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RESUMO

Este artigo apresenta um modelo em duas camadas para o
desenvolvimento de processadares de linguagens baseadas em
XML. Na primeira camada, um framework (processador genérico)
é automaticamente gerado a partir do XML Schema de uma
determinada linguagem (linguagem de entrada). Além de definir a
estrutura de processamento, 0 processador genérico implementa
métodos que podem ser reusados por implementagdes de
processadores/compiladores para a linguagem de entrada
selecionada. Na segunda camada, um processador para um modelo
de dados de saida especifico € implementado, reusando a estrutura
e 0s métodos especificados pelo framework. Baseado nessa
proposta, diversos conversores foram construidos para algumas
das principais linguagens de autoria multimidia e hipermidia,
incluindo NCL, SMIL e XMT-O (MPEG-4).

ABSTRACT

This paper presents a two-layer model for the development of
XM L-based language compilers. In the first layer, a framework
(generic compiler) § automatically generated from the XML
Schema of a sdected language (the input language). Besides
defining the compiler structure, the generic compiler implements
methods that can be reused by compilers of the selected input
language. In the second layer, a compiler for a specific output data
model is implemented, reusing the structure and methods specified
by the framework. Based on this proposal, several compilers were
built for some of the main hypermedia and multimedia authoring
languages, including NCL, SMIL and XMT-O (MPEG-4).
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1. INTRODUCAO

Documentos especificados de acordo com a definicdo de uma
linguagem baseada em XML [16] possuem uma descricdo
estruturada do seu contelido, que normalmente deve ser pré-
processada para que 0s documentos possam ser utilizados por um
determinado aplicativo. Muitas vezes, diversos processadores de
documentos XML sdo implementados, por aplicativos diferentes,
para uma mesma linguagem. Como exemplo, podem ser citados os
processadores de documentos XHTML [15], implementados em
cada navegador WWW (World Wide Web).

Quando processadores analisam documentos de uma mesma
linguagem de origem, algumas tarefas podem ser implementadas
uma Unica vez e aproveitadas para v&ios modelos de dados de
destino (aplicaches) distintos. No caso especifico das linguagens
baseadas em XML, também é possivel perceber caracteristicas
comuns existentes nos processadores para diferentes linguagens de
origem, como a vaidagdo, a representacdo da estrutura do
documento, a traducdo estruturada das entidades (elementos e
atributos), entre outras. A partir dessas constatagBes, uma
estruturagdo em dois niveis para implementacdo de processadores
(ou compiladores) de linguagens baseadas em XML é proposta,
COMO Se segue.

Em um primeiro nivel um construtor recebe como entrada a
definicdo ab umalinguagem de origem em XML Schema [19] e
astomaticamente gera, como saida um framework (ou



processador genérico) para construgdo de processadores da
linguagem. No processador genérico gerado, as caracteristicas
comuns ao tratamento de documentos, descritos segundo a
linguagem de origem, sdo implementadas, independente do modelo
de dados de destino desgado.

Em termos gerais, o processador genérico construido implementa
um conjunto de classes e métodos concretos que permitem
identificar a estrutura relativa a conteido de um documento,
especificado €gundo a linguagem XML de origem. Além dos
métodos concretos, o processador genérico declara um conjunto de
métodos abstratos (pontos de flexibilizagdo do framework), que
devem ser implementados quando da instanciagdo dos
processadores propriamente ditos.

No segundo nivel ocorre a instanciagdo do processador. Nessa
etapa 0 programador pode herdar as funcionaidades do
processador genérico e apenas acrescentar a implementacdo dos
métodos abstratos. A forma de implementagdio desses métodos
deve variar de acordo com o0 modelo de dados de destino escolhido.
Esses modelos podem ser estruturas de dados especificas de um
aplicativo, como, por exemplo, estruturas de exibidores ou editores
de documentos, esquemas de bancos de dados, ou até mesmo
descrigdes em outras linguagens, que podem ser ou ndo baseadas
em XML.

Com base em uma implementagdo Java da arquitetura proposta,
foram gerados automaticamente trés processadores genéricos para
trés linguagens de autoria de documentos multimidia/hipermidia

NCL (Nested Context Language) [13], SMIL (Synchronized
Multimedia Integration Language) [20] e XMT-O (eXtensible
MPEG-4 Textual format) [6]. NCL serviu de base para a proposta
de um middleware declarativo para o Sistema Brasileiro de
Televisdo Digita (SBTVD). SMIL é um padréo W3C (World Wide
Web Consortium) para autoria de documentos multimidia na Web
e também tem sido adotado para concepcdo de aplicagBes
multimidia para telefones celulares e outros dispositivos moéveis.
A linguagem também é tida como uma opgdo de extensdo ao

middleware declarativo do atual sistema europeu de TV digital

(DVB) [3]. XMT-O é uma adternativa declarativa para
especificagdo de apresentagdes MPEG-4 [6], outro importante
padrao de codificacdo de video em sistemas de TV digital.

A partir desses processadores genéricos, foram desenvolvidos
processadores para a conversdo entre as trés linguagens (NCL,
SMIL e XMT-0O) e também conversores para outras linguagens,
como, por exemplo, a conversdo de documentos XMT-O para
descricbes em XMT-A [6]. Além da conversdo entre linguagens
XML, também foram desenvolvidos processadores com o objetivo
de redlizar a conversdo das linguagens citadas para as estruturas de
dados do sistema Maestro. Esse sistema retine um conjunto de
ferramentas de autoria e apresentag@o desenvolvidas como uma
proposta para o SBTVD. E importante destacar que os

L hitp://java.sun.com

processadores e conversores dessas e de outras linguagens
assumem um papel importante no cendrio de TV digital, onde
sistemas distintos (por exemplo, europeu, japonés e americano)
convivem, e um ponto chave, porém pouco explorado, é a questdo
daimportac&o e exportagdo dos programas interativos.

