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RESUMO

Documentos XML possuem uma estrutura diferente dos documentos de texto comuns. Por
esta razdo, os algoritmos de diferenciacdo utilizados nos arquivos de texto comuns obtém
resultados insatisfatérios quando utilizados em documentos XML. Ao longo dos anos,
algoritmos especificos foram criados para diferenciar este tipo de documento. O objetivo
deste trabalho é discutir os principais algoritmos de diferenciacdo de documentos XML e
apresentar um novo algoritmo. A ferramenta Phoenix foi criada com o intuito de
implementar o algoritmo aqui discutido. Esta ferramenta aborda o problema de comparagéo
de documentos XML com um diferencial, utilizando o conceito de similaridade. A Phoenix
possui algumas limitacbes que podem ser trabalhadas em projetos futuros. Atualmente,

algumas dessas limitacGes ja estdo sendo corrigidas por outros projetos.

Palavras Chave:
XML, Diff, SGWfC, LCS, Hungaro.



ABSTRACT

XML documents have a different structure than common text documents. For this reason,
the diff algorithms used on common text documents have an unsatisfactory result when
applied to XML documents. Some specific algorithms were created to differentiate this
kind of document. The objective of our work is to discuss the main algorithms for
comparing XML documents and present a new algorithm. The Phoenix tool was conceived
to implement the algorithm here discussed. This tool focuses on the problem of comparing
XML documents with a differential: the adoption of the concept of similarity. Phoenix has
some limitations that can be solved on future projects. Currently, some of these limitations
are already being fixed by other projects.

Keywords:
XML, Diff, SGWfC, LCS, Hungarian.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

A infraestrutura computacional tem ajudado engenheiros, bidlogos, ge6logos e
cientistas em geral a melhorar a qualidade dos experimentos cientificos, reduzindo o tempo
necessario para sua execucao. Para que experimentos cientificos em larga escala possam ser
gerenciados, é preciso que um conjunto de funcionalidades esteja presente, dentre as quais
estdo o apoio a concepcdo de workflows cientificos, a reutilizacgdo dos que foram
previamente concebidos por outros cientistas, o controle sobre a evolucdo das diferentes
versdes do workflow e a coleta de informacdes que permita identificar a proveniéncia dos
dados de origem (MATTOSO et al., 2009).

Os sistemas de geréncia de workfows cientificos (SGWfC) sdo ferramentas que
fornecem uma infraestrutura para controlar workflows e seus respectivos resultados. A
maioria dos SGWfCs usa arquivos XML para armazenar as especificagcdes de workflows
cientificos. No entanto, nenhum dos SGWfC faz uso de geréncia de configuracédo
(ESTUBLIER, 2000) no que diz respeito a diferenciacdo (diff) e mesclagem (merge) de
dados com uma complexidade maior, adotando somente técnicas simples tanto para versoes
quanto para rastreabilidade. Esta estratégia acaba se tornando ineficiente e cria limitagdes
na analise dos dados, pois pode culminar em dados inconsistentes ou invalidos.

E muito comum que 0 cientista precise executar sua experiéncia repetidamente,
alterando seus valores de entrada e analisando os respectivos efeitos no modelo de acordo
com as mudancas de seus parametros e resultados. Para isso, ele precisa comparar
resultados de diversas execucgdes, e ter uma nocdo clara de quais mudancas nas entradas
originaram as mudancas nos resultados. Por exemplo, se um cientista realizar 20 alteracdes
no workflow até encontrar uma configuracdo do experimento que obtenha resultados
satisfatorios, provavelmente ndo terd certeza de quais alteracdes contribuiram para o
resultado. Como cada uma das modificacGes culminou em um documento XML diferente, a
possibilidade de comparar esses documentos passa a ser fundamental na compreensdo da
evolucao de experimentos cientificos.

Atualmente no mercado, existem varias ferramentas de diferenciacdo de arquivos e

algumas delas ja estdo integradas aos sistemas de controle de versdo, como o Subversion (



COLLINS-SUSSMAN et al. 2008) e CVS ( CEDERQVIST, 2003). Os arquivos, de um
modo geral, séo tratados por esses sistemas como documentos de texto puro, sendo
comparados linha a linha e identificando quais linhas séo iguais e quais sdo diferentes.
Contudo, caso os arquivos XML sejam tratados como arquivos de textos simples, o
resultado pode ser um documento malformado, uma vez que um XML segue uma estrutura
hierarquica, com atributos e subelementos, que ndo podem ser considerados iguais ou
diferentes apenas por comparacdo linha a linha, mas sim por analise de toda a sua estrutura.

Embora a motivacdo inicial desse trabalho tenha sido a comparacdo de arquivos
XML que representam workflows cientificos, o problema de comparar XMLs transcende o
dominio de experimentos cientificos, e é relevante para todos os dominios que usam XML.
Considere o0 exemplo da Figura 1 que ilustra o problema da comparacédo de dois arquivos
XML por algoritmos textuais. Neste exemplo, é mostrada parte de um arquivo XML que
representa o layout de uma pagina web. Suponha que este arquivo esteja em um repositorio
remoto, controlado por um sistema de controle de versdo. A Figura 2 e a Figura 3 mostram

alteracdes nesse arquivo feitas por dois usuarios em paralelo.

<h:dataTable id = “tblUsuarios”
var = “usuédrio”

value = “#{UsuarioMB.listaDeUsuario}” >

Figura 1: Exemplo de pagina do JSF

<h:dataTable rendered = “true”
id = “tblUsuarios”
var = “usuédrio”

value = “#{UsuarioMB.listaDeUsuario}” >

Figura 2: Adicdo de um atributo por um usuario

<h:dataTable id= “tblUsuarios”
var= “usuario”

value= “#{UsuarioMB.listaDeUsuario}”
rendered = “false” >

Figura 3: Adicdo do mesmo atributo por outro usuario em paralelo

Apos realizar as alteracGes, o primeiro usuario submete as mudancas ao repositorio
e entdo, para que o segundo usudrio possa submeter uma nova alteracdo, este precisa

mesclar as suas modificacbes com as que o primeiro usuério realizou. Caso ndo faca a




mesclagem, o controle de versdo tentara realiza-la automaticamente e, se ndo for possivel,
este negara a submissao até que a mesclagem seja feita manualmente. Neste caso, ambos 0s
usuarios inseriram o atributo “rendered” no mesmo elemento, porém em ordens diferentes.
Essas alteracdes foram feitas em linhas diferentes do arquivo e, portanto, muitos sistemas
de controle de versdo executariam a mesclagem automaticamente sem detectar nenhum

conflito, resultando no arquivo final ilustrado na Figura 4.

<h:dataTable rendered = “true”
id="tblUsuarios”
var= “usuario”

value= “#{UsuarioMB.listaDeUsuario}”

rendered = “false” >

Figura 4: Resultado da mesclagem executado por um VVCS qualquer da Figura 2 e Figura 3

Como pode ser visto, este arquivo € um documento XML malformado, pois 0 novo
elemento passa a ter dois atributos com nomes iguais. O motivo desse comportamento é
que esses algoritmos de diferenciacdo ndo conseguem tratar arquivos XML de forma
apropriada, pois ndo levam em conta a estrutura hierarquica, conforme dito anteriormente.
Assim, novos algoritmos foram criados para suprir esta demanda.

Entre os algoritmos existentes que tratam diferenciacdo de documentos XML, pode-
se citar o X-diff (WANG et al. 2003), o Xydiff (COBENA et al. 2002)(COBENA,; S.
ABITEBOUL; MARIAN, 2002) e XMLTreeDiff (CURBERA; D. A. EPSTEIN, 1999).
Embora estes algoritmos solucionem parcialmente o problema encontrado no que diz
respeito a diferenciacdo de documentos XMLs, estes ainda possuem algumas
peculiaridades. Para ilustrar, considere o exemplo de dois workflows cientificos,

representado na Figura 5.

(a) (b)
<workflow> <workflow>
<activity>A</activity> <activity>C</activity>
<activity>B</activity> <activity>A</activity>
<activity>C</activity> <activity>B</activity>
<connection in=“A" out=“B” /> <connection out=“B” in=“A" />
</workflow> </workflow>

Figura 5: Exemplo de dois workflows com mesmo conteldo, mas com nome dos elementos

diferente

Conforme ilustra a Figura 5, ambos os documentos sdo iguais, mudando apenas a

ordem em que 0s seus subelementos aparecem. Ao comparar esses documentos usando 0s




algoritmos descritos anteriormente, todos identificardo uma diferenca ja que eles ndo levam
em consideracdo a ordem em que os elementos aparecem. Dito isso, para muitas aplicagdes,
esse conceito ndo é pratico, pois além de ndo conseguir detectar a igualdade de um
determinado elemento, mesmo que este mesmo elemento apareca mais a frente no outro
documento, os algoritmos ndo sdo capazes de identificar a similaridade entre eles. Assim,
outras propriedades dos documentos, como, por exemplo, o conteldo dos seus
subelementos e atributos, deveriam ser consideradas na analise de comparacdo. Uma vez
identificada a diferenca entre os documentos XML surge um novo problema. E preciso
exibir estas diferencas detectadas de forma mais intuitiva para o usuério.

