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RESUMO

Algoritmos de deteccao de diferengas entre documentos XML existentes na literatura sao
focados em uma analise estrutural do documento. Quando XML ¢é utilizado para troca
de dados, ou quando diferentes versoes de um documento sao periodicamente verifica-
das, uma comparacao baseada na semantica definida no documento pode representar
resultados mais significativos. Neste trabalho, propoe-se o uso de chaves para XML no
contexto destes algoritmos. Estas chaves determinam que elementos em diferentes versoes
representam a mesma entidade no mundo real. Um algoritmo de comparacoes, chamado
XKeyMatch, foi elaborado, propondo um pré-processamento para encontrar elementos de
acordo com uma classe de chaves para XML. Esta classe de chaves foi definida baseada
em uma analise da qualidade de resultados de algoritmos de diff para XML encontrados
na literatura. O objetivo deste pré-processamento é a realizacao de casamentos de entida-
des em diferentes versoes de um documento XML, informando tais casamentos para um
algoritmo de diff. Este algoritmo foi implementado e experimentos foram realizados, que

possibilitaram verificar a efetividade da proposta deste trabalho.
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ABSTRACT

XML diff algorithms proposed in the literature have focused on the structural analysis
of the document. When XML is used for data exchange, or when different versions of a
document are downloaded periodically, a matching process based on keys defined in the
document can present more meaningful results. This work proposes the use of XML Keys
in the context of diff algorithms. That is, XML keys determine which elements in different
versions refer to the same entity in the real world, and therefore should be matched by the
diff algorithm. A comparative analysis of two algorithms using this approach is conducted.
Based on these results, an extension of these algorithms with a preprocessing phase for
pairing elements according to a class of XML keys is proposed. This algorithm, called
XKeyMatch, was implemented, and an experimental study has been conducted to show

the effectiveness of the proposal.



CapriTUuLO 1

Introducao

A Linguagem de Marcagdo Extensivel (XML - Eztensible Markup Language) [7] tornou-se
um padrao para a troca de dados pela Web. O objetivo de seus projetistas era descre-
ver uma linguagem de marcacao flexivel, escalonavel e adaptavel, indo diretamente de
encontro as limitagdes que a Linguagem de Marca¢ao para Hipertexto (HTML - Hiper-
text Markup Language) [27] possui frente a constante expansao da Web. A XML fez uma
distingao entre os trés principais elementos constituintes de um documento da Web: estru-
tura, conteudo e apresentacao, permitindo trata-los separadamente. Logo, pode-se fazer,
por exemplo, o tratamento dos dados do documento sem se preocupar com o formato em
que estes devem ser apresentados.

A representacao de dados em XML tornou-se muito popular nos tltimos anos, prin-
cipalmente como meio de publicacao e transporte de dados via Web. Uma vez que as
informacgoes on-line sao alteradas de maneira constante, é necessario o uso de alguma
ferramenta que detecte tais alteracoes. Além disto, os usudrios nao se interessam somente
pelos valores correntes dos dados, mas também pelas alteragoes. O usuério pode querer
monitorar mudangas (por exemplo, novos produtos que foram adicionados ao catélogo),
ou querer buscar informagoes de versoes antigas de um documento (por exemplo, buscar
o prego de um produto hd um meés). Portanto, existem diversos trabalhos de algoritmos
de diff para XML, ou seja, algoritmos que detectam as mudancas existentes entre versoes
de documentos XML (2, 34, 35, 4].

O seguinte exemplo ilustra esta necessidade. Suponha que uma pessoa queira adquirir,
pela Internet, alguns DVDs de seu interesse. Em uma primeira visita ao site, a pessoa
obtém uma lista de DVDs disponiveis, com informacoes relativas a estes. Em uma nova
visita, apds duas horas, a ferramenta de busca deste site deve coletar as informacoes

alteradas neste periodo. Uma parte destas informagcoes sao mostradas na Figura 1.1.



<DVDs>

<DVD=
=Titulo="Missao Impossivel"</Titulo>
zDuracao="110 minutos"</Duracaos
<Preco="R% 30,00"</Precos
zQuantidade="3"</Quantidade=

=/DYD=

<DWD=
=Titulo="Tomb Raider"=/Titulo:=
zDuracao="100 minutos"</Duracaos
[«Preco="R% 35,00"</Precox]|
zQuantidade="10"</Quantidade:

=/DVD=

<DWD=
=Titulo="James West"</Titulo=
zDuracao="106 minutos"</Duracaos
<Preco="R% 20,00"</Precox

<DWDs=
<0OVD>
«Titulo="Tomb Raider"</Tituloz
=Duracao="100 minutos"</Duracao:
kPreco="R% 30,00"</Frecox|
z0uantidade="10"</Quantidade=
/DD
<0OYD>
«Titulo="James West"</Titulo=
=zDuracao="106 minutos"</Duracao:
<Preco="R% 20,00"</Preco
[=Quantidade>"10"</Quantidade: |
/DD
=/DVDs>

[«Quantidade="20"</Quantidadez:|
=/DYD=
</DVDs=

{h}versan nova

{a) verzao anliga

Figura 1.1: Partes de versoes de um documento XML sobre DVDs

Em um primeiro passo, um algoritmo de deteccao de diferencgas verifica se as duas
versoes do documento XML referente a lista de DVDs sao idénticas. Se estas versoes sao
distintas, o algoritmo faz a comparacao entre as entidades presentes nas versoes, tentando
casar cada DVD da versao antiga com cada DVD da versao nova, para determinar quais
DVDs ainda estao disponiveis, quais ja foram vendidos e quais DVDs foram disponibili-
zados neste periodo. No exemplo, pode-se verificar que o DVD “Missao Impossivel” nao
se encontra mais disponivel, e que os DVDs “Tom Raider” e “James West” ainda estao
disponiveis para venda. Em seguida, o algoritmo, para cada DVD ainda disponivel, de-
termina quais informagoes foram modificadas neste periodo. No exemplo, verifica-se que
o preco do DVD “Tomb Raider” foi reduzido para R$ 30,00 e que a quantidade disponivel
do DVD “James West” diminuiu para 10 unidades.

Os algoritmos de diff para XML existentes identificam as alteracoes nos documentos
baseados, principalmente, em uma anélise sintatica dos dados. Ou seja, estes algoritmos
realizam comparacoes entre os documentos baseados na estrutura destes. A semantica, ou
seja, o real significado dos dados, nao é analisada. Desta maneira, estruturas tendenciosas
do documento podem gerar detecgoes erroneas de mudancas.

Além disto, existe uma preocupacao na area de banco de dados sobre a qualidade
dos dados. Uma das areas que tem recebido bastante atencao atualmente é a de data

cleansing [25], ou seja, a deteccao automética de possiveis erros nos dados de entrada.
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Na area de datawarehouse, o data cleansing envolve a tarefa de identificar registros du-
plicados ou erroneos que referem-se a mesma entidade e armazenados em bases de dados
distintas. Por exemplo, imagine que uma empresa mantenha um datawarehouse, onde
armazena tanto dados importados de outras bases, bem como dados gerados na propria
empresa. De tempos em tempos, as bases de dados externas disponibilizam novas versoes
de seus dados e, portanto, o datawarehouse deve ser atualizado. O processo de atua-
lizacao seria enormemente facilitado se fosse baseado em um algoritmo que detectasse as
diferencas entre as duas versoes dos dados baseado na identidade de suas entidades. Ou
seja, primeiramente os registros que referem-se a mesma entidade nas duas versoes sao
identificados, e somente entao as alteragoes nestes registros sao detectadas.

Visando melhorar a qualidade das mudancas detectadas, propoe-se, neste trabalho, a
utilizagao de uma abordagem semantica na deteccao de mudancas entre documentos XML.
O algoritmo proposto para tal fim, chamado XKeyMatch, realiza um pré-processamento
das versoes de um documento XML, identificando entidades idénticas entre estas, através
do uso de chaves para XML. O objetivo deste pré-processamento é a realizacao de ca-
samentos de entidades em diferentes versoes de um documento XML, informando tais
casamentos para um algoritmo de diff. A estratégia de iniciar a comparacao através de
chaves é natural quando duas bases de dados relacionais sao comparadas. Ja que o XML
tornou-se um padrao para troca de dados, é também natural que utilizemos a mesma
estratégia para este formato. O conceito de chaves para XML ¢é analogo ao conceito de
chaves nas bases de dados relacionais; ou seja, elas permitem identificar unicamente um
elemento no documento.

Embora existam na literatura estudos comparativos entre algoritmos de diff para
XML, estes sao guiados principalmente por uma analise de desempenho. A qualidade dos
resultados gerados nao é avaliada. No estudo de caso apresentado neste trabalho, é com-
parada a qualidade do resultado de dois algoritmos de diff, XyDiff[2] e X-Diff[34]. Ou seja,
foi analisado se as modificagoes necessarias para igualar os dois documentos comparados
eram semanticamente corretas. Os resultados deste estudo permitiram a determinacao de
uma classe de chaves para XML, dentre aquelas propostas em [8], suficiente e necesséria
para solucionar os problemas identificados.

Para verificar o comportamento de algoritmos de diff utilizando esta abordagem, o

algoritmo XKeyMatch foi implementado. Com o auxilio desta implementacao, experi-



mentos foram conduzidos para avaliar a proposta introduzida.

Resultados iniciais utilizando esta abordagem e a implementacao de uma ferramenta,
chamada XKeyDiff, foram apresentados em [28]. Porém, o XKeyDiff considera uma classe
de chaves para XML mais simples que aquela considerada neste trabalho, assim, nao solu-
cionando alguns dos principais problemas encontrados na deteccao de diferencas somente

estrutural.

1.1 Organizacao do trabalho

Este trabalho estd organizado da seguinte forma. O Capitulo 2 descreve uma breve
introdugao da linguagem XML e das tecnologias relevantes ao trabalho. O Capitulo 3
descreve a definicao de chaves para XML utilizada pelo XKeyMatch. Um estudo sobre
algoritmos de diff, mostrando a evolugao destes, se encontra no Capitulo 4.

Um estudo de caso, baseado em experimentos realizados em dois algoritmos de diff
para XML, é apresentado no Capitulo 5. O Capitulo 6 descreve o algoritmo XKeyMatch,
e resultados de experimentos realizados neste sao descritos no Capitulo 7.

O Capitulo 8 contém a conclusao e trabalhos futuros para a continuacao deste estudo.

O Apéndice A contém a execucao dos experimentos realizados no Capitulo 7 pela
ferramenta que implementa o algoritmo XKeyMatch. Também sao apresentadas as saidas

geradas pelo algoritmo de diff utilizado em conjunto a esta ferramenta.



CAPITULO 2

Extensible Markup Language (XML)

2.1 Introducao

A Linguagem de Marcagio Extensivel (XML - eXtensible Markup Language) [7],
um subconjunto da Linguagem de Marcagdo Padrao Generalizada (SGML - Standard
Generalized Markup Language) [1], foi criada em 1996 e recomendada pelo W3C' (World
Wide Web Consortium) [32] em 1998. O objetivo de seus projetistas era descrever uma
linguagem de marcagao flexivel, escalonavel e adaptavel, indo diretamente de encontro
as limitagoes que a Linguagem de Marcagao para Hipertexto (HTML - Hipertext Markup
Language) [27] possui frente a constante expansao da Web.

A linguagem XML tornou-se um padrao para a troca de dados heterogéneos (semi-
estruturados) pela Web, devido principalmente ao fato de fazer uma distingao entre os
trés principais elementos constituintes de um documento da Web: estrutura, contetudo e
apresentacao. A estrutura diz respeito as regras que determinam se o documento estd bem-
formado. O contetdo sao os dados de negdcio, ou seja, as informacoes que se quer enviar.
A apresentacdo determina como o conteudo deve ser disposto ao receptor do documento, a
fim de que torne mais clara a sua legibilidade. A prépria XML é responsavel pelo contetido
do documento. A parte de apresentacao é tratada pela Linguagem de Estilo Fxtensivel
(XSL - eXtensible Style Language) [13]. A estrutura ou esquema do documento pode ser
definida utilizando a linguagem de Defini¢ao de Tipo de Documento (DTD - Document
Type Definition) ou XML Schema [19], dentre outros. A HTML, ao contrério, nao faz tal
distingao, concatenando o conteido com a apresentagao, e nao ha regras que invalidem
um documento deste tipo.

Existem ainda outras caracteristicas que demonstram a potencialidade da linguagem:

e XML ¢é extensivel, ou seja, ¢ uma metalinguagem que permite criar novas linguagens
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de marcacao inteiramente novas para descrever tipos de dados especificos como

dados bioldgicos, matematicos ou financeiros;

e Documentos no formato XML sao altamente portaveis, podendo ser visualizados em

qualquer editor ASCII/ Unicode;

e A estrutura de documentos XML é semi-estruturada, ou seja, nao ha rigidez quanto
a ordem e quantidade exata de elementos que o documento deve ter, a nao ser que
haja um esquema definido junto ao documento. Esta estrutura é excelente para

4

bases de dados “mutantes”, como as bases de dados biologicas;

e Ao contrario da HTML, XML é altamente rigida quanto a sintaxe, evitando inter-

pretagoes erroneas e/ou dibias dos dados do documento.

e As linguagens de programagao podem manipular sem muitas dificuldades os dados
de um documento XML. Basta utilizar um analisador sintatico de XML. Este ana-
lisador verifica a sintaxe do documento e permite ao software processar e manipular

os dados.

Neste capitulo serao apresentados conceitos sobre XML e tecnologias relativas a esta
linguagem, relevantes ao presente trabalho. Estes conceitos serao utilizados e referenciados

nos demais capitulos.

2.2 Estrutura de documentos XML

A Figura 2.1 mostra um exemplo simples de um documento XML. Todo documento XML
deve possuir uma declaracao ao estilo da primeira linha do exemplo dado. Esta linha
indica que o documento é do formato XML, cuja versao é a 1.0 e que o documento esta

utilizando a codificagao iso-8859-1.

<?xml version="1.0" encoding="iso-8859-1" 7>
<cartax

<conteudo=0la Mundo '</conteudos

zlocal cidade="Curitiba" estado="Parana" /=
< /cartaz

Figura 2.1: Documento XML (carta)
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Observe a estrutura de marcas utilizada no documento. Uma marca é todo item que
comega com o caracter “<” e termina com o caracter “>”. Por exemplo, o item da
segunda linha do exemplo (<carta>) é uma marca. Existem basicamente dois tipos de
marcas: as marcas de abertura, como a marca acima citada, e as marcas de fechamento,
como a marca da quinta linha do exemplo dado. As marcas de fechamento possuem, apds

2

o caracter de abertura (“<”), o caracter “/”. Uma marca pode ser ainda, ao mesmo
tempo, de abertura e fechamento, conforme mostra a quarta linha do exemplo. Este tipo
de marca possui o caracter de abertura “<” e o de fechamento “/ >".

Observe agora os dados contidos no documento da Figura 2.1. O contetido de um
documento XML ¢ estruturado por elementos. Um elemento é um bloco delimitado por
uma marca de abertura e uma marca de fechamento, inclusive elas. No exemplo, a
terceira linha é um elemento, um bloco que define o contetido da carta. Um elemento
pode possuir atributos, como os itens cidade e estado da quarta linha do exemplo. Os
atributos contéem wvalores, como o valor “Curitiba” do atributo cidade. Estes valores
sempre devem estar entre aspas. O texto de um elemento é o conteudo entre as marcas

1”& o texto do elemento contetdo.

de abertura e fechamento. No exemplo, “014 Mundo
Observe que conteddo nao é texto para carta, mas sim um subelemento deste. Todo
documento XML deve possuir um e somente um elemento raiz. No exemplo dado, carta
¢é o elemento raiz.

Perceba o aninhamento existente no documento. Na Figura 2.1, o elemento conteido
estd dentro do elemento carta. Isto quer dizer que o contetdo é um elemento formador
da carta, neste contexto. Note que as marcas envolvidas devem estar na seqiiéncia correta,

ou seja, um elemento que possui outro aninhado nao pode ter uma marca de fechamento

antes do elemento aninhado.

2.3 Representacao e manipulacao de documentos XML

Um documento XML, como foi citado na Secao 2.1, é um arquivo-texto. Porém, recuperar
dados neste tipo de documento com técnicas tradicionais de acesso de arquivo seqiiencial
nao seria algo facil nem pratico, principalmente no que diz respeito a adicionar e remover
elementos dinamicamente [17].

O Modelo de Objeto de Documento (DOM [5] - Document Object Model) prové um
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meio mais simples para acessar e manipular um documento XML. O DOM fornece um
conjunto de objetos e métodos para representar documentos deste tipo, bem como para
alterar, adicionar ou remover elementos de maneira simples. E uma interface neutra com
relagao a linguagens e plataformas [31]. O DOM serve como uma interface de programagao
de aplicagoes (API - Application Programming Interface) que permite que programadores
suportem esta API, aumentando a interoperabilidade na Web [31].

Quando um analisador sintatico de DOM analisa um documento XML, ele cria uma
estrutura de arvore na memdria que contém todos os dados relatados no documento [17].
Esta estrutura permite uma navegacao simples pelos itens formadores do documento.
Logo, os mesmos conceitos da teoria de arvores, como nodos, ascendentes e descendentes,
profundidade da arvore, podem ser aplicados para o documento. A API contém o conjunto
de métodos e objetos necessarios para manipular e acessar esta estrutura.

Para o DOM, um documento XML é uma estrutura de nodos [8]. Estes nodos podem
ser de varios tipos: elemento, atributo e texto. Cada nodo é um objeto, que possui métodos
e propriedades. As propriedades descrevem caracteristicas do nodo, como o nome, valores
e nodos filhos. Os métodos permitem criar, excluir e acrescentar nodos, bem como acessar
nodos ascendentes, descendentes e irmaos. Por exemplo, o método nextSibling acessa o
proximo irmao de um nodo elemento. Ja o método firstChild acessa o primeiro filho de
um nodo elemento.

Observe o exemplo ilustrado na Figura 2.2. Este exemplo mostra uma representagao

simplificada de arvore que o DOM faria para o documento XML contido na mesma figura.

<?xml version="1.8" encoding-"iso-B859-1"%> (’:“\ Gosinteto
<compositores> i ot
{compositor> / —r
<nome "
vivaldi oo
</nome’ -
<{musica num="'1"> =
ctituled . (E Y Pl
As Quatro Estagies i

¢/titulod i PO
<fmusicar o
</compository o i
Lfconpositores? A oy
k E ) noen & E | musca
S o e T
f"/ H-\x\"‘x
| ~ S,
P e o
L T ; { ;] utdo f A :| B
N »

Vivaldi™

&5 Dustro E stagles™

Figura 2.2: Documento XML (compositores) e sua representacao em arvore
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Os nodos F sao nodos do tipo elemento, os nodos 7T sao do tipo texto, e os nodos A sao
do tipo atributo. Nodos elemento carregam um nome (texto ao lado de cada nodo do tipo
E). Nodos texto nao possuem nome, mas apenas um tezto (texto abaixo de cada nodo do
tipo T). J& os nodos atributos possuem nome e texto. Somente nodos elementos podem
conter filhos. No exemplo mostrado na Figura 2.2, como o elemento compositor estd ani-
nhado no elemento compositores, na representacao em arvore, compositor é nodo filho
de compositores. Os nodos atributo e texto sempre sao terminais. O DOM especifica
também como alcancar os filhos de um elemento. Elementos e textos sao guardados em
um array. O indice para este array é um numero inteiro determinado pela ordem dos
subelementos dentro deste elemento. Os atributos sao guardados em um dicionério, pois
o nome de um atributo de um determinado elemento deve ser tinico dentro deste.

Formalmente, esta representacao de um documento XML pode ser definida como segue.

Definicao 2.3.1 Dado um conjunto infinito E de nomes de elemento, um conjunto infi-
nito A de nomes de atributos e um simbolo S indicando textos, uma drvore XML € definida

como T = (V,lab, ele, att,val,r) onde:

e V ¢ um conjunto de nodos em T;
e lab ¢ uma fun¢ioV— E U A U {S};

e ele € uma funcao parcial de V para seqiéncias de vértices V tal que para qualquer v

€ V, se ele(v) € definido entao lab(v) € E;

e att ¢ uma fungdo parcial V. x A — V tal que para qualquer v.€ V e 1l € A, se

att(v,1) = v’ entdo lab(v) € E e lab(v’) =1,

e val ¢ uma funcdo parcial de V para valores de string tal que para qualquer nodo v

€ V, val(v) € uma string se e somente se ou lab(v) =S ou lab(v) € A;

e T ¢ um nodo distinto em V e € chamado de raiz de T.

Esta definigao estabelece o conceito de arvore aplicado ao documento XML. Conceitos
definidos em estrutura de arvore podem ser utilizados na estrutura de arvore XML, tais
como: filhos(n), que representa os nodos encontrados no nivel imediatamente abaixo do

nodo n, na hierarquia da arvore XML, descendentes(n), que representa todos os nodos
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abaixo do nodo n na hierarquia de arvore XML, e ascendentes(n), que representa todos

os nodos acima de n na hierarquia da arvore XML.

2.4 Expressoes de caminho

Visto que o DOM ¢é baseado em uma estrutura de arvore, torna-se necessaria uma ferra-
menta que possibilite percorrer esta estrutura, identificando e acessando partes ou sub-
conjuntos de documentos XML. Uma ezpressao de caminho (path expression) pode ser
utilizada para este propodsito. Uma expressao de caminho é uma expressao envolvendo
nomes de nodos, que descreve um conjunto de caminhos em uma arvore de documento
[8]. Outra alternativa sao as expressoes regulares, utilizadas em diversas linguagens de
programacao, também tteis para dados semi-estruturados.

A XML Path Language (XPath [14] - Linguagem de Caminhos de XML), é a linguagem
atualmente utilizada e recomendada pelo W3C. Ela usa uma sintaxe baseada em caminhos
semelhante a sintaxe utilizada em sistemas de arquivos.