Este artigo esta organizedo da seguinte forma. A Secdo 2 rediza
um breve resumo dos trabal hos relacionados ao processamento de
documentos XML. A Secdo 3 detalha o gerador automético de
frameworks proposto. A Secdo 4 apresenta a implementagéo de
um exemplo de processador. Findmente, as conclusdes e os
trabalhos futuros sdo apresentados na Secéo 5.

2. TRABALHOSRELACIONADOS

Smple API for XML — SAX [11] e Document Object Model —
DOM [18] s@0 duas das principais abordagens para o
processamento de @cumentos XML. A primeira abordagem é
baseada em eventos que sdo disparados durante a leitura do
documento XML. Na segunda abordagem, uma estrutura de dados
em arvore é construida a partir da leitura do documento XML.
Quando uma das duas abordagens é utili zada, cabe as aplicagdes a
responsabilidade de interpretar a estrutura gerada (baseada em
eventos ou baseada em arvore) e também a tarefa de redlizar as
conversdes necessarias para 0 modelo de dados de destino. Ambas
as abordagens oferecem um baixo nivel de abstracdo para o
desenvolvimento de processadores. Quase sempre, 0S
processadores que utilizam essas abordagens sdo projetados sem
possuir caracteristicas de adaptabilidade e reusabilidade [8]. O
gerador proposto neste artigo, aim como os processadores
genéricos automaticamente construidos, foram desenvolvidos
fazendo uso de DOM, porém oferecem um nivel de abstragdo mais
alto para a construgdo dos processadores propriamente ditos.

Outra abordagem voltada para o processamento de documentos
XML é usuamente denominada data binding [7][10]. Nessa
abordagem, um XML Schema € compilado gerando um conjunto
de classes. Quando sdo processados os documentos XML,
relativos a linguagem definida pelo XML Schema compilado, séo
geradas instncias de objetos a partir das classes previamente
concebidas (inmarshaling). Todavia, se 0 modelo de dados de
destino nédo espelhar diretamente a estrutura do documento XML
de origem, o resultado da geragdo autamética precisa ainda passar
por um processador para que a conversdo segja realizada. Nesse
caso, de forma similar as propostas do SAX e DOM, é tota
responsabilidade  da  aplicagdo o0  desenvolvimento  de
processadores.

Além das abordagens citadas, o processamerto de documentos
XML pode ser definido através de especificactes utilizando uma
outra linguagem XML. Com esse objetivo, a linguagem XSLT [14]
€ recomendada pelo W3C. XSLT possui ato poder de expressao,
porém mesmo as conversies mais simples exigem a construgéo de
um documento XSLT complexo [1]. Pararealizar o processamento
de cada documento XML de origem, € necesséria a construgdo de
um documento XSLT especifico, embora existam trabalhos [1][12]



que propdem a construgdo automética de documentos XSLT. Por
fim, é importante destacar que o uso de XSLT somente permite o
processamento de documentos segundo uma linguagem XML de
origem para representacdes textuais de destino (tipicamente um
outro documento SGML [4]), ao contrério do proposto neste
artigo, que contempla, além de transformagBes para representactes
textuais, geragao automética de model os de dados binérios.

Uma outra estratégia para o processamento de documentos XML
consiste em definir os elementos da linguagem XML de origem
como objetos, cujo comportamento € determinado por um
componente de software a ele mapeado. XML Virtual Machine -
XVM [9] é uma arquitetura extensivel que segue essa proposta.
Para associar os componentes a elementos XML, XVM oferece
um servico de registro, onde os elementos de uma arvore DOM
tém acesso a componentes definidos em um repositorio. A

arquitetura XVM possui caracteristicas similares as do modelo
proposto neste artigo, como a possibilidade do reuso do
processamento da linguagem de origem para varios modelos de
dados de destino distintos. No entanto, a especificagéo do servigo
de registro na arquitetura XVM ndo é redlizada de forma
automética. Essa tarefa torna-se interessante apenas quando &
possivel reusar componentes de software. Quando o
processamento tem por objetivo a conversdo de uma linguagem de
origem para véarios model os de dados de destino, como propde este
artigo, normdmente sdo necessarios diversos componentes de
software distintos, um para cada modelo. Dessa forma, na
arquitetura XVM, o desenvolvimento de processadores de
documentos XML mostra-se mais trabalhoso do que fazendo uso
daarquitetura propostaneste trabal ho.

3. GERADOR DE FRAMEWORKS PARA
PROCESSAMENTO DE DOCUMENTOS
XML

Diversas linguagens baseadas em XML definem um ndmero
elevado de elementos e atributos, o que influencia a complexidade
de manipulagio dessas linguagens. Para diminuir essa
complexidade, vérias linguagens tém sido definidas modularmente
[6][13][15][20]. M6dulos agrupam elementos e atributos XML
que possuam relagfes semanticasentre si.

Um dos principais benefici os da defini¢do das linguagens através
de médulos é a facilidade para a criagdo de perfis. Perfis relinem
um subconjunto dos médulos of erecidos pela linguagem, definindo
assm um subconjunto de funcionalidades apropriadas para a
construgdo de uma determinada classe de documentos. Outra
vantagem da estruturagdo da linguagem em maédulos € a facilidade
de reutilizacdo; linguagens podem ser construidas reusando
maodul os of erecidos por outras linguagens.

Considerando a necessidade de processar documentos XML, as
possibilidades de reuso do processamento e as dificuldades
envolvidas nessa tarefa, esta secdo descreve um gerador de
frameworks para simplificar a construgdo de processadores de

documentos descritos em linguagens baseadas em XML. Os
frameworks s8o estruturados com o objetivo de refletir a
organizacdo modular da linguagem, quando for o caso. O processo
de desenvolvimento de um processador é semi-automaético,
conforme ilustrado na Figura 1.

