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RESUMO

Documentos XML tém sido utilizados cada vez mais para permitir a troca de dados
entre sistemas. Um problema relacionado é que os documentos XML evoluem ao longo do
tempo e identificar e compreender estas mudangas torna-se fundamental. Contudo, aborda-
gens existentes, relacionadas a compreensdo de mudangas (diff) em documentos XML, tém
seu foco somente em mudancas de cunho sintatico. Isto significa que estas abordagens reali-
zam comparagdes entre os documentos XML baseadas nas suas estruturas, sem considerar a
semantica associada. Em documentos XML grandes, que passaram por muitas modificacfes
entre suas vers@es, poucas mudancas semanticas podem englobar muitas mudancas sintaticas.
Essa caracteristica tem potencial para contribuir com a facilidade de compreensdo de mudan-
cas em documentos XML. Diante disto, esta tese apresenta a abordagem XChange, que visa
prover suporte ao diff de documentos XML considerando a semantica das modificagdes efetu-
adas. Para tal, as modificagdes sintaticas granulares em atributos e elementos sdo analisadas
por meio de regras de enriquecimento semantico. Essa analise identifica conjuntos de modifi-
cacOes sintaticas de elementos correspondentes que compdem modificacdes semanticas. Dife-
rente das abordagens existentes, 0 XChange propde a utilizacdo das mudangas sintaticas entre
versdes de um documento XML como meio para inferir a razéo real das mudancas e apoiar o
processo de diff semantico. De forma a garantir o funcionamento correto do diff semantico, é
importante avaliar a qualidade dos casamentos de elementos correspondentes efetuados. Os
resultados experimentais mostram que o XChange foi capaz de fornecer resultados com preci-
sdo equivalente, com apenas uma fracdo do tempo necessario, quando comparado ao estado
da arte, sendo, portanto, uma abordagem mais eficiente. Além disso, os resultados mostram
gue o XChange ¢é mais eficaz e eficiente na compreensdo das mudancas entre versdes de do-

cumentos XML, quando também comparado ao estado da arte.

Palavras-chave: Diff Semantico, Casamento, Similaridade, Evolu¢do de documentos XML.



ABSTRACT

XML documents are increasingly being used to allow data interchange among sys-
tems. A related problem is that XML documents evolve over time, so identifying and under-
standing these changes becomes fundamental. However, existing approaches related to under-
standing changes (diff) in XML documents are focused only on syntactic changes. This means
that these approaches compare XML documents based on their structures, without considering
the associated semantics. For large XML documents, which have undergone many changes
from a version to the next, fewer semantic changes might encompass many syntactic changes.
This feature has the potential to ease the understanding of changes in XML documents. Thus,
this proposal presents the XChange approach to provide support for diff of XML documents
considering the semantic of the changes. For such, the granular syntactic changes in attributes
and elements are analyzed by means of inference rules. This analysis identifies sets of syntac-
tic changes that can be combined into semantic changes. Thus, differently from existing ap-
proaches, XChange proposes the use of syntactic changes in versions of an XML document as
a means to infer the real reason for the change and support the process of semantic diff. In
order to ensure the correct functioning of the semantic diff, it is important to evaluate the
quality of the matching among elements. The experimental results show that XChange was
able to provide equivalent precision results, with only a fraction of the time needed by a state-
of-the-art approach, being a more efficient approach. Furthermore, the results show that
XChange presents higher efficacy and efficiency in understanding changes between versions
of XML documents, when compared to a state-of-the-art approach.

Keywords: Semantic diff, Match, Similarity, Evolution of XML documents.
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CAPITULO 1 — INTRODUGAO

1.1 MOTIVACAO

Diversos sistemas se apoiam cada vez mais na linguagem XML - eXtensible Markup
Language (BRAY et al., 2008) para representar dados semiestruturados e, consequentemente,
uma grande quantidade de documentos XML é gerada. Muitas industrias e comunidades cien-
tificas adotaram documentos XML como um padrdo para representacdo, armazenamento e
troca de dados. Dentre elas, é possivel citar aplicacdes em Web Science (GETOV, 2008), na
area de saude (ARGUELLO et al., 2009; THUY; LEE; LEE, 2013), no poder legislativo
(HALLO CARRASCO; MARTINEZ-GONZALEZ; DE LA FUENTE REDONDO, 2013) e
na industria de varejo (MORO; BRAGANHOLO, 2009). Além disso podem ser citados a pla-
taforma Lattes (CNPQ, 2017), o Portal Brasileiro de Dados Abertos, que contém dados dados
publicados pelos 6rgaos do governo relacionados a salde suplementar, sistema de transporte,
seguranca publica, indicadores de educacdo, gastos governamentais, processo eleitoral, entre
outros (PORTAL BRASILEIRO DE DADOS ABERTOQOS, 2017), e a Wikipedia, que periodi-
camente gera arquivos de dumps dos dados gerenciados por ela: artigos, imagens, categorias,
restri¢des e outros metadados (WIKIMEDIA, 2017).

Um problema relacionado é que, assim como os dados armazenados em bancos de da-
dos estruturados, os dados semiestruturados evoluem ao longo do tempo, em funcéo, por
exemplo, de alteracdes de cunho técnico. Se por um lado o uso de estrutura hierarquica e mar-
cadores definidos pelo usuario (BRAY et al., 2008) permite flexibilidade na representacéo
dos dados, por outro lado dificulta 0 acompanhamento de sua evolugéo, principalmente em
grandes repositorios.

Para exemplificar o problema, considere o documento XML referente ao cadastro de
funcionérios da prefeitura de Baltimore (MAYOR’S OFFICE OF INFORMATION
TECHNOLOGY, 2016) que é utilizado no decorrer desta tese. Esse documento XML contém
as seguintes informagdes: nome do funcionario (<name>), cargo (<jobtitle>), cddigo da
agéncia (<agencyid>), nome da agéncia (<agency>), data de admissdo (<hiredate>), salario
anual (<annualsalary>) e salario bruto (<grosspay>). O documento XML esta organizado em
trés niveis de profundidade representados por <governement>, <employee> e pelas informa-
cOes de cada funcionario. A Figura 1.1 apresenta um pequeno fragmento desse documento

com quatro funcionarios na versdo vl e as informaces relacionadas a eles.



employee
name
Aaron, Pat
jobtitle
Facilities/Office Services Il
agencyid
A03031
agency
OED-Employment Dev
hiredate
10/24/1979
annualsalary
50845
grosspay

45505.94

government

employee
name
Abdal-Rahim, Naim A
jobtitle
EMT Firefighter
agencyid
AB64063
agency
Fire Academy Recruits
hiredate
03/30/2011
annualsalary
33476
grosspay

3888.95

employee
name
Adams, Diane
jobtitle
Nutrition Technician
agencyid
A65010

agency

HLTH-Health Department

hiredate
04/13/1987
annualsalary
39468
grosspay

35673.41

12

employee
name
Abdi, Ezekiel W
jobtitle
Police Officer Trainee
agencyid
A99398
agency
Police Department
hiredate
06/14/2007
annualsalary
50919
grosspay

51421.73

Figura 1.1: Documento XML do cadastro de funcionarios na versao vl

J& a Figura 1.2 apresenta cinco funcionarios na versdo v2 desse fragmento do docu-

mento, que é uma revisdo da versdo v1.

employee
name
Aaron, Patricia G
jobtitle
Facilities/Office Services Il
agencyid
A03031
agency
OED-Employment Dev
hiredate
10/24/1979
annualsalary
51862
grosspay

52247.39

employee
name
Aaron, Petra L
jobtitle
Assistant State's Attorney
agencyid
A29005
agency
States Attorneys Office
hiredate
09/25/2006
annualsalary
64000
grosspay

59026.81

government

employee
name
Abdal-Rahim, Naim A
jobtitle
EMT Firefighter
agencyid
A64215
agency
Fire Department
hiredate
03/30/2011
annualsalary
34146
grosspay

35537.88

employee
name
Adams, Diane
jobtitle
Nutrition Technician
agencyid
A65010
agency
HLTH-Health Department
hiredate
04/13/1987
annualsalary
39468
grosspay

35673.41

employee
name
Abdi, Ezekiel W
jobtitle
Police Officer Trainee
agencyid
A99398
agency
Police Department
hiredate
06/14/2007
annualsalary
58244
grosspay

62669.25

Figura 1.2: Documento XML do cadastro de funcionarios na versdo v2 com marcacao de
diferencas em comparacédo com vl (verde representando incluséo, amarelo representan-
do alteracdo e vermelho representando remocéao)
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Como pode ser observado, existem trés funcionarios que estdo presentes em vl e v2,
destacados em amarelo. Pela andlise de v1 e v2, estes funcionarios apresentam mudancas em
alguns dos seus elementos. O funcionario Aaron, Pat, por exemplo, teve uma alteracdo em
seu nome bem como em seu salario anual e salario bruto (mudancas destacadas em amarelo).
Pode-se observar ainda que existe um funcionério destacado em verde, presente somente em
v2, 0 que indica que este funcionario foi inserido em v2. Existe também um funcionario des-
tacado em vermelho em v2, o que indica que ele foi excluido em v2. A versédo v2 €, portanto,
consequéncia de uma demanda relacionada a evolugdo dos dados dos funcionarios envolvi-
dos.

Essas mudancas séo facilmente identificadas ap6s uma anélise das duas versdes deste
pequeno fragmento de documento XML, mesmo sem a notacdo de cores apresentada na Figu-
ra 1.2. No entanto, no caso de uma empresa com um numero de funcionarios consideravel
(por exemplo, o documento original da prefeitura de Baltimore — versdo vl contém 13966
funcionarios), esta tarefa ndo seria trivial. Para acompanhar as mudancas em documentos
XML, é necessaria uma forma de detectar exatamente quais sdo as diferencas entre duas ver-
sbes do documento, ou seja, o que foi modificado de uma versdo para a outra em termos das
estruturas que compdem um documento XML (elementos e atributos).

Na literatura este problema ja vem sendo estudado ha algum tempo (CHAWATHE;
GARCIA-MOLINA, 1997; LIM; NG, 2001; MARIAN et al, 2001; COBENA;
ABITEBOUL; MARIAN, 2002; XU et al., 2002; JACOB; SACHDE; CHAKRAVARTHY,
2003, 2005; WANG; DEWITT; CAI, 2003; LINDHOLM, 2004; ZHAO; BHOWMICK;
MADRIA, 2004; AL-EKRAM; ADMA; BAYSAL, 2005; RUSU; RAHAYU; TANIAR,
2006; SANTOS; HARA, 2007; SONG; BHOWMICK; DEWEY, JR., 2007; RONNAU;
PHILIPP; BORGHOFF, 2009; THAO; MUNSON, 2010; SUNDARAM; MADRIA, 2012).
Diferentemente das abordagens tradicionais de diff textual, que consideram linhas dos arqui-
vos texto como elementos atdbmicos na comparacéo, essas abordagens sdo cientes da sintaxe
dos documentos XML. Desta forma, elas sdo capazes de comparar os elementos e os atributos
de um documento XML, mesmo que eles estejam todos em uma mesma linha do arquivo.

Para efetuar a comparacdo e a identificacdo dos elementos correspondentes entre as
versdes, algumas destas abordagens utilizam célculo de similaridade (DORNELES et al.,
2009), enquanto outras usam chaves de contexto (BUNEMAN et al., 2002, 2003), que podem
ser expressas no esquema do documento (FALLSIDE; WALMSLEY, 2004). O XyDiff
(COBENA,; ABITEBOUL; MARIAN, 2002), por exemplo, usa o conceito de chave para a

identificacdo dos elementos correspondentes. Um problema relacionado é que as chaves nédo
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sdo mantidas em todas as situagdes. Dependendo de como os documentos XML s&o gerencia-
dos, ndo ha garantia de que os valores permanecem 0s mesmos entre as versdes. Além disso,
0s esquemas ndo sdo obrigatorios, por isso a maioria dos documentos XML ndo os utiliza
(MAAROUF; CHUNG, 2008; VYHNANOVSKA; MLYNKOVA, 2010; GRIJZENHOUT;
MARX, 2013).

Outro problema associado € que se as versdes do documento XML sofrem muitas mo-
dificacOes, torna-se dificil a compreensao desta evolucdo. Ou seja, saber a razdo por tras das
acOes de insercdo, remocédo e atualizacdo dos elementos e atributos do documento néo é trivi-
al. Vale mencionar também que vérias modificagdes granulares podem se referir em conjunto
a uma modificagdo maior no nivel seméantico. Por exemplo, ap6s uma analise da Figura 1.1 e
da Figura 1.2, verifica-se que quatro modificac@es sintaticas referentes ao funcionario Abdal-
Rahim, Naim A (linha 2 da Tabela 1.1) tém como propdsito permitir a promocéao e transferén-
cia desse funcionario. As abordagens relacionadas a diff de documentos XML existentes, in-
clusive, o XyDiff (COBENA; ABITEBOUL; MARIAN, 2002) e o X-Diff (WANG;
DEWITT; CAI, 2003), que sdo as duas abordagens da literatura mais citadas e que sdo base
para diversas outras propostas, analisam apenas 0s aspectos sintaticos, ndo levando em conta
a semantica de modificacGes, que sdo dependentes do dominio de conhecimento. Diante dis-
so, esta intencdo de mudanga néo seria identificada por tais abordagens.

Tabela 1.1: Elementos alterados de v1 para v2

Funcionario Modificacdes
1 | Aaron, Patricia G name, annualsalary, grosspay
2 | Abdal-Rahum, Naim A agencyid, agency, annualsalary, grosspay
3 | Abdi, Ezekiel W annualsalary, grosspay

De fato, existem aplicacdes onde a informacédo sintatica ndo é suficiente, ou seja, situ-
acOes onde ndo basta detectar os elementos ou os atributos que mudaram, mas também é ne-
cessario inferir a razdo das modificagdes. No cenario da Figura 1.1 e da Figura 1.2 pode ser
necessario verificar quando novos funcionarios foram contratados (presentes somente em v2)
ou ainda o saléario de um funcionario em uma determinada data, o que estaria explicito no ni-
vel sintatico. Contudo, o usuario pode estar interessado em verificar quando ocorreu a promo-
cdo de determinados funcionarios. Se essa informacéo nao existir explicitamente no documen-
to, a sua percepcao é dificultada se forem utilizadas abordagens de detec¢do de mudancas pu-
ramente sintaticas (MENS, 2002). Em outras palavras, um conjunto de modificagBes na estru-

tura do documento pode corresponder a uma modificacdo semantica, que deveria ser automa-
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ticamente identificada (diff semantico), o que ndo ocorre com as abordagens mencionadas

com foco no diff sintatico.

1.2 OBJETIVOS

Diante dos problemas mencionados, 0 objetivo desta tese € apresentar 0 XChange,
uma abordagem de diff semantico de documentos XML. Para tanto, a sintaxe das versdes do
documento XML é considerada e os elementos correspondentes nas duas versées sdo identifi-
cados. Neste processo de identificacdo, duas estratégias podem ser utilizadas: casamento por
chave e casamento por similaridade. A partir da identificacdo dos elementos correspondentes,
é possivel apontar as diferencas sintaticas. Essas diferencas sintaticas sdo entdo incorporadas
em uma base de conhecimento e enriquecidas com regras semanticas pertencentes ao dominio
de conhecimento do documento XML. Finalmente, a partir de inferéncias na base de conhe-
cimento, € possivel obter a diferenca semantica entre as duas versdes do documento XML.

Em suma, o proposito do XChange consiste em apoiar a compreensao da evolugédo, no
que diz respeito ao diff semantico, viabilizando a identificacdo da razdo real das modificacGes
em documentos XML. Para avaliar se 0 XChange atingiu os seus objetivos, foram realizados
dois estudos experimentais (E1 e E2) visando responder as seguintes questdes de pesquisa
(QP):

E1-QP1. O método baseado em célculo de similaridade do XChange é mais eficaz na

identificagdo de elementos correspondentes entre versdes de um documento
XML, quando comparado as abordagens da literatura X-Diff e XyDiff?

E1-QP2. O método baseado em calculo de similaridade do XChange € mais eficiente
na identificagdo de elementos correspondentes entre versdes de um docu-
mento XML, quando comparado as abordagens da literatura X-Diff e Xy-
Diff?

E2-QP1. A identificagdo de alteracbes semanticas, utilizada pelo XChange, torna a
compreensdo da evolucdo de documentos XML mais eficaz do que a identi-
ficacdo de alteracdes sintéaticas, utilizada pelo X-Diff?

E2-QP2. A identificacdo de alteragdes semanticas, utilizada pelo XChange, torna a
compreensdo da evolucdo de documentos XML mais eficiente do que a

identificacdo de alteracGes sintaticas, utilizada pelo X-Diff?
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1.3 METODOLOGIA

Inicialmente foi construido um mapeamento sistemético da literatura, com o objetivo
de detectar as principais caracteristicas presentes em abordagens de diff considerando o estado
da arte. O estudo identificou que o problema relacionado ao gerenciamento de mudancgas em
documentos XML ja vem sendo estudado ha algum tempo. Porém, o foco dessas abordagens
esta no diff sinttico entre as versdes de um documento XML. Contudo, ao analisar o resulta-
do de um diff se deseja inferir a razdo das modificacdes, 0 que nos motivou estudar mecanis-
mos de diff semantico para XML.

Ap0s a anélise da literatura, foi especificada a abordagem XChange. A partir de um
mecanismo de inferéncia e de um conjunto de regras definidas pelo usuario especialista, 0
XChange enriquece o diff sintatico, possibilitando deduzir a intencdo do usuario ao efetuar as
mudancas (resultados).

A abordagem XChange foi implementada utilizando a linguagem Java, visando criar
um ambiente integrado onde o usuério pode monitorar as mudancgas em diferentes versdes de
um documento XML. A biblioteca tuProlog (DENTI; OMICINI; RICCI, 2001) foi
incorporada para apoiar a inferéncia. Foi implementado também um apoio semiautomatico
para a definicdo de regras de enriquecimento semantico baseado em itemsets frequentes,
através do algoritmo Apriori (AGRAWAL; SRIKANT, 1994). Além disso, foi definida uma
interface gréafica que apresenta as regras de enriquecimento semantico geradas pelo apoio
semiautomatico, para que o especialista possa finalizar a definicdo destas regras.

Apds a construcdo da ferramenta, foi realizado um estudo experimental com o intuito
de avaliar a eficécia e a eficiéncia do XChange no que diz respeito ao casamento de elementos
correspondentes entre versdes de um documento XML, estratégia essa que apoia a construcdo
do diff. No critério eficacia, os resultados do XChange ndo possuem diferenca estatisticamen-
te significativa quando comparados aos resultados obtidos pelo X-Diff (WANG; DEWITT,;
CAl, 2003). Os resultados mostraram ainda que a estratégia utilizada pelo XChange, quando
comparada ao X-Diff (WANG; DEWITT; CAl, 2003), é mais eficiente (quase 45 vezes mais),
efetuando a identificagdo correta de um nimero maior de elementos correspondentes por uni-
dade de tempo.

Além disso, foi realizado um segundo estudo experimental visando caracterizar o
apoio existente a compreensdo da evolucdo de documentos XML atraves da analise do diff
gerado pelo XChange, em comparacdo com os resultados obtidos pelo X-Diff (WANG;

DEWITT; CAI, 2003). Foi possivel observar que o XChange é mais eficaz e mais eficiente
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que o X-Diff no que se refere a compreensdo das mudangas, razdo original de concepgéo do

XChange.

1.4 CONTRIBUICOES

Diante do exposto, pode-se mencionar como contribuicdes desta tese:

a definicdo da abordagem XChange para apoiar a compreensdo da evolucdo de
documentos XML, viabilizando a identificacdo da razdo real das modificacdes,
levando em consideragdo a semantica associada;

a identificacdo de elementos correspondentes em versdes de documentos XML a
partir de duas estratégias: casamento por chave e casamento por similaridade;

a construcdo de uma ferramenta para efetuar o diff semantico de documentos
XML, que inclui um apoio semiautomatico para a definicdo de regras de enri-
guecimento semantico baseado em itemsets frequentes e uma interface grafica
para finalizar a definicdo e/ou criar novas regras a partir de uma selecao de op-

¢Oes em alto nivel.

O XChange, proposta principal dessa tese, apresentou, a partir de avaliacbes experi-

mentais, 0s seguintes resultados:

eficacia equivalente ao estado da arte na identificacdo de elementos correspon-
dentes;

cerca de 45 vezes mais eficiéncia que o estado da arte na identificagdo de ele-
mentos correspondentes;

maior eficicia e eficiéncia que o estado da arte na compreensdo das mudancas

entre versoes de documentos XML.

1.5 ORGANIZACAO

Este documento estd organizado em outros cinco capitulos, além desta introducdo. O

Capitulo 2 apresenta conceitos relacionados a documentos XML e alguns fundamentos de

diff. Além disso, mostra os resultados do mapeamento sistematico relacionado a diff de docu-

mentos XML. O Capitulo 3 apresenta o0 XChange. Inicialmente, uma visdo geral da aborda-

gem é apresentada. As sec¢Oes seguintes descrevem as etapas da abordagem que tem como

objetivo permitir ao usuario identificar e compreender as mudangas semanticas ao analisar

versdes de um documento XML. O Capitulo 4 descreve o estudo experimental relacionado ao

casamento de elementos correspondentes, onde a eficacia e a eficiéncia do método utilizado
pelo XChange sdo analisadas e comparadas com o X-Diff (WANG; DEWITT; CAl, 2003) e
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com o XyDiff (COBENA; ABITEBOUL; MARIAN, 2002). O Capitulo 5 descreve o estudo
experimental relacionado & compreensdo da evolugdo de documentos XML, onde a eficacia e
a eficiéncia do diff seméantico do XChange séo analisadas e comparadas com os resultados
obtidos pelo diff sintatico do X-Diff (WANG; DEWITT; CAI, 2003). Séo apresentados 0s
resultados também em termos de eficacia e eficiéncia. Finalmente, o Capitulo 6 discute as
conclusdes para este trabalho e as sugestdes de trabalhos futuros.
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CAPITULO 2 - EVOLUCAO DE DOCUMENTOS XML

2.1 INTRODUCAO

Documentos XML séo cada vez mais utilizados para a representacdo de dados na Web
(BRAY et al., 2008). Além disso, este tipo de documento tornou-se padréo para integracdo de
sistemas e comunicagdo entre aplicaces diferentes (MORO; BRAGANHOLO, 2009). E co-
mum que estes documentos sofram muitas mudancas ao longo do tempo, tornando necessaria
a definicdo de um processo de compreensdo da evolucdo dos mesmos. Gerenciar manualmen-
te as mudangas ocorridas, além de ser um processo custoso, é propicio a erros.

Diante disso, abordagens que apoiem a compreensdo da evolucdo destes documentos
através de ferramentas especificas de deteccédo de diferencas (diff) tornam-se necessarias. Tais
iniciativas sdo abordadas neste capitulo que esta organizado como segue. Na Se¢do 2.2 uma
visdo geral relacionada a documentos XML é apresentada. A Secdo 2.3 apresenta alguns con-
ceitos importantes relacionados a diff. A Secéo 2.4 aponta as abordagens relacionadas a diff de
documentos XML. Na Secdo 2.5, algumas discussdes sobre as abordagens relacionadas e as

considerac0es finais do capitulo sdo apresentadas.

2.2 FUNDAMENTOS DE XML

XML (eXtensible Markup Language) é uma linguagem de marcacao de dados, deriva-
da da SGML (Standard Generalized Markup Language), que surgiu em 1996. E uma reco-
mendacdo do W3C (World Wide Web Consortium) para especificacdo de dados semiestrutu-
rados. Seu foco é a descri¢cdo do contetido e ndo sua forma de apresentacdo. No restante desta
secdo sdo apresentados alguns conceitos relacionados a XML. Tais conceitos sdo baseados
nos trabalhos de Fallside e Walmsley (2004), Bray et al. (2008), Moro e Braganholo (2009).
Ja os exemplos utilizados sdo baseados no cenério de cadastro de funcionérios da prefeitura
de Baltimore apresentado na Secéo 1.1.