Observe as arvores ilustradas na Figura 2.3. Elas representam o mesmo documento

XML.

fafd/b Hil

Figura 2.3: Arvores percorridas por expressoes de caminho

A primeira expressao (/a/d/b) é uma expressao possivel em XPath, que seleciona todos
os nodos de nome b, cujo pai ¢ um nodo de nome d, e este tltimo deve ser um filho do nodo
de nome a logo abaixo da raiz. XPath usa o caracter “/” tanto para especificar a raiz

do documento quanto para definir uma concatenacao de nodos. Neste mesmo exemplo, a



11

segunda expressao (//b) seleciona todos os nodos de nome b, nao importando o nivel que
se encontra. O caracter “//” especifica uma procura em todos os descendentes do nodo
atual.

XPath possui outras caracteristicas além das expressoes de caminho, como opc¢oes de
filtro, definicao do eixo do documento e outras caracteristicas que estao fora do escopo

deste trabalho.

2.5 Esquemas

Um documento XML ¢ dito vdlido quando segue a estrutura logica definida por uma
linguagem de definicdo de esquema. Esta pode ser por exemplo, uma DTD (Document
Type Definition) [7], ou um tipo de documento semelhante ao documento XML chamado
de XML Schema [19], dentre outros.

A seguir, sao apresentadas estas duas linguagens de definicao de esquemas para XML,

que estao entre as principais.

2.5.1 Document Type Definition (DTD)

A DTD (Document Type Definition, ou seja, Definicao de Tipo do Documento) foi a
primeira linguagem proposta para definir a estrutura de um documento XML. Os anali-
sadores sintaticos de XML podem utiliza-la para validar ou nao um documento.

Uma DTD é expressa utilizando uma notacao de gramatica na forma de EBNF (Fz-
tended Backus-Naur Form) e ndo uma sintaxe de XML [17].

Uma DTD pode ser declarada interna ou externamente [31]. Uma DTD interna é
uma DTD definida no prélogo do documento XML, usada somente para o documento
especifico. Ja uma DTD externa é um arquivo que pode ser usado apenas localmente
ou pode ser piblico. Neste caso, o endereco URL (Uniform Resource Locator, ou seja,
Localizador Universal de Recursos) deve ser informado no prélogo do documento XML,
a fim de que possa ser compartilhado via Web.

Um exemplo de DTD é mostrado na Figura 2.4. Uma DTD descreve todos os atribu-
tos, elementos e outros itens formadores de um documento XML, bem como a ordem, a
localizacao e quantidade que cada item deve ter.

Neste exemplo, estao sendo especificadas regras para elementos (marcas que comegam
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com !ELEMENT) e para atributos (marcas iniciadas por !ATTLIST). Apés indicar o
tipo do item, define-se o nome do elemento/atributo em questao. No caso de atributo,
primeiro deve-se especificar o nome do elemento ao qual este pertence. A partir disto

define-se entao as regras que o elemento/atributo deve respeitar.

| <'ELEMENT pessoas (pessoa)+>
“{<tELEMENT pessoa(nome,emailx,url*,1link?)>
“I{tATTLIST pessoa id ID HREQUIRED>
I<*ELEMENT familia (#PCDATA)>

A {tELEMENT nome (#PCDATA|familia)x*>
J{'ELEMENT email (#PCDATA)>

"/ <T*ELEMENT url EMPTY>

{*ATTLIST url href CDATA HREQUIRED>
VI <*ELEMENT 1ink EMPTY>

I<tATTLIST link

gerente IDREF HIMPLIED
subordinados IDREFS #IMPLIED>

Figura 2.4: DTD de pessoas

Na primeira linha, a DTD define o elemento pessoas, e que dentro deste deve haver
1 ou mais elementos pessoa. A indicagao do niimero de ocorréncias que um determinado

“k? (zero ou mais) e “7” (um

item deve ter é indicado pelos caracteres “+” (um ou mais),
ou nenhum).

A segunda linha define que um elemento pessoa pode ter apenas os itens indicados
dentro do parénteses. Os parénteses definem agrupamentos de itens possiveis neste ele-
mento e a sua ordem, podendo também definir varios niveis de profundidade. O separador
“|” implica uma condi¢do de alternancia (ou). A quinta linha do exemplo descreve que
um elemento nome deve ter uma dentre as duas alternativas indicadas. Como existe o

“*7 logo apds os parénteses, isto indica que pode haver vdrios elementos familia

caracter
alternados com varios itens do tipo pedata (tipo texto), por exemplo.

Existem outras opcoes que podem ser definidas para elementos e atributos. Pode-se
definir, no caso de atributos, que um determinado item deva estar presente (#REQUI-
RED) ou que possa ser opcional (#IMPLIED) e, no caso de elementos, pode-se definir
que o conteido do elemento seja vazio (EMPTY).

A caracteristica mais relevante ao presente trabalho em relacao as DTDs é a possi-
bilidade de definir atributos identificadores. Neste exemplo, foram utilizados os tipos ID

(linha 3), IDREF (linha 11) e IDREFS (linha 12). O tipo ID significa que o atributo

tem um valor que identifica unicamente, no documento inteiro, o elemento que possui tal
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atributo. E semelhante aos atributos de chave primaria em uma base de dados relacional.
Um atributo do tipo IDREF possui um valor de referéncia para uma outra instancia do
valor da identificacao. Se os atributos ID sao chaves primarias em um documento XML, o
tipo IDREF é como uma chave estrangeira, inclusive preservando as questoes da integri-
dade referencial. O tipo IDREFS equivale a um conjunto de IDs ou chaves estrangeiras.
A comparagao com o modelo relacional é apenas ilustrativa, pois a estrutura de chaves

em uma base de dados relacional ¢ bem mais complexa que em uma DTD.

2.5.2 XML Schema

Outra alternativa, proposta pelo W3C, no que diz respeito a linguagens de definicao de
esquema, ¢ formalmente chamada de XML Schema. Os conceitos basicos subjacentes a
XML Schema sao similares aqueles das DTDs, cuja funcao principal continua sendo a
validagao [31].

O XML Schema, ao contrario da DTD, segue as regras de sintaxe da XML e, portanto,
pode ser avaliado por um analisador XML.

Um documento XML Schema define uma hierarquia e tipos para os dados, ao mesmo
tempo que refor¢a a estrutura do documento e a integridade dos dados [31]. Os docu-
mentos XML Schema aperfeicoam as DTDs por permitirem mais precisao na expressao
de alguns conceitos no vocabulario e possuirem uma estrutura mais rica na descri¢ao da
informacao [18]. Em um XML Schema, pode-se criar novos tipos de dados, os quais sao
divididos em duas categorias: tipos de dados simples e tipos de dados complexos. Um ele-
mento é definido como sendo do tipo simples se possuir apenas texto, como por exemplo,
o tipo inteiro, o tipo string, o tipo data, entre outros. Este tipo restringe o texto que pode
aparecer no valor de um atributo ou no conteiido de um elemento textual. Um elemento
¢ do tipo complexo se permitir conter outros elementos ou atributos. Este tipo restringe
o conteiudo de um elemento relativamente aos atributos e elementos filho que pode ter.

Um exemplo de documento definido com a linguagem XML Schema é mostrado na
Figura 2.5. Este exemplo é a transformacao da DTD definida na Figura 2.4 em XML
Schema.

Neste exemplo, do mesmo modo que na DTD, sao declarados os elementos e atributos
que sao permitidos em um documento XML. Nota-se, porém, que a hierarquia destes

elementos e atributos nao seguem mais a gramatica EBNF, mas sim a prépria hierarquia
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1 <?xml wersion="1.0" encoding="UTF-5"2>

Z |«<xs:schema xmlns:xs="http://fwww.w3.oryg/2001 /¥MLSchema™>

3 <Hs:element name="email” type="Hs:string"/ >

4 <Hs:element name="familia" type="xs:string" />

5 <Hs:element name="link">

i) <H&:complexType>

2 <Hs:attribute name="subordinados” type="xs:IDREFS" use="optional" />
5 <us:attribute name="gerente” type="xs:IDREF" use="optional"/>
9 </xs:complexType>

10 </xs:element >

akak <Hs:element name="nome ">

12 <H&:ocomplexType mixed="true":

13 <Hs:choice>

14 <Hg:element ref="familia" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded™;/ >
il </xs:choice>

16 </Hs: complexType:

17 </ xs:element >

18 <Hs:element name="url":-

19 <Hs:complexType:>

20 <us:attribute name="href" type="Hs:string" use="regquired" />
21 </xs:complexType>

22 </xs:element >

ik <xs:element name="pessoa™:

24 <Hs:complexType:

ey <HS ! Sequence>

ZE <Hg:element ref="nome";:>

27 <xs:element ref="email"” minCccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
28 <Hg:element ref="url" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/ >
z9 <xs:element ref="1link" minOccurs="0"/>

a0 </ HS: Sequence:

31 <Hs:attribute name="id" type="xs:ID" use="required"”/>

32 </Hs: complexType:

33 </ xs:element >

34 <Hg:element name="pessoas":

] <Hs:complexType:

36 <HE ! Sequence:

S5 <Hs:element ref="pessoa” maxOccurs="unbounded™/>

38 </ HS: Sequence:

39 </xs:complexType>

40 </xz:element

41 | </xs:schema>

Figura 2.5: XML Schema de pessoas

definida pela estrutura que o formato XML oferece. Logo, elementos e atributos declarados
dentro de um outro elemento devem, no documento XML, obedecer a esta hierarquia.
Por exemplo, nas linhas 34 a 40, a declaracao do elemento pessoas indica, através da
declaragao de tipo complexo (complezType), que o elemento pessoa deve estar logo abaixo,
na hierarquia do documento, do elemento pessoas. Para a definicao da hierarquia entre
elementos, deve-se utilizar o tipo complexo, ou referenciando (através do uso do atributo
ref) nomes do elementos declarados previamente ou declarando um elemento em outro.

“*7 para definir o niimero

Assim como no caso da DTD, que possui os simbolos “+” e
de ocorréncias de um elemento, pode-se, no XML Schema, para tal fim utilizar, na de-

claracao do elemento, os atributos minOccurs e maxOccurs, indicando o minimo e maximo
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de ocorréncia deste. O valor pode variar de 0 a sem limite (unbounded). Por exemplo, as
linhas 14 e 29 possuem declaracoes de elementos com o ntimero de ocorréncia destes.

Atributos devem ser declarados dentro de um tipo complexo (como exemplo, na linha
20), indicando seu nome (atributo name), o tipo de dados (atributo type), e se o uso é
opcional ou requerido (atributo use).

Nas linhas 11 a 17 ¢ declarado o elemento nome, definido como tipo complexo. Nesta
declaragao, tem-se o atributo mixed=true, indicando que o elemento serd misto, pos-
suindo texto ou subelementos. Ainda nestas linhas, é utilizada a marca choice, que
equivale ao operador OU (“|”) da DTD.

Para a definigao de chaves em XML Schema, existem dois modos possiveis. O primeiro
modo emula os tipos de atributos ID, IDREF e IDREFS provenientes da DTD. Como
exemplo, na Figura 2.5, as linhas 31, 8 e 7 declaram atributos com os tipos ID, IDREF
e IDREFS, respectivamente. O segundo modo, semelhante a definicao de chaves que
serd explanada no Capitulo 3, utiliza expressoes de caminho em XPath. Como exemplo,
a Figura 2.6 mostra uma definicdo de chave neste modo. Esta definigao indica que,
dentro de um elemento biblioteca, um elemento livro ¢ identificado unicamente pelo
valor do elemento isbn. Os atributos xpath desta declaragao permitem a definicao de
uma expressao de caminho em XPath, para selecionar os elementos a serem identificados
(selector), e os elementos/atributos que os identificam (field). Também é possivel a

declaracao de unicidade (unique) e referéncia (keyref e keyrefs) nesta definigao de chaves.

<xs:element name="biblioteca"=
<wsicomplexTypes
RN
</uscomplesTypes
<#s key name="livro">
<xsiselector zpath="livro" />
<xsifield zpath="isbn" /=
<fusikey=
</wsielement »

Figura 2.6: Definicao de chave em XML Schema
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CapriTUuLO 3

Chaves para XML

3.1 Introducao

O uso intenso da linguagem XML na troca de dados demonstra que a preocupagao nao
estd apenas na estrutura dos dados, mas também ha uma preocupacao sobre a semantica
dos dados transmitidos [12].

Neste contexto, uma evolugao sobre como acessar dados semi-estruturados estd se
tornando necessaria, assim como ocorreu com os modelos de dados estruturados. Por
exemplo, nos modelos relacionais as chaves sao valoradas, ou seja, podem conter valores
do “mundo real”, valores textuais que possuem um significado associado a informacgao
acessada. Logo, é natural que a XML incorpore um método baseado em valores para
localizar dados em documentos do seu formato [9].

Chaves sao uma parte essencial para o projeto de um banco de dados [8]. Com elas,
pode-se identificar univocamente um subconjunto dos dados. Além disso, as chaves podem
ser tteis para verificar se os dados estao corretos (ou seja, os dados respeitam as restrigoes
de integridade definidas), permitem referenciar dados externos aquele conjunto de dados
(chaves estrangeiras, ou foreign keys), como também podem garantir que uma alteracao
(update) afete somente os dados que foram indicados para alteragao.

A importancia de chaves para XML estd sendo reconhecida e algumas especificacoes
de chaves para XML estao sendo apresentadas [8]. A DTD e o XML Schema, conforme
visto na Segao 2.5, ja introduzem o conceito de chaves.

Na proposta de chaves da DTD, os atributos do tipo ID possuem uma série de in-
convenientes. Primeiro, estes tipos de atributos sao mais propriamente ponteiros do que
chaves. Segundo, pode-se especificar no maximo um atributo deste tipo dentro de um
elemento. Por tltimo, estes atributos representam uma chave global, ou seja, a chave

precisa ser valida para todo o documento e nao para um subconjunto dele.
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A proposta de chaves do XML Schema permite que restri¢oes de integridade e referen-
cial sejam definidas utilizando expressoes de caminho em XPath. Apesar desta definicao
ser mais abrangente que a definicao de chaves da DTD, observam-se, ainda, algumas
limitagoes [8]. Primeiramente, a complexidade inerente da prépria linguagem XPath
dificulta a identificagao de equivaléncias entre expressoes, por sua vez dificultando sua
implementagao. Outro aspecto a ser ressaltado ¢ a igualdade de valores, ou seja, o valor
que identifica unicamente uma entidade. O XML Schema restringe esta igualdade so-
mente para textos. Mas existem diversos casos de chaves que precisam de valores com
estruturas mais complexas, como subarvores.

Para superar estas limitagoes, os autores de [8] propuseram uma nova estrutura de
chaves para XML, definidas em termos de uma ou mais expressoes de caminho (Segao 2.4).
Logo, podem envolver mais de um atributo, subelementos ou estruturas mais genéricas.
Estas chaves podem ser definidas para um subconjunto dos dados (chaves relativas) ou
para todo o documento (chaves absolutas). Esta especificacao de chave é independente
de DTD ou qualquer outra definicao de esquema. Esta nova proposta é discutida neste

capitulo e sera usada nos capitulos posteriores.

3.2 Expressoes de caminho

Como descrito na Secao 2.4, uma expressao de caminho permite a navegacao pela estrutura
de um documento XML. A escolha de uma linguagem para este propédsito deve levar em
conta o poder de expressao desejado das chaves. Nesta proposta de chaves foi escolhido um
subconjunto das expressoes de caminho definidos pelo XPath e das expressoes regulares

[8]. A sintaxe é mostrada na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Sintaxe utilizada para as expressoes de caminho

Caracteres Significado
€ caminho vazio
nome nome de um elemento ou atributo
/ / caminho em profundidade
/ concatenagao de expressoes de caminho
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Para definir o significado de uma chave, foi usada a notagao n[[P]] que representa o
conjunto de nodos alcangaveis (selecionados) comegando do nodo n e seguindo a expressao
de caminho P. [[P]] é o mesmo que raiz[[P]]. Exemplos desta notacao para a arvore XML

da Figura 3.1:
o [[empregado]] = {13}

e 13[[contato]] = {17}

11

12 13
“Fulano™ empregado

14

1= 16 17
W. Simet, 50 [ igiid l [ oIV ] coniato J
Big I
Bows 18 12 20

Eill

e[ om ]
a@a.comy  hoip rfaune . com

Figura 3.1: Arvore XML (empresa)

3.3 Definicao de chaves

Para definir uma chave em XML, é necessédrio que se especifique um conjunto no qual a
chave é definida e os itens que juntos identificam unicamente elementos neste conjunto
[8]. Fazendo uma analogia com o modelo relacional, este conjunto seria o conjunto de
tuplas identificado pelo nome de uma relacao e os itens seriam as colunas formadoras da

chave. Uma chave pode ser definida da seguinte maneira:

(Q’{P1’~"’PTL})

Onde Q é uma expressao de caminho e {P;, ..... , P,} é um conjunto de expressoes
de caminho. A expressao Q define um conjunto de nodos alvos, no qual a chave é definida.

As expressoes P; definem os itens que juntos identificam unicamente elementos neste
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conjunto. A expressao Q é chamada de caminho alvo (target path) e as expressoes P; sdo

chamadas de caminhos chave (key paths).

Alguns exemplos de chaves para XML sao dados a seguir.

e (//pessoa,{id}): Qualquer elemento pessoa, independente do nivel em que se
encontra na arvore, se tiver um subelemento id, ¢é identificado unicamente pelo

valor do id.

e (/empresa/empregado,{nome, telefone}): Qualquer empregado de qualquer
empresa ¢ identificado unicamente pelo valor do subelemento nome juntamente com

o valor do subelemento telefone.

Considere o documento mostrado na Figura 3.2. Uma chave possivel seria:

(/empregado/nome, {primeiro-nome, sobrenome})

<?»ml version="1.0" encoding="iso-8859-1" 7>
<l-- f@version: s
<empregados>
<empregado>
<nomes
<primeiro-nome=Fulano</primeiro-nome=
<sobrenome>Tal</sobrenome:
</nome=
</empregado>
<empregado>
<nome:>
<primeiro-nome:=Beltrano</primeiro-nome:
<sobrenome>Tal</sobrenome:
</nomez
</empregado>
</empregados>

Figura 3.2: Documento XML (empregados)

Onde empregado/nome ¢é o caminho alvo e os caminhos chave sao primeiro-nome
e sobrenome. O caminho alvo da chave identifica todos os nodos nome cujo pai é um
nodo empregado, diretamente abaixo do nodo raiz do documento. O conjunto destes
nodos ¢ o conjunto alvo. O primeiro caminho chave identifica o conjunto de todos os
nodos primeiro-nome cujo pai é um nodo nome. O segundo caminho chave identifica

o conjunto de todos os nodos sobrenome cujo pai é um nodo nome. A chave é vilida
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para o documento se, para quaisquer nodos n; e ny do conjunto alvo, nao existe nenhum
nodo em n;[[primeiro caminho chave]] com o mesmo valor de algum nodo de ny|[[primeiro
caminho chave|] ou se nao existe nenhum nodo em n,[[segundo caminho chave]] com o
mesmo valor de algum nodo de ny[[segundo caminho chave]]. Note que, no documento da
Figura 3.2, para o conjunto de nodos definido pelo segundo caminho chave ha dois nodos
com o mesmo valor (nodo sobrenome com valor “Tal”) em dois nodos empregado. Mas
como nao ha nodos com os mesmos valores no conjunto definido pelo primeiro caminho

chave, a chave é valida para o documento.

Definicao 3.3.1 Uma drvore XML T satisfaz uma chave se e somente se para quaisquer
nodos ny e ny do conjunto alvo alcang¢dveis via caminho alvo, toda vez que hd uma in-
terseccao nao vazia de valores para cada caminho chave comecando a partir de ny e de
ng, entdo ny € ng devem ser o mesmo nodo. Ou seja, um nodo n satisfaz uma chave
especifica (Q,{Pp,..... ,Pc}) se e somente se para quaisquer ny, ny em [[Q]], se para

todo i, 1 <i <k, existe z1 € m[[P)]] e z2 € no[[P}]], tais que z1 =, 22, entdo ny = ny.

Esta definicdo envolve dois tipos de igualdade. A primeira (z; =, 23) representa
igualdade de valores dos nodos z; e zg, enquanto a segunda (n; = ny) representa identidade

de nodos, ou seja, ny e ny sao 0 mesmo nodo.

Definicao 3.3.2 Dois nodos, ni e ng, de uma drvore XML T, possuem igualdade de

valores (ny =, ny) se e somente se as sequintes condi¢oes sao satisfeitas:
e lab(ny) = lab(ns);
e Se ny e ny sao nodos do tipo atributo ou string, entdao val(ny) = val(ns)

e Para qualquer nodo (do tipo elemento ou atributo) d1 € filhos(n,), existe dy €

filhos(nz) tal que dy =, do, e vice-versa.

A ultima condi¢ao merece um pouco mais de atencao. Se os nodos a serem comparados
sao do tipo elemento, eles serao considerados iguais se os seus atributos forem iguais, nao
importando a ordem dos atributos dentro de cada nodo, e se estes nodos possuirem mais
nodos logo abaixo destes, cada um destes nodos devem ser iguais também (considere todos
estes “iguais” como igualdade de valores), ndo importando a ordem em que se encontram.

Como exemplo, considere a Figura 3.3.
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{pesspa id=""1" nss=""2""> {pessoa nss="2" id="1">
<nome? Fulano </nome3 {telefone> 211 </telefone?
{telefone> 211 </telefone’ <nome> Fulano </nome>

L/pessaar {/pessoa>

Documento 1 Documento 2

Figura 3.3: Partes de documentos XML com igualdade de valores

Mesmo que a ordem dos subelementos e atributos sejam diferentes, os elementos
pessoa do documento 1 e do documento 2 possuem igualdade de valores. Esta tltima
observacao, referente a nao importancia da ordem dos filhos, é uma mudanca da defini¢ao
original. Na defini¢ao de [8], a ordem dos atributos nao é importante, mas a ordem dos
filhos elemento ou texto sao relevantes.

Considere agora um outro exemplo de anélise de chaves. Considere a seguinte chave:
(/pessoa,{nome, telefone}). Este chave é satisfeita pelo documento mostrado na Fi-
gura 3.4, pois a primeira e a segunda pessoa possuem 0 mesmo nome, mas nao possuem

numeros de telefones em comum.