A principal entrada do gerador é a definicdo de umalinguagem em
XML Shema. Em uma linguagem modular, cada modulo é
definido através de um schema distinto. Mddulos gchemas de
maodulos) podem ser agrupados através de um novo schema.
Grupos de médulos podem, por sua vez, ser agrupados em super
grupos e assim sucessivamente. O perfil de uma linguagem
representa o agrupamento final e, como tal, é também descrito
aravés de um XML Schema, a parte, que inclui os schemas (de
maodul os ou grupo de médulos) componentes.

Ao definir um agrupamento, elementos anteriormente definidos
nos componentes do grupo podem ser redefinidos. Isto permite
criar um espaco de nomes (hamespace) [17] Unico para aqueles
que venham a utilizar o agrupamento, aém de possibilitar
estender/restringir  adlgumas des especificagbes, usualmente
estabelecendo relagBes entre elementos de maédulos distintos.
Como conseqiiéncia, na concepgdo dos documentos, autores ndo
precisam conhecer e importar os varios médulos e agrupamentos,
mas apenas o0 schemareferente ao perfil (o agrupamento final).
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Figura 1. Modelo em dais niveis para a construgdo de
processador es.

Evidentemente, linguagens ndo modulares possuem um unico perfil
e, conseglientemente, um Unico schema. Outras linguagens, como
SMIL, utilizam dois niveis de agrupamento; o primeiro
denominado érea funcional, e o segundo o préprio perfil da



linguagem?. XMT-O e NCL, em seu perfil principal, utilizam
apenas 0 agrupamento de moédul os em perfis.

Como exemplo de uma especificagdo modular utilizando XML

Schema, as Figuras 2 e 3ilustram fragmentos simplificados de dois
modulos da linguagem NCL. A Figura 2 traz um fragmento do
XML Schema que define o médulo Media. Na Figura 3 encontra-
se aparte principa do médulo Context.

<l-- define the media element prototype - ->
<complexType name="mediaPrototype">

<attribute name="type" type="string" use="optional"/>
<attribute name="src" type="anyURI" use="optional"/>
</complexType>

<l-- define the global media element in this module -->
<element name="media" type="media:mediaPrototype"/>

Figura 2. FragmentodeXML Schemado médulo Media

<k- define the context element prototype - ->
<complexType name="contextPrototype">

<attribute name="id" type="ID" use="required"/>
</complexType>

<!-- define the global context element in this module -->
<element name="context" type="contextcontextPrototype"/>

Figura 3. Fragmentode XML Schema do modulo Context.

O exemplo ilustra a declaragdo de um objeto de midia (elemento
media do tipo mediaPrototype), que possui como atributos um
identificador Unico, um tipo (video, audio, texto etc.) e uma URI
que informa alocalizag8o do contetido. Esse elemento e a descrigdo
do seu tipo sdo feitas no médulo Media. JA no médulo Context é
feita a declaracdo do elemento context (tipo contextPrototype), que
contém apenas um identificador Gnico.

A Figura 4 apresenta o schema de um perfil simples da linguagem
NCL.

2 Nesse caso, sS40 as &reas funcionais que oferecem uma visio das
funcionalidades da linguagem, enquanto os moédulos sdo
definidos com uma granularidade mais fina, para beneficiar o
reuso de partes bem especificas da linguagem.

<schema xmlns="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema”
xmins:media="http://www.telemidia.puc -rio.br/NCL/Media”
xmins:context="http://www.telemidia.puc-rio.br/NCL/Context’
xmins:profile="http://www.telemidia.puc-rio.br/NCL/Profile”

targetNamespace="http://www.telemidia.puc-
rio.br/NCL/Profile”

elementFormDefault="qualified”
attributeFormDefault="unqualified” >

<k- import the definitions in the modules namespaces - ->
<import namespace=
"http://www.telemidia.puc-rio.br/NCL/Media”

schemal.ocation=
"http://www.telemidia.puc-rio.br/NCL/modules/Media.xsd"/>

<import namespace=
"http://www.telemidia.puc-rio.br/NCL/Context”
schemalocation=

"http://www.telemidia.puc-rio.br/NCL/modules/Context.xsd”
/>

<element name="media” substitutionGroup="media:media” />

<complexType name="contextType">
<complexContent>
<extension base="context:contextPrototype”>
<choice minOccurs="0" maxOccurs="unbounded”>
<element ref="media:media” />
<element ref="context:context” />
</choice>
</extension>
</complexContent>
</complexType>

<element name="context” type="profile:contextType”
substitutionGroup="context:context” />
</schema>

Figura 4. Especificagdo de um perfil smples NCL que
combina os médulos Media e Context.

O perfil de linguagem especificado inclui os moédulos Media e
Context, e introduz a definicdo de um elemento media, que apenas
substitui (atributo subtitutionGroup do schema) o elemento
homénimo definido no médulo Media. O perfil também define um
elemento context, que substitui e estende o contexto, definido
através de um elemento homdnimo no médulo Context, permitindo
que um contexto contenha objetos de midia e outros contextos.
Como mencionado anteriormente, arazdo de redefinir os el ementos
dos médulos no perfil é aém de estender/restringir algumas das
especificagBes, criar um espaco de nomes Unico para aqueles que
venham a utilizar o perfil dalinguagem, evitando que os autores de
documentos precisem conhecer e importar os varios modulos.
Seguindo essa abordagem, é necess&rio conhecer gpenas 0 schema
referente ao perfil dalinguagem.



As classes que modelam o gerador automético de um processador
genérico para uma dada linguagem XML de origem estdo ilustradas
no diagrama UML da Figura 5.