Um documento XML é formado por uma sequéncia de elementos que englobam valo-
res texto e subelementos, além de atributos. Para exemplificar, a Figura 2.1 mostra um frag-
mento do documento XML relacionado a prefeitura de Baltimore. Os elementos sdo represen-
tados com marcagdes (tags), como, por exemplo, <employee> (linha 2). Ao contrario da
HTML (HyperText Markup Language), XML nédo apresenta um conjunto limitado e predefi-

nido de tags a serem utilizadas. As tags podem ser definidas de acordo com o significado do
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dado que se quer representar. Para o cargo, pode-se usar, por exemplo, a tag <jobtitle>, como

mostra a linha 4. Cada marcacédo < > e </ > delimita um elemento XML.

1 | <government>
2 <employee>
3 <name>Bond, Filishia M</name>
4 <jobtitle>PARALEGAL</jobtitle>
5 <agencyid phonenumber="(925)465-1961">A06019</agencyid>
6 <agency>Housing and Community</agency>
7 <hiredate>2001-06-25T00:00:00</hiredate>
8 <annualsalary>50364</annualsalary>
9 <grosspay>44941.01</grosspay>
10 </employee>
11 <employee>
12 <name>Bailowitz, Anne</name>
13 <jobtitle>EXECUTIVE LEVEL I</jobtitle>
14 <agencyid phonenumber="(925)467-5188">A65527</agencyid>
15 <agency>HLTH-Health Dept</agency>
16 <hiredate>2001-02-26T00:00:00</hiredate>
17 <annualsalary>119000</annualsalary>
18 <grosspay>103290.62</grosspay>
19 </employee>
20 | ...
21 | </government>

Figura 2.1: Fragmento do documento XML government.xmi

Um documento XML pode ser representado também por uma estrutura em arvore, on-

de os nés correspondem a elementos, atributos ou valores texto, e as arestas representam rela-

coes de pai/filho. A Figura 2.2 mostra um trecho do documento government.xml da Figura 2.1

no formato de arvore. As arvores XML podem ser divididas em ordenadas e nao ordenadas.

Em ambos os tipos, a relacdo pai-filho é significativa, mas em arvores ordenadas, a ordem dos

nos irmdos também é relevante (PETERS, 2005).

government

employee

na

Bond,FilishiaM A06019 Bailowitz,Anne

PARALEGAL 44941.01 EXECUTIVE LEVEL I

A65527

103290.62

Figura 2.2: Fragmento do documento XML government.xml no formato de arvore
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Para que possa ser manipulado como uma &rvore, um documento XML precisa ser
bem formado. Isto significa que um documento XML precisa atender a algumas regras, que
sdo descritas a seguir e exemplificadas na Figura 2.1:

o raiz € anica (<government>, linha 1 da Figura 2.1);

o todas as tags séo fechadas;

o o0s elementos sdo bem aninhados, ou seja, a tag do elemento pai tem que ser fe-

chada depois que todas as tags de seus filhos forem fechadas;

. 0s nomes de elementos sdo sensiveis a maiusculas e minusculas;

. o0s atributos ndo se repetem em um mesmo elemento. O elemento agencyid da

Figura 2.1 (linha 5), por exemplo, é composto por um atributo denominado pho-
nenumber. N&o é permitido adicionar mais de um atributo phonenumber no
mesmo elemento. Vale mencionar também que atributos aparecem dentro da
marca inicial de um elemento e possuem um valor informado entre aspas
(<agencyid phonenumber="(925)465-1961">A06019</agencyid>).

Além disso, os elementos nos documentos XML sdo ordenados. Se os dois elementos
employee do documento XML da Figura 2.3.a mudarem de posi¢cdo, como mostra a Figura
2.3.b, os dois documentos sdo considerados diferentes do ponto de vista sintatico. Do ponto
de vista semantico, neste dominio de conhecimento, os documentos sdo iguais, pois a mudan-
ca de posicdo ndo altera o significado do documento. J& os atributos do documento XML nao
séo ordenados.

Como um dos principais propositos de XML € a troca de informacges entre aplica-
cOes, € necessario definir um vocabulario usando uma linguagem de esquema para XML ade-
quada. Esse vocabulario é definido em um esquema que pode ser associado ao documento
XML e estabelece o conjunto de tags que podem aparecer em um documento XML, e como
elas podem aparecer. Um documento XML que, além de ser bem formado, segue as regras do
esquema a que esta associado, é chamado documento valido. As principais iniciativas para
definir um vocabulario usando uma linguagem de esquema para XML s&o: a DTD (Document
Type Definition) (BRAY et al., 2008) e a XML Schema (FALLSIDE; WALMSLEY, 2004).
A DTD define regras de formacgéo dos elementos bem como quais elementos e atributos sdo
validos e em que contexto. Sua sintaxe € baseada em SGML. Diferente da DTD, a XML
Schema é uma linguagem baseada no formato XML para definicdo de esquemas em docu-
mentos XML, o que significa que um esquema em XML Schema é um documento XML. To-

das as declaracOes de tipos e de elementos s&o feitas usando a sintaxe XML.
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Figura 2.3: Documentos XML diferentes em fungdo da ordenacéo dos elementos

<government>
<employee>
<name>Bond,Filishia M</name>
<jobtitle>PARALEGAL</jobtitle>
<agencyid>A06019</agencyid>
<agency>Housing and Community</agency>

</employee>

<employee>
<name>Bailowitz, Anne</name>
<jobtitle>EXECUTIVE LEVEL I</Jjobtitle>
<agencyid>A65527</agencyid>
<agency>HLTH-Health Dept</agency>

</employee>

</government>

(@)

<government>
<employee>
<name>Bailowitz, Anne</name>
<jobtitle>EXECUTIVE LEVEL I</Jjobtitle>
<agencyid>A65527</agencyid>
<agency>HLTH-Health Dept</agency>

</employee>

<employee>
<name>Bond,Filishia M</name>
<jobtitle>PARALEGAL</jobtitle>
<agencyid>A06019</agencyid>
<agency>Housing and Community</agency>

</employee>

</government>

(b)
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Ha também APIs (Application Programming Interface) para processamento de docu-

mentos XML por meio de programas de computador. As duas principais séo DOM — Docu-
ment Object Model (HORS et al.,, 2004) e SAX - Simple APl for XML (XML-DEV

COMMUNITY, 2002).

A API DOM é um padréo para processamento de dados XML baseado em um modelo

em arvore. Foi desenvolvida pelo W3C que define uma interface para a construcao e trata-

mento de instancias de documentos. O parser constroi na memaria um objeto representando a

arvore XML (objeto DOM). Quando um documento é carregado na memoria, suas estruturas

podem ser lidas e manipuladas através do objeto DOM. O programador pode entdo percorrer

a arvore da forma que desejar. Os mesmos conceitos de arvores, como nos, ascendentes e des-

cendentes, profundidade da arvore, podem ser aplicados para o documento. Contudo, como o
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uso do objeto DOM requer a leitura de toda estrutura XML em uma &rvore na memoria, pode
acarretar um alto consumo de recursos.

A API SAX funciona baseada em eventos. Ela é menos flexivel, porém mais eficiente.
Processadores baseados nessa APl funcionam disparando eventos para a aplicacdo a cada vez
que encontram algo significativo no documento. Desta forma, a ordem em que o documento é
processado é fixa, ou seja, ele sempre € processado da raiz até o fim, e cada elemento é pro-
cessado uma unica vez. Isso é diferente do que ocorre quando se usa a APl DOM, onde se
pode fazer o caminhamento como e quantas vezes for necessario, uma vez que a estrutura do
documento estd em memoria. Por outro lado, SAX é recomendado para o caso de documentos
XML maiores, bem como nos cenarios onde desempenho e disponibilidade sdo importantes.

2.3 FUNDAMENTOS DE DIFF

Esta secdo apresenta alguns conceitos relacionados a diff, baseados no trabalho de Le-
on (2000). Inicialmente, tem-se que uma versao representa o estado de um Item de Configura-
¢do (IC) em um determinado momento. O termo IC pode significar, por exemplo, arquivos,
diretdrios, entidades e relacionamentos. No contexto desta tese, um IC é um documento
XML.

Uma configuracdo é uma versdo de um objeto complexo. Ela é composta das versdes
das suas partes. Por exemplo, uma configuracdo de um sistema é composta de versdes de do-
cumentos de requisitos, da arquitetura do software, do cddigo-fonte, dos documentos XML,
etc.

De acordo com o tipo de evolucdo que os ICs sofrem, as versdes sdo classificadas em
revisoes e variantes. As versdes sequenciais que evoluem ao longo do tempo séo chamadas de
revisoes. Elas séo criadas quando defeitos sdo corrigidos ou quando sdo adicionadas novas
funcionalidades. As versdes paralelas, ou alternativas, que coexistem, sdo chamadas de vari-
antes. Enquanto as novas versdes sucedem as versdes mais antigas, as variantes nao substitu-
em umas as outras. Ao invés disso, elas sdo usadas concorrentemente em configuracoes alter-
nativas. Por exemplo, variantes de estruturas de dados podem diferir em relacdo a eficiéncia
ou consumo de memdria, ou ainda serem destinadas a diferentes sistemas operacionais.

Considerando a existéncia de versdes diferentes de um IC, é necessaria uma forma de
detectar exatamente quais séo as diferencas entre elas (diff), ou seja, o que foi modificado de
uma versao para a outra. Em alguns casos, como quando uma determinada ferramenta contro-
la diretamente cada alteracdo executada, € possivel que essa ferramenta armazene exatamente

cada passo que foi executado para a alteracdo. Estas informag0es poderiam, portanto, ser uti-
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lizadas para reconstruir uma das versdes do IC a partir da outra. Entretanto, geralmente essas
informagdes ndo estdo disponiveis, sendo necessario detectar as diferengas entre as versdes a
posteriori. A partir dessa deteccdo € gerada uma representacdo da diferenca conhecida como
delta ou edit script.

Deltas representam as diferencas entre as versdes e geralmente sdo compostos de ope-
racOes que levam a construcdo de uma versdo a partir da outra. De acordo com o objetivo,
diferentes aspectos ganham ou perdem importancia na representacdo dos deltas. Para aplica-
cdes que visam gerenciar as versdes de um IC, o delta deve permitir a perfeita reconstrucao
de uma versdo a partir de outra, de forma eficiente e eficaz. J& quando o objetivo € descrever
0 historico de certos elementos ao longo do tempo, é necessario que a representacdo permita
identificar unicamente os elementos, bem como perceber quando eles sdo movidos de um
ponto a outro no IC, para permitir que se acompanhe todo o tempo de vida do elemento ao
longo de diversas alteracdes. Além disso, se 0 objetivo é monitorar modificacGes, é preciso
que se consiga detectar mudancgas em determinados elementos e disparar eventos de acordo.

As operacOes representadas pelos deltas geralmente seguem os modelos definidos por
Tai (1979) e Selkow (1977). Existem as operac6es padréo de insercédo (1), remocéo (R) e atua-
lizacdo (A). Algumas abordagens utilizam também as operagdes de movimentacdo (M) e co-
pia (C), descritas a seguir:

. insercdo: um elemento foi inserido em alguma parte do documento. Uma opera-
cao € classificada como inser¢do quando um elemento da versdo posterior nao
possui nenhum correspondente na versao anterior;

o remocdo: consiste na exclusdo de um elemento do documento. Uma operacdo é
classificada como remoc¢do quando um elemento da versdo anterior ndo possuli
nenhum correspondente na versao posterior;

. atualizacdo: o elemento sofreu uma atualizacdo em seu conteudo. Uma operacao
é classificada como atualizagdo quando o contetido do elemento da versdo ante-
rior e diferente do conteudo do elemento correspondente na verséo posterior;

o movimentacdo: um elemento foi movido para outra parte do documento. Uma
operacdo é classificada como movimentacdo quando a posicdo do elemento na
versdo anterior é diferente da posicéo de seu correspondente na versao posterior;

o copia: um elemento foi copiado para outra parte do documento. Uma operacao é
classificada como copia quando um elemento da versdo anterior possui dois ou

mais correspondentes na versédo posterior.
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A seguinte classificacdo € recorrentemente adotada para diff (MENS, 2002): diff fisico
(ou textual), diff sintatico e diff semantico. O diff fisico consiste na analise textual do IC
(quando este € um arquivo texto) considerando como elemento atdmico as suas linhas. O diff
sintatico esta relacionado as modificagcfes estruturais no IC, ou seja, 0 interesse esta nas com-
paracGes baseadas nos elementos sintaticos que formam o IC (por exemplo, construtos da lin-
guagem, no caso de codigo), sem considerar a semantica associada. J& o diff semantico
(JACKSON; LADD, 1994), que faz parte desta tese, produz deltas seméanticos e se propde a

compreender o0 objetivo da mudanca.

2.4 DIFF DE DOCUMENTOS XML: ABORDAGENS EXISTENTES

Na literatura, o problema de comparagdo de documentos XML j& vem sendo estudado
ha algum tempo e algumas abordagens vem sendo propostas. Tais abordagens tém seu foco
no diff sintatico, que esta relacionado as modificacdes sintaticas nos documentos. Sendo as-
sim, no cenario do exemplo de cadastro de funcionérios, essas abordagens conseguem detec-
tar, por exemplo, que o valor do salario de um funcionario mudou. No entanto, elas ndo apre-
sentam o significado desta mudanca. As abordagens apresentadas nas proximas se¢des foram

identificadas a partir de um mapeamento sistematico da literatura descrito na Secao 2.4.1.

2.4.1 MAPEAMENTO SISTEMATICO DA LITERATURA

O mapeamento sistematico da literatura € um meio de descobrir, avaliar e interpretar
as pesquisas disponiveis e relevantes sobre uma questdo de pesquisa, um topico ou um fend-
meno de interesse (KITCHENHAM, B., 2004). O procedimento deste mapeamento foi reali-
zado com base em uma selecdo e catalogacao preliminar de artigos a partir da busca nas bibli-
otecas digitais Compendex?, IEEEXplore? e Scopus®.

Para definir a expressdo de busca a ser utilizada nas bibliotecas digitais, foi realizado
um processo de teste e refinamento baseado no método PICO (PAI et al., 2004). O acrénimo
PICO é usado para identificar as quatro partes criticas da expressdo de pesquisa, que Sao po-
pulacdo (P), intervencdo (I), comparacdo (C) e resultado (O) (PAI et al., 2004,
BALDASSARRE et al., 2007; KITCHENHAM, B. A.; MENDES; TRAVASSOS, 2007,
MAGDALENO; WERNER; ARAUJO, 2012). A Tabela 2.1 mostra os elementos PICO deste

mapeamento.

! http://www.engineeringvillage2.org
2 http://ieeexplore.ieee.org
3 http://www.scopus.com
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Tabela 2.1: Elementos PICO

(P) | Publicacdes relacionadas a documentos XML

(1) | Publicagdes relacionadas a diff

(C) | N&o ha nenhum, porgue o objetivo é caracterizar as abordagens

0) Abordagens, técnicas, algoritmos, métodos e metodologias de detec¢do de
diferencas de documentos XML

Na etapa seguinte, foi instanciada a populacdo e a intervencdo definindo expressdes de
busca para cada uma delas. Como a comparacdo ndo é aplicavel a este estudo, ela foi ignora-
da. As palavras-chave foram combinadas usando o operador OR dentro de cada um desses
dois elementos da estrutura. Também foi instanciada a saida correspondente aos resultados

esperados, conforme mostrado na Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Instanciacdo do PICO

(P) | XML OR semistructured data OR RDF OR JSON

change detection OR diff OR change management OR change control OR
() | issue tracking OR bug tracking OR change-based systems OR configuration
management

techniques OR approaches OR methods OR methodologies OR processes OR
support tools OR algorithms

(©)

As expressdes de busca utilizadas nas bibliotecas digitais selecionadas foram construi-
das com base na instanciacdo do PICO e nas caracteristicas de cada uma, como mostra a Ta-
bela 2.3.

Tabela 2.3: Expressdes de buscas utilizadas nas bibliotecas digitais

((xml OR rdf OR json OR "semistructured data" ) AND ("change detection"
Compendex |OR diff OR "change management” OR "change control” OR "issue tracking
OR "bug tracking" OR "change-based systems" OR "configuration manage-
ment™))

(((xml OR rdf OR json OR "semistructured data" ) AND ("change detection”
OR diff OR "change management” OR "change control" OR "issue tracking"
OR "bug tracking" OR "change-based systems" OR "configuration manage-
ment™)) wn KY and ({english} wn LA) and (72* wn CL))

TITLE-ABS-KEY ((xml OR rdf OR json OR "semistructured data” ) AND
("change detection™ OR diff OR "change management™" OR *change control”
Scopus OR "issue tracking" OR "bug tracking" OR "change-based systems" OR "con-
figuration management™)) AND (LIMIT-TO (SUBJAREA,"COMP") OR
LIMIT-TO (SUBJAREA,"ENGI"))

IEEEXplore

Na terceira etapa, determinou-se quais seriam considerados artigos de controle para
ajustar a expressdo de pesquisa. Uma revisdo da literatura convencional anterior obteve o0s
artigos de controle mostrados na Tabela 2.4. Eles sdo Uteis para fornecer uma compreensao

inicial da area bem como para definir palavras-chave de busca.
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Tabela 2.4: Artigos de controle

Cobena, G., Abiteboul, S., Marian, A. Detecting changes in XML docu-
ments. In: ICDE, pages 41-52, San Jose, California, Feb. 2002.

Marian, A., Abiteboul, S., Cobena, G., Mignet, L. Change-centric manage-
2 | ment of versions in an XML warehouse. In: VLDB, pages 581-590, San
Francisco, CA, USA, 2001. Morgan Kaufmann Publishers Inc.

Wang, Y., DeWitt, D. J., Cai, J. X-diff: an effective change detection algo-
rithm for XML documents. In: ICDE, pages 519-530, 2003.

Foi necessario também descrever os critérios de exclusdo (PETERSEN et al., 2008),
com o objetivo de verificar se um artigo é um potencial candidato a ser selecionado ou a ser
excluido do mapeamento sistematico. Neste mapeamento, foram usados os critérios de exclu-

sdo apresentados na Tabela 2.5.

Tabela 2.5: Critérios de exclusao

EC1 | PublicacBes que ndo contém informacg6es sobre o diff de documentos XML
PublicagBes que contém informacdes sobre a evolucdo de esquemas de do-
EC2
cumentos XML
Publicagdes que nédo estdo disponiveis para download em bibliotecas digitais
ou por qualquer outro meio sem custo para 0 pesquisador
EC4 As publicagdes que, apesar de terem sido devolvidas da expressao de pesqui-
sa, ndo estdo escritas em inglés
EC5 | Publicagdes que descrevem procedimentos, tutoriais ou analogos

EC3

Finalizada a definicdo dos critérios de exclusdo, a execucdo do protocolo do mapea-
mento teve inicio e retornou 442 publicacGes que foram avaliadas em quatro etapas, descritas
a seguir. Na primeira etapa, foram identificadas 172 publica¢bes duplicadas (encontradas em
2 ou 3 bibliotecas digitais) que foram eliminadas. Isto é uma consequéncia da sobreposicdo
entre os documentos indexados em diferentes bibliotecas digitais. Na segunda etapa (Selecédo
de PublicacGes Relevantes - 1° Filtro), aplicou-se o primeiro filtro sobre as 270 publicacGes
resultantes da etapa anterior. Foram lidos os titulos e resumos de todas as publica¢des e anali-
sados os critérios de exclusdo descritos na Tabela 2.5. Foram excluidos os trabalhos com titu-
los e resumos que indicassem claramente que estavam fora do escopo deste mapeamento sis-
teméatico. Muitos dos artigos ndo eram relevantes para a pesquisa. Assim, 198 publicacGes
foram excluidas de acordo com os critérios estabelecidos. Na terceira etapa (Selegdo de Publi-
cacOes Relevantes - 2° filtro), foram lidas as se¢Oes de introducéo e conclusao das 72 publica-
cOes resultantes. Os mesmos critérios de exclusdo foram utilizados. Nesta etapa foram exclui-
das 56 publicagfes. Na quarta etapa (Selegcdo de Publicagdes Relevantes - 3° Filtro), foram

lidas as 16 publicacdes resultantes da etapa anterior, do inicio ao fim. Nesta etapa, um dos
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trabalhos foi excluido. Para finalizar, uma busca manual também foi efetuada com o objetivo
de complementar os resultados encontrados nas bibliotecas digitais, a partir da pesquisa de
artigos que citavam os artigos levantados no mapeamento bem como dos artigos citados por
estes selecionados. Duas publicagcdes foram incluidas como relevantes a partir da busca ma-
nual.

Todas as publicacfes retornadas neste processo foram analisadas com base nos crité-
rios de exclusdo e, ao final, 17 publicacGes (14 abordagens distintas) foram identificadas co-
mo relevantes no contexto da pesquisa. Estas iniciativas foram classificadas em trés contextos
e sdo apresentadas a seguir: deteccdo de mudancas em paginas Web frequentemente acessa-
das, mineragdo de mudancas em documentos XML e diff de documentos XML.

2.4.2 DETECCAO DE MUDANCAS EM PAGINAS WEB FREQUENTEMENTE
ACESSADAS

Existem ferramentas com o intuito de detectar mudancas em paginas Web escritas em
XML e HTML e que séo frequentemente acessadas. WebVigiL (CHAMAKURA et al., 2005)
é um sistema de monitoramento de mudancas para paginas Web escritas em XML e HTML,
de acordo com um perfil de usuario. O médulo de deteccdo de alteracdes desta abordagem é
composto por dois algoritmos: CH-Diff e CX-Diff. CH-Diff é um algoritmo para deteccéo de
mudancgas em documentos HTML. CX-Diff (JACOB; SACHDE; CHAKRAVARTHY, 2003,
2005), por outro lado, é um algoritmo especifico para detectar mudancas de contetdo de tags
de documentos XML. CX-Diff foi implementado em Java e usa DOM. Ele detecta alteracfes
de forma customizada. O usuario pode especificar, por exemplo, a pagina a ser monitorada, o
tipo de mudanga que deve ser verificado e como as alteragbes serdo notificadas. Esta
solicitacdo € utilizada na deteccdo e na apresentacdo das mudancas.

O algoritmo heuristico CDA - Change-Discovery Algorithm (LIM; NG, 2004) tem
como objetivo descobrir mudangas entre dois documentos XML ou HTML, hierarquicamente
estruturados e representados por uma arvore ordenada. A proposta € uma extensdo da
abordagem descrita por LIM; NG (2001), que lida com a deteccdo de diferencas de
documentos HTML.

2.4.3 DIFF DE DOCUMENTOS XML

Existem abordagens relacionadas a diff de documentos XML. Estas abordagens se ba-
seiam numa analise estrutural dos documentos. Sua estratégia principal é encontrar fragmen-

tos de dados que sdo correspondentes em ambas as versdes de um documento XML e efetuar
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0 casamento (match) entre esses fragmentos. Depois disso, eles se concentram em identificar
a ordem correta de operagdes que transforma uma versdao do documento XML na outra, de
uma forma independente do dominio. Em outras palavras, eles calculam o delta. O nimero de
operacdes que forma um delta é denominado distancia. A distancia entre dois documentos
XML depende do algoritmo de diff utilizado. Algumas abordagens tentam identificar qual € o
menor conjunto de operacOes que transforma uma versdao do documento XML na outra (edit
script minimo), o que facilita a compreensdo das mudancas ocorridas. Em outras abordagens
esta distancia ndo é a menor possivel, pois algumas delas ndo retornam o resultado étimo. Isto
porque, em determinadas aplica¢fes, 0 desempenho é mais importante que a qualidade do
resultado. O problema de calcular a distancia também pode ser encontrado em diversos outros
trabalhos relacionados a estrutura de arvores (TAIl, 1979; ZHANG; SHASHA, 1989;
CHAWATHE; GARCIA-MOLINA, 1997). O MH-Diff (CHAWATHE; GARCIA-MOLINA,
1997) é uma abordagem de deteccdo de diferencas que influenciou algumas das propostas
descritas nesta secdo. Ele ndo trabalha especificamente com documentos XML, mas com uma
estrutura de arvores propria. Neste mapeamento, estas publicacfes ndo foram classificadas
como relevantes justamente por ndo tratarem especificamente de documentos XML. A seguir
sdo descritas as técnicas para detectar as diferencas entre as versdes de um documento XML
reveladas a partir do mapeamento.