<?uml version="1.0" encoding="iso-8859-1" 7>
<l-- Bwversion: i
<pessoas>
<pessoax
<nome=Fulano</nome:
<telefone>211</telefone>
<telefone=212</telefone:
«</pessoax>
<pessoa>
<nome>Fulano</nome>
<telefone>213</telefone>
</pessoa>
</pessoass

Figura 3.4: Documento XML (pessoas)

Embora exista uma intersec¢gdo ndo vazia no primeiro caminho chave (nome), existe
uma intersecc¢ao vazia no segundo caminho chave (telefone). A chave ainda seria valida
para o documento mesmo se fosse retirado o telefone da segunda pessoa, uma vez que
{211, 212}(da primeira pessoa) [ {}(da segunda pessoa) = {}. Porém, a chave seria

invalida para o documento se fosse adicionado um telefone de niimero 211 ou de nimero
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212 para a segunda pessoa, uma vez que existiria uma interseccao nao-vazia em ambos os

caminhos chave em relagao a primeira pessoa.

3.4 Chaves absolutas e relativas

As chaves descritas até a secao anterior sao chamadas de chaves absolutas. Isto porque sao
chaves que tém como contexto todo o documento XML. Um contexto indica o “universo”
no qual a chave deve ser valida. Este contexto nao precisa ser necessariamente “global”.
H&a também a possibilidade de especificar um escopo, ou seja, uma determinada area
de interesse do documento, um subconjunto dos dados totais no qual a chave possui
relevancia. Chaves com esta caracteristicas sao chamadas de chaves relativas. Uma chave
absoluta é uma chave relativa que possui como contexto o documento inteiro [8].

O formato de dados de cunho cientifico motivou o uso de chaves relativas. Considere
a base de dados de seqiiéncias de proteinas, chamada Swiss-prot [3]. Esta base possui
um numero de acesso para cada entrada (uma chave). Em cada uma destas entradas,
existe ainda uma seqiiéncia de citagoes, cada qual identificada por um ndmero. Logo,
para identificar uma citagao, sdo necessarios estes dois niumeros [8]. Note que, para uma
citacao, o numero de identificacao deve ser tnico somente dentro de uma entrada. O
contexto, neste caso, sao as entradas (do primeiro nivel). Perceba também que h& uma
hierarquia de chaves. As chaves relativas sao para XML o que as entidades fracas sao
para as bases de dados relacionais. A chave de uma entidade fraca consiste da chave da
entidade proprietaria, mais alguma informacao da entidade da qual ela depende [8]. A

notagao de uma chave relativa é a seguinte:

(Q:(Q’:{Pl:---:Pn}))

Onde Q é uma expressao de caminho que define o contexto no qual a chave deve ser

vélida (caminho contexto). @’ é o caminho alvo e P, a P, sdo os caminhos chave.

Definicao 3.4.1 Um documento satisfaz uma chave relativa (Q, (Q’, S)) se e somente
se para todos os nodos n pertencentes ao conjunto de nodos definidos pelo caminho con-
texto, n satisfaz a chave (Q°, S) [8]. Ou seja, (Q, (Q’, 8)) € uma chave relativa se
(Q’, S) € uma chave para todo o subdocumento com raiz em algum nodo pertencente ao

conjunto de nodos definidos pelo caminho contexto [8].
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Alguns exemplos de chaves relativas para XML sao dados a seguir.

e (/universidade, ( //empregado, {@empregadoID})): em uma universidade,

um empregado pode ser identificado pelo seu atributo empregadoID.

e (/biblia, (livro, {nome})): dentro de uma biblia, um livro é identificado

pelo nome.

Para descrever uma chave absoluta em termos de chave relativa, basta usar o nome
do nodo raiz ou o simbolo “€” como caminho contexto. Por exemplo, (/pessoa, {nome,
telefone}) ¢ a forma reduzida de (e, (pessoa, {nome, telefone}))

Observe a diferenca entre chaves absolutas e chaves relativas. O primeiro exem-
plo, sobre universidade e empregado, nao é o mesmo que (/universidade//empregado,
{@empregadoID}). Observe que na chave relativa é permitido que empregados de dife-
rentes universidades possam ter o mesmo valor para o atributo empregadoID. A chave
absoluta nao permite isto, por causa da sua definicao. Esta iltima chave pode ser lida
da seguinte maneira: “dentro do contexto de todo o documento, um empregado de uma
universidade pode ser identificado pelo seu atributo empregadoID”. A diferenga é sutil.
A primeira chave indica que é necessario que primeiro se identifique a universidade para
depois identificar o empregado dentro desta universidade. Aqui hd uma hierarquia de
chaves. Na tultima chave, a idéia é que, em todo o documento, um nodo empregado, que é
descendente de um nodo universidade, possui valor do atributo empregadoID diferente
de todos os outros nodos empregado descendentes de um nodo universidade. Os nodos
universidade em questao podem ser quaisquer, nao necessitando que as universidades
sejam as mesmas. A primeira chave somente teria o mesmo sentido que a ultima se o
documento XML em questao tivesse exatamente 1 universidade.

No Capitulo 5, é apresentado um estudo de caso com dois algoritmos de diff. Apds
a analise dos resultados experimentais ha a constatacao de que, com a utilizacao do
conceito de chaves para XML, é possivel melhorar a qualidade dos resultados gerados por
tais algoritmos. Esta extensao dos algoritmos de diff considerando chaves para XML é o

assunto tratado no Capitulo 6.
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CapriTULO 4

Algoritmos de Deteccao de Diferencas

4.1 Introducao

A representacao de dados na forma semi-estruturada, dentre elas o XML, tornou-se muito
popular nos ultimos anos, principalmente como meio de publicagao e transporte de dados
via Web [12]. Os usudrios nao se interessam somente pelos valores atuais dos dados,
mas também pelas mudangas. O usudrio pode querer monitorar alteragoes (por exemplo,
novos produtos que foram adicionados ao catdlogo), ou querer buscar informagoes de
versoes antigas de um documento (por exemplo, buscar o pre¢co de um produto hd um
mes).

Uma vez que a informacao on-line altera-se constantemente, é necessario o uso de
alguma ferramenta que detecte tais alteracoes. Logo, surgiu a necessidade de estudos
sobre métodos eficientes de controle de mudancas de documentos no formato XML. Houve,
entao, um renovagao no interesse por computar mudancas de dados.

Existem diversos trabalhos de algoritmos de diff, ou seja, algoritmos de detecgao de
diferencas entre documentos, para varios formatos de dados. Geralmente, estes algoritmos
sao utilizados para detectar diferencas entre versoes de um mesmo documento.

Neste capitulo, serao apresentados conceitos e modelos de algoritmos de diff, visando
mostrar toda a problematica envolvendo este tipo de algoritmo. Também serao abordadas
a evolucao dos algoritmos, bem como a forma que os conceitos basicos destes foram

utilizados na construcao de algoritmos de diff para XML.

4.2 Visao geral sobre algoritmos de diff

A funcao essencial de um algoritmo de diff é tentar encontrar um edit script entre duas

versoes de um documento de tempos t(i-1) e t(i). Este edit script representa as mu-
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dancas entre as duas versoes, ou seja, dada a versao t(i-1) e o edit script, é possivel
chegar a versao t(i) [2]. Um edit script, também chamado de delta, é formado por uma
seqiiéncia de operacoes de edicao para converter um documento em outro. As operacoes
de edigao sao as operacoes basicas que podem ocorrer em um documento. O ntmero de
operacoes de um edit script, ou seja, a quantidade de operagoes necessdrias para uma
versao t(i-1) ser transformada na versdo t(i) é chamado de edit distance (distancia)
entre as versoes, que representa também o custo desta transformacao.

Para detectar diferencas entre versdes de um determinado documento, é necessario,
primeiramente, identificar quais entidades ou elementos sao idénticos entre as versoes, ou
seja, aqueles que nao sofreram modificacao entre uma versao e outra. Este primeiro passo
de um algoritmo de diff é denominado casamento. A partir do casamento destas entidades,
outros passos do algoritmo podem verificar os elementos distintos e quais operacoes sao
necessarias para igualar uma versao a outra. O algoritmo XKeyMatch, proposto por este
trabalho, realiza esta tarefa de casamentos de entidades idénticas.

Muitos trabalhos foram realizados sobre a problemética geral da detecgao de diferengas
entre documentos. Muitos destes trabalhos estao focados em computar diferencas entre
arquivos do tipo texto, ou seja, realizando a comparacao entre strings. Um exemplo de
ferramenta que utiliza tal algoritmo é o GNU diff [21]. Chawathe et al. [11] afirmam que
as técnicas empregadas por este tipo de algoritmo nao podem ser utilizadas de maneira
generalizada, para qualquer tipo de estrutura de dados, porque esta abordagem nao leva
em consideragao a hierarquia e o contexto da informacao. Um exemplo de tal estrutura
sao os dados em formato de arvore.

A seguir, alguns trabalhos sao apresentados, no intuito de descrever os diversos tipos

de abordagem existentes no contexto de algoritmos de diff.

4.2.1 Problema de edigao de string

Também conhecido como string-to-string correction problem, este problema consiste em
determinar a distancia entre dois strings. Para isto, deve-se produzir uma lista de
operagoes de edi¢ao (edit script) para transformar um string no outro, sendo desejavel
descobrir o custo minimo para tal operacao.

As operagoes sao basicamente: alterar, inserir e remover um caracter.
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Existem diversos trabalhos sobre este problema, sendo o algoritmo de Wagner e Fischer
[33] um dos principais trabalhos sobre esta questao.

Dado um par de strings, S e T, com tamanho m e n respectivamente, a solucao consiste
em montar uma matriz D de tamanho (n+1) x (m+1), sendo D[i,j] a distancia entre
o substring de S composto dos primeiros i-caracteres e o substring de T composto dos
primeiros j-caracteres. Logo, a entrada D[m,n] ¢é a distancia minima entre os dois strings.
As m entradas da linha 0 contém os custos de insercao de todos os caracteres em T e as n
entradas da coluna 0 contém os custos de remover todos os caracteres de S.

O algoritmo para construir esta solucao preenche primeiramente toda a linha 0 e a
coluna 0. Apds isso, cada célula da matriz é calculada verificando o custo minimo para a
operagao entre os caracteres (custo minimo entre inserir, remover e alterar). O custo de
alterar um caracter pelo mesmo é 0.

Para coletar a lista de operagoes realizadas, outro algoritmo ¢é utilizado, coletando as
operagoes com menor custo. Se D[m,n] ¢é igual a D[m-1, j], mais o custo de remover o

caracter, a operacao realizada foi a remocao deste.

4.2.2 Problema de edigao de arvore

Para determinar a distancia entre duas arvores, solucionando o problema chamado tree-
to-tree correction problem, os algoritmos de edicao de arvore estenderam a solucao de
edicao de string para os conceitos de arvore. Nesta secao, serao descritos alguns destes

algoritmos.

4.2.2.1 Selkow

No algoritmo de Selkow [29], existem trés operagoes basicas: inser¢ao, remocao e alteragao
do texto de um nodo.

Estas operacoes possuem a seguinte restricao: sé podem ser aplicadas nos nodos folhas
da arvore. Ou seja, nodos internos nao sofrem alteragoes. Ao inserir um nodo, este nao
pode conter filhos. Ao remover um nodo, deve-se remover toda a sua subarvore. O algo-
ritmo recebe como entrada duas arvores, A e B, e calcula, recursivamente, o custo de alterar
as raizes de A e B, através do calculo dos custos de alterar as subdrvores A;, As, ..., A,, de
A para as subarvores By, Bs, ..., B, de B.

Em cada etapa do algoritmo, ou seja, em cada comparacao dos filhos de um nodo a
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da arvore A com os filhos de um nodo b da arvore B, o algoritmo constroi uma matriz
de dimensao n X m, onde n é o numero de filhos de a e m é o niimero de filhos de b.
Cada célula D[i,j] desta matriz representa o custo minimo de alterar as subarvores
Ay, Ag, ..., A; para as subdrvores By, By, ..., B;.

Os custos sao calculados da seguinte maneira:

e insercao: custo de editar Ay, As, ..., A; para By, By, ..., B;_;, mais o custo de inserir

B;.

J

e remocao: custo de editar Ay, As, ..., A;_1 para By, By, ..., B, mais o custo de remover

A;.

e alteragao: custo de editar Ay, Ay, ..., A;_1 para Bj, By, ..., B;_1, mais o custo de

recursivamente examinar o custo de editar A; para B;.

4.2.2.2 Tai

A abordagem de Tai [30] utiliza um algoritmo dinamico, sem recursao, para a deter-
minacao do custo. As operacoes sao as mesmas definidas por Selkow.

Inserir um nodo significa anexar alguns ou todos os filhos do pai deste nodo como
filhos deste. Remover um nodo significa anexar todos os filhos do nodo removido como
filhos do pai deste nodo.

Para adaptar o algoritmo de strings para arvores, este utiliza uma travessia em pré-
ordem nas arvores, numerando cada nodo. O algoritmo utiliza a idéia de mapeamento
entre nodos, ou seja, t(x:y) representa os nodos x e y, juntamente com as arestas do
caminho entre eles.

O principal problema desta abordagem é que, ao contrario do caso do algoritmo de
string, é necessario preservar a estrutura sobre a qual foram feitos os mapeamentos. No
caso de strings, existe somente uma estrutura possivel: da esquerda para direita. Ja para
o caso de arvores, um mapeamento s6 pode ser valido se os ancestrais de ambas as arvores
foram mapeados durante o algoritmo.

Também ¢é necessario armazenar as operacoes realizadas para obter o custo minimo
da transformacao. Para preservar a estrutura, existem passos antecedentes ao algoritmo,

para evitar mapeamentos ilegais.
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4.2.2.3 Zhang e Shasha

O algoritmo de Zhang e Shasha [36] possui as mesmas caracteristicas do algoritmo de
Tai, porém realizando a numeracao das arvores em uma travessia em pos-ordem. Esta
abordagem precisa manter multiplas solucoes, no intuito de realizar um backtrack quando
operacoes ilegais sao realizadas.

Dois conceitos sao importantes nesta abordagem: raizes-chave e distancia de floresta.
As raizes-chave sao compostas pela raiz da arvore, mais todos os nodos que possuem
irmaos a esquerda. Ja a distancia de floresta é a distancia entre a subarvore de um nodo
e a subarvore de outro nodo, mais a distancia entre seus irmaos a esquerda e os irmaos a
esquerda do outro nodo.

Para calcular o mapeamento de custo-minimo de um nodo, o algoritmo precisa calcular
o mapeamento de custo-minimo de todos os filhos que sao raizes-chaves, mais o custo do
filho mais a esquerda. Isto na realidade representa a distancia de floresta do seu filho

mais a direita.

4.2.2.4 Chawathe

MMDiff e XMDiff sao dois algoritmos apresentados por Chawathe [10], para detecgao
de diferengas entre arvores de documentos. O algoritmo XMDIiff, baseado no algoritmo
MMDiff (este em meméria interna, o outro em memdria externa), é baseado no algoritmo
de Selkow, para arvores ordenadas, ou seja, a ordem dos filhos é relevante na deteccao
de alteracoes. Intuitivamente, o algoritmo constréi uma matriz na mesma concep¢ao da
matriz do problema de edicao de string.

Uma técnica utilizada é a remogao de algumas “arestas” (representadas pela matriz)
para forgar a remogao (ou inser¢ao) nao sé do nodo, mas também de toda a sua subarvore.
Mais precisamente, arestas diagonais existem se e somente se corresponderem a nodos
que possuem a mesma profundidade na &rvore, e arestas horizontais (respectivamente
verticais) de (x,y) para (x+1,y) existem somente se a profundidade de x+1 é menor que

a profundidade do nodo y+1.
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4.2.3 Algoritmos de diff em XML

Conforme mencionado na Se¢ao 2.3, um documento XML pode ser representado com
uma estrututa de arvore. A utilizacao de uma algoritmo de string para deteccao de
alteragoes € possivel, porém, a estrutura de arvore que um documento XML fornece, com
sua hierarquia e contexto, prové melhores solugoes para detectar tais alteragoes, tanto em
eficiéncia quanto semanticamente.

Nesta se¢ao, serao descritos diversos trabalhos de algoritmos de diff para XML, to-
dos utilizando a estrutura de arvore fornecida pelo documento XML, baseando-se em

premissas utilizadas nos algoritmos de diff para arvores.

4.2.3.1 XyDiff

O algoritmo XyDiff [2] foi concebido para verificar alteracoes entre versdes de documentos
XML para um projeto que investiga datawarehouses dinamicos para armazenamento de
volumes macicos de dados. Por causa deste contexto, o algoritmo ¢é eficiente em termos de
velocidade e espaco de memoria, em detrimento da qualidade da deteccao de mudancas.
Esta abordagem, para detectar alteracoes entre documentos XML, utiliza uma técnica
chamada BULD (Bottom-up lazy down) que consiste numa varredura da arvore em top-
down, realizando a analise dos casamentos em bottom-up, somente descendo na arvore se
os nodos avaliados forem candidatos a casamento. Outro conceito importante utilizado
pelo algoritmo é o de drvores ordenadas, ou seja, a ordem dos filhos é relevante na deteccao
de alteragoes. O algoritmo foi implementado na linguagem C++-, utilizando o DOM para
a manipulacao de documentos XML.

O algoritmo recebe como entrada duas versoes de um documento XML. Uma outra
entrada opcional é a DTD que define o esquema das versoes, se ela existir. A saida
produzida é um edit script no formato XML (também chamado de delta), que descreve

as mudancas entre as versoes. O algoritmo consiste nas seguintes etapas:

1. Transformacao das entradas: No intuito de aproveitar a estrutura hierarquica

do documento XML, o algoritmo transforma cada entrada em uma arvore.

2. Uso do atributo ID: Em uma travessia em ambas as arvores, detectam-se os nodos
que possuam atributos ID definidos pela DTD dos documentos. A existéncia de um

atributo ID para um dado nodo prové uma condicao tinica para casar tal nodo: este
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casamento deve ter o mesmo valor de ID. Se tal par de nodos sao encontrados em

ambos os documentos, eles sao casados.

Computagao de assinaturas e ordenagao por peso: Em uma travessia em
ambas as arvores, computam-se as assinaturas e os pesos de cada nodo. A assinatura
consiste no valor de uma funcao hash calculado utilizando o conteido do nodo e a
assinatura dos filhos deste. Este valor representa o conteudo da subarvore enraizada
por um nodo. O peso representa o tamanho do conteido para nodos do tipo texto ou
a soma dos pesos dos filhos de nodos do tipo elemento. Uma fila é entao construida,
para o documento novo, contendo os nodos priorizados pelos seus pesos. Esta fila é

utilizada na etapa seguinte.

Casamentos de nodos: Utilizando a fila construida na etapa anterior, retira-se o
nodo com maior peso e constroi-se uma lista de candidatos, lista esta contituida de
todos os nodos do documento antigo que possuem a mesma assinatura do nodo em
avaliagao do documento novo. Dos nodos desta lista, escolhe-se o melhor candidato
para casar-se com o nodo do documento novo. O melhor candidato é aquele cujo
pai ja casou com o pai do nodo a ser casado. Se nao houver, verificam-se os niveis
superiores. Uma vez casados, propaga-se o casamento dos nodos ascendentes e
descendentes. Os niveis a serem verificados ou casados dependem do peso do nodo.

Isto reduz o nimero de comparacoes que, de outra forma, seria excessivo.

Construcao do delta: Realizados os casamentos, uma analise é feita com base
nestes, montando o documento (edit script) que relata as mudangas entre as versoes

do documento XML. As mudancgas sao identificadas da seguinte maneira:

e Inserg¢oes / Exclusdes / Alteragoes: Encontram-se todos os nodos nao
casados na versao antiga do documento , marcando-os como removidos.
Encontram-se todos os nodos nao casados na nova versao do documento,
marcando-os como inseridos. Se um nodo do tipo texto foi casado mas seu

conteudo foi modificado, marca-se tal nodo como alterado.

e Movimentos: Encontram-se todos os nodos que foram casados, mas seus pais
nao. Isto corresponde a um movimento do tipo strong move. Ou seja, o nodo

casado nao possui o mesmo pai nas duas versoes do documento. Outra situagao
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de movimentagao refere-se ao caso em que um nodo possua o mesmo pai em
ambas as versoes do documento, porém a posicao deste perante os seus irmaos

estd modificada. Isto corresponde a um movimento do tipo weak move.

As operacoes sao reorganizadas e o documento delta, no formato XML, é construido.

4.2.3.2 X-Diff

X-Diff [34] é um algoritmo publico para deteccgao de diferengas entre documentos XML,
elaborado na Universidade de Wisconsin. Este trabalho aplica o conceito de drvores
desordenadas, que somente avalia o relacionamento pai-filho, nao levando em conta a or-
denagao entre irmaos. A deteccao das diferencas torna-se mais complexa, porém, segundo
seus autores, é mais exata e adequada para aplicagoes de banco de dados em XML. Outra
caracteristica deste algoritmo é a auséncia de operacoes de movimento. Implementagoes
do algoritmo estao disponiveis em duas linguagens: C++ e Java. O algoritmo segue as

seguintes etapas:

1. Transformacgao das entradas: O algoritmo transforma cada documento XML em
uma arvore, fazendo o parse dos documentos para estruturas chamadas Xtrees. Esta

estrutura é um subconjunto da interface para manipulacao de documento existente

no DOM.

2. Computacao de assinaturas: Em ambas as arvores, durante o processo de par-
sing, o algoritmo X-Diff utiliza, para calcular uma assinatura, uma funcao especial
de hash, XHash, que representa a subarvore enraizada no nodo. A particularidade

é que a ordem entre irmaos é desconsiderada.