CFClass CFClassNode
CFGenerator @ Zf
\ CFProfile
CFClassNodeGroup

CFGeneratorVariables I

CFNode
CFSimpleType CFAttributeGroup CFComplexType

CFAttribute CFGroup CFElement

Figura 5. Diagrama de classes do gerador de processador es
genéricos. Todas as classes fazem parte de um mesmo pacote.
O prefixo “CF” deriva de“ Compiler Framework” .

O ponto de entrada para a geracdo de um framework (processador
genérico) é a clase CFGenerator, que recebe uma instancia da
classe CFGeneratorVariables. A insténcia dessa Ultima classe
re(ine 0s parametros necessarios a interpretacdo do XML Schema
da linguagem de origem. O principal atributo definido em
CFGeneratorVariables € a URI que identifica a localizacdo do
schema do perfil da linguagem (os schemas dos médulos e demais
agrupamentos, se existentes, sdo encontrados a partir do XML
Schema do perfil). A classe CFGeneratorVariables contém
também informactes que podem n&o ser obtidas diretamente do
schema, como o nome (do perfil) dalinguagem.

A classe CFGenerator instancia um objeto da classe CFProfile
refletindo a especificacdo de um perfil da linguagem de entrada. A
partir do XML Schema desse perfil, sdo criados objetos das
classes  CFAttribute,  CFAttributeGroup, CFComplexType,
CFElement, CFGroup e CFSmpleType. Esses objetos contém as
informagdes descritas no schema. No exemplo das Figuras 2, 3 e 4,
ingténcias de CFElement seriam criedas para profile:context,
profilemedia, context:context e media:media®. Instncias de
CFAttribute seriam criadas para os atributos desses elementos,
enquanto instncias de CFComplexType modelariam os tipos
mediaPrototype, contextPrototype e contextType

3 Para evitar que 0s nomes fiquem muito extensos, as strings dos
espacos de nomes foram substituidas pel os respectivos aliases.

Apbs a compilagdo do perfil e de todos os schemas referenciados
pelo perfil, a classe CFProfile instancia um objeto da classe
CFClass para cada espago de nomes encontrado na defini¢do da
linguagem. Cada um desses objetos ira possuir objetos das classes
CFClassNode e CFClassNodeGroup, referentes, respectivamente,
a0s elementos e aos grupos de elementos® definidos no espago de
nomes correspondente Seguindo com o exemplo das Figuras 2, 3 e
4, apartir dos schemas da linguagem seriam criadas duas instancias
de CFClass, uma representando 0 médulo Media e outra
representando 0 médulo Context. O objeto de CFClass associado
a modulo Media teria uma insténcia de CFClassNode, associada
a0 elemento media:media. Ja o objeto de CFClass, representante
de Context, teria uma instancia de CFClassNode para o elemento
context: context.

Se o pefil de uma linguagem definir um espaco de nomes
separado, como ocorre na definicdo do perfil smples da Figura4,
CFProfile também criard uma instancia de CFClass para agrupar
os elementos e grupos de elementos do préprio perfil
(profileemedia e profile:context), visto que o perfil define o
agrupamento final da linguagem.

O passo seguinte na geragdo € a criagdo automética de classes que
irdo tratar o processamento de cada um dos espagos de nomes
definidos pela linguagem, incluindo o préprio perfil. Essas classes
s80 criadas a partir das instancias de CFClass. A Figura6 ilustrao
diagrama das subclasses geradas a partir de instancias de CFClass.
S30 justamente essas classes geradas que irdo compor O
processador genérico (framework de processamento) da linguagem
de origem.

Cada classe do processador genérico tem 0 seu nome definido
automaticamente pela composi¢do do prefixo “CF’, seguido pelo
nome da linguagem de origem, o alias do espaco de nomes e a
palavra“Compiler”. As classes s80 ent&o declaradas em um pacote
que recebe o nome “compiler.<nome da linguagem>. Seguindo
com o exemplo das Figuras 2, 3 e 4, e supondo que 0 nome da
linguagem sja definido como “Ncl”, o gerador criaria (a partir de
objetos CFClass) arquivos com a especificagdo das classes
CFNclMediaCompiler, CFNclContextCompiler e
CFNclProfileCompiler, pertencentes ao pacote compiler.ncl.
Todas as classes sdo geradas como subclasses de
CFSchemaCompiler, que é uma classe declarada pelo préprio
framework. Para facilitar a compreensdo, o pacote compiler foi
omitido da declaracdo das classes na Figura 6 e também serd
omitido no restante deste documento.

4 Os grupos de elementos e atributos s3o facilidades oferecidas por
XML Schema que agrupam em um Unico componente um
conjunto de elementos (ou atributos). Assm, outros
componentes do schema que utilizem tails elementos (ou
atributos), o fazem com uma Unica referéncia ao grupo.



CFSchemaCompiler

A

ncl.CENcIProfileCompiler

T

ncl.CFNcIMediaCompiler ncl.CENcIContextCompiler

7 |

nel.tv.CFNcITVMediaCompiler ncl.tv.CFNcITVContextCompiler

createMedia() createContext()

ncl.tv.CFNcITVProfileCompiler

addContextContextToContext()
addProfileContextToContext()
addMediaMediaToContext()
addProfileMediaToContext()

Figura 6. Diagrama par cial das classes geradas
automaticamente para o schemadaFigura 4.