A maioria das ferramentas de visualizacdo de diferengas ndo estd integrada ao
algoritmo de diferenciacdo. Essa caréncia gera uma limitacdo na apresentacdo dos dados ao
usuario, ja que cada algoritmo possui uma forma diferente de evidenciar o documento XML
resultante. E de extrema relevancia que o usuario possa entender as diferencas detectadas
de forma simples com o intuito de avalia-las.

O objetivo deste trabalho ¢é elaborar um algoritmo para o problema de comparagéo
de documentos XML de um mesmo dominio. A construgdo de uma ferramenta, a Phoenix,
que possibilite a comparacdo de documentos XML utilizando o algoritmo proposto, com
uma interface grafica, que permita visualizar, na forma de grafos, a diferenca entre os
documentos comparados, realcando partes iguais, semelhantes e diferentes, valida a
proposta do trabalho.

O restante deste trabalho esta organizado da seguinte forma. Os algoritmos de
comparacdo de documentos XML discutidos superficialmente na introducdo sdo abordados
no Capitulo 2 com maiores detalhes. O Capitulo 2 discute também outros algoritmos de
comparacdo de documentos XML existentes, tanto comerciais como académicos, fazendo
uma comparacao entre eles. No Capitulo 3 € apresentada a abordagem Phoenix. O Capitulo
4 descreve o funcionamento da Phoenix com um exemplo ilustrativo de comparacdo de
dois documentos XML. Para concluir, o Capitulo 5 compara os algoritmos discutidos no
Capitulo 2 com a proposta deste trabalho, apontando possiveis limitacfes da abordagem e
finaliza com uma série de atividades em desenvolvimento e a serem desenvolvidas em

trabalhos futuros.






CAPITULO 2 - ALGORITMOS DE COMPARACAO

Um documento XML é formado por uma estrutura baseada em arvores. Essa
caracteristica aumenta a complexidade da comparacdo entre documentos deste tipo.
Embora existam sistemas de diferenciacdo textual que utilizem algoritmos de comparagéo
de sequéncia (COBENA et al. 2002) ou de conjuntos (C. SANTOS e HARA, 2007)
obtendo resultados satisfatdrios, neste capitulo, sdo ilustradas algumas limitacbes no uso
exclusivo de um destes algoritmos no ambito dos documentos XML.

Uma diferenca entre os algoritmos baseados em sequéncia e em conjunto é a forma
como estes lidam com a ordenagdo de seus componentes. Por exemplo, o conjunto {‘a’, ‘b’,
‘c’} € igual ao conjunto {‘b’, ‘a’, ‘c’}, mas as sequéncias ‘abc’ e ‘bac’ ndo sdo iguais. Em
documentos XML, a ordenacédo de seus elementos pode ou ndo ser relevante dependendo
dos tipos dos elementos comparados, como sera visto nas proximas secGes. Um dos
motivos para a realizacdo deste trabalho € possibilitar que estes algoritmos trabalhnem com
um conceito de similaridade. No exemplo das sequéncias acima, ao invés destas serem
consideradas iguais ou diferentes, passariam a possuir um grau de similaridade que varia de
0% a 100%.

Neste capitulo, sdo discutidos alguns algoritmos classicos utilizados na elaboracao
deste projeto. Também sdo analisados algoritmos relacionados com a proposta. A Secéo 2.1
aborda a comparacdo de sequéncias, o0s tipos de dados que demandam esta comparacao e
um algoritmo classico. A Secdo 2.2 aborda a comparacdo de conjuntos, os tipos de dados
gque demandam esta comparacdo e um algoritmo. A Secdo 2.3 lista algumas abordagens
relacionadas a este trabalho. Finalmente, a Secdo 2.4 apresenta o resultado da analise dos

trabalhos relacionados solidificando a necessidade para a realizacdo deste trabalho.
2.1 COMPARAGAO DE SEQUENCIAS

Em uma aplicagdo, a comparacdo de dois ou mais textos pode ser desejada. O

primeiro texto pode ser, por exemplo, T1 = “comprimento”, enquanto o outro pode ser, por



exemplo, T, = “cumprimento”. Um dos objetivos dessa comparagdo ¢ determinar o quanto
os textos sdo semelhantes. Uma forma de realizar essa analise € verificar a quantidade de
alteragBes necessarias para transformar um texto no outro (CORMEN et al., 2009).
CORMEN et al., (2009) definem uma subsequéncia de uma determinada sequéncia
como sendo a sequéncia original com zero ou mais elementos omitidos. No exemplo
anterior, subsequéncias do texto T; poderiam ser o proprio texto “comprimento”,

[I7%4) 13 2
t,

“cmprimento”, no”, entre outros. No contexto da comparacdo de sequéncias,
gostariamos de obter a menor quantidade de alteracdes necessarias para transformar uma
subsequéncia na outra, e usar essa informacdo para calcular a similaridade entre os dois
textos. A subsequéncia de letras T3 com maior grau de semelhanca entre os textos em
questdo seria “cmprimento”, pois para transformar esta em qualquer um dos textos originais
€ necessaria apenas uma alteracao (de adi¢éo).

Vale ressaltar que as sequéncias de letras ndo precisam ser consecutivas, mas que a
ordem das mesmas ¢ relevante. Por exemplo, as palavras “ator” e “rato” sdo compostas
pelas mesmas letras, entretanto, como estas possuem ordenacdes distintas, a sequéncia
comum mais longa obtida pela comparagao de sequéncias seria “ato”. Note também que a
comparacdo ndo é semantica, ou seja, a similaridade de dois textos ndo depende do
significado de ambos.

Um algoritmo classico para esse tipo de comparacdo € o Longest Common
Subsequence, ou LCS (CORMEN et al., 2009). Este algoritmo €, por exemplo, utilizado nas
ferramentas padrdo de diff do Unix (“GNU Diffutils”,2012) e em problemas de
Bioinformatica (ACHARD et al., 2001).

O algoritmo LCS cria uma matriz de tamanho M x N, onde cada coluna € um
caractere de uma das sequéncias, de tamanho M, e cada linha é um caractere da outra
sequéncia, de tamanho N. Apds gerar esta matriz, o algoritmo calcula a maior subsequéncia
comum entre as sequéncias comparadas. A Figura 6 exibe a definicdo formal deste

algoritmo.



? sei=0o0rj=0
Les(x,y) = (LeS(Xio1, Y1), x;) sex; = yj
longest (LCS(XL-, Y]-_l), LCS(Xi_l,Y]-)) sex; #Y;

Figura 6: Definigdo formal do algoritmo LCS

O célculo do algoritmo LCS pode ser armazenado em uma tabela que contenha duas
informacdes por célula: um nimero que representa a quantidade de caracteres comuns
encontrados pelo algoritmo; e uma seta que indica os caracteres em comum para cada

subsequéncia. A Tabela 1 exemplifica o algoritmo LCS para os textos ‘comprimento’ ¢

‘cumprimento’.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1 ) c U M P R | M E N T (0]

2 @ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 C 0 N1 «1 —1 —1 —1 —1 —1 —1 —1 —1 —1
4 o o0 11 «—11 «11 <11 <117 «11 «11 <11 <11 11 <11
5 M 0 11 <11 N 2 —2 —2 —2 N2 —2 —2 —2 —2
6 P 0 11 <11 12 N3 3 3 3 3 3 3 3
7 R 0 11 <11 12 13 N4 —4 —4 —4 —4 —4 —4
8 | 0 11 <11 12 13 14 N5 5 5 5 5 5
9 M 0 11 <11 N 2 13 14 15 N 6 —6 —6 —6 —6
10 E 0 11 <11 12 13 14 15 16 N7 «—7 «—7 —7
11 N 0 11 <17 12 13 14 15 16 7 N8 8 38
12 T 0 11 <11 12 13 14 15 16 7 T8 N9 9
130 0 11 «11 12 13 14 15 16 7 T8 19 N 10

Tabela 1: Tabela demonstrativa do algoritmo LCS (CORMEN et al., 2009)

Quando o algoritmo encontra dois caracteres iguais nas posicdes sendo comparadas,
este irda aumentar a quantidade de igualdades encontradas até 0 momento e armazenar na
célula esta quantidade com uma seta apontando para a diagonal superior a esquerda.
Quando encontra um elemento diferente, a maior quantidade de igualdades encontradas até
0 momento serd copiada e uma seta sera adicionada para a esquerda e/ou para cima
dependendo de qual destas células possui 0 caminho com a maior igualdade até o momento.

Para fazer a leitura desta tabela, o algoritmo percorre as setas a partir da célula mais a




direita e mais a baixo [13,13]. Ent&o, o algoritmo ira percorrer o caminho que proporcionou
a maior igualdade (seguindo as setas). As celulas a serem percorridas seriam [12,12],
[11,11], [10,10], até chegar a célula [4,4] onde a seta deixa de ser diagonal superior a
esquerda (igualdade encontrada) e passa a apontar para a esquerda ou para cima
(desigualdade). Nesta célula, o algoritmo poderia escolher tanto a célula a cima quanto a
célula a esquerda. E observavel que, independente do caminho escolhido, ambos seguirdo
pela célula [3,3] (igualdade).