3. Casamentos de nodos: Esta etapa consiste no casamento dos nodos entre as
versoes do documento XML. No intuito de reduzir o espaco de busca, em um pri-
meiro momento, o algoritmo avalia os valores hash dos elementos do segundo nivel
das arvores. Assim subarvores inteiras sao casadas, evitando a comparacao de seus
nodos. O préoximo passo realizado é a comparacgao, para cada nodo folha, das
distancias destes com os nodos da outra arvore XML. Os resultados desta com-
paracao sao armazenados em uma tabela para, posteriormente, avaliar os melhores

casamentos. Apds esta comparacao, realiza-se o mesmo procedimento com os nodos
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pais. Em cada ascensao de nivel na arvore, realiza-se a comparacao dos valores
hash para a diminuicdo do espaco de busca. Apds realizar estes procedimentos, a
avaliagao dos resultados armazenados na tabela comega com os nodos raizes, par-
tindo para seus descendentes. Portanto o X-Diff realiza uma avaliacao top-down nas
estruturas de arvore, analisando os melhores candidatos coletados e casando-os com

os respectivos nodos.

4. Passo de otimizacgao (opcional): Existe um passo opcional de otimizagao, que
consiste em utilizar um limiar (threshold) para escolher o melhor candidato, evitando
a comparacao com todos os candidatos possiveis. Ou seja, aquele candidato que
possuir um limiar menor ¢ escolhido como candidato, desconsiderando a comparacao

com os demais candidatos.

5. Contrucao do delta: Assim como o algoritmo XyDiff, apds a etapa de casa-
mentos, o edit script é construido. Este documento descreve as operagoes de in-
clusao, remocao e alteracao. Como mencionado anteriormente, nao sao identificadas

operagoes de movimento.

4.2.3.3 KF-Diff

KF-Diff [35] é um algoritmo de diff para XML que trata tanto arvores ordenadas quanto
arvores desordenadas. O algoritmo transforma o tree-to-tree correction em comparagoes
de arvores sem caminhos duplicados, ou seja, caminhos cuja sequéncia de nomes dos nodos
nao sao duplicados em relacao a outro caminho. Esta arvore sem duplicagoes de caminhos
é chamada de drvore de chave. Para isto, o algoritmo utiliza-se de restricoes de chave
definidas em [20]. O conceito de chaves utilizado aqui na verdade é coletar nodos de um
caminho que possuem o mesmo nome em relagao a nodos de um outro caminho.

O algoritmo constréi uma lista que contém todos os nodos irmaos cujos nomes sao
idénticos. Para diferencia-los, utiliza-se de nomes tinicos, chamados de key fields, contidos
nos nodos folhas descendentes destes nodos. Apds esta andlise, o algoritmo entao nao pos-

sui caminhos idénticos, facilitando a busca de diferencas entre as arvores dos documentos.
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4.2.3.4 DiffX

A proposta do algoritmo DiffX [4] é realizar o mapeamento de fragmentos de arvore
isolados, para identificar os casamentos mais amplos de fragmentos entre as versoes. Este
processo comega da raiz da arvore da versao antiga e é repetido até que todos os nodos
da arvore tenham sido verificados para casamentos. O objetivo é assegurar um ntimero
maximo de casamentos na presenca de alteracoes de estrutura em ambos os documentos.

De forma mais detalhada, dadas as arvores dos documentos T1 e T2, o algoritmo
comegca identificando o mapeamento mais amplo entre fragmentos de T1 e T2. Este mape-
amentos de fragmentos sdo porgoes de dados (subédroves) comuns entre os dois documentos.
O algoritmo, comecando pela raiz de T1, encontra todos os nodos em T2 que podem casar
com o nodo corrente de T1, realizando esta acao recursivamente para os filhos, até que
nao existam mais nodos a serem verificados ou casados. O nodo de T2 que seja raiz do
fragmento mais amplo casado com o nodo em T1 é armazenado, juntamente com seus
filhos. Se houver mais de um candidato, o escolhido é aquele com o id mais baixo (maior
nivel na arvore) e que casou ancestrais. O processo é repetido para todos os nodos nao

casados em T1.

4.2.4 Qutros algoritmos de diff

Abaixo, estao descritos alguns algoritmos e ferramentas de diff para outros propositos,

ou que sao ferramentas comerciais, sem publicagao do algoritmo.

4.2.4.1 LaDiff e MH-Diff

Deteccao de alteragoes também foram estudados para documentos Latex e com estruturas
aninhadas, casos dos algoritmos LaDiff e MH-Diff [11].

O algoritmo LaDiff recebe como entrada duas versoes de um documento em Latex e
produz outro documento, também em Latex, com as alteragoes. O problema de detecgao
¢ dividido em dois problemas: o primeiro é encontrar o casamentos dos objetos entre as
duas versoes, ja o segundo é computar o edit script minimo.

O algoritmo MH-Diff detecta diferencas entre documentos aninhados transformando o
problema de deteccao de diferencas no problema de computar o custo minimo de cobertura

de arestas em um grafo bipartido. O processo consiste em construir um grafo induzido das
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arvores dos documentos de entrada, podar o grafo induzido, encontrar o custo minimo de
cobertura das arestas do grafo induzido podado e finalmente usar a cobertura de arestas e
contetidos dos nds para verificar se sao relacionados. Este algoritmo identifica alteracgoes
em documentos com estrutura de arvore desordenada. O algoritmo suporta operagoes de

insercao, remoc¢ao, movimentagao, alteracao, copia e cola de nodos.

4.2.4.2 DeltaXML

A ferramenta comercial DeltaXML [24] é capaz de comparar, unir e sincronizar documen-
tos XML. Trata tanto arvores ordenadas como desordenadas. Ela pode receber arquivos
XML de entrada com até 50 Megabytes de tamanho. Nao exige obrigatoriamente docu-
mentos DTD (ou XML Schema), mas este pode ser usado para coletar informagoes de
chaves (atributo ID).

O algoritmo utiliza uma técnica similar as apresentadas no problema de edigao de
string; mais precisamente utiliza o algoritmo D-Band [26], suportando tanto comparagdes
de versoes de documentos quantos comparagoes de versoes com um documentos atual.
Suporta operacoes de insercao, remocao e alteracao.

Em experimentos relatados em [15], este algoritmo foi considerado o melhor custo-

beneficio, devido ao tempo de execucao e os resultados serem préximos do custo-minimo.

4.2.4.3 XMULtreediff

A IBM desenvolveu uma ferramenta de diff para XML, chamada XMLtreediff [16]. Esta
ferramenta ¢ baseada no algoritmo de Zhang e Shasha [36]. Utilizando o DOM e assinatu-
ras hash, o algoritmo da ferramenta faz a poda de subarvores idénticas. Somente considera
operacoes de insercao, remocao e alteracao. Além dessas caracteristicas, o XMLTreediff

realiza comparacgoes entre arvores ordenadas e desordenadas.

4.3 Quadro comparativo

A Tabela 4.1 mostra um quadro comparativo dos algoritmos apresentados neste capitulo.
Neste, as complexidades dos algoritmos sao mostradas, onde cada letra possui o seguinte
significado. Para o algoritmo de string, tem-se: i e j - nimero de caracteres dos strings;

para os algoritmos de arvores, tem-se: n - valor méaximo entre o niimero de nodos de uma
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arvore e o nimero de nodos da outra &rvore, d - profundidade das drvores (valor méximo),

e - distancia entre as arvores (valor méximo). As operagoes ditas como bdsicas sao as

operagoes de insercao, remocao e alteracao. Os valores contidos na coluna Ordenacdo

indicam se o algoritmo utiliza o conceito de arvores ordenadas, desordenadas ou ambos.

A coluna Seg¢ao possui o numero da segao onde se encontra a descrigao do algoritmo. Os

campos da tabela com o simbolo “?” indicam que a informagao nao foi encontrada, devido
W »

a falta de documentacao sobre estes dados. O simbolo “-”, presente em determinados

campos, indica que a informacao da coluna nao se aplica ao algoritmo.

Tabela 4.1: Quadro comparativo dos algoritmos de diff apresentados

Algoritmo Complexidade | Memoria Operacgoes Ordenagao | Segao
Wagner e Fischer O(i+j) ? bésicas - 4.2.1
Selkow O(n%d) ? bésicas - 4221
Tai O(n2d*) O(n2d?) bésicas - 4.2.2.2
Zhang e Shasha O(n2d?) 0(n?) bésicas - 4.2.2.3
XMDiff 0(n?) linear bésicas ordenado 4.2.2.4
MMDiff 0(n?) quadrético bésicas ordenado 4.2.24
XyDiff O(n log n) linear bésicas, movimentagao ordenado 4.2.3.1
X-Diff 0(n?) quadratico bésicas desordenado | 4.2.3.2
KF-Diff O(n log n) ? bésicas ambos 4.2.3.3
DiffX 0(n?) linear bésicas, movimentacdo | ordenado | 4.2.3.4
LaDiff O(ne + €?) linear bédsicas, movimentagao | ordenado | 4.2.4.1
MH-Diff O(n? log n) linear bésicas, movimentagdo | desordenado | 4.2.4.1
DeltaXML ? ? bésicas ambos 4.24.2
XMLtreediff O(n?) quadratico basicas ordenado | 4.2.4.3

Conforme pode ser visto na tabela acima, os algoritmos, em sua maioria, possuem
a ordem de complexidade quadratica. Nos algoritmos de diff para arvores, o algoritmo
de Selkow possui o melhor desempenho, principalmente pelo fato de apenas permitir
operacoes em nodos folhas. J& no caso de algoritmos de diff para XML, o XyDiff mostra-
se o melhor nos quesitos desempenho e uso de memoria, devido a aplicacao de heuristicas

que determinam a realizacao ou nao de comparacoes dos nodos de arvores XML.
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CAPITULO 5

Estudo de Caso: Analise de Algoritmos de
Diff para XML

5.1 Introducao

No Capitulo 4 foram apresentados diversos algoritmos de diff para XML propostos na
literatura. Muitos estudos que realizam a comparagao destes algoritmos sao baseados
no desempenho ou no tamanho dos resultados (ntiimero de operagoes) gerados por estes.
Um destes estudos é apresentado em [15]. Embora esta andlise comparativa seja baseada
nestes mesmos critérios (desempenho e tamanho), os autores daquele trabalho relatam que
ainda sao necessarios mais esforcos para avaliacao da qualidade semantica dos resultados,
uma vez que a semantica nao é facilmente mensuravel.

Neste capitulo, sera proposta a utilizacao de chaves para XML como parametro para
mensurar a qualidade dos resultados dos algoritmos de diff para XML. As chaves para
XML determinam quais elementos em diferentes versoes de um documento referem-se a
mesma entidade no mundo real. Portanto, “bons” algoritmos de diff devem obter sucesso
em casar tais elementos.

Utilizando este parametro, sera analisado, em um estudo de caso, o comportamento dos
dois algoritmos de diff para XML mais citados em trabalhos cientificos: XyDiff (descrito
na Segao 4.2.3.1) e X-Diff (descrito na Segao 4.2.3.2). O objetivo deste estudo é determinar
os tipos de modificacoes no documento cuja analise estrutural falha em casar elementos
semanticamente idénticos. Os resultados deste estudo permitiram guiar a definicao de
uma classe de chaves para XML necessaria para resolver a maioria dos problemas de
casamentos detectados neste estudo.

O estudo consiste na execugao dos algoritmos de diff em documentos XML, analisando
os resultados gerados na aplicacao das seguintes operagoes basicas: inser¢ao, remogao,

alteragao e movimentagao. O edit script resultante é entao analisado, verificando se estas



37

operacoes foram corretamente detectadas. Quando isto nao ocorrer, sao investigadas as
causas destes casamentos incorretos, assim como sao sugeridas que chaves para XML sao

lUteis para corrigir esta deteccao.

5.2 Operagoes de inserc¢ao/remogao
1. Insercao/Remocgao de um nodo atributo

A Figura 5.1 apresenta duas versoes de um documento, onde a nova versao é obtida
através da insercao de um novo atributo a um nodo elemento existente. Por sua

vez, a versao antiga ¢ obtida através da remocgao de um nodo atributo.

empregado

empregado
insergio

I
remogio

™ ™ & 22}
fioMme formagio formagio [

Figura 5.1: Inser¢ao/Remocgao de nodo atributo

Resultados dos algoritmos:

e X-Diff: Reconheceu corretamente as operagoes de insergao/remoc¢ao de nodos

atributos.

o XyDiff: Existiram casos em que o atributo inserido foi casado incorretamente
com um atributo de mesmo nome de elemento e valor ja existente. Da mesma
maneira, ocorreram casamentos indevidos na remocao de atributos que, ao
invés de detectar a operacao de remocao, casou o atributo removido com outro

de mesmo nome de elemento e valor ja existente.
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Anaidlise: O algoritmo XyDiff nao avalia corretamente o contexto no qual cada

nodo se encontra. Isto possibilita casamentos entre nodos atributos com mesmo

valor, embora de contextos distintos.

Solucgao utilizando chaves para XML: Uma chave com atributo ¢é ideal caso o

documento utilize qualquer definicao de chaves. O uso de uma DTD ou qualquer

definicao de esquema também permitiria a avaliacao dos nodos atributos. Assim,

pode-se identificar o nodo que possui o atributo, evitando computagoes custosas nas

estruturas, bem como evitando casamentos semanticamente indevidos.

2. Insercao/Remocgao de uma subarvore nao interna

A Figura 5.2 apresenta duas versoes de um documento, onde a nova versao é obtida

através da insercao de uma subarvore em um nodo folha. A versao antiga é obtida

através da remocao de uma subarvore.

nome

empregado

formagdo

enderego

CEF

Figura 5.2: Inser¢ao/Remocao de subédrvore

Resultados dos algoritmos:

e X-Diff: Identificou, na maioria dos casos, a subarvore como inserida/removida,

mesmo na presenca de subdarvores idénticas.

e XyDiff: Na presenca de subdrvores semelhantes a inserida, houve diversos

casos de casamentos indevidos com tais subarvores.
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Analise: A estratégia “gulosa” do algoritmo XyDiff para a realizacao de casamentos
das subarvores maiores pode ocasionar o casamento indevido da subérvore inserida/
removida com outra subarvore idéntica ja existente no documento, pois o contexto
no qual as subérvores se encontram nao é avaliado. Ja o X-Diff possui uma estratégia
de casamentos menos agressiva, embora possa realizar casamentos semanticamente

incorretos devido a nao utilizacao da informacao sobre o contexto das subarvores.

Solucgao utilizando chaves para XML: Uma identificacao, como o uso de uma
chave relativa, determinando o contexto no qual se encontra a subarvore, pode

resolver estas situagoes.

Insercao/Remogao de um nodo elemento

A Figura 5.3 apresenta duas versoes de um documento, onde a nova versao é obtida
através da insercao de um novo nodo elemento. Por sua vez, a versao antiga é obtida

através da remocao de um nodo elemento.

ettipregado

empregado nsergaD

fiome formagdo

O formagdo

Figura 5.3: Inser¢ao/Remogao de nodo elemento

Resultados dos algoritmos:

e X-Diff: O algoritmo considerou que todo o ramo com raiz no nodo adicionado
foi inserido. Ou seja, detectou tal modificacao como se toda a subarvore abaixo
do novo nivel hierdrquico tivesse sido removida da versao antiga e uma nova

subdarvore fosse inserida na nova versao. Da mesma maneira, ao remover um
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nodo elemento, o algoritmo nao consegue identificar os descendentes deste,

considerando estes como removidos da versao antiga e inseridos na nova versao.

e XyDiff: Idem ao X-Diff.

Analise: Percebe-se que a mudanca de estrutura afeta a deteccao de mudangas por

parte destes algoritmos.

Solugao utilizando chaves para XML: A utilizagao de uma chave com expressoes

de caminho com “//” poderia auxiliar em uma detecgao independente de estrutura.

5.3 Operacoes de alteracao

1. Alterar o conteiiddo de um nodo texto

A Figura 5.4 apresenta duas versoes de um documento, onde a nova versao é obtida

através da alteracao do conteido de um nodo texto.

empregado etmpregado

“Fulano™ “Beltranc™

(4) versdo antiga (b) versdo nova

Figura 5.4: Alteracao de texto

Resultados dos algoritmos:

e X-Diff: O algoritmo casou corretamente os nodos texto alterados.

e XyDiff: Similarmente a situacao ocorrida nas operagoes de inser¢ao e remocao,
na presenca de nodos semelhantes, a modificacao do valor de um nodo folha,
em diversos casos, resultou no casamento de nodo modificado com um nodo

texto existente em outro ponto do documento com o mesmo valor.
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Analise: Novamente, na presenca de nodos e subarvores semelhantes, o algoritmo
XyDiff, dada sua caracteristica de casamento das subarvores maiores, pode realizar
casamentos erroneos. O algoritmo X-Diff mostra um melhor comportamento neste
tipo de operacao, mas como nao ha analise da semantica do documento, este com-
portamento em alguns casos pode ser incorreto. Por exemplo, uma movimentacao
de um nodo texto geralmente ¢é interpretado pelo X-Diff como alteragao deste nodo.

Este caso serd demonstrado nos experimentos apresentados no Capitulo 7.

Solugao utilizando chaves para XML: Da mesma maneira que nas operagoes
de insercao e remocao, o uso de uma definicao de chaves pode identificar o contexto
aonde o nodo texto se encontra, evitando o casamento deste com outro nodo nao

pertencente a este contexto.

2. Alterar o valor de um nodo atributo

A Figura 5.5 apresenta duas versoes de um documento, onde a nova versao é obtida

através do contetido (valor) de um nodo atributo.

empregado empregado empregado emmpregado

@D @D @ID @ID

a) versdo antiga versdo nova
=4

Figura 5.5: Alteracao de atributo

Resultados dos algoritmos:

e X-Diff: O algoritmo casou os nodos atributos corretamente, mesmo com a
mudanca do valor. Isto semanticamente pode ser incorreto se o atributo for do
tipo ID. Como o algoritmo nao leva em consideracao DTDs ou qualquer outro

tipo de esquema, esta identificacao nao é possivel.
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e XyDiff: Da mesma maneira que o X-Diff, o algoritmo casou os nodos atributos
corretamente. Como o algoritmo XyDiff permite a utilizagao de uma DTD para
identificacao de nodos atributos do tipo ID, é possivel utilizar este recurso para

o casamento correto destes nodos.

Analise: Na auséncia de uma DTD ou qualquer definicao de esquema, ou a auséncia
de uma definicao de chaves com nodos atributos, o casamento correto destes depende
do correto casamento dos elementos nos quais eles estao definidos. Ou seja, o casa-

mento dos elementos-pais influenciam o casamentos dos seus atributos.

Solugao utilizando chaves para XML: O comportamento descrito na analise
mostra a importancia do algoritmo de diff ter a informacgao sobre atributos identi-
ficadores ou utilizar uma definicao de chaves com nodos atributos, pois os valores

destes devem influenciar o casamento de seus elementos, e nao o contrario.

Operagoes de movimentacgao

Mover nodo atributo para outro nodo elemento

A Figura 5.6 apresenta duas versoes de um documento, onde a nova versao é obtida

através da movimentacao de um nodo atributo.

empregado empregada etupregado empregado

2 (@ID formagio HEH

(4 versdo antiga () versdonova

Figura 5.6: Movimentacao de atributo

Resultados dos algoritmos:

e X-Diff: O algoritmo inverteu o casamento das subarvores devido a esta mo-

vimentacao, ou seja, a movimentacao do atributo pertencente ao elemento e;
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para o elemento e; causou o casamento do nodo ey da versao antiga com o nodo
ey da versao nova. Se o atributo for do tipo ID, isto semanticamente é correto.
Caso contrario, sem uma definicao de chaves ou esquema, esta estratégia nao

é correta.

e XyDiff: O XyDiff considerou apenas que houve um remocao do atributo em
um nodo e a insercao do atributo em outro nodo. Nao detectou a modificagao

como uma operacao de movimento.

Analise: O algoritmo X-Diff nao possui um método para verificagao dos tipos dos

atributos. Esta avaliacao é possivel somente no XyDiff, com o uso da DTD.

Solucgao utilizando chaves para XML: A aplicagao de uma definicao de chaves,
como o uso de uma chave com atributo, ou a definicdo de um esquema permitiria

avaliar se o atributo ¢ identificador, e assim aplicar a estratégia mais adequada.

Mover uma subarvore para outra posicao

A Figura 5.7 apresenta duas versoes de um documento, onde a nova versao € ob-
tida através da movimentagao de uma subarvore para outra posi¢ao da arvore do

documento XML.

departamento depattamento

departamento departamento

local fome local .- { 2 empregado

() versdo antiga (b versdio nova

Figura 5.7: Movimentacao de subarvore para outra posigao
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e X-Diff: O X-Diff nao possui operacoes de movimentagao. Logo foi detectada

uma remocao na versao antiga do documento, seguida por uma insercao da

subarvore na versao nova do documento.

e XyDiff: O XyDiff, possuindo avaliacao de operagoes de movimentacao, de-

tectou corretamente a alteracao quando a subarvore movida possuia a mesma

estrutura até a raiz; ou seja, se a subarvore foi movida do elemento e; para o

elemento e, e o caminho da raiz da drvore do documento até e; era idéntico ao

caminho da raiz até o nodo e,.

Analise: O tnico problema que poderia ocorrer, para a operagao de movimentagao

de uma subarvore, como a ilustrada na Figura 5.7, era o casamento com outra

subarvore idéntica devido as escolhas de melhores candidatos realizadas pelos algo-

ritmos.

Mover uma subarvore para outro nivel

A Figura 5.8 apresenta duas versoes de um documento, onde a nova versao é obtida

através da movimentacao de uma subarvore para outro nivel na arvore do documento

XML.

getdncia

departamento departamento

local

() versio antiga

departatmentol empregado G depattamento

fotme

(h) versio nova

Figura 5.8: Movimentacao de subarvore para outro nivel
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Resultados dos algoritmos:

e X-Diff: O X-Diff nao possui operagoes de movimentacao. Logo ele considerou
que houve uma remocao na versao antiga do documento, seguida por uma

insercao da subéarvore na versao nova do documento.

e XyDiff: O XyDiff, possuindo avaliacao de operagoes de movimentacao, de-
tecta incorretamente a alteracao quando a subarvore movida nao possui a
mesma estrutura até a raiz. Ou seja, quando as estruturas ascendentes nao
eram idénticas, o algoritmo considerou a subarvore como removida da versao

antiga e inserida na versao nova.