O XyDiff (COBENA; ABITEBOUL; MARIAN, 2002) detecta as diferencas entre as
versdes de um documento XML a partir de uma abordagem baseada em arvores ordenadas, ou
seja, a ordem dos filhos é relevante na deteccdo de diferencas. O XyDiff usa o formato
XyDelta (MARIAN et al., 2001), um unico arquivo XML contendo todas as diferencas detec-
tadas. Utilizando hashes, o XyDiff remove da comparacdo as subarvores idénticas, reduzindo
assim a quantidade de dados para comparar, 0 que proporciona melhor desempenho do algo-
ritmo quando comparado a outros. Vale ressaltar que o XyDiff considera as opera¢fes padréo
em diff, bem como a operagdo de movimentacao de subarvores. O algoritmo tem complexida-
de de tempo linear, mas ndo necessariamente encontra o delta minimo. O XyDiff apresenta o
delta a partir de uma lista de operacdes e essa saida tem algumas vantagens. Para o caso de
uma base versionada, um dos objetivos é armazenar apenas algumas versdes e o delta, de tal
forma que seja possivel construir uma versdo ndo armazenada a partir de uma verséo armaze-
nada e o delta que representa a sua diferenca para as demais versdes ndo armazenadas. 1sso
proporciona economia de espago de armazenamento. A saida neste formato também torna

mais facil o mapeamento para outro formato. Por outro lado, para o usuario, fica mais dificil
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de identificar as diferencas entre as versdes. O processo de deteccdo das diferencas e posterior
geracgdo de delta esta dividido nas etapas mencionadas a seguir e ilustradas na Figura 2.4:
1) busca pelo casamento Unico entre 0s nds, por meio de informacéo do identificador
associado (ID);
2) atribuicdo de assinaturas e pesos aos nos e ordenacdo de subarvores através de uma
fila de prioridade;
3) realizacdo de casamentos priorizando 0s nos e as subarvores de maior peso;
4) otimizagdo dos casamentos a partir da procura por nds casados cujos pais possuam
a mesma assinatura;
5) identificacdo das operagdes de insercéo, atualizacdo, remogdo e movimentacéo e

geracdo do delta.

Computo das
v1 : Documento v2 : Documento . eyt
Assinaturas e Otimizagao
XML XML -
Ordenacao por Peso

Utilizagao das Realizagao dos | |
Informagoes do ID Casamentos

Figura 2.4: Algoritmo XyDiff

Geragao do Delta

A abordagem XKeyMatch (SANTOS; HARA, 2007) é baseada na andlise estrutural
do documento XML e na utilizacdo de chaves para apoiar o diff. O XKeyMatch usa o XyDiff
(COBENA; ABITEBOUL; MARIAN, 2002) para apoiar a deteccdo de diferencas. A leitura e
a transformacdo dos documentos de entrada em arvores XML é feita pelo XyDiff. Estas arvo-
res, juntamente com as chaves para XML definidas pelo usuario, sdo passadas ao XKeyMatch
para efetuar o casamento dos elementos correspondentes nas duas versdes do documento
XML. As chaves garantem que as informagGes casadas correspondem a entidades equivalen-
tes. Terminadas as tarefas do XKeyMatch, os resultados sdo passados ao XyDiff, que prosse-
gue com suas acOes para detectar as diferencas entre as versdes. Como o XyDiff ja recebe a
informacdo relacionada as entidades equivalentes, tem-se uma reducdo no nimero de compa-
racles e no processamento necessario. O XKeyMatch esta dividido nas etapas mencionadas a

seguir e ilustradas na Figura 2.5:
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1) realizagdo de um pré-processamento das versdes do documento XML utilizando
chaves, com o intuito de identificar e casar as entidades que possuam 0 mesmo va-
lor para estes elementos;

2) deteccéo das diferencas entre as versdes com base nos casamentos identificados na
fase anterior;

3) geracdo do delta.

v1: Documento |
XML
=
v2 : Documento Realizacao dos - -
’9 XML g e Gxecu;ao do Di@%@em;ao do Della)%@
Chaves XML |~

Figura 2.5: Algoritmo XKeyMatch

O X-Diff (WANG; DEWITT; CAl, 2003) é um algoritmo que usa arvores nao orde-
nadas para detectar as diferengas entre as versfes de um documento XML. Ele se concentra
em garantir o delta minimo. O algoritmo detecta 0 mapeamento minimo entre os filhos de
duas subarvores, reduzindo o problema a um problema de fluxo maximo com custo minimo.
De acordo com os autores, o algoritmo apresenta bom desempenho quando lida com docu-
mentos menores. Ja quando se trata de grandes documentos XML, seu tempo de execugdo €
longo. O X-Diff encontra um delta minimo em tempo quadréatico. Diferente do XyDiff, o X-
Diff ndo utiliza uma lista de operacbes para representar o delta. O X-Diff utiliza a propria
versdo do documento XML para registrar as diferencas. Ele anexa a este documento os ele-
mentos XML que expressam as operacdes realizadas sobre ele ou que gerem a outra verséo.
Isso facilita a identificacdo das diferencas entre as versdes por parte do usuério. Um problema
com esta representacdo é o tamanho do delta. Além disso, essa estratégia de representacdo de
diferencas torna dificil a geracdo da versao original a partir da alterada ou a composicéo de
um delta a partir de duas ou mais saidas. O X-Diff, considera apenas as operacfes considera-
das padréo. Apesar de ser uma desvantagem por ndo conseguir representar exatamente todas
as operacdes (por exemplo, movimentacdo), um numero menor de operagBes permite reduzir
a complexidade do algoritmo de geracdo do delta. O processo de deteccdo das diferencas e
posterior geracao de delta esta dividido nas etapas mencionadas a seguir e ilustradas na Figura
2.6:



1)

2)

3)

4)
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realizacdo de um pré-processamento que inclui a leitura e a analise dos documen-
tos XML para transforméa-los em estruturas de &rvore e cbmputo das assinaturas a
partir de uma funcéo de hash;

casamento de custo minimo entre os elementos dos documentos XML, a partir dos
valores hash;

otimizacdo do processo a partir de um limiar (threshold) para selecionar o melhor
candidato entre os coletados, evitando a comparacdo com todos os candidatos pos-
siveis (etapa opcional);

0 reconhecimento das operacdes padréo e geracao do delta.

9 v1 : Documento
XML

[sim]
Pre- Realizagao dos\
Processamento Casamentos ) N
[uso do limiar]

9 v2 : Documento
XML

Geragao do Delta

Figura 2.6: Algoritmo X-Diff

O BIODIFF (SONG; BHOWMICK; DEWEY, JR., 2007) é uma extensdo do algorit-
mo X-Diff (WANG; DEWITT; CAI, 2003). E usado no contexto de Biologia Molecular
Computacional para detectar mudancas exatas entre duas versdes de um documento XML que

representam anotacgdes bioldgicas, com foco em estudar a relagdo entre as diferentes espécies

de seres vivos. Assim como o X-Diff, o BIODIFF possui complexidade quadratica e usa arvo-

res ndo ordenadas, bem como as operacgdes padrdo em diff. Como pode ser observado, o pro-

cesso de deteccdo de diferencas descrito a seguir e apresentado na Figura 2.7 € bem semelhan-
te ao X-Diff:

1)

2)

3)

4)

identificacdo e classificagdo dos elementos XML em diferentes tipos com base em
sua estrutura a partir da DTD associado;

leitura e analise dos documentos XML para transforméa-los em estruturas de arvore
e cOmputo das assinaturas a partir de uma funcéo de hash (parsing e hashing);
casamento entre os elementos dos documentos XML, a partir da classificacao efe-
tuada anteriormente;

geracéo do delta.
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v1 : Documento

XML
Identificagao Parsing e Realizagdo dos Geragdo do %©
dos Tipos Hashing Casamentos Delta
v2 : Documento
XML

Figura 2.7: Algoritmo BIODIFF

O XRel_Change_SQL (SUNDARAM; MADRIA, 2012) detecta as diferencas entre as
versdes de um documento XML armazenadas em um banco de dados relacional. A aborda-
gem explora consultas SQL ao invés de utilizar representagdes e calculos baseados em DOM.
Assim como o X-Diff, é baseado em um modelo de &rvore ndo ordenada. Por outro lado, con-
sidera as operacBes padrdo e a movimentacdo em subarvores, como o XyDiff. O
XRel_Change_SQL possui as etapas definidas a seguir e ilustradas na Figura 2.8:

1) casamento das subarvores correspondentes a partir de uma abordagem baseada em

similaridade;

2) deteccdo das movimentagOes realizadas nas subarvores;

3) deteccdo das insercoes e remocGes de nos;

4) identificacdo das operacGes padrdo sobre os nés folha nas subarvores relacionadas.

v1 : Documento
XML

v2 : Documento
XML

Realizagao dos Detecgao de Detecgao de Detecgdo de %©
Casamentos Movimentagao Insergdo e Remogao Alteragdes

Figura 2.8: Algoritmo XRel_Change SQL

O DiffX (AL-EKRAM; ADMA; BAYSAL, 2005) é uma abordagem de diff de docu-
mentos XML que leva em consideracdo arvores ordenadas e as operacfes padrdo e a movi-
mentacdo em documentos XML. O DiffX esta dividido de acordo com as etapas definidas a
seguir e ilustradas na Figura 2.9:

1) mapeamento de fragmentos de arvore isolados, a partir de uma estratégia baseada

em similaridade

2) identificacdo dos casamentos mais amplos de fragmentos entre as versdes
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3) geracdo a sequéncia de operagdes de edicdo do mapeamento (delta).

v1 : Documento
XML

. Realizagao doH Casamento ) Geragéo do Delta
Mapeamento

~.| v2: Documento
- XML

Figura 2.9: Algoritmo DiffX

O KF-Diff+ (XU et al., 2002) ¢ uma abordagem de diff de documentos XML que usa
arvores ordenadas e ndo ordenadas e que considera as opera¢des padrdo e a movimentacao em
documentos XML. O KF-Diff+ esta dividido de acordo com as etapas definidas a seguir e
ilustradas na Figura 2.10:

1) leitura e analise dos documentos XML para transforma-los em estruturas de arvo-

re;

2) realizacdo do casamento de custo minimo;

3) geracdo do delta.

v1 : Documento
XML

Parsmg e Reallzagao dos - $©

Figura 2.10: Algoritmo KF-Diff+

v2 : Documento
XML

As abordagens a seguir lidam com o diff e 0 merge de documentos XML. O 3DM
(LINDHOLM, 2004) se baseia em arvores ordenadas e suporta as operagdes de inser¢éo, re-
mocdo, atualizacdo, movimentacdo e copia. As opera¢des de movimentacao e copia podem ter
um impacto grande no tamanho do delta minimo, reduzindo-os consideravelmente. Na detec-
cao de alteracdes, cada uma das versdes é comparada com a versao original de forma inde-
pendente. E necessario casar os nos da versdo original com os nds das versdes alteradas para

descobrir quais foram alterados, inseridos ou removidos. Neste processo de correspondéncia
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entre 0s nos, 0 3DM tenta primeiro utilizar os identificadores definidos na DTD do documen-
to. Quando o documento ndo possui IDs definidos na DTD, o 3DM utiliza uma funcdo que
determina a similaridade entre dois nos, levando em conta a similaridade entre os contetdos
(no caso de elementos que contém textos), 0 nome dos elementos, atributos, filhos, dentre
outras caracteristicas. Sdo diferenciados os nds que foram casados apenas no contetdo (ou
seja, a estrutura dele mudou), nés que foram casados apenas na estrutura (o contetdo mudou)
ou que foram completamente casados. Desta maneira o algoritmo pode tratar de forma dife-
renciada cada um dos casos, gerando resultados mais adequados. A partir dos casamentos dos
elementos correspondentes, é possivel obter o delta.

A abordagem Molhado (THAO; MUNSON, 2010) suporta as operacdes de insercéo,
remocao, atualizacdo e movimentacdo. Além disso, a abordagem fornece uma interface gréafi-
ca para visualizacdo das diferencas e resolucdo de conflitos. O Molhado trabalha com o mo-
delo de &rvores ordenadas. No entanto, de acordo com a semantica de documentos XML, ele
ignora a ordem dos atributos e, com isso, trata todas as permutacgdes de atributos como irrele-
vantes. Esta abordagem pressupde que existem identificadores Unicos para todos os nds pre-
sentes no documento base. Todas as alteracfes sdo representadas pelos deltas. Esta aborda-
gem requer que os IDs sejam colocados sobre os elementos do documento base antes de ser
compartilhado. Além disso, qualquer elemento nos documentos derivados que nao tém um ID
deve ser introduzido pelo editor como um novo né (e receber um novo ID). Assim, o algorit-
mo ndo funciona com qualquer documento XML. Como consequéncia, para a utilizacao desta
abordagem, também € necessario que os editores utilizados preservem os IDs durante a edi-
cdo. A vantagem, de acordo com os autores, € que esta abordagem é capaz de representar com
precisdo mudancas radicais nos elementos, o que é muito dificil nos modelos baseados em
hash.

O DOCTREEDIFF (RONNAU; PHILIPP; BORGHOFF, 2009) considera que um do-
cumento XML é uma arvore ordenada, com a maior parte do conteddo armazenado nos nds
folha. A abordagem foi desenvolvida no intuito de que as entradas sigam o seguinte padrdo:
contetdo concentrado nas folhas; alteracBes de estrutura realizadas nos niveis mais altos da
arvore; e muitos nds ndo-folha iguais devido a marcagdo idéntica do documento. O algoritmo
considera as operacdes padrdo, além da movimentacdo. Com o objetivo de alcangar eficiéncia
do algoritmo na transformacéo dos documentos e deltas de qualidade, foi introduzido um mo-
delo que leva em conta os nos vizinhos. Neste modelo de delta, a inversdo de uma operacdo é

possivel, permitindo a reconstrugdo da versao anterior a partir da nova. A ideia chave do algo-
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ritmo para detectar as diferencas, efetuar os casamentos e gerar o delta é baseada no algoritmo
LCS - Longest Common Subsequence (MAIER, 1978) e em func6es de hash.

2.4.4 MINERACAO DE MUDANCAS EM DOCUMENTOS XML

Existem trabalhos relacionados a mineracdo de mudancas em documentos XML. Estas
propostas, descritas a seguir, estdo mais concentradas na descoberta de regras de associagéo
ou de itemsets frequentes.

O trabalho desenvolvido por Rusu et al. (2006) tem como objetivo a mineracdo de
regras de associacdo a partir de documentos XML. O trabalho foca na mineracdo de
documentos XML dindmicos, ou seja, que podem mudar sua estrutura ou contetdo ao longo
do tempo, como o registro dos funcionédrios de uma empresa ou de produtos de um
supermercado. A abordagem propde a construcdo de um algoritmo genérico para a extracao
das regras de associacdo em documentos XML, baseado no Apriori (AGRAWAL; SRIKANT,
1994). A proposta usa o X-Diff (WANG; DEWITT; CAI, 2003) para gerar o delta
consolidado com o histérico de mudancgas que ocorreram nas versdes do documento XML. As
regras extraidas podem trazer informacdes de como as mudancas ocorridas em diferentes
partes dos documentos estdo relacionadas, ou seja, se existem relacdes entre as modificacoes,
remocdes ou inser¢des de um elemento com outro.

Outro trabalho nesta linha aborda o problema da descoberta de estruturas que mudam
frequentemente de acordo com determinados padrdes, tendo em conta a sua natureza dinami-
ca (ZHAO; BHOWMICK; MADRIA, 2004). A proposta se concentra em mineracao da estru-
tura dindmica baseada em padrdes de versdes ndo ordenadas de documentos XML. Uma mo-
dificacdo do algoritmo X-Diff (WANG; DEWITT; CAlI, 2003) é usada no processo de mine-
racao para apoiar o processo de diff e um algoritmo para identificar as estruturas que mudam
frequentemente é proposto. Um modelo para guardar o histérico de mudancas estruturais é
proposto também. Este modelo é uma extensdao do modelo DOM com algumas propriedades
de historico, tornando possivel comprimir o historico de mudangas do documento XML. A
descoberta destes padrdes de mudanga, a partir da analise das versdes de um determinado do-

cumento XML, pode, por exemplo, prever tendéncias em comércio eletronico.

2.5 DISCUSSOES E CONSIDERACOES FINAIS

A Tabela 2.6 lista algumas das caracteristicas mencionadas sobre as abordagens de diff
apresentadas neste capitulo. As abordagens sdo listadas nesta tabela na mesma ordem em que

sdo brevemente descritas neste capitulo. Para tanto, utilizou-se o0 nome da abordagem seguido
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da referéncia relacionada. Para as duas Ultimas abordagens, utilizou-se apenas a referéncia
correspondente, uma que ndo possuem um nome associado. Sempre que nao foi possivel de-

terminar a resposta a algum critério com pesquisa na literatura, 0 mesmo foi marcado com

CG’)”

Tabela 2.6: Caracteristicas dos algoritmos de diff de documentos XML

Arvore Edit Imple- | Cita-
Abordagem Orde- Script Operagdes | menta- | ¢Oes
nada Minimo cao

CX-Diff
(JACOB; SACHDE;
CHAKRAVARTHY, 2003, sim ? ? Java 11
p., 2005; CHAMAKURA et
al., 2005)
CDA (LIM; NG, 2004) sim ? ? Java 3
XyDiff
%@Ekm ig:}égg@_; sim ndo LARM | C++ | 565
MARIAN, 2002)
XKeyMatch . x
(SAI\>I/TOS; HARA, 2007) sim ndo LARM | Ct 6
éﬁ"fgo((\)’g)ANG’ DEWITT; nio sim I, AR C++ | 464
BioDiff
(SONG; BHOWMICK; nédo sim I, A,R Java 2
DEWEY, JR., 2007)
XRel_Change_SQL
(SUNDARAM; MADRIA, nao sim LA R M ? 6
2012)
DiffX (AL-EKRAM; .
ADMA(; BAYSAL, 2005) sim ? LA R M ? 69
KF-Diff (XU et al., 2002) ambas sim AR, M C, C++ 15
3DM (LINDHOLM, 2004) sim ? ILAR,M,C ? 114
M‘L’m"’g’g,g;'(ﬁ%’ sim ? I, AR M ? 14
DOCTREEDIFF
(RONNAU; PHILIPP; sim ? LA R M ? 35
BORGHOFF, 2009)
(RUSU; RAHAYU,;
TANIAR, 2006) ? ? ? VB | 26
(ZHAO; BHOWMICK; "0 ) ) ) 9
MADRIA, 2004)

A maioria das abordagens aproveita-se do formato em arvore dos documentos XML
para realizar as comparagdes. Alguns algoritmos se baseiam em arvores ndo ordenadas, como
o X-Diff (WANG; DEWITT; CAl, 2003), enquanto outros se baseiam em arvores ordenadas,
como o XyDiff (COBENA; ABITEBOUL; MARIAN, 2002), o CX-Diff (JACOB; SACHDE;
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CHAKRAVARTHY, 2003, 2005), o CDA (LIM; NG, 2004) e 0 3DM (LINDHOLM, 2004),
entre outros. Como mencionado anteriormente, os elementos sdo ordenados em um documen-
to XML (BRAY et al., 2008) e, a rigor, ndo seria correto modelar um arquivo XML como
uma arvore ndo ordenada. No entanto, dependendo da aplicacdo, a ordem pode nao ser rele-
vante, e tais algoritmos podem ser valorosos. Uma simples troca de ordem entre elementos
cuja ordem na préatica ndo é relevante, como no cenério de cadastro de funcionarios de uma
empresa, seria vista como uma movimentacdo por algoritmos que utilizam modelos de arvore
ordenada, ou até mesmo como uma remocao seguida de uma insercao por algoritmos que néo
suportam movimentacfes. J& um algoritmo baseado em arvores ndo ordenadas ignoraria a
mudanga, obtendo um delta menor e sem complexidade desnecesséria. Por outro lado, exis-
tem aplicacGes onde a ordem é importante e, portanto, seria mais adequada a utilizacdo de
uma abordagem que lide com arvores ordenadas, como, por exemplo, no cenario de redacéo
de um livro composto por varias se¢des (a ordem das secdes € relevante).

Sobre as abordagens de mineracdo de mudancas em documentos XML (ZHAO;
BHOWMICK; MADRIA, 2004; RUSU; RAHAYU; TANIAR, 2006), ambas usam o X-Diff
(WANG; DEWITT; CAl, 2003) para gerar o delta consolidado com o histérico de mudancas.
A abordagem proposta por ZHAO; BHOWMICK; MADRIA (2004) usa arvores ndo ordena-
das. Ela também usa DOM para criar uma estrutura de arvore na memdria que contém todos
os dados relatados no documento XML e que permite a navegacao pelos seus itens.

Como mencionado anteriormente, sobre as abordagens de diff de documentos XML,
algumas tentam encontrar o edit script minimo, o que facilita a compreensdo do que realmen-
te aconteceu neste processo de alteracbes, como é o caso do X-Diff (WANG; DEWITT; CAl,
2003). Outras abordagens, como por exemplo o XyDiff (COBENA; ABITEBOUL,;
MARIAN, 2002), devido ao seu contexto de armazenamento de grandes volumes de dados,
prioriza a eficiéncia em termos de memoria e velocidade, mesmo que isso implique em néo
alcancar o edit script minimo. As operacgdes padrao de inser¢éo (I), atualizacdo (A) e remocao
(R) estdo presentes em todas as abordagens. Ja a movimentacdo (M) é utilizada pelas aborda-
gens XyDiff (COBENA; ABITEBOUL; MARIAN, 2002), XRel_Change SQL
(SUNDARAM; MADRIA, 2012), XKeyMatch (SANTOS; HARA, 2007), diffX (AL-
EKRAM; ADMA; BAYSAL, 2005), KF-Diff+ (XU et al., 2002), 3DM (LINDHOLM, 2004),
Molhado (THAO; MUNSON, 2010) e DOCTREEDIFF (RONNAU; PHILIPP; BORGHOFF,
2009). A operacdo de copia (C) € utilizada pelo 3DM (LINDHOLM, 2004). As operacdes de
atualizagdo, movimentacao e copia podem ser substituidas por uma combinacéo de operagdes

de insercédo e remoc¢do. Mesmo assim, elas séo utilizadas em alguns algoritmos uma vez que o
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seu uso diminui o tamanho de suas saidas, que sempre consiste em uma lista das alteragdes
necessarias para se chegar a uma versdao do documento XML a partir de outra. Além disso, o
uso de movimentacao e copia no lugar de insercao e remocdo ja € um passo, ainda que timido,
no sentido de enriquecer semanticamente o resultado obtido. Uma desvantagem de usar outras
operacOes além da insercdo e remocao € que normalmente o algoritmo ndo alcanca um edit
script minimo (COBENA; ABITEBOUL; MARIAN, 2002).

Outro ponto que pode ser observado diz respeito a influéncia do X-Diff e do XyDiff
nas demais abordagens e na quantidade de citacdes em artigos. O BIODIFF (SONG;
BHOWMICK; DEWEY, JR., 2007) é uma extensdo do X-Diff usada na Biologia Molecular
Computacional para detectar mudangas em anotagdes bioldgicas, ou seja, ndo trabalha com
qualquer documento XML. A abordagem XKeyMatch (SANTOS; HARA, 2007) utiliza o
XyDiff para detectar as diferencas entre as versées do documentos XML. A Figura 2.11 mos-
tra este relacionamento entre as abordagens obtidas durante 0 mapeamento sistematico e pu-
blicadas entre 2001 e 2012. Como nem todas tem um nome associado, utilizou-se a referéncia

relacionada para a identificacdo da abordagem.