No ambito de documentos XML, para que esse tipo de comparacdo obtenha
resultados desejaveis, é necessario que a comparacao seja realizada individualmente nos

diferentes niveis de estrutura do documento XML. Considere o0 exemplo da Figura 7.

(a) (b)
<pessoa> <pessoa>
<nome>Jodo</nome> <sobrenome>Silva<sobrenome/>
<sobrenome>Silva<sobrenome/> <nome>Jodo</nome>
</pessoa> </pessoa>

Figura 7: Exemplo de dois documentos XML iguais.

Semanticamente, os dois documentos da Figura 7 s@o iguais. Entretanto, ao
aplicarmos um algoritmo genérico de comparacdo de sequéncias, veremos que a ordenacao
inversa dos elementos “nome” e “sobrenome” fara com que a similaridade entre ambos seja
baixa. Um algoritmo mais elaborado, conhecendo as caracteristicas de um documento
XML, poderia dividir os documentos em elementos e atributos, e calcular a similaridade de
um documento como a soma da similaridade de suas partes. Dessa forma, ao compararmos
individualmente os elementos ‘“nome” e “sobrenome” de ambos os documentos, obteremos
um alto nivel de similaridade. Posteriormente, a0 compararmos 0 componente mais geral, 0
elemento “pessoa”, obteremos uma baixa similaridade j& que a ordenacdo de seus
elementos ndo € igual. Assim, a soma da similaridade dos componentes de ambos o0s
documentos seria maior do que a similaridade do documento como um todo, porém esta

ainda ndo seria maxima.



2.2 COMPARACAO DE CONJUNTOS

Analogamente a comparacdo de sequéncias, dois conjuntos sdo semelhantes se o
namero de alteracGes necessarias para transformar um no outro é pequeno. A diferenga
entre os algoritmos de comparacdo de sequéncias e 0s de conjuntos € que a ordem na
comparacdo de conjuntos é irrelevante. Utilizando o mesmo exemplo da Secdo 2.1, as
palavras “ator” e “rato” sdo compostas pelas mesmas letras e, embora possuam ordenagdes
distintas, o maior conjunto de letras obtido pela comparagao de conjuntos seria {‘r’, ‘a’, ‘t’,
‘0’} ao invés de somente {‘a’, ‘t’, ‘0’}.

Um algoritmo de casamento 6timo, o Algoritmo Hungaro (Kuhn, H.W. 2005), é
utilizado para realizar a comparacdo de conjuntos. Nesse algoritmo, para realizar o
casamento de dois conjuntos, calcula-se a similaridade de cada elemento de um conjunto
em relacdo a cada um dos elementos do outro conjunto. Entéo, o algoritmo Hdngaro calcula
0 casamento entre os elementos dos conjuntos que gera a similaridade maxima. A Tabela 2
exemplifica a execucao de um algoritmo de similaridade de conjunto para os conjuntos {‘r’,
‘a’, ‘t’, ‘0’} e {‘a’, ‘t’, ‘0’, ‘r’}. Quando o algoritmo encontra uma similaridade entre os
elementos, este ird colocar na célula um valor entre 0 e 1 indicando a similaridade entre

cada um dos elementos (0 é desigualdade e 1 é igualdade).

%] R A T 0]
%] - 0 0 0 0
A 0 0 1 0 0
T 0 0 0 1 0
) 0 0 0 0 1
R 0 1 0 0 0

Tabela 2: Tabela demonstrativa do Algoritmo de Conjunto

Assim como na comparagdo de sequéncias, no ambito de documentos XML, para que
a comparacdo de conjuntos obtenha melhores resultados, é necessario que esta seja
realizada individualmente nos diferentes niveis da estrutura do documento XML. Considere

0 exemplo da Figura 8.



(a) (b)
<pessoa> <pessoa>
<nome>Jodo</nome> <nome>oJo&d<nome/>
<sobrenome>Silva<sobrenome/> <sobrenome>Silva</sobrenome>
</pessoa> </pessoa>

Figura 8: Exemplo de dois documentos XML diferentes.

Semanticamente, os dois documentos da Figura 8 séo diferentes. Entretanto, ao
aplicarmos um algoritmo genérico de comparacdo de conjuntos onde a ordenacdo dos

elementos é irrelevante, a similaridade entre ambos os documentos é total dado que o

3 b

conjunto de letras {‘J°, ‘0’, ‘@’, ‘0’} ¢ igual ao conjunto {‘o0’, ‘J’, ‘0’, ‘a’}, ou seja, os dois
documentos sdo iguais. Um algoritmo mais elaborado, sabendo das caracteristicas de um
documento XML, poderia dividir os documentos em elementos e atributos, e calcular a
similaridade de um documento como um todo como a soma da similaridade de suas partes.

Dessa forma, ao compararmos individualmente o atributo “nome” de ambos os
documentos, obteremos um baixo nivel de similaridade. Posteriormente, a0 compararmos o
componente mais geral, “pessoa”, obteremos uma similaridade maior ja que o atributo
“sobrenome” de ambos os documentos sdo iguais. Dessa forma, ambos os documentos

seriam considerados semelhantes, mas ndo iguais.

2.3 COMPARACAO COM TRABALHOS RELACIONADOS

Conforme foi discutido anteriormente no capitulo 1, a comparacdo de arquivos
XML ndo deve ser feita de forma textual, pois pode gerar uma analise incorreta devido a
ndo compreensdo da sua estrutura. Em virtude disso, novos algoritmos e programas de
diferenciacdo foram criados para suprir esta demanda. Como o objetivo deste trabalho ndo é
comparar todas as ferramentas existentes, apenas algumas foram usadas para que se possa
ter um comparativo de como os algoritmos de diferenciacdo funcionam.

Nessa Sec¢do, sdo abordados alguns exemplos usando algumas das ferramentas de
diferenciacdo de documentos XML disponiveis no mercado. Como ha muitas ferramentas,

foi preciso selecionar algumas delas para que possam ser comparadas. Enté&o para reduzir o



conjunto de opgdes, foi estabelecido que s6 seriam escolhidos as ferramentas que

apresentassem uma interface grafica capaz de auxiliar os usuérios. Entre elas, estdo:

e DiffDog ( ALTOVA DIFFDOG, 2012);

e ExamXML Pro (A7SOFT 2003);

e DeltaXML ( DELTAXML COMPARE, 2010); e
e o0Xygen (OXYGEN, 2002).

A Subsecdo 2.3.1 destaca como o estudo foi executado. As subsecOes posteriores

discutem brevemente cada ferramenta falando dos seus pontos positivos e negativos.

2.3.1 PLANEJAMENTO DO ESTUDO

Com o objetivo de avaliar o comportamento de outras ferramentas de comparacao
de arquivos XML, foram criados dois documentos XML para estudo. Esses documentos
séo trechos reduzidos de dados para que a comparacao seja feita de forma clara e intuitiva
ja que, para a maioria das ferramentas usadas, a comparacao de arquivos acaba gerando
uma dificuldade de entendimento para 0s usuarios. Espera-se que 0 mesmo comportamento
para esses trechos também seja observado em estruturas mais complexas, com uma grande

quantidade de dados. A Figura 9 ilustra esses trechos reduzidos de dados.

(a) (b)
<autores> <autores>
<autor 1d=“01"> <autor 1id=“01">
<nome>Jodo da Silva</nome> <nome>Maria da Silva</nome>
<instituicao>ABC</instituicao> <instituicao>ABC</instituicao>
</autor> </autor>
<autor id=“02"> <autor id=%“02">
<nome>Maria da Silva</nome> <nome>Jodo da Silva</nome>
<instituicao>XYZ</instituicao> <instituicao>XYz</instituicao>
</autor> </autor>
</autores> <autor id=“03">
<nome>José Silveira</nome>
<instituicao>XYz</instituicao>
</autor>
</autores>




Figura 9: Dois trechos de documentos XML usados para estudo de caso das ferramentas.

Os elementos do documento da Figura 9 (a) sdo exatamente iguais aos elementos do
documento da Figura 9(b) com algumas ressalvas: a ordem em que os elementos aparecem
é diferente; houve a inclusdo de outro elemento no documento da Figura 9 (b); o “id” de
alguns elementos sdo diferentes; e Jodo e Maria mudaram de instituig&o.

Os dois documentos XML para estudo foram usados em cada uma das ferramentas e
ao final, foram discutidos os seus prds e contras. Entre os critérios de comparacao, foram

considerados 0s seguintes itens:

e Visualizar o casamento de forma gréafica;

e Comparar arquivos;

e Comparar de forma textual, onde o usuario pode editar um documento ou pode
copiar e colar para dentro da ferramenta;

e Comparar diretorios, onde todos 0s arquivos sdao comparados um a um;

e Navegar entre os conflitos com o auxilio da ferramenta;

e Informar ao usuario o quanto um documento é similar ao outro;

e Tratar arvores ordenadas; e

e Tratar arvores ndo ordenadas.