Além das classes apresentadas na Figura 6, uma classe especia é
automaticamente criada pelo gerador para oferecer o ponto de
entrada para a compilagdo dos documentos que seguirdo aguele
perfil da linguagem. Essa classe € inserida no pacote gerado para o
processador genérico e o seu nome é formado pela concatenagéo do
prefixo “CF’ com o nome da linguagem de origem e a expressao
“DocumentCompiler”, como, no exemplo apresentado na Figura 7,
CFNclDocumentCompiler. Essa classe € declarada como uma
subclasse de  CFDocumentCompiler, que assm como
CFSchemaCompiler é definida pelo framework

do método setDependencies. Para a linguagem apresentada na
Figura 4, o0 método setDependencies teria o codigo descrito na
Figura 8, uma vez que o perfil dalinguagem importa os espagos de
nomes definidos nos médul os Context e Media.

public void setDependencies () {
getProfileCompiler().setContextCompiler(getContextCompiler());
getProfileCompiler().setMediaCompiler(getMediaCompiler());

}

CFErrorCompiler CFDocumentCompiler CFSchemaCompiler

1

ncl.CFNclDocumentCompiler

1

ncl.tv.CFNcITVDocumentCompiler

Figura 7. Diagrama parcial dasclasses geradas
automaticamente para o processador.

A subclasse de CFDocumentCompiler também é conhecida como
classe gerenciadora. Na classe gerenciadora sdo inseridos os
métodos que permitem obter as referéncias para cada um dos
compiladores dos espagos de nomes definidos pela linguagem (por
exemplo, getMediaCompiler ). Além disso, analisada a relagéo de
dependéncia entre os schemas, é gerado automaticamente o0 corpo

Figura 8. Codigo do método setDependencies gerado para
CFNclDocumentCompiler.

O método setDependencies da classe CFDocumentCompiler é
chamado na construgdo do processador, logo apés a chamada ao
método abstrato createSchemaCompilers. Esse Ultimo método
devera ser implementado pelo processador propriamente dito
(insténcia do framework), como serd exemplificado na Secéo 4.

Outro método importante da classe CFDocumentCompiler é o
método compile, que redliza a leitura de um arquivo XML e
constréi uma arvore DOM do documento especificado nesse
arquivo. Esse método, apds a leitura, inicia 0 processamento do
documento, solicitando que o elemento raiz do documento XML
sgja processado, através de uma chamada ao método abstrato
parseRootElement.

O método parseRootElement é entdo automaticamente gerado na
subclasse de CFDocumentCompiler (no exemplo,
CFNclDocumentCompiler). Primeiro esse método descobre em
qual espaco de nomes o elemento raiz esta especificado e entdo
efetua uma chamada a0 método do tipo par separa processar esse
elemento. O método do tipo parse € um dos tipos de métodos que
compBem as classes geradas a partir dosschemas da linguagem. Os
outros tipos sdo: create, add, preCompile, posCompile e
handleUnknownElementFrom. A sintaxe e a seméantica definidas
pelo framework para os tipos de métodos dos processadores séo
as seguintes:

? Meétodos iniciados pelo nome parse como parseContext, sdo
responsaveis por receber como parametro um elemento XML

(context, no exemplo) e processalo a fim de gerar o objeto do
modelo de destino representando esse elemento. O gerador criaum
método concreto do tipo parse para cada elemento (e grupo de
elementos) presente na linguagem. O método serd composto por
chamadas aos outros tipos de métodos do framework, como serd
exemplificado mais adiante. Os métodos do tipo parse fornecem a
principal funcionalidade a sa herdada pelos processadores, pois
implementam o caminhamento pela estrutura dos documentos.

? Métodos iniciados pelo nome create como createContext, sd0
responsaveis por receber um elemento XML (context) e criar o
objeto representando o elemento no modelo de destino. Se o
elemento substituir um outro elemento, o método é criado como
um método concreto e apenas realiza uma chamada ao método do
tipo create do elemento substituido. Caso contrério, 0 método é



criado como abstrata Da mesma forma que os métodos do tipo
parse, é criado um método create para cada elemento (e grupo de
elementos) da linguagem.

? Métodos iniciados pelo nome add sio responsaveis por
adicionar um objeto do modelo de destino a outro objeto do
modelo de destino que o contém. Por exemplo,
addMediaToContext recebe duas referéncias, uma para o objeto
representando 0 elemento context e outra para 0 objeto
representando o0 elemento media, ambos ja& implementados no
modelo de destino. Esses métodos sdo sempre abstratos e
chamados pelos métodos do tipo parse. Para cada elemento da
linguagem, deve existir um conjunto de métodos do tipo add; um
para cada elemento (e grupo) de seu contetido.

? Métodos iniciados pelo nome preCompile e posCompile, como
preCompileContext e posCompileContext, sdo, respectivamente, o
primeiro e Ultimo métodos chamados pelos métodos do tipo
parse Esses métodos sido declarados pelo framework como
concretos para possibilitar (mas ndo obrigar) que processadores os
sobrescrevam. Se 0 elemento em questdo substituir um outro
demento, sfo inseridas chamadas aos métodos preCompile e
posCompile do elemento substituido. Devem existir métodos
desses tipos para cada elemento (e grupo de elementos) declarado
nalinguagem.

? Métodos concretos iniciados pelo nome
handleUnknownElementFrom, como, por exemplo,
handleUnknownElementFromContext, sdo chamados pelos
métodos parse quando um elemento filho ndo é reconhecido como
contetido do elemento pai. Por serem concretos, processadores
podem, mas ndo sdo obrigados a, re-implementar esses métodos
para tratar elementos ndo conhecidos previamente pelo
framework, uma vez que ndo est@o declarados no schema. Esses
métodos oferecem tanto um mecanismo de extensdo como de
tratamento de excegBes no processamento de documentos da
linguagem. Deve ser implementado um método desse tipo para
cada elemento (e grupo de elementos) da linguagem. Da mesma
forma que os métodos do tipo create, preCompile e posCompile,
para elementos que sdo declarados substituindo outros elementos,
sd0 adicionadas chamadas aos métodos
handleUnknownElementFrom dos el ementos substituidos.