T N N N N B T

i| Zhacetal |1

; ¥Rel
5 Change-
SQL

XKeyMatch DocTreeDlﬂ Molhado

XyDiff

BioDiff

4 CX-Diff |1
coA | :
. CX-Diff E )
: : n WebVigiL |:
i| KF-Diff+ |
: : 3DM

Figura 2.11: Relacionamento entre as abordagens de diff sintatico
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Os trabalhos de diff, especificamente de documentos XML, mais citados estdo desta-
cados em cinza. O XyDiff (COBENA; ABITEBOUL; MARIAN, 2002) e o X-Diff (WANG,;
DEWITT; CAI, 2003) foram mencionadas sete e quatro vezes, respectivamente. Isto mostra
claramente a influéncia dessas abordagens sobre as demais. Vale ressaltar que parte das abor-
dagens de deteccdo de mudancas em péginas Web foram influenciadas pelo XyDiff. Entre as
abordagens relacionadas a diff sintatico, a influéncia do XyDiff também é evidente, sendo
referenciado em quatro delas. Ja entre as abordagens relacionadas a mineracdo de mudancas
em documentos XML, a influéncia maior foi do X-Diff, referenciado pelas duas abordagens
descritas. A influéncias destes dois trabalhos também pode ser observada na Tabela 2.6, na
coluna citagbes. Uma informacéo relevante, que nao consta nesta tabela, € que o X-Diff e 0
XyDiff tém implementacédo disponivel na Web, assim como o 3DM. Para as demais aborda-
gens relacionadas ndo foram encontradas as respectivas implementagdes.

Por fim, é possivel notar que o foco dessas abordagens esta principalmente voltado pa-
ra a detec¢do de mudancas sintaticas entre as versdes de um documento XML. Algumas abor-
dagens consideram que a detec¢cdo semantica esta relacionada as operacdes de transformacao,
ou seja, dada uma versao v1 de um documento XML, o objetivo é descobrir qual é a ordem
correta das operacOes para se obter a versdo v2. Outras abordagens identificam movimenta-
cOes e copias de elementos ao invés de simples a¢bes de remocdo e insercdo de elementos. No
entanto, nenhuma delas € capaz de elevar o nivel de abstracdo do delta gerado e informar,
segundo os termos que pertencem ao dominio de conhecimento do documento XML, o signi-

ficado das diferencgas entre as duas versoes.
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CAPITULO 3 - DIFF SEMANTICO

3.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta o XChange, uma abordagem para apoiar a compreensdo da
evolugdo de documentos XML baseada em inferéncia. O objetivo do XChange é permitir ao
usuario identificar e compreender as mudangas semanticas ao analisar versées de um docu-
mento XML. Diferente das abordagens existentes, 0 XChange usa as mudangas sintaticas das
versdes e um conjunto de regras para inferir a razdo das mudancas e apoiar o diff semantico.

A Figura 3.1 apresenta uma visdo geral do XChange. Para que o XChange possa efe-
tuar o diff seméantico entre duas versdes sequenciais (ndo necessariamente consecutivas) de
um documento XML, ele precisa ser configurado para o dominio de conhecimento do docu-
mento XML. Depois de configurado, ele pode ser utilizado diversas vezes para comparar ver-
sdes de diferentes documentos XML que pertencem aquele dominio. Nesta figura, ha dois
papéis que interagem com o XChange: o especialista de dominio (chamado de especialista
deste ponto em diante), que faz a configuracdo do XChange para um dado dominio de conhe-
cimento e o usuario final (chamado de usuario deste ponto em diante), que compara as ver-

sdes dos documentos pertencentes aquele dominio.

[n&o]

[processo
semiautomatico]

treinamento : Mineragdo de Regras Definicdo de Regras
Documento XI\IiL“ % de Enriquecimento de Enriquecimento
. Semantico Semaéntico

Definigdo de
Regras de
Casamento

Especialista

regras : Prolog %‘

Inclusédo de ID de
Similaridade

v1 : Documento
XML

Inferéncia

Usuario

. [casamento por
similaridade]
v2 : Documento

Tradugdo XML fatos - Prolo Delta
XML para Prolog : g Semaéntico

Figura 3.1: Diagrama de atividades UML apresentando a viséo geral do XChange
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O especialista deve executar duas atividades principais para configurar o XChange: a
definicdo de regras de casamento e a definicdo de regras de enriquecimento semantico. A
Definicdo de Regras de Casamento visa identificar os elementos correspondentes nas duas
versdes sequenciais. Existem diferentes formas de identificar elementos correspondentes em
documentos XML. Nesta tese sdo levadas em consideragdo duas delas: casamento por chave e
casamento por similaridade. Uma regra de casamento por chave poderia, por exemplo, indicar
que elementos de duas versdes de um documento XML sdo correspondentes quando seus
subelementos de nome “CPF” tém valores iguais. Por outro lado, uma regra de casamento por
similaridade faz uso de IDs artificiais, obtidos a partir da analise de similaridade entre os
elementos das versdes do documento XML, para indicar a correspondéncia, conforme
discutido mais a frente.

A Definicdo de Regras de Enriquecimento Semantico pode ser feita de forma
manual ou através de um processo semiautomatico. E possivel definir regras manuais simples,
equivalentes a um diff sintatico, que indicam que uma modificacdo em algum elemento foi
efetuada (por exemplo, no contexto da Prefeitura de Baltimore, uma mudanca de salario). Por
outro lado, regras manuais mais elaboradas também podem ser definidas, agrupando varias
modificacbes. Por exemplo, uma regra pode indicar que um funcionério foi promovido a
partir da informacdo sintatica de que ele teve seu salario aumentado e 0 nome do seu cargo
alterado. Como o processo manual de definicdo de regras pode se tornar complexo, mesmo
para um especialista, ha a possibilidade de fazer uso de um processo semiautomatico. Esse
processo inicia pela Mineracdo de Regras de Enriquecimento Semantico a partir de um
conjunto de documentos XML. O objetivo dessa mineracdo € descobrir elementos do
documento XML que mudam em conjunto com frequéncia, ao se analisar versdes sequenciais.
Por exemplo, se 0 aumento de salario ocorre frequentemente com a alteracdo de cargo, o
processo de mineracdo é capaz de identificar essa ocorréncia conjunta, e o especialista é
necessario somente para nomear essa regra, dando um significado para essa mudanca
conjunta frequente. Estas regras de enriquecimento, juntamente com as regras de casamento,
sdo utilizadas no momento da inferéncia para produzir o diff semantico.

Ap0s a configuragdo das regras para um dado dominio, um usuario pode fornecer duas
versdes de um documento XML pertencentes aquele dominio para serem comparadas. Se o
casamento dos elementos correspondentes for efetuado por similaridade, é feita a Incluséo de
ID de Similaridade nas versdes do documento XML. Esse ID de similaridade, inserido artifi-
cialmente nos elementos dos documentos XML, indica quais elementos séo correspondentes

por terem grau de similaridade, considerando atributos, subelementos e conteddo, superior a
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um limiar previamente configurado. Em seguida é feita a Traducdo XML para Prolog, que
transforma cada elemento das duas verses do documento XML em fatos Prolog (LIMA et
al., 2012).

Por fim, o processamento do diff é efetuado via Inferéncia. Uma base de conhecimen-
to é construida a partir dos fatos e das regras gerados nos passos anteriores. Essa base de co-
nhecimento é submetida a consultas usando as cabecas de cada uma das regras de enriqueci-
mento semantico, que fornecem como resposta um delta semantico contendo os elementos do
documento XML que se encaixaram nas situacfes modeladas pelas regras. Em outras pala-
vras, este delta corresponde a razdo da evolucdo do documento XML, de uma versao anterior
para uma posterior. Por exemplo, o delta pode informar, entre outras coisas, quais funciona-
rios foram promovidos ao se analisar duas versfes sequenciais de um documento XML.

Este capitulo estd organizado como segue. A Secdo 3.2 define as regras de identifica-
cdo de elementos correspondentes, classificadas em casamento por chave e casamento por
similaridade. A Secédo 3.3 define as regras de enriquecimento semantico. A Se¢édo 3.4 descre-
Ve 0 processo semiautomatico de mineragdo de regras de enriquecimento semantico. A Secao
3.5 apresenta o processo de inclusdo de um ID de similaridade, utilizado na estratégia de ca-
samento por similaridade. A Secédo 3.6 apresenta a traducdo das versdes do documento XML
em fatos Prolog. Para finalizar, a Se¢do 3.7 descreve o processo de inferéncia utilizado no diff
semantico, enquanto a Secdo 3.8 apresenta as consideragdes finais deste capitulo.

3.2 DEFINICAO DE REGRAS DE CASAMENTO

Como mencionado anteriormente, existem diferentes formas de identificar elementos
correspondentes em documentos XML. As duas estratégias de casamento (match) usadas nes-
ta tese, casamento por chave e casamento por similaridade, sdo descritas a seguir.

Uma forma simples de se estabelecer a correspondéncia entre elementos € a adogéo de
uma chave. Para exemplificar, a regra match, apresentada na Figura 3.2, no contexto da Pre-
feitura de Baltimore, utiliza o elemento <name> como um identificador (chave) para estabe-
lecer a correspondéncia entre os elementos das versdes deste documento. Esta estratégia ga-
rante a unicidade do elemento <employee> e pode ser usada também em outros cena-

rios/dominios (nesse caso, com chave diferente, dependendo do dominio).

1 | match (EMPLOYEEBefore, EMPLOYEEAfter, NAME) :
employee (before, EMPLOYEEBefore), employee (after, EMPLOYEEAfter),
3 name (EMPLOYEEBefore, , NAME), name (EMPLOYEEAfter, , NAME) .

Figura 3.2: Regra de casamento por chave

N
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Como descrito, na estratégia de casamento por chave, o usuério utiliza a regra match
para identificar elementos correspondentes entre duas versodes, vl e v2 por exemplo. Esta re-
gra usa um atributo-chave (<name> no exemplo) que é um identificador definido pelo especi-
alista. Contudo, dependendo da forma como os documentos XML sdo gerenciados, ndo ha
garantia de que o valor permanece 0 mesmo entre as versdes sequenciais. Por exemplo, pode
acontecer um erro de digitacdo no valor de <name> em v1 que é corrigida em v2. Outro pro-
blema relacionado é que a maioria dos documentos XML ndo tem um elemento identificador
e nem um esquema associado (MAAROUF; CHUNG, 2008; VYHNANOVSKA;
MLYNKOVA, 2010; GRIJZENHOUT; MARX, 2013). Neste contexto, pode-se utilizar o
casamento por similaridade, a partir do uso de IDs artificiais, detalhado na Secdo 3.5. Desta
forma, pode-se usar a regra match da Figura 3.2, com o elemento identificador gerado artifici-
almente como chave, como mostra a Figura 3.3, para estabelecer os elementos corresponden-

tes entre duas versdes do documento XML.

1 | match (EMPLOYEEBefore, EMPLOYEEAfter, XID) :-
2 employee (before, EMPLOYEEBefore) ,employee (after, EMPLOYEEAfter),
3 xchangeid (EMPLOYEEBefore, , XID),xchangeid (EMPLOYEEAfter, , XID).

Figura 3.3: Regra de casamento por similaridade com o uso de identificador artificial

3.3 DEFINICAO DE REGRAS DE ENRIQUECIMENTO SEMANTICO

As regras de enriquecimento semantico sdo definidas uma vez para cada dominio, po-
dendo ser utilizadas posteriormente a cada execucédo do diff. O especialista é fundamental nes-
te processo de configuracdo das regras, que pode ser feito manualmente como descrito a se-
guir ou a partir de um processo semiautomatico descrito na proxima secao.

Um especialista com conhecimento no dominio pode criar regras que permitam a
inferéncia sobre fatos Prolog e apoiem o diff semantico. Para exemplificar, a Figura 3.4
apresenta algumas regras definidas no contexto da Prefeitura de Baltimore. A regra
salary_increased (linhas 1 a 6) identifica os funcionarios que receberam um aumento de
salario (<annualsalary>). A regra transferred (linhas 7 a 12) identifica os funcionarios que
mudaram de agéncia (<agencyid>) enquanto a regra fired (linhas 13 a 18) mostra os
funcionarios demitidos. A regra promoted (linhas 19 a 27) identifica os funcionarios que
receberam aumento de salario (<annualsalary>) e, além disso, mudaram de funcéo
(<jobtitle=), o que significa que eles foram promovidos. Para finalizar, a regra
promoted_transferred (linhas 28 a 39) identifica os funcionarios promovidos e transferidos.
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Como pode ser observado, é possivel definir regras equivalentes a um diff sintatico, que
indicam que uma modificagdo em algum elemento foi efetuada, como é o caso da regra
salary_increased. Por outro lado, regras mais elaboradas também podem ser definidas,
agrupando varias modificagcdes, como é o caso da regra promoted. Como essas regras utilizam
inferéncia e buscam compreender o significado (semantica) destas mudancas, pode-se dizer

que elas produzem um diff seméntico.

1 | salary increased(NAME) : -
2 match (EMPLOYEEBefore, EMPLOYEEAfter, XID),
3 name (EMPLOYEEBefore, , NAME),
4 annualsalary (EMPLOYEEBefore, , ANNUALSALARYBefore),
5 annualsalary (EMPLOYEEAfter, , ANNUALSALARYAfter),
6 ANNUALSALARYBefore<ANNUALSALARYAfter.
5
8 | transferred (NAME) : -
9 match (EMPLOYEEBefore, EMPLOYEEAfter, XID),
10 name (EMPLOYEEBefore, , NAME),
11 agencyid (EMPLOYEEBefore, ,AGENCYIDBefore),
12 agencyid (EMPLOYEEAfter, ,AGENCYIDAfter),
13 AGENCYIDBefore\=AGENCYIDAfter.
14
15 | fired (NAME) : -
16 employee (before, EMPLOYEEBefore),
17 xchangeid (EMPLOYEEBefore, , XID),
18 name (EMPLOYEEBefore, , NAME),
19 not ((employee (after, EMPLOYEEAfter),
20 xchangeid (EMPLOYEEAfter, , XID))).
21
22 | promoted (NAME) : -
23 match (EMPLOYEEBefore, EMPLOYEEAfter, XID),
24 name (EMPLOYEEBefore, , NAME),
25 jobtitle (EMPLOYEEBefore, , JOBTITLEBefore),
26 jobtitle (EMPLOYEEAfter, . JOBTITLEAfter),
27 JOBTITLEBefore\=JOBTITLEAfter,
28 annualsalary (EMPLOYEEBefore, , ANNUALSALARYBefore),
29 annualsalary (EMPLOYEEAfter, , ANNUALSALARYAfter),
30 ANNUALSALARYBefore<ANNUALSALARYAfter.
31
32 | promoted transferred (NAME) : -
33 match (EMPLOYEEBefore, EMPLOYEEAfter, XID),
34 name (EMPLOYEEBefore, , NAME),
35 jobtitle (EMPLOYEEBefore, , JOBTITLEBefore),
36 jobtitle (EMPLOYEEAfter, L JOBTITLEAfter),
37 JOBTITLEBefore\=JOBTITLEAfter,
38 agencyid (EMPLOYEEBefore, ,AGENCYIDBefore),
39 agencyid (EMPLOYEEAfter, 7,AGENCYIDAfter),
40 AGENCYIDBefore\=AGENCYIDAfter,
41 annualsalary (EMPLOYEEBefore, , ANNUALSALARYBefore),
42 annualsalary (EMPLOYEEAfter, , ANNUALSALARYAfter),
43 ANNUALSALARYBefore<ANNUALSALARYAfter.

Figura 3.4: Exemplos de regras de enriquecimento semantico
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Embora os Itens de Configuracéo sujeitos ao diff semantico sejam documentos XML,
0s especialistas precisam elaborar as regras de enriquecimento semantico em Prolog, uma vez
que os documentos XML séo traduzidos para esta linguagem. Ainda que muitos dos usuarios
sejam de areas tecnologicas, nem todos podem estar familiarizados com Prolog. Diante disso,
foi desenvolvida uma interface grafica para apoiar a definicdo das regras de enriquecimento
semantico pelo especialista.

A Figura 3.5 apresenta a definicdo da regra de enriquecimento semantico promo-
ted_transferred utilizando um formulério para configuracdo das regras. Inicialmente é neces-
sario informar o nome da regra (Rule Name), a saida (Output) e as condicGes a serem satisfei-
tas (Conditions). Um conjunto inicial, envolvendo os elementos e a relacdo entre eles, é for-
necido para a definicdo das condi¢bes. Neste exemplo, o0 nome da regra € promo-
ted_transferred e a saida esperada envolve o nome do funcionério (<name>). Sobre as condi-
cOes, neste exemplo, o cargo do funcionario nas duas versdes deve ser diferente (<jobtitle>)
bem como a agéncia em que ele trabalha (<agencyid>). Além disso, o salario anual deve ser
maior na segunda versdo analisada (<annualsalary>). Os demais elementos que comp&em a
regra e se referem a identificacdo de elemento correspondente sdo inseridos automaticamente
apos a definicdo da regra de enriquecimento semantico. De posse da especificacdo das regras
a partir da interface, 0 XChange define a regra em Prolog, como ja apresentado na Figura 3.4.

~ ° Rule Builder
&

Tags to mine Output

name

jobtitle

agencyid Conditions

agency

hiredate

annualsalary

grosspay annualsalary - v. Before

Rule Name: promoted_transferred Qutput: name d
jobtitle - v. Before I= d jobtitle - v. After

agencyid - v. Before d agencyid - v. After

ooeE

< d annualsalary - v. After

ooeE

MNext Update rule Cancel

Figura 3.5: Interface de apoio a defini¢do das regras de enriquecimento semantico
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3.4 MINERACAO DE REGRAS DE ENRIQUECIMENTO SEMANTICO

Como mencionado anteriormente, o especialista define as regras que apoiam a infe-
réncia. Esta tarefa se concentra no inicio do processo, mas em algumas situacdes, o especialis-
ta percebera a necessidade de definir novas regras e o fara em outras fases. Ainda assim, esta
é uma tarefa complexa e demorada. Diante disso, 0 XChange fornece um apoio semiautoma-
tico para construcdo das regras de enriquecimento semantico baseado em itemsets frequentes
(AGRAWAL; SRIKANT, 1994).

A tarefa de mineragdo de regras de associacdo (AGRAWAL; IMIELINSKI; SWAMI,
1993; AGRAWAL,; SRIKANT, 1994) tem como objetivo encontrar relacionamentos ou pa-
drdes frequentes entre conjuntos de dados. Um exemplo de aplicacdo de regras de associacéo
que se tornou muito conhecido esta inserido no cenario de compras em um supermercado. A
ideia é descobrir quais produtos os clientes costumam comprar em conjunto quando vao ao
supermercado. A partir dai, pode-se descobrir informagdes Uteis no que diz respeito ao plane-
jamento de vendas a fim de criar promocgGes, organizar os produtos nas prateleiras e gerar
propagandas, por exemplo.

Fazendo uma analogia com o cenario de compras em um supermercado, no cenario de
cadastro de funcionarios uma regra de associacdo poderia ajudar a descobrir quais elementos
sdo alterados em conjunto. A Tabela 3.1 mostra, na primeira coluna, alguns exemplos de pro-
dutos vendidos no supermercado. Analogamente, na segunda coluna sdo apresentados alguns
elementos do documento XML do cenério de cadastro de funcionarios que podem sofrer alte-

racdes entre as versdes sequenciais.

Tabela 3.1: Exemplo de itens vendidos no supermercado e de elementos que podem ser
alterados no cadastro de funcionéarios

Produto Employee
cerveja name
leite jobtitle
péo agencyid
fralda agency
arroz hiredate
feijdo annualsalary
macarrdo | grosspay

Cada compra realizada por um cliente é tratada como uma transacdo. Cada transacao
possui os produtos adquiridos pelo cliente. O termo itemset € utilizado para o conjunto de

produtos comprados por um cliente (os produtos de uma transa¢do). Um itemset com x ele-
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mentos é denominado x-itemset. No cendrio de cadastro de funcionérios, uma transacdo cor-
responde as alteracfes nos elementos de um funcionério efetuadas em conjunto. A Tabela
3.2.a mostra alguns exemplos de transacGes realizadas pelos clientes no supermercado en-
quanto algumas transacdes efetuadas pelos usuarios no contexto de cadastro de funcionarios

da prefeitura de Baltimore sdo mostradas na Tabela 3.2.b.

Tabela 3.2: Transag6es no cenério de compras (a) e cadastro de funcionérios (b)

(a) (b)
Trans. Compras Trans. Baltimore
1 cerveja, pdo, leite, fralda 1 jobtitle

leite, fralda, cerveja
péo, arroz, feijao, leite
cerveja, fralda, leite
leite, pdo, cerveja, arroz

jobtitle, annualsalary, grosspay

jobtitle, agencyid, agency

agencyid, jobtitle, grosspay, annualsalary
jobtitle, agencyid, agency, grosspay

gl bhlw|nN
alblw|InN

Caso o usuério defina que itemsets que aparecem em pelo menos 70% de todas as
transacdes sejam considerados frequentes, apenas os itemsets cerveja, leite (com 2 elemen-
tos); cerveja (1 elemento) e leite (1 elemento) seriam considerados no cenario de compras em
um supermercado. No cadastro de funcionarios, apenas o itemset jobtitle seria considerado. A
partir desse resultado, o usuério decide se aumenta ou diminui o limiar que ele considera acei-
tavel para considerar como frequentes outros resultados. No contexto de cadastro de funciona-
rios, considerando que o salario de muitos funcionarios muda de uma versao para outra, é in-
teressante descobrir quais outras mudancas séo comuns quando isso acontece. Por exemplo,
se o0 valor do limiar fosse reduzido para 60%, o0 itemset jobtitle, grosspay seria considerado,
pois muitos funcionarios que tém seus salarios modificados tém sua funcdo alterada também
(o que acontece em 60% dos casos). Essa frequéncia define a métrica denominada suporte. O
suporte é a porcentagem de transacdes onde o itemset aparece (BRIN et al., 1997).

O objetivo do apoio semiautomatico no XChange é descobrir elementos do documento
XML gue mudam em conjunto com frequéncia, ao se analisar versdes sequenciais, e permitir
ao especialista construir as regras com base nas sugestdes apresentadas. Neste processo, a
técnica de regras de associacio (AGRAWAL; IMIELINSKI; SWAMI, 1993) foi escolhida
para apoiar a identificacdo dos itemsets frequentes. O algoritmo selecionado foi o Apriori
(AGRAWAL; SRIKANT, 1994) e a ferramenta utilizada como biblioteca de mineracédo foi a
Weka (HALL et al., 2009). O processo ocorre como descrito a seguir.

Os dados de entrada (treinamento) para a mineragdo sdo constituidos de versdes se-

quenciais de um documento XML. O algoritmo de diff sintatico do XChange é aplicado para
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cada par de versdes do documento XML, visando gerar deltas, que informam quais elementos
sofreram alteracfes de uma versdo para outra. O interesse esta na identificagdo dos elementos
alterados e na forma como eles foram alterados (por exemplo, se um determinado elemento
teve seu valor aumentado ou reduzido). Neste caso, um Unico delta consolidado é gerado a
partir do diff destas versfes. Em seguida, é feito um pré-processamento da saida (delta conso-
lidado) para que esta possa ser usada pelo algoritmo escolhido.

Ap0s o pre-processamento, o algoritmo Apriori retorna os itemsets frequentes identifi-
cados, como exemplificado na Tabela 3.3. Nesta tabela o valor associado y (yes) indica que
um elemento de um determinado funcionario foi alterado de uma versdo para outra. Os valo-
res associados u (up) e d (down) indicam que um elemento foi alterado para um valor maior
ou menor, respectivamente, de uma versao para outra. A linha 3 por exemplo, indica que é
comum a alteracdo de jobtitle em conjunto com annualsalary, o que indica por exemplo que
alguns funcionarios foram promovidos (regra promoted definida na Figura 3.4). Na coluna
Suporte pode-se observar 0 nimero de vezes que o itemset foi identificado nas transacgdes.