Para que possa ser analisado se os algoritmos de diferenca fazem referéncia as
arvores ordenadas ou ndo ordenadas, algumas modificacbes nos documentos utilizados para
0 estudo tiveram que ser feitas. Dentre elas, estdo a retirada dos atributos dos elementos, a
reorganizacdo dos elementos e a inclusdo ou remocao de outros elementos. E possivel ver

todos os cenarios testados no Apéndice A deste trabalho.

2.3.2 RESULTADOS DO DIFFDOG

A primeira ferramenta usada para comparagéo foi a DiffDog (ALTOVA DIFFDOG,

2012). Entre as funcionalidades disponiveis nesta ferramenta, estdo: o tipo de comparagéo



que deve ser feito (texto, XML, binario); o modo de visualizacdo dos dados (em texto ou
em Grid); a escolha do formato dos caracteres; interacdo do usuério para navegar entre 0s
conflitos e a mesclagem dos elementos de acordo com a sua necessidade. O DiffDog possui
uma funcionalidade capaz de mostrar os dados dos documentos XML em formato de tabela.

A Figura 10 mostra a comparagdo de XML do Diffdog em modo texto, enquanto a
Figura 11 mostra em modo Grid (tabela). Os elementos que estdo em verde sdo 0s
elementos que foram identificados como diferentes pelo algoritmo usado. As linhas com

colchetes representam quais elementos estdo sendo comparados.
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Figura 10: Comparacdo dos XML usando o DiffDogg em modo texto.
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Figura 11: Comparacdo dos XML usando DiffDog em modo Grid.



A ferramenta DiffDog se mostrou a mais intuitiva das ferramentas aqui
apresentadas para identificacdo de conflitos, pois mesmo que nédo haja figuras, o DiffDog
usou tabelas para mostrar as diferencgas e igualdades dos elementos, além de apontar quais
deles estdo sendo comparados. No entanto, o DiffDog possui algumas limitagdes.

A diferenciacdo dos documentos ndo é feita de forma a verificar se existe ou ndo a
mesma instancia daquele elemento na outra estrutura. Ou seja, se forem comparados dois
arquivos iguais com os elementos arranjados em ordens diferentes, o DiffDog acusara um
conflito. Assim, a ordem em que 0s elementos aparecem torna-se prioridade para se
verificar a diferenca entre os documentos. Outra limitagdo é que os conflitos sdo mostrados
atraves de cores e linhas, o que pode causar um desconforto para o leitor na visualizagédo

dos conflitos.

2.3.3 RESULTADO DO EXAMXML PRO

Assim como o Diffdog, o ExamXML Pro (A7SOFT, 2003) é uma ferramenta
desenvolvida para diferenciar, editar e mesclar dados de arquivos XML. O ExamXML Pro
possui um algoritmo um pouco mais elaborado que o DiffDog, pois este faz a comparacao
dos elementos na ordem em que aparecem, enquanto aquele faz a diferenciacdo procurando
referéncias iguais ao elemento comparado. Ou seja, para 0 ExamXML Pro a ordem em que
os elementos aparecem ndo é relevante. A Figura 12 mostra a IDE de comparacdo do
ExamXML Pro.



File Search XML View Window Help
L AL 4 + s 2 [F] Autoload [#] AutoCompare  [—] AutoSelect
Gitestel.xml - = G:teste2.xml - =
w | autores = | ™  autores 2
= v  autor id="01" = %  autor id="01"
| nome Jodo da Silva nome  Mariz da Silva
El  instituicao ABC E | instituicao ABC
I = W  autor id="02" = W  autor id="02"
nome IMaria da Silva nome Jodo da Silva

m

m

E | instituicao XYZ E  instituicao XYZ
Total elements 7 = %  autor id="03"
nome José Silveira
instituicao  XV7
Total elements 10

4 | m r < | 1 3

Line0 Col0 Identical-2 Deleted:0 Added:3 Different-5 Ignored:-0 View: Mormal Lined Col0

Figura 12: IDE da ferramenta ExamXML Pro.

No Apéndice A sdo mostradas todas as variancias utilizadas dos documentos da
Figura 12, para que se possa analisar esta ferramenta de uma forma mais apurada. O
resultado foi satisfatério, pois o algoritmo conseguiu indicar para o usuario os elementos
que sdo iguais e os elementos que sdo diferentes independente de sua organizagéo.

Outro ponto positivo que pode ser destacado seria como o contetdo dos elementos
sdo comparados. O algoritmo ndo desconsidera o conteldo dos elementos casados, mesmo
que sejam um pouco diferentes. Assim, 0 usuario é capaz de visualizar que parte da string é

igual a outra. A Figura 13 ilustra como o ExamXML Pro trata essas diferencas.

<nome>Jodo Ninguem</nome> <nome>Jodo Da Silva</nome>

Figura 13: Identificacdo de igualdade entre strings de um elemento pelo ExamXML Pro.

O ExamXML Pro possui uma funcionalidade interessante, que é o tipo de
visualizacdo que o usuario deseja analisar. Entre elas estdo: a visualizacdo normal, que

mostra todos os conflitos, igualdades e diferengas entre os documentos; visualizagdo das



diferencas, que mostra apenas as diferengas entre os documentos comparados; e a
visualizacdo das similaridades, que mostra apenas as similaridades encontradas entre eles.

Apesar de ter um algoritmo um pouco mais elaborado que o DiffDog, 0 ExamXML
Pro possui alguns pontos negativos. Ele apresenta seus resultados sempre em modo texto.
Essa abordagem pode se tornar suscetivel a erros, a medida que se aumenta a complexidade
dos documentos XML. Uma maneira encontrada para contornar este entrave foi a
possibilidade do usuério acompanhar qual elemento estd sendo comparado, através do
clique do mouse sobre ele.

2.3.4 RESULTADO DO DELTA XML

O DeltaXML (DELTAXML COMPARE, 2010) apresenta uma IDE simples onde o
usuario tem a opgdo de fazer a comparacdo ou em modo texto, ou em modo arquivo. A
Figura 14 mostra os tipos de saida que o usuario pode utilizar para visualizar a

diferenciacdo dos documentos.

%) Configure Comparison &J

Pipeline: | XML Compare, ocutput XML delta -
] Schema Compare, output HTML report
Document A wpia1 Compare, output XHTML
Document B: AML Compare, output HTML folding report
XML Compare, output HTML5S Side-by-Side report
|| Option XML Compare, output XML delta

Preserve Whiih;ﬂrl;ugermare. output recombinable delta

Full Context
Word By Word o
Enhanced Match 1
Indent yes

lCIosel [Run Comparisonl

Figura 14: Configuracdo de output do DeltaXML.



Entre os tipos que apresentam as saidas mais intuitivas, tem-se o “Schema Compare,
output HTML report” ¢ o “XML Compare, output HTMLS5 Side-by-Side report”, conforme
ilustram, respectivamente, a Figura 15 e a Figura 16.

For further details of Delta®ML see hitp/worw . deltaxzml com

B =aurores =

B =auforid="01" =
B <nome > FoFednSinaMaria da Siva</mome=
<nstitnicao > . </instituicac™>
</autor=

B =aurorid="02" =
B <nome = SmindaSienJoJo da Siva</mome=
<nstitnicao > . </instituicac™>
</autor=

B =autor id="03" =

Bl <nome = JosO Silveira</nome>

B <instituicao > XY Z</nstituicac=>

</autor=

=/aurores=

Figura 15: Resultado da comparacdo do DeltaXML com saida em HTML.
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Figura 16: Resultado da comparacdo do DeltaXML com saida em HTMLS5.



Um ponto positivo é que a ferramenta é simples e de facil manuseio. Além disso,
possui outras formas de representar os dados, 0 que pode ser interessante para algumas
aplicacbes, como, por exemplo, web. Porém, possui 0 mesmo problema discutido em outras
ferramentas: o resultado é apresentado em modo texto que pode causar um desconforto para
0 usuério, aumentando a incidéncia de erros relacionado & identificacéo de conflitos.

Outro ponto negativo, referenciado anteriormente na andlise da ferramenta
ExamXML Pro, é a dificuldade de identificar os conflitos caso aumente a complexidade

dos documentos.