Analise: A nao-deteccao da operacao de movimentacao ocorre devido as carac-
teristicas estruturais dos algoritmos, considerando os melhores candidatos aqueles

que possuem a mesma estrutura desde o nodo raiz.

Solucgao utilizando chaves para XML: A utilizacao de uma chave independente
de estrutura, ou a determinacao do contexto onde esta subdrvore se encontra, através

do uso de chaves relativas, evitaria a nao identificacao deste tipo de operacao.

5.5 Conclusoes

Estes testes demonstram a fragilidade da analise somente estrutural na deteccao de di-
ferencas entre documentos e que a qualidade dos resultados obtidos pelas estratégias
adotadas pelos dois algoritmos analisados variam de acordo com a situagao. Os principais

aspectos a serem destacados sao os seguintes:

e Alteracao na estrutura: Estes testes mostraram que ambos os algoritmos sao ex-
tremamente sensiveis a mudancas estruturais no documento, especialmente quando
tal mudanca envolve a criagao ou remocao de nodos internos. Em outras palavras,
os algoritmos perdem a capacidade de identificar elementos quando eles sao movidos
para outros niveis. Neste caso, chaves para XML definidas com “//”, que permitem
a identificacao de elementos independentemente do seu nivel na arvore, sao tuteis

para manter a identidade do nodo.
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e Comparacgoes X Desempenho: O custo de procurar casamentos entre nodos é
mais alto se o algoritmo considerar o contexto destes nodos; ou seja, seus ascen-
dentes, descendentes e irmaos. O estudo mostrou que nao ha garantia que uma
simplificacao de tal estratégia, como as que sao empregadas pelos algoritmos ana-
lisados, produza bons resultados. Para garantir uma melhoria na qualidade seria
necessario realizar uma analise estrutural mais complexa, com diversas comparacoes.

Porém, com a estratégia baseada em chaves, a identificacao seria mais precisa.

e Semelhancgas estruturais: A presenca de subarvores idénticas ou similares no do-
cumento pode induzir os algoritmos a fazer casamentos incorretos. Neste caso, para
identificar unicamente nodos nestas subarvores, chaves absolutas nao sao suficientes,
pois podem existir nodos que coincidem em seus valores. Assim, é necessario definir

chaves relativas, que permitem identificar tais nodos no contexto de subdrvores.

e Propagacao de erros: A propagacao de casamentos utilizando a estrutura do
documento pode ocasionar problemas de casamentos errados. Por exemplo, a pro-
pagacao de casamentos a ascendentes e descendentes, como é realizada pelo
algoritmo XyDiff, pode propagar também os erros, uma vez que um casamento er-
rado pode propagar outros casamentos também errados. Consequentemente, o edit

script gerado pode ser demasiadamente grande e, portanto, dificil de ser analisado.

Deste estudo pode-se concluir que nao existe uma unica estratégia de andlise estru-
tural do documento que sempre gere resultados semanticamente corretos, ja que o com-
portamento esperado nao depende da estrutura e sim da semantica dos dados. Assim, a
proposta deste trabalho é que chaves para XML sejam definidas para os documentos que
serao comparados, e que elas sejam utilizadas como entrada para algoritmos de diff. Este
estudo auxiliou na definicao da classe de chaves considerada nesta proposta. Dois aspec-
tos importantes mostrados sao que as chaves deveriam ser capazes de identificar nodos
independentemente do seu nivel na arvore e também dentro do contexto de subarvores.
Assim, na defini¢ao do algoritmo XKeyMatch, sera considerada uma classe de chaves para
XML que permita o uso de chaves absolutas e relativas, bem como expressoes de caminho
em profundidade. Em [28], apenas chaves absolutas com caminhos simples sdo considera-
das. No proximo capitulo, a proposta deste trabalho, que consiste na elaboracao de um

algoritmo semantico de diff utilizando chaves para XML, é apresentada.
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CAPITULO 6

Semantica em Algoritmos de Diff para XML

6.1 Introducao

Os resultados dos experimentos com os algoritmos X-Diff e XyDiff apresentados no capitulo
anterior, bem como a andlise destes resultados, mostraram que existem deficiéncias na
deteccao de diferencas entre documentos XML em algoritmos cuja andlise é somente es-
trutural.

Os algoritmos apresentados no Capitulo 4, referentes a deteccao de diferencas entre
documentos XML, fazem pouca ou nenhuma utilizacao da semantica dos dados contidos
nos documentos XML. O algoritmo XyDiff mostrou-se o tnico a utilizar tal caracteristica,
embora esta utilizacao seja extremamente limitada. O algoritmo utiliza, em uma etapa
preliminar, a informacao de atributos identificadores em DTDs. Conforme mostrado no
Capitulo 3, este conceito de chaves é bastante simples, e possui uma série de limitacoes.

A proposta deste trabalho visa atenuar os problemas apontados pelos resultados dos
testes realizados no capitulo anterior. Através de uma abordagem semantica, pretende-
se verificar se este tipo de abordagem pode contribuir na deteccao de diferencas entre
documentos XML. Basicamente, a proposta consiste em um pré-processamento das in-
formagoes contidas nas versoes do documento XML a serem analisadas, visando detectar
entidades semelhantes em tais documentos. Este pré-processamento utiliza as informacgoes
semanticas encontradas nas chaves para XML fornecidas pelo usuario. As chaves oferecem
um meio de identificar univocamente porcoes de dados, oferecendo a seguranca de que as
informagoes casadas realmente trata-se de entidades equivalentes.

Deste modo, casamentos entre tais entidades poderiam ser realizados, e estas in-
formacoes de casamentos podem entao ser passadas a qualquer algoritmo de deteccao
de diferencas entre documentos XML, seja qual abordagem for. Este, por sua vez, pode

realizar suas comparagoes, ja possuindo informacgoes de entidades equivalentes, diminuindo
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a necessidade de processamentos e comparacoes por parte do algoritmo de diff.

Visando implementar esta solugao, neste capitulo serd proposto o algoritmo XKey-
Match, um algoritmo para casamentos de entidades em diferentes versoes de um docu-
mento XML. Este algoritmo utiliza a definicao de chaves para XML descrita no Capitulo
3 para realizar um pré-processamento nas versoes do documento, casando entidades e
informando tais casamentos para um algoritmo de diff. O modelo de &rvore para XML
descrito no Capitulo 2 é utilizado para manipulacao dos dados contidos nas versoes do
documento XML.

Uma visao geral deste algoritmo proposto e a descricao das etapas executadas por este

sao apresentadas nas secoes a seguir.

6.2 Visao geral do algoritmo XKeyMatch

O algoritmo XKeyMatch recebe como entrada duas versoes, v;_; € vy, € um conjunto de
chaves para XML ¥ que sao validas para ambas as versoes. A saida é um conjunto I'
de pares de nodos (n,ns), onde n; é um nodo em wv;_; que refere-se a mesma entidade
ne (também um nodo) em v, de acordo com ¥. O conjunto I' é entdao passado a um
algoritmo de diff que, baseado nestes casamentos, faz a comparacao das versoes v;_1 € v;.
Como resultado, o algoritmo de diff gera o arquivo delta, contendo as informagdes sobre
as mudangas ocorridas entre as versoes. O desenho desta arquitetura, onde o algoritmo

XKeyMatch se apresenta, ¢ ilustrado na Figura 6.1.

Versiio Versiio

1) (®

I

Chaves Algoritmo Delta
para XML XKeyMatch w de Diff '—’ (Edit Script)
odos

casados

Figura 6.1: Arquitetura de um algoritmo de diff com o XKeyMatch

A primeira etapa do algoritmo XKeyMatch realiza a transformagao das versoes passa-
das como entrada em arvores XML, no intuito de possibilitar a manipulagao destes dados.

Logo, sao geradas duas arvores XML, T} e T5, baseadas nas versoes v;_1 € v;.
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Na etapa seguinte, é realizada a construcao de um automato finito deterministico
(AFD) a partir de um conjunto X de chaves para XML. Este AFD é chamado de KeyDFA(Y).
Com este AFD, todos os casamentos baseados em ¥ podem ser executados com uma tra-
vessia nas arvores XML T7 e Ty. Mais especificamente, o AFD representa um conjunto de
caminhos definidos pelas chaves, bem como armazena informagoes a respeito destas. Cada
passo da travessia na arvore XML corresponde a uma mudanca de estado no autémato. As
informagoes sobre chaves armazenadas nos estados do automato sao usadas para coletar
nodos que sao candidatos para casamentos.

A préxima etapa, relativa a selecao de candidatos, utiliza a estrutura KeyDFA (X)) para
realizar o processamento de cada arvore XML, obtendo, assim, informacoes de possiveis
candidatos para casamentos, de acordo com o conjunto de chaves 3.

As entidades identificadas pelas chaves, candidatas a casamentos, sao utilizadas pela
etapa de casamentos. Esta etapa compara as entidades coletadas da versao v;_; com
as entidades coletadas da versao v, identificando quais entidades ainda permanecem na
nova versao, podendo, assim, serem casadas. Estas informacoes de casamentos sao, entao,
passadas ao algoritmo de diff.

A Figura 6.2 mostra a constituicao do algoritmo XKeyMatch, ilustrando as etapas

executadas e os produtos gerados por estas.

Algoritmo XKeyMatck "

Construciio de

arvores XML
i Selegdo de s
i candidatos l:> asamentos | [Nodos casados

¢

—M“\ Candidatos 3
Construgio do 5 -_ a casamentos .
AFD ¥ :

Figura 6.2: Algoritmo XKeyMatch

Estas etapas sao executadas pelo algoritmo mostrado na Figura 6.3. Dadas duas
versoes de um documento XML, v, 1 e v;, e um conjunto de chaves para XML >, pri-
meiramente sao construidas duas arvores XML, 77 e 15, baseadas nas versoes v;_1 € vy,
respectivamente (Linhas 2 e 3). Apds este passo, é construido o autémato KeyDFA(X)

(Linha 4). Depois, os candidatos sao selecionados pela fun¢ao get_candidates, chamada
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para ambas as arvores (Linhas 5 e 6). O conjunto de casamentos é computado pela pelo

procedimento match, que compara os candidatos previamente coletados (Linha 7).

Algoritmo 1 Algoritmo XKeyMatch

1: function XKEYMATCH(v¢—1,v¢,%)

2 Ty < XMLTREECONSTRUCT (v¢—1)

3 Ty «— XMLTREECONSTRUCT (v¢)

1 KeyDFA — DFA(Y)

5: candidates(T1) < GET_-CANDIDATES(T1, KeyDFA)
6

7

8

candidates(T2) < GET_CANDIDATES(T2, KeyDFA)
: return MATCH(candidates(T1), candidates(T2), Th,T2)
: end function

Figura 6.3: Algoritmo XKeyMatch - Principal

As etapas do algoritmo estao descritas detalhadamente nas se¢bes subseqiientes.

6.3 Construgao das arvores XML

Como entrada, sao passados ao algoritmo duas versoes de um documento XML. Para que
seja possivel a leitura e manipulacao de tais versoes, estas sao transformadas em arvores,
representando a estrutura de cada versd@o. No algoritmo, o DOM (segao 2.3) é utilizado
para este fim.

Portanto, a tarefa desta etapa é utilizar as versoes v;_; e v; para a construcao das
arvores XML T3 e T, de acordo com o modelo apresentado na Definicao 2.3.1: T =
(V,lab, ele, att,val,r).

A construgao é baseada na hierarquia do documento XML. Portanto, a hierarquia
definida pelos elementos segue a hierarquia definida pelas marcas da versao do documento
XML. Cada entidade de um documento XML representa um nodo na arvore. Este, por
sua vez, pode ser de um dos seguintes tipos: elemento (E), atributo (A) ou texto (T).

Cada nodo possui um identificador. Este identificador é numérico, atribuido a cada
nodo em um percurso em pés-ordem em cada arvore. Estes identificadores permitem
que os nodos sejam acessados de maneira simples e inica. Também permitem que seja
passado ao algoritmo de diff subseqiiente a informagao de quais nodos foram casados pelo
algoritmo XKeyMatch. Somente os nodos do tipo atributo nao recebem identificadores,

pois estes sao unicos dentro de um nodo elemento. Logo, pode-se acessar um nodo atributo
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através do identificador do nodo elemento que é pai deste, juntamente com o nome do
atributo.

Um exemplo de duas versoes de um documento XML em formato de arvore, iden-
tificando cada nodo através da numeracao em um percurso em pos-ordem, é mostrado
na Figura 6.4. Este exemplo serd utilizado no decorrer deste capitulo, complementando

exemplos subseqiientes.

e g L Py ey e o e g Py R ey
10 1 3( I ] 1% ] 20( I ] 23 ]
T e ] o ] 7 R N e ][] ]
£ l 110[ ! ] 13 1 | 5[ 1 127 l ] 30 ] 320 ]
Fulano mnz Cidano Eeliranc mn3 Sirane n4
(a) versio andiga
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ELY 140 1 43 ] S ] 57 ] / R ‘\\
" mﬂ;;;'{:dmm* (e |*feae } b A e “ e [ iatone] e [t
4545‘ s ] 61 [ l ] 64 I 166 [ I ] 6 [ l i I ]
Bebirane 13 Fulano i ¥ Siorane n7

(h) versio meva

Figura 6.4: Versoes de um documento XML sobre universidades

6.4 Construgao do AFD

No contexto de documentos XML, os automatos finitos sao utilizados para realizar o pro-
cessamento de expressoes de caminho. Os principais trabalhos nesta area sao relacionados
ao processamento de expressoes em XPath [22].

Tanto os automatos finitos deterministicos quanto os nao-deterministicos (AFN) sao

capazes de reconhecer precisamente conjuntos regulares. Entretanto, existe uma questao
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de tempo/espaco a ser analisada: enquanto os autdématos finitos deterministicos podem
levar a reconhecedores mais rapidos do que os nao-deterministicos, um automato finito
deterministico possui um numero maior de estados e transicoes que um automato finito
nao deterministico equivalente [23].

O motivo pelo qual os automatos finitos deterministicos determinam mais rapidamente
cadeias de simbolos ¢é o fato de possuir, no maximo, uma transicao, a partir de cada estado,
para qualquer simbolo de entrada, enquanto que os automatos finitos nao-deterministicos
podem possuir miltiplas transigoes [23]. Isto significa, no caso do AFD, que existe somente
um unico percurso, rotulado por uma cadeia, a partir do estado inicial.

Esta questao é extremamente importante para justificar o uso de automatos finitos
deterministicos no processamento de expressoes de caminho, uma vez que diminui dras-
ticamente o espaco de busca neste processamento. Em um AFN podem existir varios
percursos possiveis para uma mesma cadeia de entrada. Isto faz com que todos os cami-
nhos possiveis tenham que ser considerados para encontrar um que leve a aceitacao ou
descobrir que nenhum deles o faz. Um exemplo é dado na Figura 6.5. Dada uma cadeia
de simbolos a ser processada, onde o primeiro simbolo é y e o estado atual é 1, existe a

op¢ao em seguir pela transicao §(1,y) = 2 ou pela transigao 6(1,¢) = 3.

Figura 6.5: Caminhos opcionais em um AFN

Existe ainda uma outra questao relativa a construcao de um automato a partir de
expressoes de caminho. Esta construcao é mais simples e direta transformando uma
expressao de caminho em um automato finito nao-deterministico do que em um automato
finito deterministico.

Assim, a abordagem mais comum para a construcao de um autéomato para o processa-
mento de expressoes de caminho ¢ a transformagao da expressao em um automato finito

nao-deterministico e posteriormente sua conversao em um deterministico.
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Dado um conjunto Y de chaves para XML, esta etapa do algoritmo XKeyMatch gera
um automato finito deterministico, chamado de KeyDFA(Y). Cada estado deste automato
armazena informagoes para processar cada chave pertencente a ¥ em uma unica travessia
sobre uma arvore XML T'.

Seja 3 = {o1,...,0,}, onde cada o; é escrito na forma (Q;, (Q%, {P}, ..., P'})). Pri-
meiramente ¢ necessario descrever um automato finito nao-deterministico M (T';), que
serd associado a cada chave o; em ¥X. A construcao de cada M (I';) inicia-se criando um
AFN para cada caminho p em {Q;,Q}, P!,..., P}, definido como M(p) = (N,, L, U
{outro},d,, Sy, F,), onde N, é um conjunto de estados, L, é o alfabeto, d, é a fungao
de transicao, S, ¢ o estado inicial, e F}, ¢ o conjunto de estados finais. Aqui, “outro” ¢é
uma palavra especial que significa qualquer palavra do alfabeto. Estes AFN’s possuem
uma “estrutura linear”; ou seja, se p = ly/... /Ly, entao §,(S,, 1) = ¢, para cada [;,
1 <j<m,d,(q,lj+1) = gj+1, € ¢ = F,. Se p contém “//”, entdo existe uma transigao
de um estado para ele mesmo com a palavra “outro”. Ou seja, se p = ... //l;... para
algum j, entao d,(q;_1, outro) = gj_1, onde gy = S,.

Além disto, os estados finais destes AFN’s carregam informagoes sobre cada chave o;
considerada para sua construgao. A estrutura que armazena estas informagoes é chamada
de keyInfo. Seja F' = {Fg,, Fo,, Fp1, ..., Fpni}. Para cada f € F, keylnfo[f] contém as

seguintes informagoes:
e keyId: um identificador para o;;

e type: o valor deste campo é context se f = Fyg,, target se f = Fq e keyPath se
f:FP?>1§j§ni;

e keyPathId: um identificador para cada caminho chave. Usado somente quando

keyInfo|f].type = keyPath; neste caso, se f = Fp;, entdo keylnfo[f].keyPathld = j.

O AFN M(TI';) para a chave o; é obtido fazendo o estado final de M (Q);) coincidir com
o estado inicial de M(Q?), e fazendo o estado final de M(Q)) coincidir com os estados
iniciais de M(P7), 1 < j < n;. O AFN para todas as chaves em X, M(X), é finalmente
obtido criando um novo estado inicial, com transicoes-¢, dos estados inicias de todos os
M(o;), 1 <i<n.

Um exemplo de um AFN construido utilizando a técnica descrita é mostrado na Figura

6.6(b).
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1: { universidade, { nome })
2: (/ universidade, { //professor, { nome, telefone }))

(a) Chaves para XML

outro

professor

{b) AFN

Informacides dos estados (keyfnfo)

keyid | type | keypathid

1

(c) KeyDFA

=l | | e | P |
L] el o ] B ] e
QAL b = L) b —

Figura 6.6: Construcao do AFD

Dado um AFN M (X)), KeyDFA(X) é obtido aplicando o algoritmo padrao de conversao
AFN-AFD[23]. O automato resultante para este exemplo ¢ mostrado na Figura 6.6(c).
Observe que, embora cada estado de M (X) contenha informacao de no maximo uma(1)
chave em ¥, apds a conversao, cada estado ¢’ em KeyDFA (X)) contém todas as informagoes
de cada estado original (do AFN) representado por ¢’. Como exemplo, na Figura 6.6(c),
keyInfo({2,4}) = {keyInfo[2], keyInfo[4]}.