Quando um elemento em um documento XML néo é reconhecido
pelo processador, 0 documento pode ndo estar bem formado em
rdacd a0 seu XML Schema Ocorréncias dessa natureza,
normalmente, representam erros que devem ser claramente
reportados a fim de serem resolvidos. Para modelar esses e outros
erros, que possam ocorrer durante 0 processamento de
documentos, a classe CFErrorCompiler, apresentada na Figura 7,
é automaticamente construida pdo framework Essa classe define
os atributos: status, description, element e file cujos valores sdo
especificados pelo construtor da classe. O atributo status define o
tipo de problema, por exemplo, erro ou adverténcia. O atributo
description armazena uma descri¢do pré-definida do tipo do erro
ocorrido. O atributo element armazena uma referéncia para o

elemento onde o erro ocorreu. O atributo file € umareferéncia para
0 arquivo onde o erro foi identificado.

Para registrar os erros ocorridos durante o processamentg s&o
definidos métodos iniciados pelo nome register, como os métodos
definidos na classe CFDocumentCompiler. Essa classe define os
métodos registerError, register CreationError,
register AddElementError e registerUnknowElement. O método
registerError cria uma ingtancia de  CFErrorCompiler com os
parametros recebidos (status, local e descricao do erro) e ainsere
na lista de erros ocorridos. Os demais métodos citados também
criam insténcias de CFErrorCompiler, porém com descrigdes
padronizadas, que indicam a situagdo em que o erro foi detectado.
O método registerCreationError é chamado quando um erro é
identificado na criacdo do elemento (método create). O método
register AddElementError échamado quando um erro € identificado
na adicdo de um objeto do modelo de destino a outro objeto do
modelo de destino que o contém (método add). Finamente, o
método registerUnknowElement é chamado quando um elemento
que ndo se encontra no XML Schema da linguagem é encontrado
(método handleUnknownElementFrom).

Pode-se exemplificar a sintaxe e a seméantica propostas para 0s
métodos do framework a partir do elemento context da Figura4. A
classe CFNclProfileCompiler do processador genérico ird
implementar 0 método concreto parseContext. Esse métado,
representado em pseudo-cddigo na Figura 9, recebe um elemento
XML do tipo context (contextElement) como pardmetro e retornaa
implementacdo desse elemento no model o de destino.

Inicialmente, no corpo do método parseContext é redizada uma
chamada a0 méodo concreto preCompileContext. Esse método
pode aterar o contextElement e retornar um elemento do tipo
context pré-processado. Em seguida, parseContext faz uma
chamada a0 método createContext para que sgja criado o objeto
contextObj, representando o contexto no modelo de destino. Como
0 elemento context declarado no perfil substitui o elemento context
declarado no moédulo Context as chamadas aos métodos
preCompileContext e createContext serdo repassadas aos métodos
homdnimos da classe CFNclContextCompiler, conforme ilustrado
naFigura10.

Para vaidar a chamada a0 método create, 0 objeto retornado é
testado. Caso o conteido do objeto sgja nulo, um erro de criagéo é
registrado, através do método registerCreationError da classe
CFDocumentCompiler, cuja instancia é denominada document. Se
um erro de criagdo for detectado, o valor nulo € retornado pelo
método parseContext, que € imediatamente interrompido.

O préximo passo de parseContext, caso nNdo ocorram €efros na
criacdo de contextObj, é analisar o conteido do elemento XML
recebido como parémetro, ou seja, todos os seus elementos filhos.
No exemplo, de acordo com o tipo de cada elemento filho, o
método parseContext chama um dos métodos parse Esses
métodos deverdo retornar representages, no modelo de dados de
destino, dos elementos contidos em context Cada um desses



objetos é, entdo, adicionado ao objeto contextObj pelas chamadas
aos métodos do tipo add. No entanto, antes de cada chamada aum
método do tipo add é verificado se a representagdo do modelo de
dados de destino foi realmente retornada. Caso sgja detectado que
0 modelo de dados de destino possui valor nulo, os métodos do
tipo add ndo sfo chamados. Nesse caso, um erro de adi¢do €
registrado, através do método register AddElementError.

Retornando a questdo da substituicdo, em XML Schema, os
elementos da linguagem que contém um elemento substituido
passam a poder conter também o elemento que o substituiu
(substituto). Dessa forma, no exemplo, o elemento context pode
conter, além dos elementos context e media originais definidos nos
maodul os, os respectivos substitutos definidos no perfil.

public Object parseContext (Element contextElement) {
[Ipré-compila o elemento context
contextElement = preComp ileContext(contextElement);
Object contextObj = createContext(contextElement);
/Indo conseguiu criar o elemento
se contextObj é igual a null {

[lreqistra erro de criacdo do elemento

document.registerCreationError(contextElement);

return null;

}
para cada elemento filho de contextElement {
se childContextElement é do tipo profile:context {
/lelemento filho do tipo context definido no prépio perfil
Obiject childContextObj =
parseContext(childContextElement);
/ladiciona elemento filho se ele ndo é nulo
se childContextObj é diferente de null {
addProfileContextToContext(childContextObj, contextObyj);
}

} se childContextElement é do tipo context:context {
/lelemento filho do tipo context definido no médulo Context
Object childContextObj =

getContextCompiler().parseContext(childContextElement);
/[adiciona elemento filho se ele ndo é nulo
se childContextObj é diferente de null {
addContextContextToContext(childContextObj, contextObj);
}

} se childContextElement é do tipo profile:media {

Ilelemento filho do tipo media declarado no proprio perfil
Object childContextObj =
parseMedia(childContextElement);
/ladiciona elemento filho se ele ndo é nulo
se childContextObj é diferente de null {
addProfileMediaToGontext(childContextObj, contextObyj);
}
} se childContextElement é do tipo media:media {
llelemento filho do tipo media declarado no médulo Media
Object childContextObj =
getMediaCompiler().parseMedia(childContextObj);
/ladiciona elemento filho se ele ndo é nulo
se childContextObj é diferente de null {
addMediaMediaToContext(childContextObj, contexObj);
}
} se ndo
llelemento filho de context ndo reconhecido
handleUnknownElementFromContext
(childContextElement, contextObj);