2.3.5 RESULTADO DO OXYGEN

O oXygen (OXYGEN, 2002) possui duas IDE para comparacdo de arquivos. Uma
para arquivos e outra para diretdrios. Ao executar a diferenciacdo, é possivel que o usuério
ndo so navegue pelos conflitos, mas também mescle os dados a medida que for percorrendo
os documentos. De forma equivalente as outras ferramentas apresentadas até o momento,
com excecdo do ExamXML Pro, o Oxygen faz a diferenciacdo na ordem que os elementos
aparecem. Ou seja, as arvores devem ser ordenadas. A Figura 17 mostra a interface da

ferramenta oXygen.
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auia & B EEE HE 4SS B *
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Figura 17: IDE da ferramenta 0Xygen



2.4 CONSIDERACOES FINAIS

A Tabela 3 apresenta um comparativo das ferramentas discutidas anteriormente.

o
[a
= —
o) x X S
o [S ool >
£ s £ 32
) Ll () o
Visualizar o casamento de forma grafica Sim  + + +
Comparar de forma textual, onde o usuéario pode editar um documento Sim N& Nao Sim
Comparar diretdrios Sim Ndo Na&o Sim
Navegar entre os conflitos Sim Sim Sim  Sim
Informar similaridade Ndo N&do N&o Naéo
Tratar arvore ordenadas Ndo Nado N&o Nao

Tabela 3: Ferramentas de Visualizacdo de Diferencas

Grande parte das ferramentas apresentadas neste capitulo possui outras
funcionalidades além da comparagédo de arquivos XML, como, por exemplo, a mesclagem
de dados, seja ela automatizada ou manual, a diferenciacdo de outros tipos de arquivos, ndo
s6 em XML, entre outros. Embora sejam importantes, essas funcionalidades fogem do

escopo deste trabalho.



CAPITULO 3 - ABORDAGEM PHOENIX

Como foi visto no Capitulo 1, alguns sistemas de comparagdo de documentos XML
utilizam comparagdo textual, com excegdo do X-Diff (Wang et al. 2003), XMLTreeDiff
(CURBERA; D. A. EPSTEIN, 1999) e o Xy-Diff (MARIAN et al., 2001). Este tipo de
comparagdo agrega uma complexidade que, para um algoritmo de diferenciagédo textual,
dificulta a compreensdo de um documento XML impedindo uma anélise de forma correta.
Isso se da pelo fato de que um documento XML é formado por uma estrutura hierarquica,
com atributos, elementos e subelementos, e ndo deve ser comparado de forma isolada. Para
solucionar estes problemas, foram criados algoritmos de diferenciacdo especificos para
esses documentos, conforme citado no Capitulo 1 e Capitulo 2 .

A proposta desse trabalho é apoiar na comparacdo e deteccdo de diferencas,
exclusivamente de documentos XML, e apresentar os resultados de forma grafica, com o
objetivo de facilitar o entendimento dos usuarios sobre o que estéa sendo identificado como
igual ou diferente. O nome dessa abordagem é Phoenix.

Este capitulo estd dividido em cinco sec@es, além desta introducdo. A Secdo 3.1
detalha os tipos de comparacdo que sdo executadas pelo algoritmo Phoenix. A Secdo 3.2
aborda a ponderacdo dos elementos a fim de classificar o que é mais relevante para o
usuario na hora que for comparar dois documentos XML. A Secédo 3.3 ilustra como é feita a
representacdo grafica dos documentos XML. A Secdo 3.4 discorre sobre os tipos de
interpretacdo que o usuario pode ter de duas versdes. Por ualtimo, a Secdo 3.5 faz as

consideracg6es finais sobre o capitulo.
3.1 COMPARACAO DE DOCUMENTOS XML

A abordagem Phoenix faz a comparacdo de dois documentos XML em funcdo dos

seguintes itens:



° Nomes dos elementos;
. Conteudo textual;
° Atributos e seus valores; e

° Subelementos.

Para cada item, foi criado um método de comparagdo com o objetivo de calcular o
seu percentual de similaridade. O resultado de cada método é entdo multiplicado por um
peso estabelecido pelo usuério e somado com os demais itens para informar a similaridade
dos documentos comparados ao usuario. Caso o usuario ndo estabeleca o peso, um valor
padrdo pré-determinado pelo algoritmo € utilizado. A Secéo 3.2 explica a ponderacdo dos
itens de comparacdo citados e como eles interagem para calcular a similaridade total entre
0s documentos.

A abordagem Phoenix comeca verificando se os nhomes dos elementos sdo iguais.
Para que se possa dar continuidade a comparacdo dos outros itens, 0s elementos devem ter
nomes iguais. Caso contrario, o algoritmo entenderad que eles séo diferentes e ndo havera
necessidade de comparar 0s outros itens. Sendo iguais, 0s outros itens de comparacao serao
executados normalmente. A partir deste ponto, cada um dos métodos podem ser executados
paralelamente, ja que o célculo de um ndo influencia no resultado do outro. A Figura 18

representa um diagrama de atividades desta abordagem.
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Figura 18: Diagrama de atividade do calculo de similaridade de documentos XML

As Subsecdes seguintes discutem cada um dos itens de comparacdo que a Phoenix

executa para calcular a similaridade dos documentos.

3.1.1 COMPARACAO DE NOMES DOS ELEMENTOS

Conforme dito anteriormente, a primeira comparacdo que o algoritmo faz é pelo
nome dos seus elementos. Se eles forem iguais, entdo o algoritmo continua a executar 0s
demais itens. Caso contrario, é retornado zero por cento de similaridade (desigualdade).

Considere o exemplo da Figura 19.



(a) (b)

<nome>Carlos Eduardo</nome> <nome>Eduardo da Silva</nome>

Figura 19: Exemplo de dois documentos XML com mesmo elemento

Como 0s nomes dos elementos sdo idénticos, o algoritmo continuaré a executar 0s
demais itens, conforme ilustra a Figura 18. Considerando o uso dos pesos atribuidos pelo
préprio sistema (25% cada método), o resultado de similaridade até o momento é igual 25%
(100% x 25%). Na secdo 3.2, discute como a ponderacédo dos itens influencia no calculo de

similaridade.

3.1.2 COMPARACAO DO CONTEUDO TEXTUAL

Outra mensuracdo que o algoritmo realiza € a comparacdo do conteddo dos seus
elementos. O algoritmo extrai as informagdes de ambos os elementos correntes e verifica o
percentual de similaridade entre elas. Para o célculo de similaridade de contetddo textual,
foi utilizado o algoritmo LCS, ja discutido no Capitulo 2.

Considerando o préprio exemplo da Figura 19, o algoritmo calcula a similaridade
do contetdo do eclemento “nome” de ambos os documentos. Como o algoritmo LCS
trabalha apenas com strings, retornando a maior sequéncia comum, foi preciso transformar
esse retorno em valor percentual. Assim, o resultado de similaridade percentual obtido é
igual ao tamanho da string encontrada pelo algoritmo LCS dividido pela metade do
somatorio dos tamanhos das strings comparadas. Neste exemplo, a maior sequéncia comum
encontrada é “Eduardo”, tendo 7 caracteres. A quantidade de caracteres da string da Figura
19(a) é igual a 14, enquanto Figura 19(b) é igual a 16. Portanto, o resultado encontrado
entre “Carlos Eduardo” e “Eduardo da Silva” é igual a 7/ ( (14 + 16 ) / 2 ), que é
aproximadamente igual a 46,67%. Conforme dito anteriormente, este valor sera

multiplicado pelo peso atribuido pelo usuario, ou pelo préprio sistema.

3.1.3 COMPARACAO DOS ATRIBUTOS E SEUS VALORES

Para examinar se os atributos dos elementos comparados sdo similares, este método

busca todos os atributos que compdem o0s elementos e 0s compara. Se ndo existirem




atributos em ambos, o método retorna 100% de similaridade. Caso contrério, o algoritmo
extrai todos eles junto com os seus respectivos contetdos e calcula seu percentual.

Considere o0 exemplo da Figura 20.

(a) (b)
<artigo data=“10-01-2012" <artigo data=“10-01-2012"
versdao="01"> ultima revisao=“15-01-2012"

versdo="02">
</artigo>

</artigo>

Figura 20: Exemplo de dois documentos XML com quantidade de atributos
diferentes

Como se pode notar, o documento da Figura 20(b) tem um atributo a mais que o da
Figura 20(a). Em virtude disso, o algoritmo agrupa todos os atributos pertencentes a ambos
0s elementos e cria uma conjunto com todos eles. Com isso, mesmo que o0 atributo nédo
apareca explicitamente no elemento, o algoritmo entendera que este existe e que seu
conteddo € nulo. A figura 22 mostra como a abordagem Phoenix trata a comparacdo de

atributos implicitos.

(a) (b)
<artigo data=“10-01-2012" <artigo data=“10-01-2012"
ultima_ revisao="" ultima revisao=%15-01-2012"
vers&do="01"> versdo="02">
</artigo> </artigo>

Figura 21: Exemplo de como a abordagem Phoenix trata a comparacédo de atributos

implicitos

Depois de criar o conjunto, ¢ feita uma verificacdo de seus contetidos para computar
o percentual de similaridade. Conforme a Se¢édo 3.1.2, o percentual de similaridade de cada
atributo é calculado com o uso do algoritmo LCS. Ao final, o resultado obtido é a média
aritmética das similaridades de cada atributo. No caso do exemplo da Figura 20, tém-se 0s
valores descritos na Tabela 4. Logo, a similaridade de atributos, sem a multiplicagéo pelo

peso, é de 50%.