A constru¢ao do AFD descrita nesta se¢ao é similar a definida em [22], que trata do
processamento de streams de XML. Em [22], é avaliada a efetividade do processamento
de um amplo nimero de expressoes em XPath em streams quando o AFD é construido
“preguicosamente” (lazily). Esta abordagem de construgao do AFD foi escolhida naquele
trabalho devido ao crescimento exponencial do nimero de estados do AFD no crescimento
do nimero de expressoes. Aqui, embora tenha-se o mesmo problema, o nimero de chaves
para cada documento é usualmente pequeno. Além disto, uma vez que alteragbes em
chaves sao raras, se versoes de um mesmo documento XML sao periodicamente avaliadas,
o AFD pode ser armazenado localmente, ao invés de ser reconstruido em cada execugao

do algoritmo.
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6.5 Selecao dos candidatos

Ap6s construido o KeyDFA(X), o algoritmo XKeyMatch processa cada drvore XML pas-
sada como entrada, usando este automato, obtendo, assim, informagcoes de possiveis can-
didatos para casamentos, de acordo com o conjunto de chaves ». Seja T uma destas
arvores, e KeyDFA(Y) = (Q, A, 9, qo, F'). Comegando com o nodo raiz de T' e do estado
inicial gy de KeyDFA, T é percorrido, e cada passo desta travessia corresponde a um passo
no processamento do KeyDFA. Durante esta travessia, informagcoes sobre valores de chave
sao coletadas usando os dados armazenados em cada estado ¢ do automato. Por exemplo,
suponha que o estado atual de KeyDFA seja ¢ quando a travessia em T se encontra no
nodo n. Se keylnfolqg| contiver informacoes de um caminho chave de k € 3, entdo o nodo
chave n possui um valor de chave (key value, ou seja, valor que identifica unicamente uma
entidade) para algum nodo n; (nodo alvo, ou seja, o nodo que representa a entidade a
ser identificada) e, portanto, pode-se associar n; com val(n). Observe que k pode conter
mais de um(1) caminho chave P;; ou seja k = Q,(Q',{P1,...,Py,})), onde m > 1. Neste
caso, ny € identificado como um candidato para casamento somente se estiver associado
com valores de todos os caminhos chave P;, 1 < ¢ < m. Neste caso, dizemos que n; é
“chaveado” por k. Como exemplo, considere a Figura 6.7, que mostra uma arvore XML.
Dada a chave mostrada na figura, o nodo empregado é o nodo n;, chaveado por k. Os

valores de chave que identificam o nodo empregado sao os nodos nome e matricula.

| Chave %: {fempregado,{nome, matricula}) |

Nodo a ser

empregado <— identificado
(ny
nome matricula

“Fulanu!! “2.12”
Valor Valor
de de
chave chave

Figura 6.7: Valores de chave e nodo a ser identificado
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Observe que quando procuram-se valores de chave para chaves relativas, também é
necessario manter o contexto no qual esta chave é definida. Isto porque se um nodo
n; € chaveado relativamente a um nodo contexto n., esta chave nao pode identificar
unicamente n; ao menos que n. esteja chaveado. Em outras palavras, precisamos de
nodos que sejam unicamente identificados até a raiz da arvore. Uma dificuldade ocorre
quando o caminho contexto de uma chave contém “//”. Como exemplo, considere a chave
(//A,(//B,{C})). Uma vez que o caminho da raiz para um nodo B (ng) pode conter
diversos nodos A, ng pode ser chaveado relativamente com qualquer um destes. A Figura

6.8 ilustra um exemplo em que varios contextos sao possiveis.

contexto
possivel

contexto
possivel

Figura 6.8: Diversos contextos possiveis para um nodo n;

Para manter a informacgao necesséria para determinar se um nodo é candidato a casa-
mento, ao longo da travessia na drvore, associa-se a cada chave k = (Q, (Q',{Py,..., P,}))

em X, as seguintes informagoes, que serao armazenadas em uma estrutura chamada keyValk]:

e contextNodes: um conjunto de nodos em [Q] localizados ao longo de um caminho
Unico a partir da raiz; ou seja, se contextNodes contém ny e ns, ou n; é descendente

ou ascendente do nodo ns;
e targetNode: o dltimo nodo visitado em m[Q’'] para algum m em contextNodes;
e keyNode: o tltimo nodo visitado em targetNode[P;].

e keyPathId: identificador do caminho chave ¢, 1 < i < n;

O algoritmo de selegao dos candidatos é mostrado na Figura 6.9.
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Algoritmo 2 Selecao dos candidatos

1: function GET_CANDIDATES(T, KeyDFA(X) = (Q, A, §, g0, F))
2: keyValues — {}

3 for cada chave k em ¥ do

4 keyVal|k].context Nodes — {}

5: end for

6 TRAVERSE_DFA_TREE(qo, 7(T), keyV alues)

7 candidates «— {}

8
9

for cada c € nEStkeyPa,ths:{keyPathId,keyPathNodeId} (kEyvalues) do
if c.keyld = ki1, k1 = (Q, (Q",{P1,...,Pn})), e para todo i em [1,n],

10: c.keyPaths contém um elemento com keyPathld = i then
11: candidates < candidates U {c}

12: end if

13: end for

14: return candidates

15: end function

16: procedure TRAVERSE_DFA_TREE(state, node, keyV alues)

17: for cada v € keylInfo[state] do

18: if v.type = context then

19: if existe ¢ € keyVal[v.keyld].contextNodes tal que node € descendentes(c) then
20: keyVal[v.keyld].context Nodes < keyV al[v.keyld].context Nodes U node
21: else

22: keyVal[v.keyld].contextNodes < {node}

23: end if

24: else if v.type = target then

25: keyVal[v.keyld].targetNode < node

26: else

27: keyVal[v.keyld).keyPathNode < node

28: keyVal[v.keyld].keyPathld «— v.keyPathld

29: for cada ¢ em keyVal[v.keyld).contextNodes do

30: keyValues «— keyValues U {|keyld, c, keyVal[v.keylId].targetNode, keyV al[v.keyld].keyPathNode,
31: keyVal|v.keyld].keyPathlId]}
32: end for

33: end if

34: end for

35: for cada nodo ¢ em filhos(node) do

36: if d(state,lab(c)) = new_state then

37: TRAVERSE_DFA_TREE(new_state, ¢, keyV alues)

38: else

39: TRAVERSE_DFA_TREE(4(state, outro), c, keyV alues)

40: end if

41: end for

42: end procedure

Figura 6.9: Algoritmo XKeyMatch - Selegao dos Candidatos

Apéds a inicializagao dos conjuntos keyValues e keyVal[k] para cada chave em X, o
procedimento traverse_dfa_tree é chamado para obter todos os valores dos caminhos
chave na arvore, comecando da raiz r(T) e do estado ¢y do KeyDFA(X) (Linhas 1 a
6). Aqui, keyValues é um conjunto de registros com os campos keyId, contextNode,
targetNode, keyPathNode, keyPathId. Para determinar se um nodo contém valo-
res para todos os caminhos chave de uma dada chave, é necessario o uso da fungao
algébrica nest, que aninha os elementos em keyValues conforme segue: obtem-se o con-
junto keyPaths de todos os valores de [[keyPathNode, keyPathId]] associados com o
mesmo valor de [keyId, contextNode, targetNodel, e entao é verificado se keyPaths

contém valores para todos os caminhos chave de keyID. Se este for o caso, um registro
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com estrutura aninhada é inserido no conjunto candidates (Linhas 7 a 13). Como exem-
plo da necessidade do uso desta funcao, considere a chave para XML e o documento da
Figura 6.7. Se apenas o dado sobre o nome do empregado fosse coletado, nao existindo
dados sobre a matricula, este candidato seria descartado. Isto porque a chave daquele
exemplo exige dois valores de chave (nome e matricula) para identificar unicamente o
nodo empregado.

O procedimento traverse_dfa_tree é responsavel por coletar informacoes, baseado nas
chaves, ao longo da travessia na drvore com o KeyDFA(X). Observe que um nodo pode
ser coletado por diferentes regras (como contexto, alvo, ou caminho chave) para cha-
ves distintas em X, e esta informacao é dada por keyInfo[s], onde s é um estado de
KeyDFA(Y). Portanto, se o estado atual de KeyDFA(Y), quando processa-se o nodo n,
é s, para cada elemento v em keyInfol[s], se v.keyId = k, entao os valores em v sao
usados para preencher os campos de keyVal[k]. Toda vez que um nodo ¢ identificado
como um caminho chave de k, toda a informacao coletada e armazenada em keyVal[k] é
inserida em keyValues (Linhas 16 a 34). Uma vez que uma mesma chave pode ser definida
em diferentes nodos contextos, como discutido anteriormente, um elemento é inserido em
keyValues para cada nodo contexto ¢ (Linhas 29 a 32). Para continuar a travessia, para
cada filho ¢ do nodo atual, é determinado o proximo estado do automato de acordo com
o nome de ¢. Assim, o procedimento traverse_dfa_tree é chamado recursivamente, tendo
como parametros o proximo estado, o nodo ¢ e a estrutura keyValues (Linhas 35 a 41).

Para exemplificar a execucao desta etapa, considere as versoes do documento da Figura
6.4 e a estrutura KeyDFA da Figura 6.6. A funcao get_candidates, para a versao v;_q,

gera os seguintes valores para o conjunto candidates;, descritos na Tabela 6.1.

Tabela 6.1: Resultados da etapa de selegao de candidatos: v;_q

keyld | contextNodes | targetNode | keyNodes/keyPathIds

L1 {1371} 17 {[5/1]}
2 2 {17} 12 {19,1],[11,2]}
3 1 {37} 36 {[22,1]}
41 2 {[36]} 29 {[26,1],28,2]}

5 2 {[36]} 34 {[31,1],[33,2]}




59

Os candidatos 1 e 3 desta tabela foram coletados com dados da chave de keyld =
1 ((/universidade, {nome})). J& os candidatos 2, 4 e 5 foram coletados com dados da
segunda chave, de keyld = 2 ((/universidade, (//professor,{nome,telefone}))). Um
aspecto a ser observado é que o nodo professor, de nimero 15, da versao v;_1, nao foi
coletado, devido ao fato de que nao possui valores para todos os caminhos chave da chave
2 (faltaram dados sobre telefones), conforme a andlise feita nas linhas 9 a 11 do algoritmo
desta etapa. Inicialmente os valores dos conjuntos keyNodes/keyPathlds, mostrados na
Tabela 6.1, encontravam-se desunidos, sendo adicionados aos respectivos conjuntos pela
fungao nest (Linha 8). Os candidatos desta tabela contém somente um (1) nodo para
cada conjunto contextNodes. Isto porque nao houve nenhum caso de diversos contextos
possiveis durante a travessia realizada em um mesmo ramo de arvore.

Por sua vez, realizando a chamada da funcao get_candidates, para a versao v, tem-se

os seguintes valores para o conjunto candidates,, descritos na Tabela 6.2.

Tabela 6.2: Resultados da etapa de selegao de candidatos: v,

keyId | contextNodes | targetNode | keyNodes/keyPathIds
1 1 {176} 51 {[42,1]}
20 2 {[51]} 49 {]46,1],[48,2]}
30 1 {[76]} 75 {[56,1]}
41 2 {[75]} 63 {[60,1],[62,2]}
50 2 {[75]} 68 {[65,11,[67,2]}
6| 2 {[75]} 73 {[70,1],[72.,2]}

Nesta versao, os candidatos 1 e 3 foram coletados com dados da chave de keyld =
1 ((/universidade,{nome})) e os candidatos 2, 4, 5 e 6 foram coletados com dados da
segunda chave, de keyld = 2 ((/universidade, (//professor,{nome,telefone}))). Neste
caso, nao houve candidatos nao coletados pela falta de valores de chave. Novamente,
também nao houve casos de diversos contextos para algum candidato coletado na versao

V¢.



6.6 Casamentos

Dado um conjunto de candidatos para casamentos de cada arvore XML T} e Ts, o pro-
cedimento match procura por candidatos nestes conjuntos que possuem o mesmo valor
de chave. Ou seja, procuram-se por nodos n; nos candidatos de 77 e por nodos ns nos
candidatos de Ty que sao chaveados pela mesma chave k e que coincidam nos valores
de todos os caminhos chave de k. Caso k seja uma chave relativa, para que aconteca o

casamento de nq com nsy, inclui-se a necessidade de que os contextos nos quais n; e ny se

encontram também estejam casados. O procedimento match é mostrado na Figura 6.10.

Algoritmo 3 Casamentos

RN o

function MarcH(candidates, candidatesa, Th, T2)
candidatePairs «— {}
for cada c1 € candidates; do
for cada ca € candidatesy do
if cl.keyld = c2.keyld then
keyPairs — {}
for cada p; € cl.keyPaths do
for cada ps € c2.keyPaths do
if p1.keyPathld = py.keyPathld e val(py.keyPathNode) =, val(pa.keyPathNode) then
keyPairs «— keyPairs U {[keyPathld : py.keyPathld, keyPathNode; : p1.keyPathNode,
keyPathNodes : pa.keyPathNode]}
end if
end for
end for
if keyPairs contém elementos para todos os caminhos chave da chave c¢j.keyld then
candidatePairs «— candidatePairs U {|keyId :py.keyld, vl :[cy.contextNode, cq.targetNode],

v2 :[ca.contextNode, cy.target Node], keyPairs :keyPairs]}

end if
end if
end for
end for

matches — {}
AuxzMatches — {[{r(T1)}, {r(T2)}]}
while existir casamentos do
for cada p € candidatePairs do
if existe [s1, s2] em AuxzMatches tal que p.contextNode; € s1 e p.contextNodey € sg then
matches «— matches U {[p.targetNodey, p.targetNodea]}
for i € {1,2} do
t; — {}
node «— p.targetNode;
while node # p.contextNode; do
t; «— t; U {node}
node «— parent(node) in T;
end while
end for
AuzMatches «— AuzMatches U [ty, ta]
for cada v em p.keyPairs do
matches «— matches U {[v.keyPathNodel, v.keyPathNode2]}
for cada n; e na2 que correspondem a nodos nas subarvores com raiz em v.keyPathNodel e v.keyPathNode2 do
matches «<— matches U {[n1,n2]}
end for
for cada nj e na que correspondem a nodos no caminho de p.vl.targetNode para v.keyPathNodel,
e de p.v2.targetNode para v.keyPathNode2 do
matches «— matches U {[n1,n2]}
end for
end for
end if
end for
end while

return matches

: end function

respectivamente, de T e T, e computa o conjunto de casamentos em dois passos. Pri-

Figura 6.10: Algoritmo XKeyMatch - Casamentos

Este recebe, como entrada, os conjuntos de candidatos candidates; e candidatess,
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meiro, para cada chave k em >, elementos ¢, co em candidates; e candidatess tém seus
valores comparados se eles se referem a mesma chave k£ (Linhas 1 a 14). Como exemplo,
considerando novamente a arvore e a chave ilustradas na Figura 6.7, se um candidato ¢;
em candidates; possuir esta arvore, e um candidato ¢y em candidatess possuir a mesma
arvore, porém com os valores de matricula diferentes, estes candidatos nao poderiam ser
considerados equivalentes, pois somente o valor dos nodos chave nome sao iguais.

Para a comparacao destes valores, foi utilizado o conceito de igualdade de valores,
apresentado na Definicao 3.3.2. Ou seja, nesta comparacao, é avaliada a equivaléncia
entre dois nodos e seus descendentes, caso estes os possuam. Se os valores coincidirem
para cada caminho chave em k, entao, uma entrada na varidvel candidatePairs é criada,

contendo as seguintes informagoes (Linhas 15 a 18):

e keyId: identificador de chave k

e contextNode;: o nodo contexto em T}
e targetNode;: 0 nodo alvo em T}

e contextNode,: 0 nodo contexto em 15
e targetNode,: o nodo alvo em 75

e keyPairs: um conjunto de registros [keyPathId, keyPathNode,, keyPathNode,], onde
keyPathNode, e keyPathNode, sao nodos chaves em 7} e T5, respectivamente, com

0 mesmo valor.

Em seguida, o algoritmo verifica os contextos de cada par de candidatos (Linhas 23
a 36). Ou seja, somente identificamos um par como casados se os nodos contextos ja
foram comparados e considerados equivalentes (Linha 26). Para auxiliar nesta verificagao,
usamos uma variavel chamada AuxzMatches, que armazena os nodos ja casados entre as
versoes. Esta varidavel comeca com os nodos raizes das arvores XML de cada versao.

Uma observagao importante quanto aos nodos contextos é que o algoritmo nao realiza
a propagacao de casamentos para contextos, e deixa para o algoritmo de diff a tarefa de
determinar qual é o melhor casamento para os ascendentes. Para mostrar o motivo desta
escolha, considere duas chaves, k, = (A4/B,{C}) e k, = (//A//B,{C}), e as arvores
XML da Figura 6.11.
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Ta T2

Figura 6.11: Situacao de ambigiiidade na propagacao de casamentos

A chave k,, utilizada para identificar um nodo b; em 77, também indica que o valor do
nodo C' também identifica o nodo a}, ascendente de b, uma vez que a estrutura de arvore
garante que cada nodo B pode ser filho de um tnico nodo A. Isto é, a chave pode ser
usada para propagar o casamento para ascendentes na arvore. Contudo, esta propagacao
nao é direta se a chave considerada contiver “//”. Agora, considerando a chave k,, em
Ty, existem nodos A a} e a? em um caminho da raiz para um nodo B, e em T, somente
um (1) nodo A ay existe nas mesmas condigoes. Neste caso, nao é claro para qual nodo
A em T o casamento deva ser propagado.

Contudo, informagdes sobre os nodos ascendentes podem ser necessarias para determi-
nar casamentos utilizando chaves relativas. No exemplo dado anteriormente, considerando
a chave k,, ndo é relevante para qual nodo a} o nodo ay é casado, mas este pode ser ca-
sado com qualquer um destes. Para manter esta informacao, o algoritmo armazena em
AuxMatches um conjunto de pares [s1, S|, onde s1, s sdo conjuntos de nodos que podem
ser utilizados como contexto para um nodo alvo em 77 e T5, respectivamente, que foram
casados previamente (Linhas 31 a 34). Neste exemplo, quando os nodos B sao casados uti-
lizando k,, um par [{{a},a?,...},{az,...}] é incluido em AuxMatches. Portanto, quando
sao considerados os candidatos [by, bs] usando k., o algoritmo verifica se existe um par
[s1, 2] em AuxMatches tal que s; contém o contexto de by e sy contém o contexto de bs.
Se este for o caso, [by, be] pode ser incluido no conjunto de casamentos.

Por fim, o procedimento inclui, para cada par de candidatos de nodos de caminho
chave ja incluso no conjunto de casamentos, todos os pares de descendentes de um nodo
de caminho chave das duas versoes e também todos os pares de ascendentes de nodos de

caminho chave até os nodos de caminho alvo (Linhas 37 a 46).
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Uma vez obtido o conjunto de pares de nodos casados, esta estrutura é passada como
retorno (Linha 50) ao Algoritmo 1, concluindo, assim, a execugao deste.

Considere novamente as versoes do documento XML mostradas na Figura 6.4 para
exemplificacao desta etapa do algoritmo. Além destas, considere os valores coletados
pela etapa de Selecao de Candidatos, demonstrados nas Tabelas 6.1 e 6.2. Executando a
funcao match, tendo como parametros de entrada os candidatos das referidas tabelas, mais
as arvores XML das versoes dadas, tem-se, primeiramente, o preenchimento da variavel
candidatePairs (Linhas 1 a 21 do algoritmo desta etapa) com os valores mostrados na

Tabela 6.3.

Tabela 6.3: Resultados da etapa de casamentos: candidatesPairs

keyld | contextNode, | targetNode; | contextNodes | targetNodes keyPairs
1 1 37 17 76 51 {[1,5,42]}
2 1 37 36 76 75 {[1,22,56]}
3 2 17 12 75 68 {[1,9,65],[2,11,67]}
4 2 36 29 75 63 {[1,26,60],[2,28,62]}

O par de candidatos 1 foi computado devido a uniao do candidato 1 de candidates;
(Tabela 6.1) com o candidato 1 de candidatess (Tabela 6.2). A unido foi possivel de-
vido a estes candidatos estarem de acordo com a definicao da chave de keyld = 1
((/universidade, {nome})), bem com o fato destes possuirem os mesmos valores de cha-
ves para cada caminho chave (neste caso, o caminho chave nome). Por estes mesmos
fatores, também ocorreu a uniao do candidato 3, de candidates,, com o candidato 3 de
candidates,, resultando no par de candidatos 2.

Para a chave de keyld = 2 ((/universidade, (//professor, {nome, tele fone}))), foram
computados os pares de candidatos 3 e 4, resultantes, respectivamente, da uniao do can-
didato 2, de candidates;, com o candidato 5 de candidatess, e da uniao do candidato 4,
de candidates;, com o candidato 4 de candidatess. Isto ocorreu devido aos candidatos
possuirem, em cada um dos pares, os mesmos valores de chaves para cada caminho chave
(neste caso, os caminhos chave nome e telefone). O candidato 2 de candidates, por nao
possuir um candidato com caminhos chave equivalentes em candidatesy, foi descartado.

O mesmo caso nao ocorreu para o candidato 5, de candidates,, e 6, de candidates,.
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Estes, por sua vez, nao puderam ser unidos em um par de candidatos, devido ao fato
de que nem todos os caminhos chave de ambos possuem o mesmo valor de chave. Neste
caso, o caminho chave nao equivalente é o telefone, cujos nodos 33 e 72 nao possuem
igualdade de valor.

No intuito de efetivamente realizar os casamentos, preenchendo a estrutura que sera
retornada pela func¢ao match, sdo avaliados os contextos de cada par de candidatos (Linhas
22 a 50 do algoritmo desta etapa). Para os pares de candidatos 1 e 2, que sao avaliados
com a chave de keyld = 1, esta constatacao é direta, pois esta é uma chave absoluta, sendo
os contextos as raizes das arvores XML de cada versao. Logo, como o algoritmo sempre
casa estes nodos raizes (Linha 23 do algoritmo desta etapa), os pares de candidatos 1 e 2
irao possuir seus pares de nodos casados.

Ja para os pares de candidatos 3 e 4, avaliados com a chave de keyld = 2, esta
verificacao de contextos é necessaria, pois tal chave é relativa, necessitando, portanto,
do casamento dos contextos (nodos universidade) para tornar possivel o casamento do
nodos professor. Os nodos universidade, contextos desta chave, sao casados devido
a chave de keyld = 1. Isto torna possivel o casamento dos pares de nodos do par de
candidatos 4, pois o0 nodo 23 e o nodo 48, contextos, respectivamente, dos nodos 29 e 63,
foram casados pela primeira chave. Porém, o par de candidatos 3 nao pode ter seus pares
de nodos casados, pois seus nodos contextos nao puderam ser casados (nodos 17 e 75).

A estrutura matches, representando os nodos casados pelo algoritmo XKeyMatch,
para este exemplo, tem como valores os ilustrados na Tabela 6.4. Estes candidatos foram
casados de acordo com as Linhas 37 a 46 do algoritmo desta etapa, cujos nodos ascendentes

de cada nodo chave até o nodo alvo sao casados, bem como seus nodos descendentes.

Tabela 6.4: Resultados da etapa de casamentos: matches

Pares de candidatos Casamentos
1 1 [17,51],]5,42],]2,39],[1,38],[4,41],[3,40]
2 2 [36,75],[22,56],[19,53],[18,52],[21,55],[20,54]
3 4 [29,63],]26,60],[25,59],[28,62],[27,61]

A efetividade do algoritmo XKeyMatch, proposto neste capitulo, em solucionar os

problemas apresentados no estudo de caso do Capitulo 5, é o foco do préximo capitulo.
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CaApriTULO 7

Experimentos

7.1 Introducao

Neste capitulo, sao apresentados os resultados de experimentos conduzidos para avaliar
a efetividade da proposta descrita no capitulo anterior, e para determinar se esta de fato
soluciona os problemas detectados no estudo de caso reportado no Capitulo 5.

Para a execugao destes experimentos, o algoritmo XKeyMatch foi implementado, em
C++, utilizando DOM [5] para acessar e manipular os documentos XML. O XyDiff foi
o algoritmo escolhido para receber, como entrada, o conjunto de casamentos encontrados
pelo XKeyMatch e, assim, detectar as diferengas entre as versoes de documentos XML.
O XyDiff é um algoritmo que possui, como estratégia, o casamento das subarvores mais
amplas primeiramente. Se todos os elementos equivalentes, de acordo com as chaves para
XML, forem identificados pelo XKeyMatch, a estratégia do XyDiff torna-se adequada para
a maioria dos casos. Além disto, a escolha do algoritmo XyDiff, em detrimento ao X-Diff,
justifica-se pelo propdsito do algoritmo XKeyMatch, cujo objetivo principal é a melhor
representacao possivel das diferencas no que diz respeito ao aspecto semantico. O XyDiff
detecta mais operacoes do que o X-Diff, com destaque a deteccao de movimentagoes,
ausente neste ultimo. Para implementar a comunicacao entre os algoritmos, algumas
bibliotecas do XyDiff foram utilizadas.