Tabela 3.3: Exemplos de itemsets frequentes encontrados na mineracgéao

Elementos alterados Suporte
1 | agencyid=y annualsalary=u 173
2 | jobtitle=y annualsalary=u grosspay=u 182
3 | jobtitle=y annualsalary=u 189
4 | agencyid=y grosspay=u 190
5 | jobtitle=y grosspay=u 195
6 | jobtitle=y 209
7 | agency=y grosspay=d 252
8 | agencyid=y agency=y 257
9 | grosspay=d 269
10 | agencyid=y 292
11 | agency=y annualsalary=u grosspay=u 796
12 | agency=y annualsalary=u 931
13 | agency=y grosspay=u 1009
14 | annualsalary=u grosspay=u 1125
15 | annualsalary=u 1269
16 | agency=y 1322
17 | grosspay=u 1383

Apbs este passo, as sugestdes sdo entdo repassadas para 0 especialista a partir da
interface grafica apresentada anteriormente. O especialista analisa este conjunto de itemsets
frequentes e verifica se estas sugestbes tém algum significado relevante, que deva ser

capturado através de uma regra de enriquecimento semantico. Neste caso, 0 especialista
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nomeia as sugestdes, dando um significado para esta mudanga conjunta como ilustrado na
Figura 3.6 com a regra promoted (Figura 3.4).

e o Rule Builder
& Context Key: = name
Mined rules Qutput
agency. agencyid [x Rule Name:  promoted Output: name d
agencyid, hiredate |*
agency, hiredate | * Conditions
jobtitle, agency, agencyid | x jobtitle - v. Before [T ] 1= [ <] jobtitle - v. After [T ]

jobtitle, agencyid, hiredate | * annualsalary - v. Before d < d annualsalary - v. After d +

agency, jobtitle, hiredate |

agency, agencyid, hiredate |
agency, annualsalary T, agencyid *
agency, agencyid, grosspay T |x
annualsalary 1, agencyid, hiredate *
agencyid, hiredate, grosspay T [*
agency, annualsalary T, hiredate |*
agency, hiredate, grosspay T |

jobtitle, agency, agencyid, hiredate x
Mine Rules Save rule Clear

Figura 3.6: Sugestdes para a defini¢do de regras de enriquecimento semantico a partir
da identificacdo dos itemsets frequentes

Definidas as regras de enriquecimento semantico, de forma manual ou a partir deste
apoio semiautomatico, estas podem ser usadas no diff seméantico de qualquer par de versao de

um documento XML deste dominio de conhecimento.

3.5 INCLUSAO DE ID DE SIMILARIDADE

Como mencionado anteriormente, o casamento dos elementos correspondentes pode
ser efetuado por similaridade, evitando a necessidade de uso de atributos chave. Para apoiar a
identificacdo das correspondéncias, a abordagem Phoenix (PINTO; CAMPELLO, 2012;
CAMPELLO et al., 2014; OLIVEIRA et al., 2016) foi utilizada. Vale mencionar que outro
algoritmo de similaridade poderia ser utilizado nesta tarefa.

O Phoenix foi criado em 2012, no contexto de um trabalho de conclusdo de curso de
graduacéo, para abordar o problema de comparacgéo de documentos XML utilizando o concei-
to de similaridade (PINTO; CAMPELLO, 2012). Em 2013, o Phoenix foi escolhido como
algoritmo de similaridade para apoiar a identificacdo de elementos correspondentes no
XChange. Desde entdo, o Phoenix foi aprimorado no contexto desta tese, no que diz respeito

aos pesos configuraveis e ao calculo de similaridade entre documentos XML baseada em ti-
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pos de dados, que serdo descritos posteriormente, bem como na soluc¢do de problemas relaci-
onados a estouro de memoria e reescrita do codigo.

O Phoenix calcula a similaridade entre documentos em um intervalo que varia de 0
(0% — totalmente dissimilares) a 1 (100% — documentos iguais). Este valor é calculado recur-
sivamente através da comparacao dois a dois dos elementos com mesmo pai nas arvores das
duas versdes do documento XML em andlise. Para cada par de elementos, o Phoenix conside-
ra a similaridade entre seus nomes, seus atributos, seus contetidos textuais e seus subelemen-
tos, como mostra a Figura 3.7 (CAMPELLO et al., 2014).

e .
Calcular Similaridade
entre os Nome dos
Elementos

ﬁ /
Calcular Similaridade
entre os Conteudos

Textuais

—)‘ Casamento }—b Similaridade Total

S~
Calcular Similaridade
entre os Atributos

’ > ( calcular Similaridade
entre os

Subelementos

v2

Documento n Casamento baseado
XML Arvere XML em Similaridade

Figura 3.7: Abordagem Phoenix de célculo de similaridade considerando nomes, atribu-
tos, contetidos textuais e subelementos — adaptada de Campello et al. (2014)

3.5.1 ALGORITMO DE SIMILARIDADE

A comparacdo de dois elementos XML e; e ez de duas versdes vl e v2 € baseada em
quatro caracteristicas, como mencionado anteriormente. A similaridade de cada caracteristica
é calculada independentemente e o seu valor representa um componente que contribui para a
similaridade geral dos elementos e; e e2. O componente de similaridade referente a cada uma
das quatro caracteristicas € um nimero variando entre 0 e 1. A similaridade total de e1 e e2 €
calculada utilizando uma média ponderada dos componentes de similaridade. O Phoenix utili-
za um algoritmo especifico para calcular cada componente de similaridade, como mostrado a
seguir (CAMPELLO et al., 2014).
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Para a similaridade entre os nomes dos elementos, NS(es, e2), adota-se o seguinte pro-
cedimento. Os nomes dos elementos s&o strings que representam o tipo do elemento. No con-
texto desta tese, 0s nomes devem ser iguais, ou seja, assume-se que as versdes do documento
XML possuem a mesma estrutura, mesmo que o documento ndo tenha esquema associado,
uma vez que a evolucdo de esquema ndo esta no escopo deste trabalho. Assim, 0os nomes de e:
e e» sao comparados para verificar a igualdade, e o calculo de similaridade ¢ interrompido se
eles forem diferentes.

No calculo da similaridade entre os contetdos dos elementos, CS(e1, €2), por padrdo, o
conteldo é tratado como string e o algoritmo LCS (MAIER, 1978) é utilizado. A similaridade
resultante é o tamanho da LCS entre as duas strings dividido pela média do tamanho delas.
Entretanto, uma parametrizacdo definida na extensdo do Phoenix realizada no contexto dessa
tese (OLIVEIRA et al., 2016) permite que o algoritmo reconheca o tipo de dado do contetido
de ez e e (booleano, nimero ou datas, inferidos com base no valor) e aplique um algoritmo
diferente para cada caso:

o para booleanos, a similaridade ¢ 100% se os valores forem iguais, ou 0% caso

contrario;

o para numeros, aplica-se a formula descrita na Equagéo (1 para obter a similari-

dade do contetdo. Nessa formula, max(x,y) e min(x,y) representam o valor ma-
Xximo e minimo entre X e y, respectivamente, e abs(x) representa o valor absoluto
de x. De acordo com essa formula, a similaridade é inversamente proporcional a

diferenca entre 0s nimeros;

( 1, see =ep

1 abs(e; —ey)
CS(eq,ez) = ! max(abs(el),abs(ez))'
0, semin(e;, e;) < 0emax(e;,e;) >0

se min(e;,e;) = 0 oumax(ey,e;) <0 )

o para datas, os valores sdo convertidos em timestamp (nimero em segundos des-
de 1° de janeiro de 1970, 00:00:00 GMT). Uma vez que os valores tornam-se
nameros apds a conversao, a mesma férmula da Equacédo (1 é usada para calcu-
lar a similaridade de datas;

o se 0 conteido ndo pode ser interpretado como booleano, nimero, ou data, ele é
considerado uma string e o algoritmo LCS é utilizado.

No calculo da similaridade entre os atributos, AS(es, e2), S0 usados 0s seguintes passos:
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1.  extrai-se o conjunto completo de nomes de atributos usados em ambos os ele-
mentos e1 € ez;

2.  para cada nome de atributo identificado, seu valor é comparado em ambos 0s
elementos. Esta comparacdo usa a mesma abordagem da similaridade de conted-
do: considera o atributo como string ou tenta interpreta-lo como booleano, nu-
mero ou data. Se o atributo ndo estd presente em um dos elementos, sua simila-
ridade é definida como 0%. Vale ressaltar que os valores sao comparados so-
mente quando o nome do atributo € 0 mesmo nos dois elementos;

3. soma-se todas as similaridades calculadas nos passos anteriores e divide-se pelo
namero de atributos no conjunto completo.

Para calcular o componente de similaridade entre os subelementos, SES(e1,e2), outro

procedimento é usado:

1.  cada subelemento de e: é comparado com cada subelemento de ez, usando recur-
sivamente os mesmos algoritmos de similaridade, e os resultados sdo computa-
dos em uma matriz denominada matriz de similaridade;

2. amatriz de similaridade é entdo fornecida ao algoritmo Hdngaro (KUHN, 1955),
que indica o casamento 6timo global entre os subelementos. Este passo € reali-
zado, no méaximo, uma vez por chamada recursiva;

3. apartir do melhor casamento obtido na etapa anterior, 0 componente de simila-
ridade de subelementos é calculado dividindo a soma de todas as similaridades
pela ordem da matriz. Similaridades que estdo abaixo de um limiar previamente
definido sdo zeradas, uma vez que este valor representa o grau minimo de simi-
laridade entre dois elementos para serem considerados correspondentes. Deci-
diu-se aplicar o limiar durante esta etapa e ndo no primeiro passo para fornecer
ao algoritmo Hungaro a maior quantidade de informacdes possivel.

Finalmente, os quatro componentes de similaridade s&o combinados usando uma mé-

dia ponderada, que resulta na similaridade entre os dois elementos XML e; e e,. Para cada
componente de similaridade, hd um peso configuravel (wn para nome, wc para conteldo, wWa

para atributo e ws para subelemento). A férmula geral da similaridade é dada pela Equacdo (2.

s wy, * NS(eq, e;) + w, * CS(eq, e3) + w,y * AS(eq, 3) + ws * SES(eq, €3)
Similaridade(eq,e,) = 2)
Wy + W, + W, + wg
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3.5.2 EXEMPLO DE UTILIZACAO

A Figura 3.8 apresenta duas versdes v1 e v2 de um documento XML no contexto da
prefeitura de Baltimore. Neste exemplo simplificado, somente os subelementos <name> e
<grosspay> de <employee> foram mantidos. Além disso, os elementos <hiredate> e <agen-
cyid> foram transformados em atributos para melhor ilustrar a técnica. Por fim, o atributo
agencyid foi adicionado somente em v2. Neste exemplo, considerou-se o limiar de similarida-
de em 70%, todos os componentes de similaridade com o mesmo peso (25%) e permitiu-se
que o algoritmo detectasse o tipo de dados na comparacgédo de conteldo e atributos.

A fim de comparar v1 e v2, o algoritmo de similaridade comeca pela comparagdo do
elemento raiz dos documentos. Ambos tém o mesmo nome (<employee>), como a aborda-
gem requer. Assim, o resultado da similaridade de nome é 100%. Nenhum dos elementos raiz
tem conteudo. Assim, a similaridade de contetudo é de 100% também. Estas comparagfes va-
zias sdo chamadas de similaridades triviais na abordagem, e a forma como as similaridades

triviais sdo tratadas (ou valendo 100% ou sendo ignoradas) pode ser configurada.

<employee hiredate=“10/24/1979"> <employee hiredate=%“10/24/1979"
agencyid="A03031">

<name>Aaron, Pat</name> <name>Aaron, Patricia G</name>
<grosspay>45505.94</grosspay> <grosspay>52247.39</grosspay>
</employee> </employee>

Figura 3.8: Versdes do documento XML, v1 & esquerda e v2 a direita

O préximo passo consiste em calcular a similaridade entre os atributos. Para isso, 0
Phoenix considera todos os atributos dos elementos raiz e cria um conjunto de atributos. Nes-
te exemplo, este conjunto tem os atributos hiredate e agencyid. Cada atributo a partir deste
conjunto é entdo avaliado e os seus valores sdo verificados para identificar se sdo booleanos,
nimeros ou datas. O primeiro atributo, presente em vl e v2, é hiredate. O valor do atributo
hiredate em v1 e v2 € interpretado como data com sucesso. Assim, a similaridade é calculada
convertendo-a para timestamp e aplicando a formula de similaridade de nimero. Dado que o
atributo hiredate de v1 e de v2 contém exatamente a mesma string, o nimero convertido é
igual para ambos e a similaridade para este atributo resulta em 100%. O segundo atributo é
agencyid, que existe somente em v2. Neste caso a similaridade é 0%. A similaridade final é
calculada com base na média simples de todas as similaridades calculadas a partir do conjunto
de atributos. Neste exemplo, tem-se 50% de similaridade para este componente.

O préximo passo é calcular a similaridade entre os subelementos. Os subelementos de

vl e v2 sdo S; = {<name>Aaron,Pat</name>, <grosspay>45505.94</grosspay>} e S, =
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{<name>Aaron,Patricia G</name>, <grosspay>52247.39</grosspay>} respectivamente. O
Phoenix compara cada subelemento de S; com cada um dos subelementos de Sz, armazenando
0 resultado em uma matriz de similaridade (Tabela 3.4). A semelhanca entre <name> e
<grosspay> é 0%, porque os nomes sdo diferentes e, portanto, neste caso, nenhum outro ele-
mento é calculado. Para <name>Aaron, Pat</ name> e <name>Aaron, Patricia G</ name>,
0 nome é igual, entdo a similaridade do componente nome é de 100%. O seu conteudo ¢é dife-
rente, e a similaridade de conteudo, neste caso, é calculada com base no LCS, resultando no
valor de 72% (9/((9 + 16)/2)). Ambos ndo tém atributos, de modo que a similaridade do
componente atributo é de 100%. Eles também ndo tém subelementos, o que resulta em uma

similaridade do componente subelemento de 100%.

Tabela 3.4: Matriz de similaridade de subelementos

S
<name> | <grosspay>
s <name> 0,930 0,000
' | <grosspay> 0,000 0,968

A similaridade total, neste caso, € 93% (100% + 72% + 100% + 100%/4). Na
comparacdo dos elementos <grosspay>45505.94</grosspay> e <grosspay>52247.39
</grosspay>, a abordagem é capaz de detectar que o contetido é um nimero e aplicar o calcu-
lo especifico para a similaridade de nimero, resultando em uma similaridade de 96,8% quan-
do todos os componentes de similaridade sdo considerados. O algoritmo Hungaro processa a
matriz de similaridade e produz o melhor casamento entre os elementos. Neste exemplo, €
facil identificar que <name> de v1 e <name> de v2 sdo elementos correspondentes. O mes-
mo ocorre para <grosspay>. Depois de sumarizar as similaridades dos elementos casados e
dividi-los pela ordem da matriz, tem-se que a similaridade final de subelementos é de 94,9%,
neste exemplo. Finalmente, considerando-se todas as similaridades parciais mencionadas, po-
de-se calcular a similaridade geral dos elementos raiz de v1 e v2 e, consequentemente, a simi-
laridade geral de v1 e v2, que é 86,2% ((100% + 100% + 50% + 94.9%)/4).

3.5.3 PARAMETRIZACAO

O limiar de similaridade ajusta a sensibilidade do método. Como tal, indica o grau de
similaridade minimo necessario para considerar dois elementos XML similares. Se a similari-
dade calculada for menor do que o limiar, os elementos sdo tratados como dissimilares e 0
Phoenix ndo efetua o casamento. No exemplo do item anterior, se o limiar fosse alterado para

94%, a similaridade global diminuiria de 86,2% para 74,6%. 1sso acontece porque durante 0s
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calculos de similaridade entre os subelementos de <employee> h& similaridades que se en-
quadram abaixo desse valor (Tabela 3.4), afetando assim a similaridade de subelementos de
<employee> (Equacdo (2) e, consequentemente, o grau de similaridade entre as duas versoes.

Embora a distribuicdo de peso igual entre os componentes de similaridade possa pare-
cer razoavel, ha véarios cenarios que ndo apresentam bons resultados com essa estratégia. Por
exemplo, se as versdes do documento XML que estd sendo comparado tém a mesma estrutu-
ra, pode-se diminuir ou eliminar o peso da similaridade de nome dos elementos, enfatizando
as diferencas de conteudo, atributos e subelementos. Por este motivo, os pesos da férmula de
similaridade (Equacéo (2) séo configuraveis. No exemplo anterior apresentado na Figura 3.8),
se ao invés de usar uma distribuicdo com pesos iguais, tivesse sido considerado wn = 0,0, w¢ =
0,35, wa = 0,4 and ws = 0,25, a similaridade total teria diminuido de 86,2% para 78,2%.

Outra situacdo que pode alterar o calculo de similaridade total é a presenca de simila-
ridades triviais. No exemplo anterior, a similaridade dos elementos raiz € aumentada em 25%
em relacdo a similaridade de contetudo porque ambos 0s elementos ndo tém contetdo textual.
Isto pode ndo ser adequado em determinadas situacdes, especialmente quando se quer focar
nas diferencas. Em funcdo disso, um parametro para ignorar as similaridades triviais foi cria-
do. Se ativado, o algoritmo descarta os componentes de similaridade identificados como trivi-
ais. Vale ressaltar que o peso dos componentes de similaridade descartados também fica de
fora da formula. No exemplo, caso a abordagem fosse configurada para ignorar as similarida-
des triviais, a similaridade geral diminuiria de 86,2% para 64,8%. Como <employee> ndo tem
conteddo, o resultado de CS(e1,e2) seria mantido fora do célculo da similaridade de elemento,
bem como o seu peso we. No entanto, como existem subelementos e atributos, os resultados
de SES(e1,e2) e de AS(e1,e2) seriam considerados, bem como 0s seus pesos.

Como ja mencionado, os calculos de similaridade de contetdo e de atributo podem ser
ajustados para detectar o tipo de dados (booleano, niUmero ou data), ou considera-lo sempre
como uma string e usar o algoritmo LCS para o calculo da similaridade. Isto pode ser feito
utilizando um parédmetro configuravel chamado similaridade de tipo de dados. No exemplo, se
essa deteccdo fosse desativada e todos os valores fossem considerados como strings, a simila-

ridade geral resultante diminuiria de 86,2% para 84,7%.

3.5.4 USO DO PHOENIX NO XCHANGE

Apresentado o calculo de similaridade, pode-se exemplificar a sua utilizagdo no con-
texto da Prefeitura de Baltimore. Dadas as versdes v1 (Figura 3.9) e v2 (Figura 3.10), o Phoe-

nix calcula a similaridade entre os elementos usando o célculo mostrado anteriormente.
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<government>
<employee>
<name>Berube, Leslie A</name>
<jobtitle>COORDINATOR</jobtitle>
<agencyid>A50701</agencyid>
<agency>DPW-Water </agency>
<hiredate>1978-06-26</hiredate>
<annualsalary>50981</annualsalary>
<grosspay>48956.35</grosspay>
</employee>
<employee>
<name>Bond, Filishia M</name>
<jobtitle>PARALEGAL</jobtitle>
<agencyid>A06019</agencyid>
<agency>Housing Com</agency>
<hiredate>2001-06-25</hiredate>
<annualsalary>50364</annualsalary>
<grosspay>44941.01</grosspay>
</employee>
<employee>
<name>Bailowitz,Anne</name>
<jobtitle>EXECUTIVE</jobtitle>
<agencyid>A65527</agencyid>
<agency>HLTH-Health Dept</agency>
<hiredate>2001-02-26T00:00:00</hiredate>
<annualsalary>119000</annualsalary>
<grosspay>103290.62</grosspay>
</employee>
</government>

Figura 3.9: Verséao v1.xml

<government>
<employee>
<name>Blow, Teresa L</name>
<jobtitle>MOTOR DRIVER</jobtitle>
<agencyid>B49330</agencyid>
<agency>TRANS-Highways</agency>
<hiredate>2004-06-14</hiredate>
<annualsalary>30742</annualsalary>
<grosspay>31222.54</grosspay>
</employee>
<employee>
<name>Berube, Leslie A</name>
<jobtitle>ASSISTANT</jobtitle>
<agencyid>A49101</agencyid>
<agency>TRANS-Highways </agency>
<hiredate>1978-06-26T00:00:00</hiredate>
<annualsalary>55811</annualsalary>
<grosspay>56025.54</grosspay>
</employee>
<employee>
<name>Barnes, Tkea T</name>
<jobtitle>AIDE BLUE CHIP</jobtitle>
<agencyid>W02235</agencyid>
<agency>Youth Summer </agency>
<hiredate>2010-06-03T00:00:00</hiredate>
<annualsalary>11310</annualsalary>
<grosspay>1051.25</grosspay>
</employee>
<employee>
<name>Bond, Filishia M</name>
<jobtitle>EXECUTIVE</jobtitle>
<agencyid>A06019</agencyid>
<agency>Housing Com</agency>
<hiredate>2001-06-25</hiredate>
<annualsalary>52912</annualsalary>
<grosspay>53047.47</grosspay>
</employee>

</government>

Figura 3.10: Versao v2.xml
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Com base neste calculo, os elementos correspondentes sdo encontrados e v1 e v2 sdo
modificadas, recebendo elementos ID (chamados xchangeid) com a funcdo de identificadores
artificiais. Na linha 3 da Figura 3.11, por exemplo, foi inserido o elemento xchangeid com
valor 1, nas duas versdes sequenciais, indicando que existe um funcionario em v1 que também
esta presente em v2. O xchangeid 2 foi inserido também em v1 e v2 (linha 13). J& 0 xchangeid
3 foi inserido somente em v1 enquanto os xchangeids com valor 4 e 5 foram inseridos somen-

te em v2, o que indica que tais empregados estdo presentes apenas em uma das versdes se-

qguenciais.
1 | <government> <government>
2 <employee> <employee>
3 <xchangeid>1</xchangeid> <xchangeid>1</xchangeid>
4 <name>Berube,Leslie A</name> <name>Berube, Leslie A</name>
5 <jobtitle>COORDINATOR </jobtitle> <jobtitle>ASSISTANT</jobtitle>
6 <agencyid>A50701</agencyid> <agencyid>A49101</agencyid>
7 <agency>DPW-Water </agency> <agency>TRANS-Highways </agency>
8 <hiredate>1978-06-26</hiredate> <hiredate>1978-06-26</hiredate>
9 <annualsalary>50981 </annualsalary> <annualsalary>55811 </annualsalary>
10 <grosspay>48956.35</grosspay> <grosspay>56025.54</grosspay>
11 </employee> </employee>
12 <employee> <employee>
13 <xchangeid>2</xchangeid> <xchangeid>2</xchangeid>
14 <name>Bond,Filishia M</name> <name>Bond,Filishia M</name>
15 <jobtitle>PARALEGAL</jobtitle> <jobtitle>EXECUTIVE</jobtitle>
16 <agencyid>A06019</agencyid> <agencyid>A06019</agencyid>
17 <agency>Housing Com</agency> <agency>Housing Com</agency>
18 <hiredate>2001-06-25</hiredate> <hiredate>2001-06-25</hiredate>
19 <annualsalary>50364</annualsalary> <annualsalary>52912</annualsalary>
20 <grosspay>44941.01</grosspay> <grosspay>53047.47</grosspay>
21 </employee> </employee>
21 <employee> <employee>
22 <xchangeid>3</xchangeid> <xchangeid>4</xchangeid>
23 <name>Bailowitz,Anne</name> <name>Blow, Teresa L</name>
24 <jobtitle>EXECUTIVE</jobtitle> .
25 <agencyid>A65527</agencyid> <grosspay>31222.54</grosspay>
26 <agency>HLTH-Health Dept</agency> </employee>
27 <hiredate>2001-02-26T00:00:00 <employee>
28 | </hiredate> <xchangeid>5</xchangeid>
29 <annualsalary>119000 </annualsalary> <name>Barnes, Ikea T</name>
30 <grosspay>103290.62</grosspay> .
31 </employee> <grosspay>1051.25</grosspay>
32 | </government> </employee>
33 </government>
(a) vi.xml (b) v2.xml
Figura 3.11: Versoes v1 e v2 apoés o célculo de similaridade com a inserc¢édo do identifica-
dor artificial

3.6 TRADUCAO XML PARA PROLOG

Para viabilizar a realizagdo das inferéncias é necessario traduzir os dados contidos no
documento XML para uma linguagem que forneca esta capacidade, tal como Datalog
(HUANG, SHAN SHAN; GREEN; LOO, 2011), RuleML (BOLEY, 2003) ou Prolog
(BRATKO, 2001). Datalog é uma linguagem de consulta ndo procedural baseada em Prolog,

que surgiu da combinagdo de programacdo em logica com banco de dados. O fato de Datalog
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ndo permitir termos complexos como argumento do predicado e possuir restricdes no uso de
negacao e recursividade, tornou-a incompativel com o XChange. A linguagem RuleML é o
resultado de um esforco para fornecer um padrdo de definicdo de regras na Web e descreve
tanto as informagdes como os seus relacionamentos, tornando possivel a realizacdo de infe-
réncia. Por RuleML ser uma linguagem de marcacédo voltada para representacédo de regras de
inferéncia com foco na Web, e suas implementacGes atuais utilizarem uma maquina Datalog
como mecanismo de inferéncia, sua adocao foi descartada. Consequentemente optou-se por
Prolog para estabelecer relacdes a partir de documentos XML. De fato, a linguagem Prolog ja
foi utilizada com sucesso para realizar consultas com inferéncia a documentos XML (LIMA
etal., 2012; SANTOS, 2015; MACHADO, 2016).