}/fim do bloco “se”
//se childContextObj for nulo registra o erro

se (childContextObj é igual a null) e (childContextElement &
um elemento filho de context (media ou context) ) {

document.registerAddElementError(childContextObj);
}
Y/ fim do bloco “para cada”
contextObj = posCompileContext(contextObj);
return contextObj; //retornar contextObj




Figura 9. Exemplo de codigo do método parseContext,
automaticamente construido na classe CFNclProfileCompiler.

public Object preCompileContext (contextElement) {
return getContextCompiler().
preCompileContext(contextElement);

}

public Object createContext(contextElement) {
return getContextCompiler().createContext(contextElement);

}

Figura 10. Exemplo de cddigo do métodos preCompileContext e
createContext, automaticamente construidos na classe
CFNclProfileCompiler.

No caso em que um elemento filho de context € de um tipo que ndo
esteja previsto no XML Schema da linguagem, é chamado o
método  handleUnknownElementFromContext. Quando  esse
método é chamado, um erro € registrado, através do método
registerUnknowElement, conforme apresentado na Figura 11.
Apesar desse comportamento padréo, processadores especificos
podem sobrescrever esse méodo para tratar extensdes da
linguagem que ndo devam ser consideradas como erros.

public void handleUnknownElementFromContext (Element
element, Element parentElement) {
document.registerUnknownElement(element);

}

Figura 11. Cédigo do método handleUnknownElement gerado
automaticamente para CFNclProfileCompiler.

Por fim, o método parseContext efetua uma chamada ao método

concreto posCompileContext, que pode alterar o objeto contextObj
antes de retorna-lo.

4. EXEMPLO DE INSTANCIACAO DE UM
FRAMEWORK DE PROCESSADORES

De forma semelhante a geracdo dos processadores genéricos,
apresentada na segdo anterior, o framework de processadores, a
partir da classe CFGenerator, também pode gerar esqueletos para
processadores especificos de uma linguagem, utilizando o nome do
modelo de destino do compilador para criagdo das classes.

Seguindo com 0 exemplo da secdo anterior, onde foi apresentada a
construcdo automética de um processador genéico para a
linguagem NCL em um perfil smples, oprocessador especifico a
ser construido tera como objetivo receber um documento NCL
desse perfil, apresentado na Figura 4, econstruir uma estrutura de
dados apropriada para apresentacdo em um termina de acesso de
um sistemade TV digital.

Na se¢éo anterior, a partir do XML Schema do perfil simples da
linguagem NCL foram construidos arquivos com a especificagdo

das classes CFNclMediaCompiler, CFNclContextCompiler
eCFNclProfileCompiler. Sendo definido o modelo de destino do
compilador, para cada uma dessas classes serdo geradas subclasses
que declaram métodos concretos para cada método abstrato
definido em suas superclasses. @nsiderando que o nome dado
para 0 modelo de destino segja “TV”, serdo geradas as classes
CFNclTVMediaCompiler CFNCcl TVContextCompiler e
CFNcITVProfileCompiler.  Complementarmente, a  classe
CFNCcITVDocumentCompiler sera construida como uma subclasse
de CFNclDocumentCompiler, implementando o método
createSchemaCompilers, apresentado na Figura 12.

public void createSchemaCompilers() {
profileCompiler = new CFNcITVProfileCompiler();
mediaCompiler = new CFNcITVMediaCompiler();
contextCompiler = new CFNcITVContextCompiler();

}

Figura 12. Cédigo do método createSchemaCompilers gerado
automaticamente para CFNclTVDocumentCompiler.

O método createSchemaCompilers ir& conter em seu corpo 0s
comandos para instanciar os trés processadores do perfil da
linguagem. Sendo assim, ao programador do processador restaa a
tarefa de preencher o corpo dos métodos para criar objetos de
midia e contextos no modelo de destino, assim como programar de
que forma deve ser tratada no modelo de destino a insercéo de
midias e contextos em um outro contexto. A Figura 13, apresenta o
diagrama de classes completo do processador gerado. Os métodos
descritos nessa figura so agueles cuja especificagao do contelido é
responsabilidade do programador.
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Figura 13. Diagrama das classes ger adas automaticamente
para o processador do perfil smplesde NCL parao modelo de
apresentacdo de programasde TV digital interativa.

Tomando como exemplo o documento NCL apresentado naFigura
14 e considerando que esse documento seja processado por uma
insténcia de CFNclTVDocumentCompiler, teriamos a seguinte
seqiiéncia de agdes.

<context id="clipeCoisadePele”
xmlins = "http://www.telemidia.puc-rio.br/NCL/Profile”
xmins:xsi = “http:/www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance”
xsi:schemalocation =
“http://www.telemidia.puc -rio.br/NCL/Profile
http://www.telemidia.puc-rio.br/NCL/Profile/SimpleProfile.xsd”
>
<media type="video” id="clipe” src="coisadepele.mp3"/>
<media type="text” id="titulo” src="titulo.html"/>
<context id="letra">
<media type="text” id="parte01” src="parte01.html"/>
<media type="text” id="parte02” src="parte02.html"/>
</context>
</context>

Figura 14. Exemplo de documento NCL no perfil simples.