Atributos (a) (b) Similaridade
Data “10-01-2012" “10-01-2012" 100%
ultima revisao n “15-01-2012" 0%
Versdo N1~ N2~ 50%
Resultado 150% / 3 = 50%

Tabela 4: Resultado do célculo de similaridade dos atributos

3.1.4 COMPARACAO DOS SUBELEMENTOS

O quarto e ultimo método que o algoritmo executa € a comparacdo dos
subelementos. O método isola todos os filhos de cada ndé e os compara, um a um, até
encontrar o conjunto com a maior similaridade. A comparacdo ocorre de modo recursivo,
onde cada elemento é comparado utilizando os mesmos critérios exemplificados na Figura
18. A recurséo é finalizada quando ndo houver mais filhos para comparar. A Figura 22

mostra o diagrama de atividades da comparacao dos subelementos.
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Figura 22: Diagrama de atividades da comparacdo de similaridade dos subelementos

O algoritmo monta uma matriz com todos os subelementos do nd esquerdo na
primeira linha, e todos os subelementos do nd direito na primeira coluna. A comparagéo
dos elementos pode ser vista como um produto cartesiano, onde cada elemento do no
esquerdo é comparado com cada elemento do né direito. A cada interacdo, o resultado é

armazenado nessa matriz para que futuramente possa ser percorrida com o objetivo de



achar o conjunto de elementos com maior similaridade. O algoritmo usado para processar
esta matriz é o algoritmo Hungaro, ja discutido anteriormente no Capitulo 2. A Figura 23
ilustra como funciona a comparacao de similaridade entre os subelementos dos elementos

correntes.

(a) (b)

<usuarios> <usuarios>

<usuario>Jodo Machado</usuario
<usuario>José Manuel</usuario>
<usuario>Maria Do Céu</usuario

o=

—P<usuario>Jose Miguel</usuario>
—®<usuario>José Augusto</usuario>
usuario>Maria Silva Machado</usuario>

</usuarios> \\\‘Zusuario>Jessica Machado</usuario>

</usuarios>

Figura 23: Exemplo da comparacéao dos filhos entre dois documentos XML

A Tabela 5 mostra todas as comparagdes feitas pelo algoritmo, junto com o seu
percentual de similaridade. Neste exemplo, o documento da Figura 23(a) possui um
elemento a menos que o da Figura 23(b). Para contornar esta situacdo, 0 método cria um
elemento ficticio para que seja possivel calcular a maior similaridade no conjunto usando o
algoritmo Hdngaro. Com isso, a criacdo da tabela de similaridades entre os subelementos

sempre serd uma matriz quadrada.

usuario(Maria Silva

usuario(Jessica

Usuarios usuario(Jose Miguel) usuario(José Augusto) Machado) Machado)
usuario(Jodo Machado) 83,7% 83,33 % 87,9% 91,67%
usuario(José Manuel) 93,2% 88,04% 80% 84,61%
usuario(Maria Do Céu) 81,52% 81,25% 86,3% 82,41 %

Linha0

0.0%

0.0%

0.0%

0.0%

Tabela 5: Resultado da comparacéo de similaridade entre os filhos do documento da

Figura 23 (a) e Figura 23(b)

Conforme dito anteriormente, o resultado dessa tabela servira de entrada para o
algoritmo Hungaro. O resultado deste método € a similaridade do conjunto com maior
percentual dividido pela ordem da matriz quadrada. Neste exemplo, tém-se os valores
ilustrados na Tabela 6. Logo, a similaridade total dos subelementos é igual a 68,31%. E
importante deixar claro que, apesar do exemplo, o Hangaro ndo é um algoritmo guloso. O
algoritmo retorna um casamento 6timo dos elementos comparados, conforme discutido no

Capitulo 2.



usuario usuario Usuario | usuario | Resultado

Maior similaridade do | 93,2% 0.0% 86,33 91,67% 271,17%/ 4 = 67,8%

conjunto

Tabela 6: Resultado similaridade dos subelementos comparados

3.1.5 CALCULO DA SIMILARIDADE DO DOCUMENTO

Um fator que contribui para a avaliacdo da similaridade entre os documentos € o
limite inferior da comparagdo. Para muitos usuérios, € importante visualizar apenas o
quanto um documento é analogo ao outro. No entanto, se 0 resultado dessa comparacao
fosse abaixo do esperado, ndo haveria necessidade de informa-lo sobre sua similaridade.
Assim, é aferido um limite (threshold) para que o resultado do calculo de similaridade
possa ser considerado aceito. Abaixo deste limite, 0 método considera este valor como zero,
consequentemente interpretando que foram adicionados elementos distintos nos dois
documentos. Esta regra também se aplica a todos os itens de comparagdo discutidos
anteriormente.

A Secdo 3.2 descreve uma forma de se obter a similaridade entre dois documentos
XML especificando apenas o que € mais relevante para a diferenciacdo, atraves da

ponderacdo de seus métodos de comparacao.
3.2 PONDERACAO DOS QUESITOS DE SIMILARIDADE

Como discutido anteriormente, um documento XML é composto pelos seguintes
itens: elementos; atributos; conteudo dos elementos (textual); e os subelementos. Desse
modo, para se calcular a similaridade entre dois documentos, a abordagem Phoenix faz a
comparacdo levando em consideracdo todos os quesitos citados acima. Cada um é
calculado e somado com o quesito seguinte para obter uma similaridade total resultante,
conforme foi visto na Secdo 3.1. No entanto, para alguns dominios, alguns itens sdo mais
relevantes do que outros. Para contemplar essa necessidade, foi criada uma ponderacao de
valores sobre esses itens, onde o usuario informa ao sistema o qudo importante é aquele

item para ele na comparacdo de similaridades.




Considere o exemplo de dois documentos XML representados na Figura 24.
Assuma que o0 usuario tenha colocado os seguintes pardmetros para o calculo de
similaridade, conforme descrito na Figura 25.

(a) (b)
<usuario nome = “Jodo” idade = “12” > . “ P w1 e
<usuario nome = “José” idade = “15” >
<endereco>Ruaqualquerl23</endereco>

<CPF>000.000.000-00</CPF>

<identidade>12345</identidade>

<enderego>Rua qualquer 123</endereco>
</usuario>

</usuario>

Figura 24: Comparagéo de dois documentos XML

Similaridade dos nomes dos elementos: 40%
Similaridade dos atributos: 40%
Similaridade dos contetdos dos elementos: 15%

Similaridade dos filhos dos elementos: 5%

Figura 25: Exemplo pesos atribuidos pelos usuarios

Seguindo o diagrama de atividades expostas na Figura 18 da Secdo 3.1, é feita a
primeira comparacdo do algoritmo. Como os dois documentos possuem o mesmo elemento
“usuario” entdo o método retorna 100% de similaridade (igualdade) no nome do elemento.
Embora se tenha achado uma igualdade entre eles, o0 método ainda ndo calculou o seu
resultado final. E necessario que o valor de similaridade encontrado por ele seja
multiplicado pelo peso atribuido pelo usuario. De acordo com os valores assumidos na
Figura 25, a similaridade dos nomes dos elementos é igual a 40%. Entdo, a similaridade
total encontrada até o0 momento pelo algoritmo é de 40% (100% x 40%).

A seguir, cada um dos métodos podem ser executados paralelamente de acordo com
a Figura 18. Seguindo a ordem, o proximo método de comparacdo é o da similaridade dos
atributos. Ambos os documentos possuem dois atributos (nome e idade), porém seus
contetdos sdo diferentes. Usando a estratégia da Subsecdo 3.1.3, € calculado o percentual
de similaridade do conteudo dos atributos. A Tabela 7 ilustra o resultado dos célculos
obtidos.




Lado esquerdo Lado direito LCS Resultado

Nome Joé&o José Jo 2/ ((4 + 4)/2) = 50%
Idade 12 15 1 1/ ((2 + 2)/2) = 50%
Total (50% + 50%) / 2 = 50%

Tabela 7: Resultado da similaridade dos atributos do elemento “usuario”

Logo, o célculo da similaridade dos atributos é igual a 20% (50% x 40%). O
resultado é somado com a similaridade total encontrada até o momento, que no caso, é
igual a 40%. Assim, tém-se 60% (40% + 20%) de similaridade.

O proximo método a ser executado é o da similaridade dos conteudos dos
elementos. Como o elemento “usuario” nao possui conteudo em ambos os documentos, o
método retornara 100%. Assim, o valor obtido por este método é igual a 15% (100% X
15%), que somados com a similaridade corrente € igual a 75% (60% + 15%).

O dltimo método de comparacdo é o da similaridade dos filhos dos elementos. O
primeiro ¢ unico filho do elemento “usuario” do documento da Figura 24(a), o elemento
“endereco” do lado esquerdo, é comparado com todos os filhos do outro elemento (CPF,
identidade e endereco). Em consonéncia com que foi ilustrado na Figura 18, o método s
ird prosseguir com 0s outros itens de comparacdo se o nome dos elementos forem iguais.
Portanto, ha apenas um elemento com o mesmo nome, 0 elemento “enderego”. Para
calcular o percentual de similaridade desse elemento, € preciso usar 0S mesmos passos
descritos anteriormente de modo recursivo. O “enderego” possui mesmo nome de elemento,
0 mesmo conteudo, ndo possuem atributos e ndo ha filhos. A Tabela 8Error! Reference

source not found. mostra a matriz que servira de entrada para o algoritmo Hungaro.