Diante disso, 0 XChange estende o método de traducdo original (LIMA et al., 2012)
para utilizar duas verses de um documento XML (neste caso, before e after) como entrada e
gerar os fatos correspondentes. O processo de traducdo gera fatos Prolog a partir de um Gnico
documento XML, transformando elementos em predicados e seus conteldos em constantes.
Para exemplificar, no cenario de cadastro de funcionéarios da Prefeitura de Baltimore, o pro-
cesso de traducdo dos trechos das versdes v1 (Figura 3.9) e v2 (Figura 3.10) é mostrado na
Figura 3.12. Este processo é realizado em trés passos descritos a seguir: traducdo da raiz, dos
elementos complexos e dos elementos simples sem atributos.

O primeiro passo traduz a raiz de vl <government> (linha 1 da Figura 3.9) em um fato
com o nome do elemento e argumento Unico igual a um identificador gerado para estabelecer
o vinculo com seus elementos filhos (government(before)), como mostra a Figura 3.12.a na
linha 1. Para relacionar predicados distintos, séo criadas constantes Prolog que atuam como
identificadores que preservam a ligacédo pai/filho entre os elementos XML correspondentes.

O segundo passo €é a traducdo dos elementos complexos, ou seja, aqueles que tem ou-
tros elementos como filho, como por exemplo, <employee>, na Figura 3.9, linha 2. Um novo
identificador é criado para relacionar os filhos ao pai. O resultado ¢ a geracdo de um fato com
0 nome do elemento e dois argumentos: o identificador do pai e um novo identificador gerado
para referencia-lo, como por exemplo, employee(before, 2) na Figura 3.12.a, linha 2.

O terceiro passo traduz os elementos simples sem atributos. Um exemplo é mostrado,
na linha 3 da Figura 3.9 (<name>Berube,Leslie A</name>). O resultado é um fato com nome
igual ao nome do elemento e argumentos iguais ao identificador do elemento pai, o identifi-
cador do elemento corrente e o contetdo do elemento corrente, como mostra a linha 3 da Fi-
gura 3.12.a (name(2, 3, 'Berube,Leslie A")).
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1 | government (before) .

2 | employee (before, 2).

3 | name (2, 3, 'Berube,Leslie A').
4 | jobtitle(2, 5, 'COORDINATOR').
5 | agencyid (2, 7, 'A50701").

6 | agency (2, 9, 'DPW-Water ').

7 | hiredate (2, 11, '1978-06-26").
8 | annualsalary (2, 13, 50981.0).

9 | grosspay (2, 15, 48956.35).
10 | employee (before, 17).
11 | name (17, 18, 'Bond,Filishia M').
12 | jobtitle (17, 20, 'PARALEGAL').
13 | agencyid (17, 22, 'A06019").
14 | agency (17, 24, 'Housing Com').
15 | hiredate (17, 26, '2001-06-25").
16 | annualsalary (17, 28, 50364.0).
17 | grosspay (17, 30, 44941.01).
18 | employee (before, 32).

19 | name (32, 33, 'Bailowitz,Anne').
20 | jobtitle (32, 35, 'EXECUTIVE').
21 | agencyid (32, 37, 'A65527").
22 | agency (32, 39, 'HLTH-Health Dept').
23 | hiredate (32, 41, '2001-02-26T00:00:00").
24 | annualsalary (32, 43, 119000.0).
25 | grosspay (32, 45, 103290.62).
26
27
28
29

30

31

32

33

34

35

government (after) .

employee (after, 48).

name (48, 49, 'Blow,Teresa L').
jobtitle (48, 51, 'MOTOR DRIVER').
agencyid (48, 53, 'B49330').
agency (48, 55, 'TRANS-Highways').
hiredate (48, 57, '2004-06-14").
annualsalary (48, 59, 30742.0).
grosspay (48, 61, 31222.54).
employee (after, 63).

name (63, 64, 'Berube,Leslie A').
jobtitle (63, 66, 'ASSISTANT').
agencyid (63, 68, 'A49101"').
agency (63, 70, 'TRANS-Highways ').
hiredate (63, 72, '1978-06-
26T00:00:00") .

annualsalary (63, 74, 55811.0).
grosspay (63, 76, 56025.54).
employee (after, 78).

name (78, 79, 'Barnes,Ilkea T').
jobtitle (78, 81, 'AIDE BLUE CHIP').
agencyid (78, 83, 'W02235"').
agency (78, 85, 'Youth Summer ').
hiredate (78, 87, '2010-06-
03T00:00:00") .

annualsalary (78, 89, 11310.0).
grosspay (78, 91, 1051.25).
employee (after, 93).

name (93, 94, 'Bond,Filishia M').
jobtitle (93, 96, 'EXECUTIVE').
agencyid (93, 98, 'A06019'").
agency (93, 100, 'Housing Com').
hiredate (93, 102, '2001-06-25"').
annualsalary (93, 104, 52912.0).
grosspay (93, 106, 53047.47).

(a) vi.pl

(b) v2.pl

Figura 3.12: Fatos Prolog gerados a partir das versoes vl e v2

3.7 INFERENCIA

Para finalizar, o processamento do diff semantico é efetuado via Inferéncia. Uma base

de conhecimento é construida a partir dos fatos e das regras de casamento e de enriquecimen-

to semantico gerados nos passos anteriores. Essa base de conhecimento € submetida a consul-

tas usando as cabegas de cada uma das regras, que fornecem como resposta um delta semanti-

co contendo os elementos do documento XML que se encaixaram nas situacbes modeladas

pelas regras. Em outras palavras, este delta corresponde a razdo da evolu¢do do documento

XML, de uma versdo anterior para uma posterior.

Para exemplificar, a Figura 3.13 mostra um fragmento do resultado da aplicacdo das

regras definidas na Figura 3.4 sobre os fatos gerados e apresentados na Figura 3.12.
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<diff-set from="vl - Wed Nov 04 16:51:53" to="v2 - Fri Nov 04 16:51:52">
<diff name="salary_ increased">
<description>
<change attr="annualsalary" type="increased"/>
</description>
<delta count="2" annualsalary="7378">
<employee name="Berube,Leslie A">
<annualsalary before="50981" after="55811" delta="4830"/>
</employee>
<employee name="Bond,Filishia M">
<annualsalary before="50364" after="52912" delta="2548"/>
</employee>
</delta>
</diff>
<diff name="fired">
<description>
<change attr="name" type="deleted"/>
</description>
<delta count="1" annualsalary="-119000" grosspay="-103290.62">
<employee name="Bailowitz,Anne">
<jobtitle>EXECUTIVE</jobtitle>
<agencyid>A65527</agencyid>
<agency>HLTH-Health Dept</agency>
<hiredate>2001-02-26T00:00:00</hiredate>
<annualsalary>119000</annualsalary>
<grosspay>103290.62</grosspay>
</employee>
</delta>
</diff>
<diff name="promoted">
<description>
<change attr="jobtitle" type="different"/>
<change attr="annualsalary" type="increased"/>
</description>
<delta count="2" annualsalary="7378">
<employee name="Berube,Leslie A">
<jobtitle before="COORDINATOR" after="ASSISTANT"/>
<annualsalary before="50981" after="55811" delta="4830"/>
</employee>
<employee name="Bond,Filishia M">
<jobtitle before="PARALEGAL" after="EXECUTIVE"/>
<annualsalary before="50364" after="52912" delta="2548"/>
</employee>
</delta>
</diff>
<diff name="promoted transferred">
<description>
<change attr="jobtitle" type="different"/>
<change attr="agencyid" type="different"/>
<change attr="annualsalary" type="increased"/>
</description>
<delta count="1" annualsalary="4830">
<employee name="Berube,Leslie A">
<jobtitle before="COORDINATOR" after="ASSISTANT"/>
<agencyid before="A50701" after="A49101"/>
<annualsalary before="50981" after="55811" delta="4830"/>
</employee>
</delta>
</diff>

</diff-set>

Figura 3.13: Delta semantico
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Como se pode observar, Berube,Leslie A (linha 7) e Bond,Filishia M (linha 10) rece-
beram um aumento (linha 2). Além disso, os mesmos dois funcionarios (linhas 36 e 40) foram
promovidos (linha 30) mas apenas o funcionario Berube,Leslie A (linha 53) foi promovido e
transferido (linha 46). Com isso, é possivel identificar o motivo da evolugdo de um documen-
to XML. Além disso, o delta fornece algumas sumarizag¢fes ao usuario. A linha 6, por exem-
plo, mostra o total de funcionérios identificados pela regra (count = 2), bem como o somato-
rio dos aumentos concedidos (annualsalary= "7378"). Ja na linha 8 é possivel visualizar o

salario do funcionario nas duas versdes analisadas e a diferenca entre estes valores.

3.8 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou o XChange, desenvolvido para viabilizar a identificagdo da
razdo real das modificacGes em versdes de documentos XML, tomando como base a analise
das modificaces sintaticas granulares em atributos e elementos. Para isto, 0 XChange utiliza
um mecanismo de inferéncia baseado emProlog. E importante mencionar que o XChange po-
de efetuar a andlise de versfes sequenciais ndo necessariamente consecutivas. Um problema
relacionado € que pode ocorrer perda semantica neste caso. Para exemplificar, considere a
situacdo de um empregado que foi demitido e depois novamente contratado. Ao se utilizar
versdes ndo consecutivas, ndo é possivel acompanhar a real evolucdo deste empregado.

O XChange trabalha na identificacdo dos elementos correspondentes de duas formas:
usando casamento por chave ou casamento por similaridade. Na abordagem de casamento por
chave, o usuério deve indicar um atributo-chave. Dependendo da forma como os documentos
XML séo gerenciados, ndo ha garantia de que o valor de atributos-chave permanece 0 mesmo
entre as versdes (por exemplo, pode acontecer um erro de digitacdo no valor do atributo-
chave que é corrigido numa versao). Para atenuar esse problema, uma abordagem baseada em
analise de similaridade foi contemplada.

Além disso, 0 XChange ndo exige que 0 usuario seja especialista em Prolog, uma vez
que usa uma interface que gera as regras Prolog a partir de uma selecdo de opg¢des em um alto
nivel de abstracdo. Por fim, as regras geradas sdo validas para todos os documentos do mesmo
dominio, o que faz com que essa etapa ocorra uma Unica vez para um dado dominio.

Outra funcionalidade do XChange € o0 apoio semiautomatico para a construgdo de re-
gras de enriquecimento semantico baseado na mineracdo de elementos alterados em conjunto
com frequéncia. Através do Apriori, algumas regras de enriquecimento semantico sao identi-

ficadas e informadas ao especialista de dominio para que sejam validadas e nomeadas.
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CAPITULO4- ESTUDO EXPERIMENTAL |: CASAMENTO DE
ELEMENTOS CORRESPONDENTES

4.1 INTRODUCAO

O diff semantico proposto pelo XChange é baseado no casamento de elementos cor-
respondentes. Algumas abordagens tradicionais comparam versées de documentos XML
usando um identificador para fazer a correspondéncia de elementos. Em algumas situagdes
isto ndo e viavel. H& casos em que ndo € possivel definir um identificador. De fato, a maioria
dos documentos XML ndo possui um esquema associado e nem um elemento identificador
(MAAROUF; CHUNG, 2008; VYHNANOVSKA; MLYNKOVA, 2010; GRIJZENHOUT;
MARX, 2013). Em outras situacfes, ndo ha garantia de que os valores-chave continuardo 0s
mesmos em todas as versdes. O XChange oferece uma alternativa ao casamento de elementos
correspondentes que € aplicavel mesmo nessas situacoes, baseada no célculo de similaridade
proposto pelo Phoenix (OLIVEIRA et al., 2016). Por outro lado, casamentos incorretos im-
pactam o resultado do diff semantico. Sendo assim € preciso avaliar a qualidade dos casamen-
tos efetuados pelo Phoenix, de forma a garantir o funcionamento correto do diff semantico do
XChange. Diante disso, este capitulo avalia a eficacia e a eficiéncia alcancadas pela aborda-
gem Phoenix, no que diz respeito a identificacdo dos elementos correspondentes de versdes de
um documento XML e compara os resultados com duas abordagens da literatura que foram
usadas como baseline. O X-Diff (WANG; DEWITT,; CAIl, 2003) e o XyDiff (COBENA;
ABITEBOUL; MARIAN, 2002) foram escolhidos devido & sua importancia na area, sendo as
abordagens de diff de XML mais citadas: 455 e 564 citacGes, respectivamente. Estas aborda-
gens serviram de base para varios trabalhos, inclusive alguns mencionados no Capitulo 2.
Além disso, outro fator que importante é que estes trabalhos tém implementacéo disponivel na
Web.

Neste estudo experimental, a eficacia € calculada em termos da F-Measure, uma mé-
trica tradicional na area de Recuperagdo de Informagdo (BAEZA-YATES; RIBEIRO-NETO,
1999). A F-Measure é a média harménica entre a precisao e a cobertura, com o objetivo de
encontrar o melhor compromisso entre a correcdo e a completude do resultado. No contexto
desta tese, a precisdo indica quéo corretos estdo os casamentos identificados pela abordagem.
Por outro lado, a cobertura indica o qudo completa a relacdo de elementos correspondentes

encontrados pela abordagem esta, quando comparada aos resultados esperados. Finalmente, a
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eficiéncia é calculada em termos do nimero de casamentos corretos por segundo. Neste estu-
do, o objetivo consiste, portanto, em responder as seguintes questdes de pesquisa:
E1-QP1. O método baseado em célculo de similaridade do XChange é mais eficaz na
identificacdo de elementos correspondentes entre versdes de um documento
XML, quando comparado as abordagens da literatura X-Diff e XyDiff?

E1-QP2. O método baseado em célculo de similaridade do XChange é mais eficiente
na identificacdo de elementos correspondentes entre versées de um docu-
mento XML, quando comparado as abordagens da literatura X-Diff e Xy-
Diff?

Diante disso, este capitulo estd organizado da seguinte forma. Na Secdo 4.2, o docu-
mento XML utilizado no estudo experimental é apresentado. A Secdo 4.3 descreve a analise
de sensibilidade para calibrar a abordagem Phoenix e definir o limiar de similaridade base
para este dominio. A Secdo 4.4 mostra o processo utilizado no estudo experimental. A Secdo
4.5 avalia a eficécia e a eficiéncia obtida pelas abordagens utilizadas no estudo experimental.
Finalmente, a Secdo O apresenta as ameacas a validade do estudo experimental enquanto a

Secdo 4.7 apresenta as consideracgdes finais deste capitulo.

4.2 DESCRICAO DO DOCUMENTO XML

Durante o estudo, foi utilizado o documento XML contendo informagGes sobre os sa-
larios dos funcionérios da prefeitura de Baltimore (MAYOR’S OFFICE OF INFORMATION
TECHNOLOGY, 2016) apresentado na Secdo 1.1. Este documento é considerado representa-
tivo (MIGNET; BARBOSA; VELTRI, 2003; BARBOSA; MIGNET; VELTRI, 2005), pois
possui 3 niveis de profundidade e ndo contém atributos. Neste estudo foram utilizadas 5 ver-
sOes deste documento, uma para cada ano: 2011, 2012, 2013, 2014 e 2015. Por conveniéncia,
as versdes foram denominadas v1 a v5, respectivamente. A Tabela 4.1 mostra o nimero de
empregados (#empregados) e o tamanho em KBytes (tamanho (KB)) de cada versdo. Além

disso, mostra a data de inicio e de fim, que define o periodo considerado em cada versao.

Tabela 4.1: Caracterizacdo do documento XML da prefeitura de Baltimore

Versdo | #empregados | tamanho (KB) | data inicial | data final

vl 13.966 3.806 01/07/2010 | 24/05/2011
v2 15.514 4231 01/07/2011 | 30/06/2012
v3 18.372 5.117 01/07/2012 | 30/06/2013
v4 18.318 4.968 01/07/2013 | 30/06/2014

V5 13.495 3.827 01/07/2014 | 30/06/2015
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A fim de maximizar o nimero de cendrios neste estudo, cada versdo foi dividida em
15 fragmentos, numerados de 0 a 14. A Tabela 4.2 mostra 0 numero de empregados (colunas
#emp) e o tamanho em KBytes (colunas tam) de cada fragmento. O elemento <name> foi
utilizado como parametro para a fragmentacao horizontal (ANDRADE et al., 2006) para man-
ter os funcionarios nos mesmos fragmentos em todas as versfes. O fragmento O contém o0s
funcionarios cujos nomes comecam com a letra A. O fragmento 1 contém os funcionarios com
nomes comecando com a letra B até Bo e assim por diante (coluna critério). A Figura 1.1 e a
Figura 1.2, apresentadas anteriormente, mostram como a informacéo esta estruturada em um

fragmento.

Tabela 4.2: Caracteristicas dos fragmentos (tamanho em Kb)

frag critério L 2 e i, )

#emp tam #emp tam #emp | tam | #emp | tam | #emp | tam
0 A 446 121 513 140 647 180 628 170 471 133
1 B até Bo 781 213 876 238 1.054 | 293 | 1.038 | 281 775 219
2 Bp até Bz 600 163 705 192 896 249 868 234 595 168
3 C 1.049 286 1.157 316 1410 | 393 | 1.360 | 369 | 1.021 | 290
4 Daté E 968 263 1.057 287 1.229 | 341 | 1.191 | 323 916 259
5 Faté G 1.268 345 1.375 375 1.678 | 467 | 1.634 | 443 | 1.226 | 348
6 H até | 1.067 290 1.178 321 1.386 | 385 | 1.383 | 375 | 1.019 | 289
7 J 729 198 839 228 1.042 | 289 | 1.031 | 278 664 188
8 Katé L 939 255 1.016 276 1.152 | 320 | 1.143 | 310 882 249
9 M 1.281 349 1.457 397 1666 | 464 | 1.691 | 458 | 1.249 | 354
10 N até P 962 262 1.067 290 1.216 | 339 | 1.238 | 336 961 272
11 QateR 717 195 794 216 921 256 970 262 715 202
12 S 1.290 351 1.372 375 1616 | 451 | 1.634 | 444 | 1.201 | 341
13 T até V 710 193 788 214 928 258 962 260 701 198
14 W até Z 1.159 316 1.320 360 1531 | 426 | 1547 | 419 | 1.099 | 312

A Figura 4.1 ilustra como o conteudo de cada fragmento evolui ao longo do tempo.
Embora ndo haja nenhum esquema associado a este documento XML, uma analise manual
mostrou que o nome do funcionario (<name>) é o elemento identificador. Ele ndo muda entre
as versodes e é Unico - por isso foi usado para gerar os resultados esperados (i.e., gabarito) no
que diz respeito ao casamento de elementos correspondentes. Cada grafico na Figura 4.1 re-
presenta a comparacao entre duas versdes sequenciais (v1 x v2, v2 x v3, v3 x v4 e v4 x v5) de
cada fragmento (eixo x). A coluna #atualiza¢gbes mostra 0 nimero de empregados presentes
em ambas as versdes, com modificacdes em algum de seus elementos. A coluna #remocoes
mostra 0 numero de empregados presentes apenas na versdo anterior (empregados demitidos).
Por outro lado, a coluna #inser¢des mostra 0 nimero de funcionarios que estdo presentes ape-
nas na versdo mais recente (funcionérios contratados). Embora haja algumas variacGes, todos

os fragmentos possuem uma distribuicdo similar com #atualizagGes > #inser¢Oes > #remo-



66

cdes nos dois primeiros diffs (v1 x v2, v2 x v3), #atualizagOes > (#inser¢Oes = #remogdes) no

terceiro diff (v3 x v4) e #atualizagGes > #remog0es > #inserg¢des no quarto diff (v4 x v5).
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Figura 4.1: Caracteristicas do documento XML com identificacdo do total de mudancas
na comparacao de duas versdes sequenciais (verde representando insercdo, amarelo re-
presentando atualizagé@o e vermelho representando remogao)
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Figura 4.2: Evolucdo do documento XML com identificacdo do nimero de mu-
dancas nos subelementos ao se analisar elementos correspondentes
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A Figura 4.2 mostra a distribuicdo do nimero de mudancas entre os elementos corres-
pondentes. Todos os funcionarios sofreram alteragdes em pelo menos um dos seus subele-
mentos, ao comparar duas versdes sequenciais (v1 x v2, v2 x v3, v3 x v4 e v4 x v5). O eixo y
indica quantos funcionarios (#empregados) tém alteragdes para 2, 3, 4, ou 5 subelementos.
Poucos funcionarios tém alteracdes em 1 ou 6 dos seus subelementos e por isso ndo sdo mos-
trados. Como pode ser observado, a maioria dos funcionarios tem mudancas em trés de seus
subelementos entre duas versdes sequenciais, com uma exce¢do no segundo diff (v2 x v3),

onde a maioria dos funcionarios tem alterac6es em dois dos seus subelementos.

4.3 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Para viabilizar a parametrizacdo do Phoenix, mddulo usado pelo XChange para o ca-
samento por similaridade, foi necessaria a execugdo de uma analise de sensibilidade. O obje-
tivo da analise de sensibilidade ¢é identificar o limiar de similaridade que maximiza a F-
Measure e definir o limiar base para este dominio. Vale mencionar que esta calibragem deve
ser feita uma Unica vez para cada dominio. Nesta analise, foram utilizados os fragmentos 0 de
todas as versdes como conjunto de treinamento. Comparou-se cada versdo consecutiva utili-
zando o Phoenix, variando o limiar de similaridade entre O e 1, com incrementos de 0,01. Foi
calculada a eficacia do Phoenix em cada execucdo, o que permitiu determinar os melhores
valores do limiar para cada comparacdo. Também foi possivel verificar se o limiar de simila-
ridade que obteve melhor eficicia na primeira execuc¢do (v1 x v2) € 0 mesmo para 0s demais
pares de versdes (v2 X v3, v3 x v4 e v4 x v5).

A Figura 4.3 mostra a curva F-Measure para as quatro comparagdes. O maior valor
em cada comparacao é destacado. Pode-se observar que duas comparacdes obtiveram a maior
F-Measure definido pelo mesmo limiar enquanto as outras duas comparacdes alcancaram va-
lores mais altos com limiares diferentes. Portanto, pode-se concluir que ndo existe um limiar
de similaridade Unico que maximiza a F-Measure, embora todos estejam entre 0,50 e 0,64.