O primeiro experimento realizado visa avaliar o comportamento do algoritmo quando
existem mudancas na estrutura do documento XML. O segundo experimento revela como
o algoritmo XKeyMatch melhora a qualidade dos resultados obtidos quando o documento
contém véarias subarvores com valores similares. Por 1ltimo, o terceiro experimento mostra
como alteragoes em nodos folhas do documento XML podem ser corretamente identifi-
cadas com uma verificacao semantica. Em cada experimento, os resultados gerados pelo

XyDiff com e sem o pré-processamento do algoritmo XKeyMatch sao discutidos.
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Logs gerados pelo algoritmo XKeyMatch sao apresentados no Apéndice A. Neste
apéndice também se encontram as saidas (edit script) do algoritmo XyDiff, tanto an-
tes quanto depois da utilizagao do algoritmo XKeyMatch, mostrando a influéncia deste

algoritmo na deteccao de diferencas realizada pelo XyDiff.

7.2 Experimento 1

Para este experimento, foi utilizado um documento XML que contém dados sobre clubes
de futebol. A Figura 7.1 ilustra duas versdes do documento. Para cada clube, o documento
contém seu nome e o ano de sua fundagao. Na versao antiga do documento, estes clubes
estao divididos por continentes, no caso Europa e América. Na versao nova, a estrutura do
documento foi alterada. Agora, os clubes estao divididos por paises, enquanto estes estao
organizados por continentes. Portanto, a estrutura do documento inicialmente formada

por continente/clube, foi redefinida como continente/pais/clube.

(ESE i r e
[ [ [ [

11— C—3 6] ] |8 12 g 114
AC 1809 FC 1509 SC 1910
Milan Barcelona Corinthians

(a) versio antiga

AC 1809 FC 1800 sC 1910
Milan Barcelona Corinthians

(b} verséo nova

Figura 7.1: Versoes de um documento XML sobre clubes de futebol
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Algoritmos cuja andlise do documento seja puramente top-down, como sao os casos dos
algoritmos XyDiff e X-Diff, nao conseguem identificar que houve apenas uma mudanca na
estrutura do documento, com o acréscimo de mais um nivel na sua hierarquia. No teste
realizado no algoritmo XyDiff, este gerou, como resultado, a remocao das subarvores com
raiz nos nodos clube e a insercao das subarvores com raiz nos elementos referentes aos
paises (Italia, Espanha e Brasil).

Do ponto de vista semantico, este resultado esta incorreto, pois nao houve remocao
ou inser¢ao de subarvores. Houve apenas o acréscimo de um nivel na hierarquia do
documento. O comportamento correto, neste sentido, seria o casamento das entidades, no
caso, os clubes de futebol, em ambas as versoes. Para alcancar este objetivo, a seguinte

chave ¢é definida e utilizada como entrada no algoritmo XKeyMatch:

(//clube,{nome})

Esta chave significa que, dentro de todo o contexto do documento, um clube é identifi-
cado pelo seu nome. Com o uso da expressao de caminho em profundidade (//), é possivel
identificar um clube independente do nivel em que este se encontra no documento.

Utilizando esta chave para XML e as versoes do documento XML como entradas para
o algoritmo XKeyMatch, este obteve, como resultado, os casamentos entre as subarvores
com raiz nos nodos clube. Ou seja, as entidades relacionadas aos clubes foram casadas.

Em posse desta informacoes, o algoritmo XyDiff foi executado. Desta vez, o algo-
ritmo identificou que houve somente a mudanca estrutural no documento, mostrando
corretamente, como resultado, apenas a insercao dos nodos referentes aos paises: Itédlia,
Espanha e Brasil.

Uma possibilidade dada pelo algoritmo XyDiff é a utilizacao de uma DTD como en-
trada. Neste caso, atributos definidos como ID sao usados para casar elementos anterior-
mente a etapa de andlise estrutural. Esta etapa ¢ ilustrada na Figura 7.2.

Neste experimento, o mesmo resultado gerado utilizando o XKeyMatch poderia ser
obtido pela abordagem de casamento de ID’s do XyDiff se no elemento clube, nome fosse
um atributo do tipo ID. Isto mostra que casamentos baseados em ID’s de DTD é uma
abordagem interessante, mas sua aplicabilidade é limitada. Isto porque a definicao de
ID’s é restrita a atributos e estes somente podem ser definidos no contexto de todo o

documento.
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Figura 7.2: Casamentos via atributo ID da DTD

Para mostrar tal limitagao, considere um documento XML que contenha dados sobre

times de futebol e voleibol, contendo nome e ano de fundagao destes. Este documento é

ilustrado na Figura 7.3.

Barcelona

Figura 7.3: Versoes de um documento XML sobre esportes

Considere que, neste documento, o elemento nome identifique um elemento time so-

mente no contexto de cada esporte. Para este caso, as seguintes chaves poderiam ser

definidas:

(/futebol, (//clube,{nome}))

(/voleibol, (//clube,{nome}))

Observe que, neste caso, o elemento nome nao poderia ser definido como um atributo do

tipo ID, uma vez que pode haver times de futebol e voleibol com o mesmo nome. Conforme

mostra a Figura 7.3, isto ocorre no caso do clube ACMilan, que possui tanto um time de
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futebol quanto um time de voleibol. Além disto, se a identificacao do elemento time nao
fosse somente pelo elemento nome, mas sim uma subarvore com varias informagoes sobre
tal time, esta identificacao s6 poderia ser feita com o uso de chaves mais elaboradas, como

as usadas pelo XKeyMatch.

7.3 Experimento 2

Neste segundo experimento, foram utilizadas as versoes mostradas na Figura 7.4. Este
documento XML possui informacoes relativas a uma vizinhanca, divididas em familias.

Cada familia possui um nome e informagoes relativas ao seu endereco atual.

10 15
[ nome ] endereco nome ] [ endereco ]
! 4 12
Smith [ rua ] [ nimero Wgers [ rua ] [ niamero J
[ | |
3 10 15 11f } | 113
W.Street 2080 W.Street 081
{a) versdo antiga
2 10 15
[ nome l endereco nome ] [ endereco ]
1 /_‘_l i /\ 9 /—\ﬁ 55
Rt [ Tua [ namero Wiyers [ rua ] [ namero J
[ | |
3 I 15 1171 ) | 13
W.Street 2081 W.Street {032
(b) versiio nova

Figura 7.4: Versoes de um documento XML sobre uma vizinhanca

Considere, neste documento, a seguinte situacao: a familia Myers decide vender sua
residéncia para a familia Smith e morar em outra casa da vizinhanca. Esta situagao esta

ilustrada na nova versao do documento. A residéncia situada na W.Street, de nimero
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8081, que na versao antiga pertencente a familia Myers, agora estda de posse da familia
Smith. A familia Myers mudou-se para a casa de nimero 8082, na mesma rua.

Do ponto de vista semantico, o comportamento correto de um algoritmo de diff seria
identificar que houve a mudanca de endereco entre as familias, casando as entidades
relacionadas ao endereco de niimero 8081, indicando, entao, esta movimentacao.

Uma das principais estratégias do algoritmo XyDiff ¢ o casamento de subarvores
identicas entre as versoes e a propagacao deste casamento aos ascendentes, comecando pe-
las subarvores mais amplas, ou seja, subarvores com maior nimero de nodos descendentes.

Esta estratégia ¢ ilustrada na Figura 7.5.

1. Comegat a /
atdlize pelas
subdtvotes thais

amplas

2. Verificar se a
existe subdtvore / /
idéntica na

outra versdo. Je
existir, realizar
o casatnento
destas.

3. Propagar ‘\ \

cagamento a
azrendentes

Figura 7.5: Casamentos de ascendentes

Como conseqiiéncia, o algoritmo casa as subarvores do elemento enderego com o
nimero 8081 de ambas as versoes e, em seguida, propaga este casamento para os elementos
familia. Portanto, ao invés de identificar somente a mudanca de enderegos, o XyDiff

realizou o casamento das familias erradas, casando os nodos family de maneira incorreta.
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Uma vez casando, de maneira incorreta, os elementos familia, o edit script resultante
indica que o elemento nome da familia foi alterado e nao seu enderego. Isto provocou a
identificacao de movimentacoes de todas as subarvores entre os elementos familia.

Nota-se, portanto, que a caracteristica do algoritmo de casar os ascendentes, quando
estes possuem, em ambas as versoes, 0 mesmo nome (rétulo), nem sempre apresenta a
melhor solugao, uma vez que a semantica nao ¢ analisada para verificar se tais entidades
ascendentes realmente devem ser casadas.

Para que o algoritmo possa identificar as familias de maneira correta, uma informacao
sobre a semantica do documento, através de um chave para XML, precisa ser passada. A

chave sugerida ¢ a seguinte:
(/familia,{nome})

Esta chave indica que, no contexto de todo o documento, uma familia é identificada
pelo nome.

Com esta chave para XML, mais as versoes do documento XML, o XKeyMatch foi exe-
cutado, resultando o casamento das familias de maneira correta. Com estas informacoes,
o XyDiff pode, entao, ser executado. Como resultado, este, conforme esperado, identificou
somente a mudanca de endereco de niimero 8081 da familia Myers para a familia Smith,
assim como identificou o novo endereco (8082) da familia Myers.

Outra vez, a mesma observagao sobre o uso de uma DTD por parte do XyDiff, como
feita no experimento 1, pode ser feita aqui. Novamente, se nome nao for um atributo do
elemento familia ou se a identificacao de uma familia fosse feita com uma estrutura mais

complexa, nao seria possivel a identificagao desta com o uso da DTD por parte do XyDiff.

7.4 Experimento 3

Para a realizagao deste tultimo experimento, é utilizado um documento XML relativo a
um planejamento e designacao de tarefas a determinados empregados de um empresa.
Duas versoes deste documento XML sao mostradas na Figura 7.6. Para cada empregado,
sao armazenados seu nome e uma relacao de tarefas atribuidas a este. Dentro de uma
relacao de tarefas, cada tarefa possui um numero associado. Conforme visto na figura,

esta relacao é representada pela subarvore com raiz no nodo tarefas.
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planejamento

Figura 7.6: Versoes de um documento XML sobre atribuicao de tarefas

Suponha uma necessidade da empresa em designar novas tarefas a alguns de seus em-
pregados, em substituicao a outras tarefas anteriormente designadas a estes. Esta situagao
é representada na nova versao deste documento XML, apontando mudancas de atribuicoes
de tarefas a dois empregados: o empregado de nome “Fulano” teve como nova atribuicao
a tarefa Limpar pordo , em substituicao a tarefa Limpar cozinha; ja o empregado de nome
“Ciclano” obteve como atribuicao a tarefa Limpar cozinha, substituindo a tarefa Limpar
sala.

Ao executar o algoritmo XyDiff com tais versoes, sem a utilizacao do pré-processamento
realizado pelo XKeyMatch, este trouxe, como resultado, o casamento da subarvore do ele-
mento tarefas do empregado “Fulano” (da versao antiga) com a subérvore do elemento
tarefas do empregado “Ciclano” (da versao nova). Isto provocou a propagagao do ca-
samento para os elementos empregado de cada uma das subarvores casadas, portanto,
casando os empregados errados. Logo, esta propagacao erronea gera, como conseqiiéncia,

um edit script com a informagao de que os empregados foram trocados, provocando a
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identificagdo de movimentacgoes de todas as subarvores entre os elementos empregado.

Conforme pode-se observar, este problema é causado pelo mesmo motivo ocorrido no
experimento 2: o casamento de subarvores propagam casamentos para seus ascendentes,
enquanto estes tiverem o mesmo nome.

O comportamento correto, do ponto de vista semantico, seria a deteccao, por parte do
algoritmo XyDiff, da operacao de alteragdo (update) do contetido dos nodos tarefa mo-
dificados. Ao contrario do experimento 2, em que o comportamento semantico adequado
seria o casamento das entidades enderego e a deteccao de operagao de movimentagao,
neste experimento as operacoes de alteracao dos nodos devem ser detectadas. O motivo
pelo qual as entidades enderego devem ser casadas justifica-se pelo fato de que estas sao
entidades tnicas dentro do documento. No caso das tarefas, a situacao é outra, pois as
tarefas nao sao entidades tinicas, mas sim apenas uma informagao pertencente a entidade
empregado.

Estas situagoes distintas, mostradas nos experimentos 2 e 3, mostram que uma abor-
dagem estrutural nem sempre é adequada para todos os casos, uma vez que a semantica,
ou seja, as informacoes relativas ao documento, nao sao utilizadas para a avaliagao e
deteccao de igualdade entre entidades de versoes de um documento XML. Logo, a ca-
racteristica de identificacao das subarvores mais amplas, realizada pelo XyDiff, para o
caso do experimento 2, realizou com sucesso o casamento das entidades endereco, mas
fracassou no caso do experimento 3, onde realizou o casamento das subarvores tarefas
de maneira incorreta, no ponto de vista semantico.

Para contornar os problemas apresentados neste experimento, tanto do casamento
incorreto das subarvores dos elementos tarefas quanto a propagacao do casamento para
os elementos empregado, ¢ necessaria a definicao de chaves para XML que identifiquem
corretamente as entidades empregado e que definam o contexto no qual cada relagao de

tarefas se apresenta. Estas chaves sao as seguintes:

(e, (/empregado, {nome}))
(/empregado, (//tarefa,{@num}))

A primeira chave, de tipo absoluta, define que, dentro do contexto de todo o documento
XML, um empregado ¢ identificado por seu nome. Esta chave realizard adequadamente

os casamentos das entidades empregado. Ja a segunda chave, de tipo relativa, define que,
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dentro do contexto de informagdes de um empregado, cada entidade tarefa, indepen-
dente do nivel em que se encontre abaixo deste, é identificado pelo atributo num. Com
a identificacao de cada empregado, realizada pela primeira chave, a segunda chave per-
mitird que, dentro da relagao de tarefas de cada empregado, cada tarefa seja identificada
corretamente pelo seu atributo identificador. Assim, a propagacao de casamentos para
ascendentes, realizada pelo XyDiff, desta vez ird efetuar esta agao corretamente, casando
as entidades tarefas de maneira adequada.

Utilizando tais chaves e as versoes do documento XML deste experimento, o algoritmo
XKeyMatch foi executado, gerando os casamentos citados acima. Com tais informacoes,
o algoritmo XyDiff foi executado e, desta vez, realizou corretamente a deteccao de apenas
as operacoes de alteracao dos conteudos dos nodos tarefa modificados.

A utilizacdo de uma DTD como pré-processamento e casamento de nodos com atri-
butos ID, implementada pelo algoritmo XyDiff, nao possibilitaria a definicao das chaves
citadas como solucao neste exemplo. Se cada atributo num de cada elemento tarefa fosse
substituido por um atributo ID, o documento tornaria-se invalido, pois, neste exemplo,
estes possuem valores iguais para atributos distintos (valor 1 em dois atributos, assim
como o valor 2 associado aos atributos restantes). Também nao seria possivel definir uma
chave para um determinado contexto, como a chave relativa deste exemplo.

Os experimentos apresentados neste capitulo demonstram que os algoritmos de diff
para XML, utilizando somente uma abordagem estrutural na deteccao de diferencas en-
tre versoes de documentos, podem realizar deteccoes falhas no aspecto semantico. Fica
evidente, com tais experimentos, que o uso de uma abordagem semantica neste contexto,
como a realizada pelo algoritmo XKeyMatch, pode melhorar, em diversos casos, a quali-
dade dos resultados obtidos por estes algoritmos de diff.

A efetividade da proposta depende muito da familiaridade do usuario com a estrutura
e semantica dos documentos comparados. Ou seja, quanto maior a qualidade das chaves

XML definidas, melhor é o resultado gerado pelo algoritmo XKeyMatch.
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CAPITULO 8

Conclusao

Este trabalho propés uma nova abordagem no contexto de algoritmos de diff para XML.
Ao contrario da maioria dos algoritmos de diff, cuja abordagem é limitada a uma anélise
estrutural sobre o documento, esta abordagem realiza uma anélise semantica no docu-
mento XML, através do uso de chaves para XML. A abordagem consiste em um pré-
processamento nas versoes de um documento XML, utilizando chaves para XML, no
intuito de identificar e casar entidades iguais. Estes casamentos sao posteriormente pas-
sados a um algoritmo de diff, para que este possa realizar a deteccao de diferencas com
base nestes casamentos.

Um estudo de caso, analisando o comportamento de algoritmos de diff, foi realizado,
no intuito de avaliar a qualidade semantica dos resultados apresentados pelos mesmos.
Os resultados destes algoritmos, para a maioria das operacoes possiveis em documentos
XML, apresentaram problemas semanticos, principalmente pelas mas escolhas na etapa
de realizacao de casamentos. Este estudo também auxiliou na definicao da classe de
chaves considerada nesta proposta, mostrando que para solucionar os problemas identifi-
cados durante os experimentos, o algoritmo XKeyMatch deveria considerar tanto chaves
absolutas como relativas, bem como permitir a utilizacao de expressoes de caminho em
profundidade na sua definicao.

A implementacao deste algoritmo foi realizada, visando verificar a efetividade na
solucao de problemas apontados durante a analise realizada no estudo de caso. O al-
goritmo foi implementado como um pré-processamento de versoes de documentos XML,
realizando casamentos de entidades e passando tais informagoes para o algoritmo de diff
XyDiff [3]. Este, por sua vez, pdde realizar suas tarefas em posse das informagoes passadas
pelo XKeyMatch. Assim, foi possivel analisar as saidas geradas pelo XyDiff, onde foram

identificadas diversas melhorias na qualidade semantica dos resultados gerados.
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As principais contribuicoes deste trabalho, para o tema abordado, foram as seguintes:

e A utilizacao de uma abordagem semantica no contexto de algoritmos de diff para
XML, através do uso de chaves para XML com o objetivo de melhorar a qualidade

dos algoritmos de diff para XML.

e A definicao de um parametro de qualidade dos resultados gerados por algoritmos
de diff para XML e a utilizagao deste, no estudo de caso realizado, para avaliagao
dos algoritmos X-Diff e XyDiff. Estudos comparativos existentes no contexto destes

algoritmos, até entao, somente avaliaram a performance e o tamanho dos resultados.

e Especificacao e implementacao de uma algoritmo de deteccao de entidades para o

contexto de algoritmos de diff para XML.

8.1 Trabalhos futuros

Como sugestoes de trabalhos futuros neste tema, tem-se duas atividades relevantes: uma
relacionada a realizacao de novos experimentos e outra relacionada a analise de comple-
xidade do algoritmo XKeyMatch.

A primeira atividade consiste na realizacao de experimentos utilizando a abordagem
proposta em massas de dados reais, analisando os resultados gerados e as chaves para XML
lteis para este processo. Dados cientificos, como os dados biolégicos (e.g. Swiss-Prot [6]),
possuem formato e comportamento adequados para tais experimentos.

Como segunda atividade, uma andlise de complexidade deste algoritmo poderia ser
realizada para analisar o impacto da fase de pré-processamento implementada por ele.
Apesar da construcao do automato finito deterministico para o conjunto de chaves para
XML poder causar um crescimento exponencial no nimero de estados, a quantidade de
chaves definidas para um documento é geralmente pequena. Além disso, como alteracoes
na definicao de chaves sao bastante raras, é possivel considerar o armazenamento do AFD
para sua posterior utilizacao no processamento de novas versoes do documento. Como o
custo da realizacao da fase de pré-processamento inclui um novo percurso sobre a arvore
XML, além daquele feito pelo algoritmo de diff para andlise estrutural, outro tépico para
estudo futuro é investigar a possibilidade de combinar estes passos em um tnico percurso

sobre a arvore.
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APENDICE A

Saidas dos Algoritmos XKeyMatch e XyDiff

A.1 Introducao

Neste apéndice, serao apresentadas as saidas (logs) geradas pelo algoritmo XKeyMatch,
para cada um dos experimentos realizados no Capitulo 7, contendo comentarios sobre
cada saida descrita. Também serao mostradas as saidas geradas pelo algoritmo Xy-
Diff para cada experimento realizado, consistindo em um edit script, ou seja, um docu-
mento XML que descreve as diferencas entre duas versoes de um determinado documento.
Sera apresentada, para cada experimento, tanto a saida gerada sem a utilizacao do pré-
processamento realizado pelo XKeyMatch, quanto a saida gerada utilizando o algoritmo
de casamentos proposto neste trabalho.

Uma vez que o edit script gerado pelo XyDiff é um documento XML, existe a neces-
sidade de uma explicac¢ao sobre o significado das nomes (rétulos) dos elementos definidos
neste documento. Portanto, antes da apresentacao dos resultados gerados pelo XKey-
Match para cada experimento, serd apresentada uma explicacao sobre a estrutura deste

edit script.

A.2 Estrutura do edit script do XyDiff

O edit script, gerado pelo algoritmo XyDiff, é um documento XML contendo as diferengas
detectadas pelo algoritmo para versoes de um documento XML passadas como entrada

para este. Este edit script possui a estrutura mostrada na Figura A.1.

<7?uml version="1.0" encoding="[S0-8859-1E5" 7=
<unit_deltas

<t to="versdo v{t-1) do documento xml" from="versao v(t) do documento xml">operacies</t>
</unit_deltas

Figura A.1: Estrutura do edit script do XyDiff
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O documento XML apresentado nesta figura possui, na terceira linha, os nomes das
versoes que foram comparadas. Dentro da marca t, onde se encontra o texto operagdes,
sao listadas todas as operagoes necesséarias para transformar a versao v;_; na versao v;.

As operacgoes podem ser definidas tanto para elementos quanto para atributos. As

operagoes para cada um destes tipos sao listadas como segue:

e Operacgoes sobre atributos:

<a(d ou i) a=“nome atributo” v="‘“valor do atributo” xid=“ID”/>
<au a=‘“nome atributo” nv=*“valor novo” ov="*“valor antigo” xid=“ID” />

<al a=“nome atributo” v="*“valor do atributo” new=*“true” xid=“ID"/>

e Operagoes sobre elementos:

<(d ou i) xm=*%(IDs)” par=“ID_pai” pos=*“num_posicao” (strong ou weak)move=“yes” />
<(d ou i) xm=*%(IDs)” par=“ID_pai ” pos=*‘“num_posicao” > subarvore </(d ou i)>

<(d ou i) xm=%(IDs)” par=“ID_pai ” pos=“num_posicao” update=*“yes” >subdrvore</(d ou i)>

Os itens presentes nas operacoes listadas acima sao descritos nas Tabelas A.1 e A.2.