CPF Identidade Endereco (né direito)
Endereco (n6 esquerdo) 0.0% 0.0% 100%
linhaO 0.0% 0.0% 0.0%
linhal 0.0% 0.0% 0.0%

Tabela 8: Matriz gerada para o processar o0 maior similaridade do conjunto do

elemento “usuario”

Como a matriz é de ordem 3, de acordo com o0 a Subse¢do 3.1.4, o percentual de

similaridade encontrado pelo método € igual a 33,33% (100% / 3).A Tabela 9 mostra a




comparacdo de cada item de similaridade com os seus respectivos pesos atribuidos pelo
usuério de acordo com a Figura 25.

Método de comparacdo Percentual encontrado Peso Similaride
Por elementos 100% 40% 40%
Por atributos 50% 40% 20%
Por conteudos 100% 15% 15%
Por subelementos 33,33% 5% 1,67%
Resultado 76,67%

Tabela 9: Resultado final da comparacédo de cada método com o0s pesos

O percentual de similaridade encontrado do elemento raiz é o somatério das
similaridades encontrados em cada um dos métodos. Assim, o valor do elemento “usuario”
da figura 25 é igual a 76,67% (40% + 20% + 15% + 1,67%).

E importante deixar claro que esse percentual nunca devera passar de 100%. Isto
porque as ponderaces atribuidas a cada item é efetuado de tal maneira que o seu somatério
sera sempre igual a 100%. Se isso ndo for obedecido, o célculo pode gerar resultados
insconsistentes do tipo 150% de similaridade.

O peso padrdo atribuido pelo sistema, destacado no inico desta Subsecdo, €
proporcional a quantidade de métodos de comparacéo discutidos na Se¢do 3.1. Como séo
quatro métodos de comparacdo, cada método possui 25% de importancia no célculo de
similaridade. Portanto, fica a critério do usuario a escolha do que é mais relevante atraves

da ponderacdo dos quesitos de comparacédo de similaridades citados acima.
3.3 INTERFACE COM O USUARIO

Como foi abordado no Capitulo 2, ndo foi encontrado nenhum algoritmo de
diferenciacdo de documentos XML que possa ilustrar as diferencas entre eles. A abordagem
Phoenix propbe a construcdo de uma interface que seja integrada aos algoritmos de
diferenciacdo abordados na Secdo 3.1. Para isso, € necessario estabelecer como um
documento XML sera representado graficamente.

Para ilustrar como o Phoenix codifica um documento XML em uma interface
gréafica, considere 0 exemplo da Figura 27, uma representacdo em formato de &rvore do
documento XML da Figura 26.



<empregados>

<empregado cod=“C01” dept=“D01">
<nome>Jodo</nome>
<sobrenome>Silva</sobrenome>

</empregado>

<empregado cod=%“C02” dept=“D01">
<nome>José</nome>
<sobrenome>Pires</sobrenome>

</empregado>

</empregados>

Figura 26: Exemplo de XML para criar uma interface gréfica

Empregados

) Empregado Empregado
dept="D01" dept="D01"
[ Nome ] [ Sobrenome ] [ Nome ] [ Sobrencme ]

Figura 27: Apresentacéo grafica de um documento XML

Para diferenciar uma estrutura da outra, foram criadas cores pré-estabelecidas a fim
de que o usuario possa identificar semelhancas e diferencas de forma mais suave. Ao
comparar dois documentos XML, cada um deve ser representado com uma cor diferente.
Para essa representacdo, foram escolhidas as cores vermelho e verde. As cores vermelhas
representam todos os elementos do documento XML da esquerda, enquanto as cores verdes
representam todos os elementos do documento XML da direita da comparacdo. Os
elementos que forem similares sdo representados por uma variacao de cores que vai desde o
cinza mais escuro, até o branco absoluto. O que ird ditar esta variacdo é o grau de
similaridade que o dado elemento possuir. Logo, quanto mais similar o elemento for, mais

proximo da cor branca ele sera.




3.4 COMPARACAO DAS VERSOES

Para a comparacdo de duas versGes de um documento XML, o usuério poderé ter
duas concepgdes diferentes: a revisdo de um documento, ou a variancia desse documento.
A revisdo tem como objetivo verificar o quanto um documento foi modificado. Assim, o
usuario que visualiza o “diff” feito pela abordagem Phoenix podera interpretar que as cores
vermelhas representam elementos que estavam na versdo anterior e que agora foram
removidos, enquanto que as cores verdes representam os elementos que foram adicionadas
ao documento. A variancia, por outro lado, tem como intencdo mostrar o quanto um
documento ¢ diferente do outro. Com isso, as cores vermelhas representam os elementos
que estdo em um documento, enquanto as cores verdes representam os elementos que estéo

no outro documento.
3.5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram discutidos os métodos de comparacao entre documentos XML
para que a abordagem Phoenix possa identificar as similaridades e discrepancias entre eles.
E importante salientar que estes métodos ndo s&o os Uinicos responsaveis pela verificagio de
semelhanca entre os documentos. A ponderacdo dos itens também é outro fator que
contribui para o calculo de similaridade.

Por ultimo, foi discutido como abordagem interpreta um documento XML e como o
resultado € exposto para o usuario. Com isso, a comparacao de duas versdes de documentos
XML podera ser interpretada como uma revisao ou como uma variancia.

No Capitulo 4, serad discutido como o Phoenix agrupa todos os assuntos abordados
neste capitulo. O capitulo também apresenta uma introducdo as ferramentas usadas para

viabilizar a sua construcao.



CAPITULO 4 - IMPLEMENTACAO

Apesar de existirem outras linguagens de programacdo que permitiriam o
desenvolvimento deste trabalho, a linguagem Java foi escolhida, principalmente por possuir
uma quantidade consideravel de bibliotecas e pelo préprio conhecimento da equipe.

O framework que se mostrou mais pratico para a representacdo dos dados de forma
grafica foi o Jung (JUNG, 2003), que possui componentes de tela capazes de ilustrar os
elementos dos documentos XML de forma hierarquica. O framework Jung, pela sua propria
defini¢cdo, “¢ uma biblioteca de software que fornece uma linguagem comum e extensivel
para modelagem, analise e visualizacdo dos dados que podem ser representados como um
grafo ou rede” (JUNG, 2003).

Para ser possivel mostrar os elementos de ambos os documentos de forma a ilustrar
os conflitos e igualdades entre eles, € necessario que 0s mesmos possam ser manipulados.
Entre os frameworks disponiveis em Java para que isto ocorra, foi escolhido o Dom4j API.

Este capitulo descreve como o Phoenix foi elaborado. A Secdo 4.1 mostra o
funcionamento do Phoenix com todos os frameworks e estratégias discutidas até o
momento. A Secdo 4.2 faz uma comparacdo do Phoenix com outras ferramentas existentes

no mercado e no meio cientifico.
41 FERRAMENTA PHOENIX

A execucdo da ferramenta Phoenix inicia com duas areas de texto em branco para que
0 usuario insira os documentos XML a serem comparados. A Figura 28 mostra a tela inicial
do sistema. Ao clicar no botdo “comparar”, o usuario tem a possibilidade de visualizar os
conflitos identificados nos documentos comparados de forma gréafica, além de enxergar o

guanto um documento € similar ao outro, conforme ilustrado na Figura 29.



Documento 1

Documento 2

<autores=
=autor id="01"=
=nome=Jodo da Silva=inome=
=instituicao=ABC=/instituicao=
=lautor=
=autor id="02"=
=nome=Maria da Silva</nome=
=instituicao=xXYZ=/instituicao=

<autores=
=autor id="01"=
=nome=Maria da Silva<inome=
=instituicao=ABC=finstituicao=
=fautor=
=autor id="02"=
=nome=Jodo da Silva=inome=
=instituicao=xXYZ=/instituicao=
=lautor=
=autor id="03"=
=nome=José Silveira<inome:=
=instituicao=xXYZ=/instituicao=
=fautor=
=fautores=

[4]

[4]

Figura 29: Grafico que mostra os documentos XML escritos pelo usuério na

tela inicial.




Os nbs do documento XML a esquerda da tela sdo representados pela cor vermelha,
enquanto os da direita da tela s&o representados pela cor verde. Ao fazer a comparacgao
entre os documentos, o sistema retorna o valor total de similaridade entre eles, informando
quais nos sdo iguais, e quais sao diferentes. As cores usadas para demonstrar os elementos
iguais, no entanto, diferem das cores acima, conforme mencionado no Capitulo 3. A cada
nd detectado como sendo diferente, o sistema apresenta para 0 usuério o percentual de

similaridade que eles tém entre si ao passar 0 mouse sobre o elemento. O resultado da
comparacgdo pode ser visto na Figura 30.