A fim de adotar um Unico limiar base para o experimento, uma vez que o limiar que
maximiza a F-Measure nas quatro comparacdes ndao é o mesmo, os valores da F-Measure
obtidos nas 4 execucOes foram somados, resultando em uma nova curva. A Figura 4.4 mostra
parte dessa curva com as 20 maiores sumariza¢Ges da F-Measure. Como resultado, o limiar
com a maior soma foi 0,55. Portanto, este valor de limiar de similaridade foi adotado nas de-

mais execugOes deste estudo experimental. Vale ressaltar que, como visto na Figura 4.3, 0s
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valores da F-Measure obtidos com o limiar de 0,55 estdo muito perto do maior valor da F-

Measure alcangado em cada comparagao.
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Figura 4.3: F-Measure de acordo com a variagéo do limiar de similaridade
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Figura 4.4: F-Measure acumulado de acordo com a variacéo do limiar de similaridade

4.4 PROCESSO DO ESTUDO EXPERIMENTAL

No estudo experimental, foram utilizados os fragmentos 1 a 14 das 5 versdes do do-

cumento XML apresentado na Sec¢do 4.2. O fragmento O foi excluido, uma vez que foi utili-



69

zado para definir o limiar de similaridade base a ser utilizado pelo Phoenix neste dominio.
Este estudo experimental centra-se na eficacia e eficiéncia alcangadas pelo Phoenix, médulo
de casamento por similaridade do XChange, em comparacdo com o X-Diff e o XyDiff. Como
representado na Figura 4.5, para cada par de versfes sequenciais (v1 X v2, v2 x v3, v3 X v4, v4
X v5) processadas pelas 3 abordagens, tem-se o0 niUmero de verdadeiros positivos (casamentos
corretos), falsos positivos (casamentos incorretos) e falsos negativos (casamentos néo identi-
ficados) com base no gabarito (resultados esperados). Conforme mencionado anteriormente,
como <name> é elemento identificador deste documento XML, ele foi utilizado para gerar o
gabarito. Depois disso, foram calculadas as métricas precisdo, cobertura e F-Measure. Tam-
bém foi calculado o tempo de execucdo para apoiar a analise de eficiéncia. A eficiéncia é
apresentada em termos de verdadeiros positivos por tempo de execucdo (ou seja, casamentos
corretos por segundo — CCPS). E importante destacar que, uma vez que nio ha esquema asso-
ciado ao documento, nenhuma das abordagens estava ciente de que <name> ¢ o identificador,
de modo que nenhuma delas foi capaz de usar esta informacao para efetuar o casamento dos

elementos correspondentes.
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Figura 4.5: Processo do estudo experimental

Todos os experimentos foram realizados em um computador com processor Intel Core
i7-4770, 3.40 GHz, com 24GB de memdria RAM e sistema operacional Windows 10.



70

4.5 AVALIACAO DA EFICACIA E DA EFICIENCIA

Com o valor do limiar de similaridade base do Phoenix definido (0,55), pode-se com-
parar a eficécia e a eficiéncia entre as abordagens Phoenix, X-Diff e XyDiff. Os testes desta
secdo foram realizados no ambiente de software livre R?, utilizado para anélises estatisticas e
construgdo de graficos, através da IDE RStudio®. Foram executadas comparagdes envolvendo
todas as versdes sequenciais de cada fragmento (1 a 14), totalizando 56 cenarios (14 fragmen-
tos x 4 pares de versdes sequenciais). Para o X-Diff e o XyDiff, foram utilizados os parame-
tros recomendados pelos respectivos autores.

O XyDiff apresenta baixa precisdo (u = 0,0015, c = 0,0016) e baixa cobertura (n =
0,0019, ¢ = 0,0020), devido a sua estratégia posicional para combinar elementos. Uma vez
gue ele assume gue os elementos correspondentes estdo na mesma posi¢do em ambas as ver-
sdes do documento XML, os elementos excluidos e inseridos levam o XyDiff a fazer casa-
mentos errados. No entanto, na presenca de um esquema e de um identificador, o XyDiff pode
alcancar alta precisdo e cobertura. Como o contexto utilizado ndo considera a existéncia de
um esquema associado ao documento XML nem de um identificador, optou-se por retirar o

XyDiff do estudo experimental.
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Figura 4.6: Precisédo: Resultados obtidos

4 https://www.r-project.org/
S https://www.rstudio.com/
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A Figura 4.6 apresenta os resultados para a métrica precisdo. Pode-se notar que o Pho-
enix tem a melhor mediana em todos os cenarios. Em todos os cenarios a precisdo assumiu
valores acima de 70% para as duas abordagens. Além disso, a precisdo no terceiro diff (v3 x
v4) apresenta os menores valores e a0 mesmo tempo 0s mais préximos, quando comparado
aos demais diffs. Como mencionado anteriormente, a Figura 4.1 ilustrou como o contetido de
cada fragmento evolui e, para este terceiro diff, 0 numero de inserc¢6es é similar ao de remo-
cOes (#insercdes = #remocdes), 0 que pode ter contribuido para este resultado.

A Figura 4.7 apresenta os resultados para a métrica cobertura obtidos pelo Phoenix e
pelo X-Diff. O X-Diff tem a melhor mediana em todos os cenarios. Também observa-se valo-

res de cobertura elevados para ambas as abordagens em todos 0s cendrios (acima de 85%).
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Figura 4.7: Cobertura: Resultados obtidos

Como é possivel observar na Figura 4.6 e na Figura 4.7, as duas abordagens alcanca-
ram valores elevados de preciséo e cobertura, mesmo sem a existéncia de um identificador. O
Phoenix tem maior precisdo do que o X-Diff. Por outro lado, o X-Diff tem maior cobertura do
gue o Phoenix. Visando identificar qual abordagem tem a melhor eficécia, a Figura 4.8 apre-
senta os resultados obtidos para a F-Measure. O Phoenix tem a maior mediana em dois cena-
rios e o X-Diff nos outros dois. Ao analisar os 14 fragmentos dos 4 pares de versdes sequen-

ciais, observou-se que o Phoenix obteve melhores resultados em 26 comparacdes e o X-Diff
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em 30. Este resultado mostra valores elevados da F-Measure tanto para o Phoenix (n =
0,8897, 6 = 0,0641) quanto para o X-Diff (n = 0,8964, ¢ = 0,0407), mas com uma ligeira van-
tagem para o X-Diff.

Foi realizada a anélise do pressuposto de normalidade dos resultados para decisdo en-
tre 0 uso de testes paramétricos ou ndo-paramétricos na verificacdo de diferenca significativa
deste resultado. Para tanto foi utilizado o teste de Shapiro-Wilk (CONOVER, 1999). Foi utili-
zado um intervalo de confianca de 95%, ou seja, a-value = 0,05 (ROYSTON, 1995). A supo-
sicdo de normalidade foi violada para o resultado da varidvel eficacia tanto para o X-Diff (p-
value = 0,000408) como para 0 Phoenix (p-value = 0,0003016). O valor encontrado para o p-
value é maior que zero mas é muito pequeno sendo possivel verificar que p-value < a-value.

Desta forma, esta amostra ndo possui distribuicdo normal.
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Figura 4.8: F-Measure: Resultados obtidos

Diante disso, o teste ndo-paramétrico Mann-Whitney para duas amostras independen-
tes (WILCOXON, 1945) foi utilizado para analise estatistica dos dados. O teste de Mann-
Whitney foi executado e mostrou que neste cenario a diferenca ndo é estatisticamente signifi-
cativa (p-value = 0,3911).

Como o Phoenix e o X-Diff apresentaram resultados onde a diferenca ndo é estatisti-
camente significativa em termos de eficacia, uma analise complementar contrastou a eficién-
cia de ambas as abordagens. A Figura 4.9 mostra os casamentos corretos por segundo (CCPS)

de cada abordagem. O Phoenix efetuou mais casamentos corretos por segundo em todos 0s
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cenarios. Neste caso, a diferenca entre o Phoenix e o X-Diff é estatisticamente significativa
(p-value = 2,2 x 107%). Este resultado é consequéncia da grande diferenca do tempo de execu-
¢do do Phoenix (n = 78,89, 6 = 38,10) e do X-Diff (u =3508,42, c = 2281,54). O Phoenix ¢

quase 45 vezes mais rapido do que o X-Diff.
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Figura 4.9: Casamentos corretos por segundo

Em sintese, o Phoenix e o X-Diff apresentaram valores elevados para a F-Measure. O
X-Diff obteve melhores resultados na maioria dos fragmentos. No entanto, o Phoenix alcan-
cou resultados sem diferenca estatisticamente significativa em termos de eficacia em apenas
uma fracdo do tempo de execucdo do X-Diff. Com isso em mente, pode-se responder as ques-

tbes de pesquisa levantadas na Se¢éo 4.1.

E1-QP1. O método baseado em célculo de similaridade do XChange € mais eficaz na identi-
ficacdo de elementos correspondentes entre versées de um documento XML, quando compa-
rado as abordagens da literatura X-Diff e XyDiff?

Resposta: Pode-se observar que, para o documento XML analisado, tanto o Phoenix quanto o
X-Diff apresentaram alta eficicia na identificagdo de elementos correspondentes. O X-Diff
mostrou uma ligeira vantagem - 30 vitorias contra 26 do Phoenix num total de 56 compara-

coes. No entanto, esta diferenca néo é estatisticamente significativa (p-value = 0,3911).




74

E1-QP2. O método baseado em célculo de similaridade do XChange é mais eficiente na iden-
tificacdo de elementos correspondentes entre versdes de um documento XML, quando compa-

rado as abordagens da literatura X-Diff e XyDiff?

Resposta: Pode-se observar que, para o documento XML analisado, o Phoenix apresentou
maior eficiéncia no casamento de elementos correspondentes, sendo quase 45 vezes mais ra-
pido do que o X-Diff. Além disso apresentou melhores resultados em todos os 56 fragmentos.
Neste caso, a diferenca ¢ estatisticamente significativa (p-value = 2,2 x 10%). Como mencio-
nado anteriormente, de acordo com os autores, 0 X-Diff apresenta bom desempenho quando

lida com documentos menores e seu foco é encontrar o delta minimo.

4.6 AMEACAS A VALIDADE

Apesar do cuidado tomado para reduzir as ameacas a validade para este estudo, alguns
fatores ndo controlados podem ter influenciado os resultados observados.

O estudo experimental envolveu apenas um documento XML. O documento contendo
os dados dos funcionarios da Prefeitura de Baltimore tem trés niveis, ndo contém atributos, e
seus fragmentos variam de 121 a 467 KBytes. De acordo com (MIGNET; BARBOSA,
VELTRI, 2003), os documentos XML tém uma média de 4 niveis, e, portanto, acredita-se que
o documento utilizado seja representativo.

Foi utilizado um documento XML contendo dados reais. Essa escolha leva a situacfes
gue ocorrem em um ambiente real, incluindo inconsisténcias nos dados. Por exemplo, o ele-
mento <name> foi utilizado como identificador na geracdo dos resultados esperados. No en-
tanto, problemas como nomes duplicados ou alteragdes no nome do empregado poderiam
produzir falsos positivos e falsos negativos. Para atenuar esta ameaca, uma inspecdo manual
foi feita para garantir a utilizagcdo do elemento <name> como identificador.

Foi utilizado um fragmento do documento XML como conjunto de treinamento para
calibrar a abordagem Phoenix. Isto foi feito para descobrir o limiar de similaridade que ma-
ximiza a F-Measure no conjunto de treinamento (i. e., o fragmento 0), enquanto que para as
outras abordagens foram utilizados os valores padréo propostos por seus autores. Para atenuar
esta ameaca, o fragmento O foi descartado, e a anélise da eficacia e da eficiéncia foi realizada
com os demais fragmentos (1 a 14).
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4.7 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou um estudo comparativo entre 0 médulo de casamento por si-
milaridade do XChange e duas abordagens de diff sintatico de XML do estado da arte: X-Diff
e XyDiff. O XyDiff apresenta um baixo indice de casamentos corretos de elementos corres-
pondentes por se basear em casamento posicional quando ndo ha identificador disponivel. Por
outro lado o Phoenix obteve resultados sem diferenca estatistica significativa quanto compa-
rado ao X-Diff no casamento de elementos correspondentes, com apenas uma fracdo do tem-
po necessario pelo X-Diff. A partir deste resultado, conclui-se que o Phoenix é uma alternati-
va apropriada para apoiar o casamento por similaridade do XChange. Resta entdo comparar o
XChange com o X-Diff no que diz respeito a compreensdo da evolu¢do dos documentos
XML, diretamente influenciada pelo casamento correto dos elementos correspondentes. Essa

comparacao é feita no préximo capitulo.
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CAPITULO 5 ESTUDO EXPERIMENTAL II: COMPREENSAO DA
EVOLUCAO DE DOCUMENTOS XML

5.1 INTRODUCAO

Neste estudo experimental, pretende-se caracterizar 0 apoio existente a compreensao
da evolucdo de documentos XML através da andlise do diff gerado por duas abordagens dife-
rentes: 0 XChange, e o X-Diff (WANG; DEWITT; CAI, 2003). O X-Diff foi escolhido pois
obteve alta eficicia na avaliacdo do Capitulo 4, no que diz respeito ao casamento de elemen-
tos correspondentes. Vale mencionar também que esta escolha se deu em funcéo de ndo terem
sido encontradas abordagens com foco no diff semantico como o XChange. Além disso, as
abordagens de diff sintatico também tem como objetivo a compreensdo das mudancas. O pro-
posito aqui é comparar os resultados obtidos com respeito a eficacia e a eficiéncia na anélise e
na compreensdo da evolucdo de documentos XML a partir de um estudo experimental com
usuarios com experiéncia em manipulacdo de documentos XML. A eficacia € calculada em
termos do nimero de acertos obtidos em cada tarefa conforme discutido mais a frente. Ja a
eficiéncia é calculada em termos do total de acertos por segundo (verdadeiros positivos por
tempo de execucdo). Neste estudo experimental, o0 objetivo consiste, portanto, em responder
as seguintes questdes de pesquisa:

E2-QP1. A identificacdo de alteracdes semanticas, utilizada pelo XChange, torna a
compreenséo da evolucdo de documentos XML mais eficaz do que a identi-
ficacdo de alteracdes sintéticas, utilizada pelo X-Diff?

E2-QP2. A identificacdo de alteragdes semanticas, utilizada pelo XChange, torna a
compreensdo da evolucdo de documentos XML mais eficiente do que a
identificacdo de alteracGes sintéaticas, utilizada pelo X-Diff?

Este capitulo esta organizado como segue. A Secdo 5.2 apresenta uma visdo geral do
planejamento do estudo experimental, enquanto a Secdo 5.3 apresenta 0 modo como ele foi
executado. A Secdo 5.4 apresenta uma caracterizagdo dos participantes envolvidos no estudo.
A analise estatistica é apresentada na Secéo 5.5, detalhando os testes realizados, seus respec-
tivos resultados e conclus@es sobre os dados obtidos. A Secdo 5.6 descreve as ameacas a vali-
dade relacionadas a este estudo. Finalmente a Se¢édo 5.7 apresenta as consideragdes finais des-

te capitulo.
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5.2 DEFINICAO E PLANEJAMENTO

Este estudo experimental tem como objetivo analisar o diff de versdes de um docu-
mento XML com o proposito de avaliar a eficacia e a eficiéncia na analise e ha compreenséo,
do ponto de vista de usuarios com experiéncia em manipulacdo de documentos XML, no con-
texto da evolucgdo de documentos XML.

De forma a facilitar a imersdo do participante no contexto do estudo, foi criada uma si-
tuacdo ficticia, na qual o participante (usuario com experiéncia em manipulacdo de documen-
tos XML) havia sido contratado pela prefeitura da cidade de Baltimore, sendo alocado inici-
almente para realizar algumas tarefas no contexto do cadastro de funcionérios da respectiva
prefeitura a partir das versdes vl (Apéndice A) e v2 (Apéndice B) e dos deltas resultantes
(Apéndice C e Apéndice D).

Vale mencionar que para a geracdo do delta resultante do XChange foi utilizado o
apoio para a definicdo de regras de enriquecimento semantico apresentado na Se¢do 3.4. O
fragmento O de cada uma das versfes do documento XML da Prefeitura de Baltimore, des-
crito na Secdo 4.2 foi utilizado na mineracdo. Para evitar qualquer tipo de influéncia, todos os
17 itemsets frequentes apresentados foram utilizados da forma que foram gerados, ou seja,

ndo foram previamente analisados especialista.

Tabela 5.1: Itemsets frequentes apresentados pela mineracéo

Itemsets Frequentes Suporte
1 | jobtitle=y 209
2 | agencyid=y 292
3 | agency=y 1322
4 | annualsalary=u 1269
5 | grosspay=u 1383
6 | grosspay=d 269
7 | jobtitle=y annualsalary=u 189
8 | jobtitle=y grosspay=u 195
9 | agencyid=y agency=y 257
10 | agencyid=y annualsalary=u 173
11 | agencyid=y grosspay=u 190
12 | agency=y annualsalary=u 931
13 | agency=y grosspay=u 1009
14 | agency=y grosspay=d 252
15 | annualsalary=u grosspay=u 1125
16 | jobtitle=y annualsalary=u grosspay=u 182
17 | agency=y annualsalary=u grosspay=u 796

Um treinamento relacionado a diff de documentos XML, de aproximadamente 30 mi-

nutos, foi elaborado para apresentar o tema aos participantes. Além disso, foi preparada uma
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contextualizagdo do estudo experimental a partir da realizacdo de uma tarefa exemplo, similar
as que seriam executadas pelos participantes durante o estudo experimental.

Foram elaboradas trés tarefas diferentes para serem usadas em cada uma das duas eta-
pas do estudo experimental. As seis tarefas abordam diferentes tipos de operacfes usando
conceitos da linguagem de consulta SQL (ELMASRI; NAVATHE, 2010), uma vez que dese-
ja-se utilizar o diff para ajudar a responder perguntas (consultas). A Tabela 5.2 apresenta a

classificacdo utilizada, e, para exemplificar, uma tarefa associada a cada tipo.

Tabela 5.2: Classificacdo das tarefas

Enumeracéo Agregacao
Quiais funcionarios foram Qual o impacto financeiro das
Existencial | demitidos? contratacdes e demissdes com

base no salario anual?
Quem foi promovido, ou seja, | Quantos funcionarios foram trans-
Mudanca | teve aumento de salario bruto | feridos, ou seja, mudaram de

e mudou de cargo? agéncia?

Qual o funcionario teve o Qual o impacto financeiro dos
Contetido | maior aumento de salario aumentos do salario bruto?

anual?

A Tabela 5.2 serviu de guia para elaborar as questdes do experimento. Seu objetivo €
ajudar a cruzar os tipos possiveis de questdes que se pode fazer sobre duas versdes de docu-
mentos XML. As colunas da tabela tratam dos dois tipos possiveis de projecdo de resultados
de uma consulta (clausula SELECT). Em uma consulta qualquer, pode-se enumerar os resul-
tados, ou entdo agrega-los (max, min, count, sum). Ja as linhas da Tabela 5.2 contemplam ti-
pos de selecdo que podem ser aplicados a uma consulta. A primeira delas é a existencial, que
compara dois conjuntos selecionando os resultados que aparecem no primeiro conjunto, mas
ndo aparecem no segundo (operador minus). A segunda linha contempla mudancas ocorridas
em uma mesma instancia do resultado. Para isso, é feita uma juncao (dos elementos corres-
pondentes), e selecdo (clausula WHERE) testando valores diferentes para os mesmos elemen-
tos (por exemplo, el.salario ze2.salario, onde el corresponde a um empregado na primeira
versdo, e e2 é 0 elemento correspondente a el na segunda versdo). Finalmente, a terceira linha
da tabela trata de restricGes sobre o conjunto de resultados. Da mesma forma que para a se-
gunda linha, é feita a juncdo dos elementos correspondentes, e entdo é aplicada uma restri¢éo
do tipo HAVING para filtrar apenas os resultados desejados (por exemplo, o funcionario que
teve 0 maior aumento de salario anual).

Para a E2-QP1, a quantidade de acertos na realizacdo das tarefas foi utilizada. Ja para

apoiar a andlise da E2-QP2, foi registrada também a duragdo para realizar cada tarefa do es-
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tudo experimental, em cada etapa. Estas sdo as varidveis dependentes deste estudo, como
mostra a Tabela 5.3. A varidvel independente se refere ao diff de documentos XML e dois
tratamentos foram utilizados: o diff sintatico usado pelo X-Diff e o diff seméantico usado pelo
XChange. Os participantes do estudo experimental foram alunos e ex-alunos dos diversos
cursos oferecidos pelo Departamento de Ciéncia da Computacdo da Universidade Federal de
Juiz de Fora (UFJF), com experiéncia em manipulagdo de documentos XML. Vale mencionar

gue houve um monitoramento sobre as atividades dos participantes durante o estudo.

Tabela 5.3: Planejamento do estudo experimental

Variaveis Dependentes | acerto, duracéo
Variavel Independente | diff de documentos XML
diff sintatico usado pelo X-Diff

VIl EmEneE diff semantico usado pelo XChange
Selecdo de Contexto dataset real
Dataset Baltimore

Antes da execucdo do estudo, um projeto piloto com a mesma estrutura descrita neste
planejamento foi realizado com dois participantes. A proposta era detectar possiveis proble-
mas no material planejado para o estudo bem como na sua execugéo, permitindo que este ma-
terial fosse aprimorado antes de sua utilizacdo. Além disso um ambiente foi preparado com
cuidado para isolar as tarefas e fornecer somente os dados e ferramentas necessarios ao parti-

cipante em cada etapa do experimento.

5.3 EXECUCAO DO ESTUDO

Inicialmente o convite para participacdo do estudo foi enviado para aproximadamente
200 alunos e ex-alunos da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF), dos diversos cursos
oferecidos pelo Departamento de Ciéncia da Computacdo. Destes convidados, 111 preenche-
ram um questionario de caracterizagdo disponibilizado on-line (Apéndice E). Muitos partici-
pantes, mesmo tendo se disponibilizado a participar, ndo compareceram ou tiveram problemas
na data combinada e justificaram a auséncia. Efetivamente, 60 convidados participaram do
estudo experimental, divididos em 5 sessdes, em funcdo da disponibilidade de horario.

No inicio da sessdo do estudo experimental, os participantes preencheram um formula-
rio de consentimento em participar do estudo (Apéndice F). Num segundo momento, 0s parti-
cipantes receberam o treinamento relacionado a diff de documentos XML. Em seguida parti-

ciparam da contextualizacdo do estudo experimental mencionada na secao anterior.
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Em cada uma das 5 sessOes realizadas, a execugéo do estudo experimental foi dividida
em duas etapas e os participantes em dois grupos. Vale mencionar que as respostas do questi-
onario de caracterizacdo serviram de base para efetuar a divisdo dos participantes em grupos
mais homogéneos, em cada sessao realizada. A diviséo foi feita de forma aleatéria em cada
nivel de formacdo académica, seguida do grau de experiéncia em XML, quando necessario.
Foi definido um quadrado latino de dois tratamentos (XChange e X-Diff). As tarefas foram
divididas em duas etapas: a etapa 1 contendo as tarefas 1, 2 e 3 mostradas no formulario do
Apéndice G e a etapa 2 contendo as tarefas 4, 5 e 6 mostradas no formulario do Apéndice H.
O primeiro grupo executou a etapa 1, e suas respectivas tarefas, utilizando o XChange como
abordagem apoio; enquanto o segundo grupo utilizou o X-Diff para executar as mesmas tare-
fas. Em um segundo momento, os participantes receberam um novo conjunto de tarefas (etapa
2), que foi executado com a abordagem diferente da utilizada na primeira etapa. Os partici-
pantes ndo foram comunicados da existéncia e do objetivo desta divisdo de tarefas em grupos,
de forma a ndo influenciar a execucdo das tarefas.