Como comentado na Segdo 3, o inicio do processamento acontece
com a chamada a0 método compile do processador, herdado da
classe CFDocumentCompiler, passando como parametro a URI

que localiza o documento da Figura 14. Essa ag80 resulta em uma
chamada a0 método parseRootElement, implementado na classe
CFNclDocumentCompiler. Esse método ira identificar o elemento
raiz do documento como sendo um contexto (clipeCoisaDePele) e
ira chamar o méodo parseContext implementado em
CFNclProfileCompiler (Figura 9). No processamento do contexto,
a chamada a0 método createContext de CFNclProfileCompiler ira
resultar em uma chamada ao méodo createContext de
CFNclTVContextCompiler, por conta da substituicdo de
elementos. Nesse momento, o cédigo inserido pelo programador
fard com que sgja retornada uma implementagdo do contexto NCL
no modelo de destino.

O método parseContext passara entdo a percorrer os elementos do
contexto. O primeiro elemento encontrado sera a midia dlipe, que
resultara em uma chamada ao método parseMedia implementado
em CFNclProfileCompiler. Analogamente a parseContext,
parseMedia ira retornar o objeto criado na implementacdo do
método createMedia da classe CFNclTVMediaCompiler, cuja
construgdo, de forma similar a0 método createContext, é
responsabilidade do programador do processador. Tal objeto serd
entdo passado como parémetro a0 método
addProfileMediaToContext, juntamente com o objeto resultante do
processamento do contexto clipeCoisaDePele, para que o
programador defina como tal relagdo de inclusio deve ser
processada.

O passo seguinte serd o processamento da midia titulo, cuja
sequiéncia de operagoes serd idéntica as do processamento do video
clipe. Ao encontrar para processamento o contexto letra, 0 método
parseContext fard uma chamada recursiva para que o conjunto de
objetos HTML, especificados através dos elementos media, sejam
tratados.

O framework proposto neste artigo, dém de automaticamente
tratar erros originados por divergéncias no documento XML de
origem em relagdo a0 XML Schema da linguagem, como
apresentado na se¢do anterior, também facilita o tratamento de
erros do documento XML em relagdo ao modelo de dados de
destino. No exemplo da Figura 14, os objetos de midia do
documento NCL sdo objetos de video e de texto. A linguagem
NCL ndo impde qualquer restricdo em relacdo aos tipos dos
objetos de midia especificados, conforme pode ser observado no
XML Schema do médulo Media (Figura 3), onde o atributo type
do elemento media é do tipo string. No entanto, a ferramenta
utilizada para apresentacdo dos documentos, usualmente, é capaz
de exibir um conjunto limitado de tipos de midia. Nesse caso, para
que os documentos sejam apresentados, € o modelo de dados da
ferramenta de apresentac@o que deve determina os valores validos
para o atributo type do e emento media.



Considerando que o modelo de destino reconhece os tipos “text”,
“img”, “video” e “audio”, ma implementacdo do método
createMedia, o programador devera redizar a validagdo do
documento em relacdo ao modelo de dados dessa ferramenta. Para
0S @sos em que otipo de midia ndo é reconhecido, o tratamento
de erros do processador pode ser utilizado, conforme apresentado
no pseudo-codigo da Figura 15.

se element é do tipo “text” {
} sendo se element é do tipo “img” { ...
} sendo se element é do tipo “video”{ ...
} sendo se element é do tipo “audio”{ ...
} senéo {
document.registerError(element, “Tipo do elemento de
midia ndo reconhecido pela ferramenta de apresentagao ...")

}

Figura 15. Tratamento de erros no método createMedia.

E importante observar que, embora o exemplo apresentado seja
simples e um mapeamento da linguagem para um conjunto de
objetos Java também pudesse ser obtido utilizando data binding
(Secéo 2), a proposta descrita neste artigo objetiva ser mais
abrangente e flexivel no processamento de documentos baseados
na linguagem XML. O processador NCL para TV exemplificado
nesta se¢do poderia, por exemplo, gerar uma estrutura binaria para
transmissdo do documento através de um carrossel de objetos,
seguindo o padrdo DSM -CC [4]. O cédigo dos métodos create e
add poderia construir a estrutura de transmissdo diretamente, sem
necessariamente passar por uma implementacéo Javafiel ao XML
Schema da linguagem de origem.

5. CONSIDERACOESFINAIS

O principal objetivo do trabalho apresentado neste artigo é
simplificar o desenvolvimento e a manutencéo de processadores de
documentos XML, através de um mecanismo semi-automético
para concepcdo de tais processadores. Um gerador interpreta como
entrada um XML Schema, descrevendo uma linguagem, e gera
como saida a estrutura de classes (um framework) de
processadores para essa linguagem, definindo a sintaxe e semantica
dos métodos das varias classes. A abordagem foi baseada ro
padréo de projeto Template Method [2], que define um esqueleto
para os algoritmos de cada classe (os métodos concretos) e delega
certos passos as subclasses (através da definicdo de métodos
abstratos) que irdo compor uma instancia de processador da
linguagem.

A proposta foi implementada utilizando a linguagem de
programacdo Java e permitiu a construcdo de processadores para
agumas linguagens de autoria multimidiathipermidiac NCL, SMIL
e XMT-0O. Um dos principais objetivos das instancias geradas é
fornecer uma interopaabilidade entre linguagens de autoria
multimidia/hipermidia, favorecendo cenérios atuais, como o da

geracdo de contelido para os sistemas de transmissdo de TV digital
interativa.

Para a leitura dos documentos de entrada, foi utilizada uma
estrutura baseada em DOM. Como trabalho futuro, pretende-se
estudar a viabilidade de utilizar data binding tanto na geragéo dos
processadores genéricos como na leitura dos arquivos. A idéia é
gerar automaticamente classes que herdem das classes geradas por
ferramentas como JAXB e construir o processador genérico como
um arcabouco de cddigo que navegue por essas classes de acordo
com a estrutura do documento. Métodos abstratos nessas
subclasses funcionariam como pontos de flexibilizacdo do
framework.
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