—_—  —

Figura 30: Resultado da diferenciacdo dos documentos.

Conforme mencionado na Se¢do 3.4 do Capitulo 3, o usuario pode interpretar a
Figura 30 de duas formas diferentes. Os documentos podem ser revisdes ou variantes.

Sendo o documento 2 uma revisdo do documento 1, entende-se que os elementos em verde



foram acrescentados e os elementos em vermelho foram removidos. Como variantes, a cor
verde pode ser interpretada como os elementos que pertencem ao documento 2 e a cor
vermelha como os elementos que pertencem ao documento 1.

Nesta implementacdo foi considerado apenas a similaridade dos elementos
pertencentes aos documentos XML, sem se preocupar com a ordem na qual estes aparecem.
Com isso, a ordem ndo e um fator critico de similaridade, embora para algumas aplicacdes,
este seja um requisito imperativo para analise dos resultados. A Secdo 4.2 explora os pros e
contras do sistema Phoenix fazendo um comparativo com as ferramentas discutidas no

Capitulo 2 .

4.2 COMPARACAO DO PHOENIX COM OUTRAS FERRAMENTAS

A Phoenix possui um diferencial que é o calculo de similaridade entre os elementos
dos documentos XML, mas possui algumas restricdes. No Capitulo 2, algumas ferramentas
foram analisadas e a Tabela 3 foi gerada. A Tabela 10 utiliza essa analise para comparar as

caracterisicas entao discutidas com a ferramenta Phoenix.
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-_— [3)
a) £ o 2 &
A
) L o (<) o
Visualizar o casamento de forma grafica Sim  + + + Sim
Comparar de forma textual, onde o usuario pode editar um documento Sim Ndo Nao Sim Sim
Comparar diretérios Sim Ndo Nao Sim Néo
Navegar entre os conflitos Sim  Sim Sim Sim Sim
Informar similaridade Ndo Ndo N&o N&o Sim
Tratar arvore ordenadas Ndo N&do Nao Ndo Néo

Tabela 10: Ferramentas de Visualizacdo de Diferencas

O Capitulo 5 discute as contribuicBes, limitacdes e propostas futuras de

desenvolvimento da ferramenta Phoenix.



CAPITULO 5 - CONCLUSAO

5.1 CONTRIBUICOES

No Capitulo 2, foram descritas e comparadas algumas das ferramentas de analise de
documentos XML existentes no mercado, evidenciando suas principais funcionalidades.
De acordo com a Tabela 10, a ferramenta Phoenix contribui com as seguintes

caracteristicas:

e Visualizacdo dos documentos de forma gréafica, por meio de grafos;

e Visualizacdo da diferenca entre dois documentos de forma gréafica, também
por meio de um grafo, usando uma notacao de cores;

e Informacdo de quanto um documento é similar ao outro através de um valor
percentual; e

e Capacidade de comparar arvores, onde a ordem em que 0s elementos

aparecem nao é relevante para a definicdo de similaridade.

Além disso, o Phoenix faz uma andlise considerando outros quesitos (nome dos
elementos, atributos, conteudos e subelementos) para informar se um elemento é similar ou
ndo ao outro. Assim, € possivel atingir uma maior precisdo de similaridade entre os
documentos ja que, dentre as ferramentas estudadas até aqui, nenhuma outra leva em

consideracdo esse tipo de comparacéo.
5.2 LIMITACOES

A versdo atual da Phoenix ainda ndo consegue verificar se um documento XML é
bem formado, ou ndo. Portanto, para que possa ser executada uma comparagdo no sistema,

0s documentos ja devem estar bem formados.



Para algumas aplicagdes, a ordem em que os elementos aparecem é relevante. No
entanto, a Phoenix ndo faz a comparagdo de similaridade levando em consideracéo este
quesito.

Outra limitacdo desta versdo do Phoenix é que, apesar de possuir uma interface
grafica para melhorar a identificacdo dos conflitos, a visualizacdo ndo se mostra confortavel
para documentos XML grandes.

5.3 TRABALHOS EM ANDAMENTO

O sistema Phoenix esta limitado a comparagdo de apenas dois documentos XML
por vez. Em uma extensdo do Phoenix desenvolvida por Gleiph Ghiotto, foi possivel
comparar varios documentos XML e obter um agrupamento de similaridade, onde o
sistema informa o quanto um grupo de documentos é similar aos outros. O exemplo da

Figura 31 ilustra esse agrupamento.

|2/ similarity Diff
File

Figura 31: Clusterizacdo com limiar de similaridade baixo (56%).
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Figura 32: Clusterizagdo com limiar de similaridade alto (96%).

Um limite minimo de similaridade é adotado entre os documentos do grupo. Cada
documento XML comparado esta representado no grafo como um né e, cada aresta entre
dois nés (documentos) representa uma similaridade, acima do limite minimo, entre eles.
Sendo assim, os documentos que ndo possuem nenhuma aresta ndo possuem uma

similaridade minima com nenhum dos outros documentos.

5.4 TRABALHOS FUTUROS

Como discutido anteriormente no Capitulo 3, os métodos de comparacao podem ser
executados em paralelo sem que isto afete o resultado final do sistema. Logo, para reduzir a
carga computacional envolvida no processo, pode-se utilizar programacao paralela para que
0 célculo da similaridade de qualquer um dos trés métodos — textual, atributos e
subelementos — seja feita concomitantemente. Ao final, seus resultados seriam somados
com todos os demais e o sistema apresentaria o resultado final da comparacdo. Essa
abordagem é util para célculos de similaridades de grandes documentos.

Atualmente, o sistema Phoenix s6 permite que 0S usuarios possam visualizar os
conflitos detectados entre os documentos XML, ndo sendo possivel mesclar suas estruturas.
Dessa forma, se o usuario desejar alterar os elementos conflitantes, tera que executar a

mesclagem externamente. Isto pode ser uma tarefa dispendiosa para grandes arquivos,



podendo ocasionar inconsisténcia dos dados ou até mesmo documentos mal formados. Uma
solucdo seria mesclar os elementos a medida que o usuério percorresse 0 XML resultante.
Como € sabido, varios sistemas de controle de versdo utilizam algoritmos de
diferenciagdo. No entanto, atualmente o sistema Phoenix ndo permite integrar suas
funcionalidades em outros sistemas. Assim, um mecanismo de integracdo deve ser
implementado para que outras ferramentas possam utilizar os critérios de comparacéo
discutidos no Capitulo 3. Como resultado desse trabalho, seriam disponibilizados para os
usuarios dois tipos de arquivos: a ferramenta Phoenix, onde o usuério poderia manipular 0s
dados diretamente através de uma interface grafica bem definida, e uma biblioteca, onde
outros sistemas poderiam se beneficiar com quesitos abordados ao longo deste trabalho.
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Nas figuras abaixo, é demostrado as varia¢des de dois documentos XML a fim de estudar o

APENDICE A

comportamento das ferramentas citados no Capitulo 2.

(a)
<autores>
<autor 1id=“01">
<nome>Jodo da Silva</nome>
<instituicao>ABC</instituicao>
</autor>
<autor id=“02">
<nome>Maria da Silva</nome>
<instituicao>XYZ</instituicao>
</autor>

</autores>

(b)
<autores>
<autor id=“01">
<nome>Maria da Silva</nome>
<instituicao>ABC</instituicao>
</autor>
<autor id=“02">
<nome>Jodo da Silva</nome>
<instituicao>XYZ</instituicao>
</autor>
<autor id=“03">
<nome>José Silveira</nome>
<instituicao>XYZ</instituicao>
</autor>

</autores>

Figura 33: Documentos XML com todos itens(elemento, conteudo textual, atributos

e subelementos)

(a)
<autores>
<autor>
<nome>Jodo da Silva</nome>
<instituicao>ABC</instituicao>
</autor>
<autor>
<nome>Maria da Silva</nome>
<instituicao>XYZ</instituicao>
</autor>

</autores>

(b)
<autores>
<autor>
<nome>Maria da Silva</nome>
<instituicao>ABC</instituicao>
</autor>
<autor>
<nome>Jodo da Silva</nome>
<instituicao>XYz</instituicao>
</autor>
<autor>
<nome>José Silveira</nome>
<instituicao>XYz</instituicao>
</autor>

</autores>

Figura 34: Documentos XML sem os atributos




(a)
<autores>
<autor 1id=“01">
<nome>Jodo da Silva</nome>
<instituicao>ABC</instituicao>
</autor>
<autor id=“02">
<nome>Maria da Silva</nome>
<instituicao>XYZ</instituicao>
</autor>

</autores>

(b)
<autores>
<autor id=“03">
<nome>José Silveira</nome>
<instituicao>XYZ</instituicao>
</autor>
<autor id=“01">
<nome>Maria da Silva</nome>
<instituicao>ABC</instituicao>
</autor>
<autor id=“02">
<nome>Jodo da Silva</nome>
<instituicao>XYZ</instituicao>
</autor>

</autores>

Figura 35: Documentos XML com todos os itens da Figura 33 em ordem diferente




