="v3" TSEQ="1"/>

45 <frontend. java.HasOperand FROM="v13" FSEQ="2" TO="v11l" TSEQ="4"/>

16 <frontend. java.BeginsAt FROM="v13" FSEQ="3" TO="v4" TSEQ="1"/>

47 <frontend. java.EndsAt FROM="v13" FSEQ="4" TO="v16" TSEQ="1"/>

48 <frontend. java.HasToken FROM="v13" FSEQ="5" TO="v14" TSEQ="1"/>

49 <frontend. java.BeginsAt FROM="v3" FSEQ="2" TO="v4" TSEQ="2"/>

50 <frontend. java.EndsAt FROM="v3" FSEQ="3" TO="v4" TSEQ="3"/>

51 <frontend. java.HasToken FROM="v3" FSEQ="4" TO="v4" TSEQ="4"/>
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<frontend.
<frontend.

<frontend.

<frontend

<frontend.
<frontend.
<frontend.
<frontend.
<frontend.

<frontend.

<frontend

<frontend.
<frontend.
<frontend.
<frontend.
<frontend.
<frontend.
<frontend.
<frontend.
<frontend.

<frontend.

java.
java.

java.

.Jjava.

java.
java.
java.
java.
java.

java.

.Jjava.

java.

BeginsAt
EndsAt
HasToken
BeginsAt
EndsAt
HasToken
BeginsAt
EndsAt
HasToken
BeginsAt
EndsAt

HasToken

common.ContainsToken

common.ContainsToken

common.ContainsToken

common.ContainsToken

common.ContainsToken

common.ContainsToken

common.ContainsToken

common.ContainsToken

common.ContainsToken

</smg:SoamigGraph>

FROM="v11"
FROM="v11"
FROM="v11"
FROM="v5"
FROM="v5"
FROM="v5"
FROM="v7"
FROM="v7"
FROM="vT7"
FROM="v9"
FROM="v9"
FROM="v9"
FROM="wv2"
FROM="v2"
FROM="v2"
FROM="v2"
FROM="v2"
FROM="v2"
FROM="v2"
FROM="v2"
FROM="v2"

FSEQ="5"
FSEQ="6"
FSEQ="7"
FSEQ="2"
FSEQ="3"
FSEQ="4"
FSEQ="2"
FSEQ="3"
FSEQ="4"
FSEQ="2"
FSEQ="3"
FSEQ="4"
FSEQ="2"
FSEQ="3"
FSEQ="4"
FSEQ="5"
FSEQ="6"
FSEQ="7"
FSEQ="8"
FSEQ="9"
FSEQ="10"

TO="v6"
TO="v16"
TO="v12"
TO="v6"
TO="v6"
TO="v4"
TO="v8"
TO="v8"
TO="v8"
TO="v10"
TO="v10"
TO="v10"
TO="v4"
TO="v14"
TO="v6"
TO="v12"
TO="v8"
TO="v15"
TO="v10"
TO="v16"
TO="v17"

TSEQ="1"/>
TSEQ="2"/>
TSEQ="1"/>
TSEQ="2"/>
TSEQ="3"/>
TSEQ="5"/>
TSEQ="1"/>
TSEQ="2"/>
TSEQ="3"/>
TSEQ="1"/>
TSEQ="2"/>
TSEQ="3"/>
TSEQ="6"/>
TSEQ="2"/>
TSEQ="4"/>
TSEQ="2"/>
TSEQ="4"/>
TSEQ="1"/>
TSEQ="4"/>
TSEQ="3"/>
TSEQ="1"/>

Listing 16: Beispielgraph in XML eines Javaausdrucks.
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