Tabela A.1: Operagoes possiveis do edit script do XyDiff

Operagao Significado

ai Attribute Insert - indica a insercdo de um atributo em um nodo

ad Attribute Delete - indica a remocao de um atributo de um nodo

au Attribute Update - indica a alteragao do valor de um atributo de um nodo

d Delete - indica a remogao de uma subéarvore, ou indica uma operagao de al-

teracao ou mudanca de posicao

i Insert - indica a insercao de uma subdrvore, ou indica uma operacao de al-

teragao ou mudanca de posicao

Uma vez mostrada a estrutura do edit script gerado pelo XyDiff, as se¢oes subseqtientes
mostram, juntamente com a saida gerada por cada um dos experimentos realizados no
Capitulo 7, as saidas geradas pelo XyDiff para cada um destes casos, com e sem o uso do

algoritmo XKeyMatch.
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Tabela A.2: Atributos das operacoes do XyDiff

Atributo Significado

xXm ID do nodo ou da subéarvore inserida, removida, alterada ou movida. Se existe
mais de 1 nodo (ou seja, é uma subdrvore), xm=(idinicial-idfinal)

par ID do nodo pai

pos Posicao da subarvore indicada por xm dentro de seu pai, em relacdo aos seus
irmaos

update=yes Indica que o contetido da subarvore indicada por xm foi alterado. Se existe

uma operagao d com update=yes, necessariamente existe uma operacao i com

update=yes equivalente, sendo que o valor de xm muda na operacao i

strongmove=yes

Indica que a subarvore indicada por xm possui pais diferentes entre as versoes,
indicados em par. Se existe uma operagdo d com strongmove=yes, necessa-
riamente existe uma operagao i com strongmove=yes equivalente, para outra

pai par

weakmove=yes

Indica que a subarvore indicada por xm foi movida para outra posicao indicada
por pos. Se existe uma operac¢ao d com weakmove=yes, necessariamente existe

uma operacao i com weakmove=yes equivalente, para outra posicao pos

new=true Indica que o novo atributo é filho de um nodo também novo
a Nome do atributo

\ Valor do atributo

nv e ov Novo e antigo valor, respectivamente

xid ID do nodo que possui o atributo




83
A.3 Saidas do experimento 1
Utilizando as versées do documento XML deste experimento (Figura 7.1), sobre mudangas

estruturais realizadas no documento sobre clubes de futebol, foi gerado o seguinte edit

script pelo XyDiff, ilustrado na Figura A.2.

<7uml version="1.0" encoding="I50-8859-15" 7>
<unit_deltas
<t IgnoreBlankTexts="yes" from="teamsl.xml" to="teams2.xml">
<d par="17" pos="1" xm="{12-16)">
zclube=
zhome="SCCorinthiansPaulista"</nome:=
<ano="1910"</ano:
=/clubes
=fd=
<d par="11" pos="2" xm="(6-10)">
zclubex=
<homes="FCBarcelona"</nomez
<anox"1899"</anox
z/clubes
</ d=
=d par="11" pos="1" xm="{1-5)">
zclube=
<hnome="ACMilan"</nome:
<ano="1899"</ano=
</clubex
</ d=
<i par="11" pos="1" xm="{19-24})">
<Italia=
<clubes=
znome="ACMilan"</nome:
<ano="1899"</ano>
z/clubez
</Italias
</
<l par="11" pos="2" xm="{25-30)">
<Espanhaz=
zclubex=
<home="FCBarcelona"</nomes
<ano="1899"</anos
z/clube=
</Espanhax
</fiz
<i par="17" pos="1" =m="{31-36)">
<Brasil=
<clubes=
znome="8CCorinthiansPaulista"</nomex
<ano="1910"</ano>
z/clubez
</Brasil=
</
it
< funit_deltaz

Figura A.2: Edit Script sem XKeyMatch - clubes

Com o uso do algoritmo XKeyMatch em conjunto com o algoritmo XyDiff, realizando
o pré-processamento utilizando a chave definida no experimento, desta vez o seguinte edit

script foi gerado, mostrado na Figura A.3.
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<7?uml version="1.0" encoding="150-8859-15" 7=
<unit_deltas
<t IgnoreBlank Texts="yes" from="teams1l.xml" to="teams2.xml">
<i par="11" pos="1" xm="(19)">
=zitalia /=
<=
<i par="11" pos="2" =m="{20)"=
<espanha />

<flz
<i par="17" pos="1" xm="(21)">
<brasil /=
<A
wA

</funit_deltaz

Figura A.3: Edit Script com XKeyMatch - clubes

Para este experimento, o algoritmo XKeyMatch gerou o seguinte log, mostrando a

execucao das etapas do algoritmo.

++++++++++ AR
+ Etapa 1 - Construcgdo das arvores XML +
2 e o L o e el S SR
Tl - Ok !

T2 - Ok !

R e o o e e e R
+ Etapa 2 - Construgdo do AFD +
s T e R At a2

Chaves de entrada %%k k%% %k *k*k*k** k& k& % k%

numero da chave: 1
Token: root
Token: (

Token: //
Token: clube
Token: {
Token: nome

Token: }

Estados do AFD % k%% %%k Kk %k %k k& % Kk % % %k % & % % & % % % & % % & % %

Est = 1 -> type = 1 keyId = 1 keypathId =1

Est = 2 —>
Est = 3 -> type = 2 keyId = 1 keypathId =1
Est = 4 —> type = 3 keyId = 1 keypathId =1



Transicoes Ak Ak kA h kA hhkhAhkkhkhkhkhkhkhhkhkrhhkrkhkhkhhkkhkrkhkxkkx*x

(1, outro ) —> 2
(1, clube ) -> 3
(2, outro ) -> 2
(2, clube ) -> 3
(3, outro ) —> 2
(3, clube ) -> 3
(3, nome ) —> 4

(4 , outro ) -> 2
(4, clube ) —> 3

o o o
+ Etapa 3 - Selecédo dos candidatos +
R
Percorrendo as estruturas

Ok !

Dados da arvore T1
keyId = 1 contextNodes = 18 targetNode = 5 keyNodes/keyPathIds = {[2,1]1}
keyId = 1 contextNodes = 18 targetNode = 10 keyNodes/keyPathIds = {[7,1]1}

keyId {113,11}

16 keyNodes/keyPathIds

1 contextNodes = 18 targetNode

Dados da &arvore T2

keyId = 1 contextNodes = 21 targetNode = 5 keyNodes/keyPathIds = {[2,1]1}
keyId = 1 contextNodes = 21 targetNode = 11 keyNodes/keyPathIds = {[8,1]}
keyId = 1 contextNodes = 21 targetNode = 18 keyNodes/keyPathIds = {[15,1]1}

+4+++++++++ R

+ Etapa 4 - Casamentos +
++++++++++HH
Casa NOJOS ** kkkkkkrhkhhkhkhAhhkrArhhkkhkhkhkkxKx
keypathnodel=2 keypathnode2=2

targetnodel=5 targetnode2=5

Casando préprios e filhos
Matching old(2 - nome) with new(2 - nome)

Matching old(l - "ACMilan") with new(l - "ACMilan")

Casando ancestrais

Matching 0ld(5 - clube) with new(5 - clube)
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Casa NOdOS *k Kk *xkk*kkkkkkkkkk*kkkkkkkhkk*rkk
keypathnodel=7 keypathnode2=8

targetnodel=10 targetnode2=11

Casando proéprios e filhos
Matching 0ld(7 - nome) with new(8 - nome)

Matching old (6 - "FCBarcelona") with new(7 - "FCBarcelona")

Casando ancestrais

Matching 01d (10 - clube) with new (11l - clube)

Casa nOdOS Ak kA khkhkkhkhAhkkhhAhkkhkhhkkhkhrhkhrkhkkxkk*x*
keypathnodel=13 keypathnode2=15

targetnodel=16 targetnode2=18

Casando proéprios e filhos
Matching 0ld (13 - nome) with new (15 - nome)

Matching old (12 - "SCCorinthiansPaulista") with new (14 - "SCCorinthiansPaulista")

Casando ancestrais

Matching old (16 - clube) with new (18 - clube)

Observe os valores presentes nos estados do AFD, referente ao tipo de informacao
armazena (type). Este pode ser: contexto (1), target (2) ou keypath (3).
Informacoes relativas ao casamento de contextos nao apareceram no log deste experi-

mento, pois trata-se de uma chave absoluta.

A.4 Saidas do experimento 2

Utilizando as versoes do documento XML deste experimento (Figura 7.4), sobre alteragoes
de endereco entre familias de uma determinada vizinhanca, foi gerado o seguinte edit script
pelo XyDiff, ilustrado na Figura A.4.

Com o uso do algoritmo XKeyMatch em conjunto com o algoritmo XyDiff, realizando
o pré-processamento utilizando a chave definida no experimento, desta vez o seguinte edit

script foi gerado, mostrado na Figura A.5.
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<?uml version="1.0" encoding="1S0-8859-15" 7=
zunit_deltax
<t IgnareBlankTexts="yes" from="neighl.xml" to="neigh2.xml">
<d par="16" pos="1" strongmove="yes" xm="{10})" />
<d par="6" pos="1" update="yes" xm="({5)">="8080"</d>
<d par="8" pos="1" strongmove="yes" xm="(2)" />
=d par="17" pos="1" weakmove="yes" xm="(8)" />
<i par="16" pos="1" strongmoave="yes" xm="{2)" /=
<i par="1?" pos="2" weakmove="yes" =m="(8)" />
<i par="8" pos="1" strongmove="yes" xm="{10)" /=
<i par="6" pos="1" update="yes" xm="{18)"="8082"</i>
</t
</unit_deltaz

Figura A.4: Edit Script sem XKeyMatch - vizinhanga

<tuml version="1.0" encoding="150-8859-15" 7=
zunit_deltaz
<t IgnoreBlankTexts="yes" from="neighl.xml" to="neigh2.xml">
<d par="16" pos="2" strongmove="yes" xm="{15)" />
«d par="6" pos="1" update="yes" xm="{5)"="8080"</d>
<d par="8" pos="2" strongmove="yes" xm="{7)" />
<i par="8" pos="2" strongmove="yes" xm="{15)" /=
<i par="16" pos="2" strongmove="yes" xm="(7)" />
<i par="6" pos="1" update="yes" xm="({18)"="8082"</i>
=/t
</unit_deltaz

Figura A.5: Edit Script com XKeyMatch - vizinhanga

Para este experimento, o algoritmo XKeyMatch gerou o seguinte log, mostrando a

execucao das etapas do algoritmo.

T o i A i s o S S L S o
+ Etapa 1 - Construgdo das arvores XML +
i e
Tl - Ok !

T2 - Ok !

R o R

+ Etapa 2 - Construgdo do AFD +

el 0 S e e o a a S
Chaves de entrada k& &%k k*k*k*k**x k& kK k Kk k
numero da chave: 1

Token: root

Token: (

Token: familia



Token: {
Token: nome

Token: }

Fstados do AFD *kxkxkkrxkkrkkkhkkhkhkrxkhkkkkkkkkxkkxkk*
Est = 1 -> type = 1 keyId = 1 keypathId =1

Est = 2 -> type = 2 keyId = 1 keypathId =1

Il
w

|
\2

Il
-

Est

type 2 keyId = 1 keypathId
Transicoes R b b I b S e I I I b b b b b b b b b I b b 2 2 b b b b b b b b b 4 2
(1, familia ) -—> 2

(2, nome ) —> 3

+H+++++ A
+ Etapa 3 - Selecdo dos candidatos +
I o o
Percorrendo as estruturas

Ok !

Dados da &arvore T1

keyId

1 contextNodes = 17 targetNode = 8 keyNodes/keyPathIds = {[2,1]}

16 keyNodes/keyPathIds = {[10,11}

keyId 1 contextNodes

17 targetNode

Dados da &arvore T2

keyId 1 contextNodes = 17 targetNode 8 keyNodes/keyPathlIds = {[2,1]}

keyId = 1 contextNodes = 17 targetNode = 16 keyNodes/keyPathlIds = {[10,11}

R e

+ Etapa 4 - Casamentos +
+4+++++++++HH
Casa NOdOS **,krxhkkkhkrhhkhkhkrhhhkrArhhkkxhhkkhkt*
keypathnodel=2 keypathnode2=2

targetnodel=8 targetnode2=8



89

Casando préprios e filhos
Matching o0ld(2 - nome) with new(2 - nome)

Matching old(l1 - "Smith") with new (1l - "Smith")

Casando ancestrais

Matching o0ld(8 - familia) with new(8 - familia)

CaSa nOdOS kAhkAkhk Ak kA kA hkkhk Ak khkhkhAkkhkAkrkhkkhrkhkhhkhkx*k
keypathnodel=10 keypathnode2=10

targetnodel=16 targetnode2=16

Casando proéprios e filhos
Matching 01d (10 - nome) with new(10 - nome)

Matching o0ld (9 - "Myers") with new (9 - "Myers")

Casando ancestrais

Matching o0ld (16 - familia) with new (16 - familia)

A mesma observacao apontada na saida do experimento 1, relativa ao casamento de
contextos, ¢ inerente também a este experimento.

Nodos inseridos ou que sofreram alteracao (update) recebem novos identificadores.

A.5 Saidas do experimento 3

Utilizando as versoes do documento XML deste experimento (Figura 7.6), sobre alteragoes
de designacoes de tarefas atribuidas a empregados, foi gerado o seguinte edit script pelo
XyDiff, ilustrado na Figura A.6.

Com o uso do algoritmo XKeyMatch em conjunto com o algoritmo XyDiff, realizando
o pré-processamento utilizando a chave definida no experimento, desta vez o seguinte edit

script foi gerado, mostrado na Figura A.7.



<tuml version="1.0" encoding="150-8859-15" 7=
zunit_deltaz
- «t IgnoreBlankTexts="yes" from="workl.xml" to="work2.xml">
=d par="14" pos="1" update="yes" xm="{13)">"Limparsala"</d>
=d par="16" pos="1" strongmove="yes" xm="{10})" />
<d par="17?" pos="2" weakmove="yes" sm="{16)" /=
<d par="8" pos="1" strongmove="yes" xm="{2)" />
<i par="17" pos="1" weakmove="yes" xm="{16)" />
<i par="16" pos="1" strongmove="yes" xm="{2)" />
<i par="14" pos="1" update="yes" xm="{18)"="Limparporao”</i>
<i par="8" pos="1" strongmove="yes" xm="{10)" /=
it
z/unit_deltaz

Figura A.6: Edit Script sem XKeyMatch - tarefas

<txml wersion="1.0" encoding="1S0-8859-15" 7=

<unit_delta=

- <t IgnoreBlankTexts="yes" from="workl.xml" to="work2.xml">
<d par="6" pos="1" update="yes" «xm="{5)"="Limparcozinha"</d=
<d par="14" pos="1" update="yes" xm="{13)"="Limparsala"</d>
<i par="14" pos="1" update="yes" xm="(19)"="Limparcozinha"</i>
<i par="6" pos="1" update="yes" xm="(18)">"Limparporao"</i>

</t
</unit_deltas

Figura A.7: Edit Script com XKeyMatch - tarefas

90

Para este experimento, o algoritmo XKeyMatch gerou o seguinte log, mostrando a

execucao das etapas do algoritmo.

++++++++++ A
+ Etapa 1 - Construgdo das arvores XML +
e o gttty o o o o T S A
Tl - Ok !

T2 - Ok !

s e o e TR
+ Etapa 2 - Construgdo do AFD +
R e o e e R

Chaves de entrada %% &k %%k k*k*k*kk* k& k& k k%

numero da chave: 1
Token: root

Token: (

Token: empregado

Token: {



Token:

nome

Token: }

numero da chave: 2
Token: empregado
Token: (

Token: //

Token: tarefa
Token: {

Token: (@num

Token: }

Fstados do AFD *kxkxkkrxkkrkkhkkkhkrxkhkkkkkkkkxkkxkk*

Il

Il
=

Il
—

Est = 1 -> type 1 keyId keypathId
Est = 2 —> type = 2 keyId = 1 keypathId = 1 type = 1 keyId = 2 keypathId =1
Est = 3 —>

Est = 4 —> type = 3 keyId = 1 keypathId =1

Est = 5 -> type = 2 keyId = 2 keypathId =1

Il
N

Il
-

Est = 6 —> type = 3 keyIld keypathId

Transicoes KAKAXAKRAIAKAA A AR A AR A XA A A A A A AR A XA A XA A XK,k

(1, empregado ) —> 2
(2, nome ) —> 4
(2, outro ) -—> 3
(2, tarefa ) —> 5
(3, outro ) -> 3
(3, tarefa ) —> 5
(4, outro ) -—> 3
(4 , tarefa ) -> 5
(5, outro ) -> 3
(5, tarefa ) -> 5
(5, @nhum ) -> 6

(6 , outro ) —> 3



( 6 , tarefa ) -> 5

++++++++++
+ Etapa 3 - Selecédo dos candidatos +
+++++++++++ A+
Percorrendo as estruturas

Ok !

Dados da arvore T1

keyId = 1 contextNodes = 17 targetNode 8 keyNodes/keyPathlIds = {[2,1]}

keyId = 2 contextNodes = 8 targetNode

4 keyNodes/keyPathIds = {[0,1]}

keyId = 2 contextNodes = 8 targetNode 6 keyNodes/keyPathIds = {[—1,1]}

keyId = 1 contextNodes = 17 targetNode 16 keyNodes/keyPathIds

Il
—
il
o
~
—
—

keyId = 2 contextNodes = 16 targetNode = 12 keyNodes/keyPathlIds = {[-2,11}
keyId = 2 contextNodes = 16 targetNode = 14 keyNodes/keyPathIds = {[-3,11}
Dados da &rvore T2

keyId = 1 contextNodes = 17 targetNode = 8 keyNodes/keyPathIds = {[2,1]}

keyId = 2 contextNodes = 8 targetNode = 4 keyNodes/keyPathlIds = {[-4,1]1}
keyId = 2 contextNodes = 8 targetNode = 6 keyNodes/keyPathIds = {[—5,1]}
keyId = 1 contextNodes = 17 targetNode = 16 keyNodes/keyPathIds = {[10,1]1}
keyId = 2 contextNodes = 16 targetNode = 12 keyNodes/keyPathlIds = {[-6,11}
keyId = 2 contextNodes = 16 targetNode = 14 keyNodes/keyPathIds = {[-7,11}

e i o o o o

+ Etapa 4 - Casamentos +

e
Casa NOdOS **kkkkkhkrhhkhkhkrhhhkrArhhkkdhhkkhkt*
keypathnodel=2 keypathnodez2=2

targetnodel=8 targetnode2=8

Casando proéprios e filhos

Matching 0ld(2 - nome) with new(2 - nome)



Matching old (1l - "Fulano") with new(l - "Fulano")

Casando ancestrais

Matching 0ld (8 - empregado) with new (8 - empregado)

CaSa nOdOS kAhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkAhhAhrkkhkhhkhkhAkrkhkkhrkhkhxkhkx*k
keypathnodel=0 keypathnode2=-4

targetnodel=4 targetnode2=4

Casando ancestrais

Matching o0ld(4 - tarefa) with new(4 - tarefa)

ListaDependencia xxxkkkkkrxkkhkkkkhkhkkkkkkkkrxx*
keypathnodel=0 keypathnode2=-6
targetnodel=4 targetnode2=12

contextnodel=8 contextnode2=16

Casa nOdOS LR b b b b b b b b b b b b b B b b b ab b b b db b b b g
keypathnodel=-1 keypathnode2=-5

targetnodel=6 targetnode2=6

Casando ancestrais

Matching old(6 - tarefa) with new(6 - tarefa)

ListaDependencia K,k ok k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K
keypathnodel=-1 keypathnode2=-7
targetnodel=6 targetnode2=14

contextnodel=8 contextnode2=16

CaSa nOdOS kAhkhkhk Ak kA kA hkkhk A khkhkhkkhkkAkrkkhkkdrkhkhkhkx*k
keypathnodel=10 keypathnode2=10

targetnodel=16 targetnode2=16



Casando prodprios e filhos
Matching 01d (10 - nome) with new(10 - nome)

Matching 0ld(9 - "Ciclano") with new(9 - "Ciclano")

Casando ancestrais

Matching 0ld (16 - empregado) with new (16 - empregado)

ListaDependencia *xxxk &k kkkkkk &k kkkkkkkkkkkkk*
keypathnodel=-2 keypathnode2=-4
targetnodel=12 targetnode2=4

contextnodel=16 contextnode2=8

Casa NOdOS *kkxkk*kkkKk*kkk*kkk*kkkkkkkkkkkkk
keypathnodel=-2 keypathnode2=-6

targetnodel=12 targetnode2=12

Casando ancestrais

Matching old (12 - tarefa) with new (12 - tarefa)

ListaDependencia xxxkkkkkrkxkhkhkkhhk kA xkkkkkk*k %%
keypathnodel=-3 keypathnode2=-5
targetnodel=14 targetnode2=6

contextnodel=16 contextnode2=8

Casa nOdOS R IR I g b b db I b 2 I b 2 S b b Sb b b Ib b 2 Sb b S S b 4
keypathnodel=-3 keypathnode2=-7

targetnodel=14 targetnode2=14

Casando ancestrais

Matching o0ld (14 - tarefa) with new(l4 - tarefa)
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Desta vez, informagoes sobre os contextos sao utilizadas para realizar os casamentos.
Ao verificar pares de candidatos a casamentos, caso estes nao possuam seus contextos
casados, tal par ira para uma lista de dependéncias, aguardando que seus contextos sejam
casados.

Uma observacao sobre a saida gerada pelo XKeyMatch para este experimento: nodos
atributos nao possuem ID proéprio, armazenando o valor de indexacao a uma lista de
atributos, acrescentado por um sinal negativo (—). Neste exemplo, os atributos estao

numerados de -7 a 0.