Como mencionado na secdo anterior, os participantes receberam a versdo v1 (Apéndi-
ce A) e a versdo v2 (Apéndice B) para serem usadas para consulta, caso necessario, bem como
0 delta resultante a partir da utilizagdo do X-Diff (Apéndice C) e do XChange (Apéndice D)
para utilizarem na solucéo das tarefas na etapa correspondente. Os participantes foram orien-
tados a sempre que possivel utilizar somente o delta na resolucdo das tarefas.

Para finalizar, os participantes responderam um questionario de encerramento (Apén-
dice 1) para a obtencdo de informacdes acerca do estudo, incluindo a percep¢do e considera-

cOes dos participantes sobre a aplicagdo das abordagens XChange e X-Diff.

5.4 CARACTERIZACAO DOS PARTICIPANTES

Os participantes do estudo, selecionados por conveniéncia, sdo alunos e ex-alunos da
Universidade Federal de Juiz de Fora no nivel de graduacdo (em sua maioria), mestrado ou
doutorado, como mostra a Figura 5.1. Todos os participantes ja cursaram as disciplinas de
Banco de Dados e de Engenharia de Software. No semestre em que o estudo foi aplicado, eles
ndo eram alunos de nenhuma disciplina sob a responsabilidade dos pesquisadores responsa-
veis pelo estudo e ndo houve nenhum tipo de compensacgdo para os participantes. Como um
grande numero de participantes contribuiu com o estudo (> 30) foi possivel realizar uma ané-
lise estatistica mais aprimorada (JURISTO; MORENO, 2001).

A Figura 5.2 apresenta a experiéncia dos participantes em projeto de software. A mai-

oria dos participantes é composta por graduandos ou graduados e, em funcdo disso, tem pouca
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experiéncia. Comprovando esta informacgéo, pode-se observar que um pequeno grupo de par-

ticipantes possui mais de 6 anos de experiéncia na indUstria enquanto um grupo significativo

possui experiéncia de nenhum a 2 anos em projetos pessoais e académicos.

25

20

15

10

Ndamero de Participantes

Formacgao Académica

-|.|IE

Doutorado Doutorado  Mestrado Mestrado em Graduacdo Graduagdo
concluido em concluido andamento concluida em

andamento andamento

Escolaridade

Figura 5.1: Formacdo académica dos participantes envolvidos

30

Numero de Participantes

Anos de Experiéncia em Projeto de Software

Nenhum 1-2anos 3-4anos 5-6anos Mais de 6 anos

B pessoal MWAcadémico ™ OpenSource Mindustria

Figura 5.2: Anos de experiéncia em projeto de software dos participantes envolvidos

A Figura 5.3 mostra que a maioria dos participantes tem experiéncia na industria rela-

cionada a Banco de Dados e a Controle de Versao. Além disso, cerca de 25% tem experiéncia

na industria com XML e diff de arquivos. Como o nimero de participantes cursando a gradu-
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acdo ou com graduacdo completa representa a maioria dos participantes, tem-se que muitos

deles tém experiéncia em XML e diff apenas em livros ou sala de aula nos temas em questéo.
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M Bancode Dados M XML
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Diff de Arquivos

Industria

B Controle de Versao

Figura 5.3: Grau de experiéncia por area de conhecimento dos participantes envolvidos

Para finalizar, a Tabela 5.4 mostra a alocacdo dos participantes nas sessoes realizadas.

Dos 60 participantes, 29 utilizaram o XChange como abordagem apoio na etapa 1 do estudo

experimental e o X-Diff, na etapa 2. Por consequéncia, 31 participantes utilizaram o X-Diff

como abordagem apoio na etapa 1 e o XChange, na etapa 2. Em cada sessdo, procurou-se

manter 0 mesmo numero de participantes utilizando cada abordagem, como pode ser observa-

do. No entanto, na sesséo 4, dois participantes ndo registraram o tempo gasto em parte das

tarefas realizadas e em funcéo disso foram descartados. Além disso, em fungdo de um equivo-

co na distribuicdo dos formularios, um participante recebeu apenas duas das trés tarefas de

uma etapa, sendo por isso também descartado.

Tabela 5.4: Alocacao dos participantes no estudo experimental

Sessdo | Etapal | Etapa?2 Identificadores dos Participantes
1 X-Diff XChange | 1 2 3 4 5 6 7 8
XChange | X-Diff 9 10 11 12 13 14 15 16 17
2 X-Diff XChange | 18 19 20 21 22 23 24 25 26
XChange | X-Diff 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
3 X-Diff XChange | 37 38 39 40
XChange | X-Diff 41 42 43 44 45
4 X-Diff XChange | 46 47 48 49 50
XChange | X-Diff 51
5 X-Diff XChange | 52 53 54 55 56
XChange | X-Diff 57 58 59 60
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5.5 AVALIACAO DA EFICACIA E DA EFICIENCIA

A avaliacdo apresentada nesta secdo foi realizada a partir do ambiente de software li-
vre R, através da IDE RStudio, assim como os testes do Capitulo 4. Inicialmente, foi realizada
a analise do pressuposto de normalidade dos resultados. Para tanto foi utilizado o teste de
Shapiro-Wilk (CONOVER, 1999) e um intervalo de confianga de 95% (ROYSTON, 1995).

A suposicdo de normalidade foi violada para os resultados da variavel acerto em todas
as tarefas nas duas abordagens, como pode ser visto na segunda e terceira colunas da Tabela
5.5. O valor encontrado para o p-value nas tarefas € maior que zero mas € muito pequeno e,
nos testes efetuados, é possivel verificar que p-value < a-value. A suposicdo de normalidade
foi violada para os resultados da variavel duracdo em todas as tarefas nas duas abordagens,
com excecao das tarefas 2, 5 e 6 utilizando o X-Diff, destacadas em cinza na quinta coluna da

Tabela 5.5. Desta forma, esta amostra ndo possui distribuicdo normal.

Tabela 5.5: P-value para o teste de normalidade das variaveis Acerto e Duracao

Tarefa Acerto _ Duracao _
XChange X-Diff XChange X-Diff
1 0,000000007759000 | 0,0000000009976 | 0,0000002248 0,001374
2 0,000000286000000 | 0,0000001440000 | 0,0000002800 0,087650
3 0,000000014090000 | 0,0000000085660 | 0,0000142700 0,008617
4 0,000000000004636 | 0,0000000176400 | 0,0086170000 0,002378
5 0,000000000004636 | 0,0000000003103 | 0,0000024940 0,754000
6 0,000000000103600 | 0,0000000176400 | 0,0000482500 0,092790

Diante disso, o teste ndo-paramétrico Mann-Whitney para duas amostras independen-
tes (WILCOXON, 1945) foi utilizado para analise estatistica dos dados. Os resultados relaci-
onados as variaveis acerto e duracdo podem ser visualizados na Tabela 5.6, considerando o
seguinte padrdo: * nos casos onde p-value < 0,05; ** para p-value < 0,01 e *** nos casos
onde p-value < 0,001. Nestes casos, p-value assumiu valores inferiores ao de a-value, o que
indica que existe diferenca estatisticamente significativa entre os escores de execucdo destas
tarefas usando o XChange e o X-Diff. Para as demais tarefas ndo existe diferenca significati-
va. Além disso, foi utilizada a medida de tamanho de efeito Delta de Cliff - |d| (CLIFF, 1996).
Essa € uma medida ndo-paramétrica que permite quantificar a magnitude da diferenca entre
dois grupos que ndo atendem aos pressupostos da normalidade e varia de -1 a +1. Um Delta
de Cliff de -1 ou +1 indica uma auséncia de sobreposi¢éo, enquanto que um Delta de Cliff de
0.0 indica que os grupos estdo completamente sobrepostos. Além disso, a sua descri¢cdo possi-

bilita complementar a interpretacdo do p-value associado ao correspondente teste utilizado. A
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interpretacdo desses escores considera: |d| < 0,147 diferenca negligenciavel, |d| < 0,33 dife-
renca pequena, |d| < 0,474 diferenca média, caso contrario, considera-se que é grande
(ROMANO et al., 2006). Na Tabela 5.6, em cinza, foram destacados os valores onde a dife-
renca a partir do Delta de Cliff € média ou grande.

Tabela 5.6: Delta de Cliff e p-value para as variaveis Acerto e Duracéo

Tarefa _ Acerto Du_ racéo
Delta de Cliff P-value Delta de Cliff P-value
1 -0,045606 0,010011
2 0,351502 Lk -0,692992 okl
3 0,036707 0,219132
4 0,131113 * 0,089490
5 0,002081 -0,764828 okl
6 0,554631 e -0,911551 ol

O gréfico de barras empilhadas apresentado na Figura 5.4 tem como objetivo avaliar o
numero de acertos obtidos em cada tarefa a partir do XChange e do X-Diff. Para as tarefas 2 e
3, considerou-se também meio certo, conforme gabarito elaborado.

A partir deste grafico pode-se também confirmar o resultado obtido no teste de Mann-
Whitney e Delta de Cliff mostrados na Tabela 5.6. Ao verificar a Figura 5.4, percebe-se que a
abordagem XChange obtém um nimero maior de acertos na maior parte das tarefas. Somente
na tarefa 1, o total de acertos dos participantes que utilizaram o X-Diff foi maior que o dos

gue usaram o XChange.

Tarefa 1 Tarefa 2 Tarefa 3 Tarefa 4 Tarefa 5 Tarefa 6
p=0,651 p=0,008144 p=0,7342 p=0,01821 p=0,2733 p=0,000000256

XChange XDiff ~ XChange XDiff ~ XChange XDiff  XChange XDiff ~ XChange XDiff ~ XChange XDiff
Abordagem Utilizada

W Acertou [ Errou Meio Certo

100%-

80%-

60%:-

40%-

Percentagem

20%-

2

0%-

Figura 5.4: Analise da variavel acerto
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Ainda sobre a corretude das tarefas realizadas, como pode ser visto na Figura 5.5 os
participantes obtiveram um nimero maior de acertos utilizando o XChange. Na etapa 1, mais
de 80% dos participantes que utilizaram o XChange obtiveram numero de acertos maior ou
igual a 2 de um total de 3. Para aqueles que usaram o X-Diff, menos de 70% alcancaram o
mesmo resultado. Uma diferenca maior ainda foi observada na etapa 2, onde todos os partici-
pantes, que num segundo momento utilizaram o XChange, obtiveram nimero de acertos mai-
or ou igual a 2. Para aqueles que utilizaram o X-Diff na etapa 2, o resultado foi similar ao dos
participantes que utilizaram esta abordagem na etapa 1 (menos de 70% obtiveram nimero de

acertos maior ou igual a 2).

Etapa 1 - XChange Etapa 1 - X-Diff
4% 3% 3%
10%
26%
42%
14% 48%
3%
21% 23% 3%
3 2,5 2 1,5 m] EQ5 NQ 3 2,5 2 1,5 W1 EQ5 NQ
Etapa 2 - XChange Etapa 2 - X-Diff
3%
16%
24%
84% 45%
3 2,5 2 15 W1 mQ5 WO 3 2,5 2 15 W] mQ5 mpQ

Figura 5.5: Distribuicdo de acertos pelo total de participantes em cada etapa

Finalizando a avaliagéo do total de acertos, na Figura 5.6 foram analisadas as respostas
dos participantes quanto ao grau de dificuldade de execucdo das tarefas (1 - facil; 5 - dificil).
Alguns participantes ndo informaram o grau de dificuldade e isso foi registrado como NI (N&o

Informado). De maneira geral, as mesmas tarefas, quando executadas a partir do X-Diff, fo-
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ram classificadas com grau de dificuldade maior para mais de 80% dos participantes. A tarefa

6 foi considerada a mais dificil pelos participantes que usaram o X-Diff, seguida das tarefas 2

e 5. No caso do XChange, a tarefa 5 foi classificada com grau de dificuldade maior.

1

Percentagem

Tarefa 1 Tarefa 2 Tarefa 3 Tarefa 4 Tarefa § Tarefa 6
00% " p— — ---IIIIII

80%

60%

40%-
o I

0%
XChange X-Diff  XChange X-Diff  XChange X-Diff  XChange X-Diff  XChange X-Diff  XChange X-Diff
Abordagem Utilizada
W1 W2 3 W4 W5 NI

Figura 5.6: Grau de dificuldade de execucéao das tarefas

Desta forma pode-se concluir que a identificacdo de alteracbes semanticas, utilizada

pelo XChange, torna a compreenséao da evolucdo de documentos XML mais eficaz, com base

na quantidade de acertos, do que a identificacdo de alteracdes sintaticas, utilizada pelo X-Diff.

J& os boxplots apresentados na Figura 5.7 tém como objetivo resumir as distribui¢des

do XChange e do X-Diff no que se refere a varidvel duracdo. Como pode ser observado, os

boxplots também auxiliam na exibicdo da diferenca de duracdo para as tarefas 2, 5 e 6. Nestas

tarefas

que os

, 0s participantes que utilizaram o XChange efetuaram as tarefas em um tempo menor
participantes que utilizaram o X-Diff.

Tarefa 1 Tarefa 2 Tarefa 3 Tarefa 4 Tarefa 5 Tarefa 6
p=0,9469  p=0,000004047  p=0,1449 p=0,2768  p=0,0000006367 p=0,0000000017
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600 ; { 1 .
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400- | T

300- ‘ -
« B . |
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XChange XDiff XChange XDiff XChange XDiff XChange XDiff XChange XDiff XChange XDiff

Abordagem Utilizada

Figura 5.7: Anélise da variavel duragéo
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E possivel notar ainda na Figura 5.7 que a abordagem XChange apresenta um maior
namero de outliers. Outliers podem ser gerados por diversas situagdes, como, por exemplo,
dados defeituosos e procedimentos incorretos (BARNETT; LEWIS, 1994). Como néo ha sus-
peita que os outliers identificados neste estudo experimental tenham sido decorrentes de me-
digdes incorretas ou outras falhas no processo experimental, ndo ha raz&o para a sua remogao.

Efetuada a andlise com base na variavel duracdo e na variavel acerto, é possivel con-
trastar a eficiéncia de ambas abordagens, que leva em consideracdo o total de acertos por se-
gundo (verdadeiros positivos por tempo de execucdo) mostrado na Figura 5.8. O X-Diff obte-
ve mais acertos por segundo para as tarefas 1, 3 e 4 enquanto o XChange obteve o mais acer-
tos por segundo para as tarefas 2, 5 e 6.

Os resultados para esta amostra, relacionados ao total de acertos por segundo, podem
ser visualizados na Tabela 5.7 onde pode ser observado que p-value < a-value para as tarefas
2, 5 e 6. Portanto, existe diferenca estatisticamente significativa entre os escores de acertos
destas tarefas usando o XChange e o X-Diff. Para as demais tarefas ndo existe diferenca signi-
ficativa. A Tabela 5.7, mostra também, destacados em cinza, os valores para o Delta de ClIiff
onde a diferenca é grande. De acordo com os participantes, a sumarizacdo oferecida pelo delta
do XChange contribuiu para o melhor resultado nas tarefas 2, 5 e 6, mesmo com o tamanho
do delta significativamente maior quando comparado ao do X-Diff.

Tarefa 1 Tarefa 2 Tarefa 3 Tarefa 4 Tarefa 5 Tarefa 6

0.06-

por Soegundo
o
=S

Acertos
(]
P
(3%

XChange XDiff XChange XDiff XChange XDiff XChange XDiff XChange XDiff XChange XDiff

Abordagem Utilizada

Figura 5.8: Total de acertos por segundo

Assim conclui-se que a identificagdo de alteracfes semanticas, usada pelo XChange,
torna a compreensdo da evolucdo de documentos XML mais eficiente, com base na quantida-

de de acertos por segundo, do que a identificacdo de alteracGes sintaticas, usada pelo X-Diff.
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Tabela 5.7: Delta de Cliff e p-value para o total de acertos por segundo

Tarefa Delta de Cliff P-value
1 -0,9120879
2 -0, 9122711 bk
3 -0,9353400
4 -0,9207570
5 -0,8225885 faleled
6 -0,9489796 faleled

Em sintese, através da analise estatistica realizada sobre os valores do estudo executa-

do, pode-se expressar as seguintes conclusdes.

E2-QPL1. A identificagdo de alteracdes semanticas, utilizada pelo XChange, torna a compre-
ensdo da evolucdo de documentos XML mais eficaz do que a identificacdo de alteracGes sin-
taticas, utilizada pelo X-Diff?

Resposta: Sim. Os participantes que executaram as tarefas utilizando o XChange obtiveram
maior nimero de acertos em todas as tarefas, com excecdo da tarefa 1. As tarefas 1, 3 e 5 al-
cancaram resultados sem diferenca estatisticamente significativa. Nas demais tarefas foi com-
provada a existéncia de diferenca estatisticamente significativa entre os escores alcancados.
Sendo assim, 0 XChange se mostrou mais eficaz na compreensao da evolucdo de documentos
XML, quando comparado ao X-Diff. Complementando os resultados, os participantes consi-
deraram que o delta resultante da abordagem XChange facilita a consulta, em funcéo do for-
mato e da sumarizacdo. Mencionaram que, como no X-Diff era necessario percorrer o docu-
mento todo, estavam mais sujeitos a erros ou resolucées incompletas.

E2-QP2. A identificacdo de alteracdes semanticas, utilizada pelo XChange, torna a compre-
ensdo da evolucdo de documentos XML mais eficiente do que a identificacdo de alteragdes
sintaticas, utilizada pelo X-Diff?

Resposta: Sim. A execucgédo das tarefas pelos participantes usando o XChange gerou mais
acertos por segundo, com diferenca significativa para as tarefas 2, 5 e 6. Nas demais tarefas, o
X-Diff apresentou valores levemente maiores. No entanto, esta diferenca ndo é estatistica-
mente significativa. Desta forma o XChange se mostrou mais eficiente que o X-Diff na com-
preensdo da evolucdo de documentos XML. Complementando a analise, os participantes
mencionaram que o tamanho do delta resultante do X-Diff foi um ponto positivo. Por outro
lado, em fungédo do formato deste delta, os participantes tinham que percorrer o documento
todo para descobrir as respostas desejadas. A sumarizacgdo e o formato do delta utilizados pelo
XChange contribuiram para que as respostas corretas fossem encontradas em um tempo me-
nor, sem a necessidade de percorrer todo o documento.
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5.6 AMEACAS A VALIDADE

Durante o planejamento deste estudo, buscou-se evitar ameacas que pudessem impac-
tar ou limitar a validade dos resultados obtidos (WOHLIN et al., 2000). No entanto, nédo €
possivel garantir que tais ameacas ndo tenham afetado os resultados. Desta forma, as ameacas
identificadas no contexto deste estudo séo descritas a seguir.

O estudo ndo foi executado em um dnico dia por todos os participantes, em funcéo da
disponibilidade dos mesmos. Isto pode ter influenciado os resultados, ja que ndo é possivel
confirmar que as circunstancias eram as mesmas nas ocasifes em que cada participante parti-
cipou do estudo experimental. Contudo, 0 mesmo roteiro e 0 mesmo ambiente computacional
foi utilizado com a intencdo de minimizar esta ameaca.

Conforme descrito na se¢do de planejamento, a execucdo do estudo consistiu de duas
etapas. Embora o estudo tenha sido projetado para evitar o efeito de aprendizado dos partici-
pantes (fornecendo tarefas diferentes a cada etapa a partir do quadrado latino descrito na Se-
¢ao 5.3), ndo é possivel confirmar que este efeito tenha sido totalmente eliminado.

Para a geracdo do diff a partir do XChange, uma possibilidade ¢ utilizar as regras defi-
nidas manualmente pelo especialista de dominio. Outra op¢édo é efetuar uma selecdo a partir
das regras sugeridas pelo apoio automético baseado em mineracdo. Com o intuito de ndo ha-
ver interferéncia por parte do especialista neste processo de selegcdo das regras, foram utiliza-
das todas as regras de enriquecimento semantico sugeridas pelo apoio automatico. Vale men-
cionar que o suporte minimo utilizado na identificacdo dos itemsets frequentes que deram ori-
gem a estas regras foi 0,03. Consequentemente, os resultados do XChange podem ter sido
afetados negativamente pela auséncia do passo semiautomatico onde o especialista refina e
nomeia as regras geradas pela mineracéo.

O entendimento dos participantes sobre as questdes dos formularios € diretamente in-
fluenciado pela forma como as questBes foram elaboradas. A analise dos instrumentos utiliza-
dos (inclusive os formularios) a partir de um estudo piloto visou reduzir esta interferéncia.

Como ndo se trata de um estudo de observacdo, em funcéo do nimero razoavel de par-
ticipantes, assumiu-se que 0s participantes seguiram as instrucoes e a ordem das atividades.
Para minimizar esta ameaca, somente depois que o participante concluiu a primeira etapa, é
que foi apresentada a segunda etapa do estudo. Adicionalmente, ndo € possivel confirmar se a
duracdo informada pelos participantes durante as tarefas esta correta.
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Os participantes ndo possuem a mesma habilidade para resolucdo de problemas. Para
minimizar este efeito, as respostas do questionario de caracterizagdo serviram de base para
efetuar a divisao dos participantes em grupos mais homogéneos em cada sessdo realizada.

Os participantes deste estudo sdo, na sua maioria, alunos de graduacgéo, o que limita a
representatividade das pessoas que poderiam se beneficiar da abordagem; no entanto, parte
dos alunos cursou ou esta cursando mestrado e doutorado ou possui experiéncia na industria,
diminuindo tal ameaca.

Foi utilizado um Unico dataset durante o estudo, o que limita a generalizacdo dos re-
sultados. Estudos experimentais com outros datasets devem ser executados.

O tamanho da amostra ¢é limitado, o que ndo € ideal do ponto de vista estatistico. Desta
forma, os resultados do estudo n&o séo conclusivos: somente fornecem indicios. No entanto, o
namero de participantes superior a 30 que é considerado alto (JURISTO; MORENO, 2001), o
que aumenta a validade estatistica das conclusdes obtidas.

H& uma hierarquia entre os participantes do estudo (ex-alunos) e o responsavel pela
execucdo (ex-professor). A fim de minimizar esta ameaca, nenhum participante estava cur-
sando alguma disciplina sob a responsabilidade dos pesquisadores responsaveis por esse estu-
do no semestre em que foi realizado. No entanto, ndo foi possivel confirmar se os participan-
tes executaram o estudo da mesma forma como o teriam executado em outro cenério.

Por fim, o agrupamento das tarefas por tipo auxilia a analise dos dados. No entanto,
embora algumas destas tarefas possam ter grau de dificuldade maior do que o de outras tare-
fas, 0 mesmo peso foi atribuido a todas as tarefas. Isto pode influenciar os resultados. Devido
a subjetividade na avaliacdo do grau de dificuldade (o que introduziria viés na analise dos

dados), optou-se por manter esta configuracao.

5.7 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou como motivagao principal a resposta as questdes de pesquisa
relacionadas a eficiéncia e eficacia do XChange no que diz respeito a compreenséo da evolu-
cdo de documentos XML em comparacdo com o X-Diff. Apds a avaliacdo, o XChange se
mostrou mais eficaz e mais eficiente em compara¢do como X-Diff. Os participantes deste es-
tudo experimental indicaram que o arquivo resultante que apresenta o diff das versdes do do-
cumento XML para o X-Diff € muito menor que o do XChange. Por outro lado, para que as
tarefas fossem concluidas com sucesso utilizando o X-Diff, foi necessario percorrer todo o
documento de diff, pois as respostas ndo estavam sumarizadas como no XChange. Segundo 0s

participantes, em funcgdo disso, a consulta é mais demorada, menos intuitiva e mais sujeita a
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erros a partir do X-Diff. Por outro lado, a sumarizacao oferecida pelo XChange torna o docu-
mento resultante muito grande e ndo mostra todas as informagdes do documento original. Ja o
X-Diff apresenta o diff a partir da mesma estrutura do documento XML original e mostra o

documento completo.



92

CAPITULO 6 - CONCLUSAO

Para controlar versdes de documentos XML, é necessaria uma forma de detectar exa-
tamente quais sdo as diferencas entre elas, ou seja, o que foi modificado de uma versao para a
outra em termos das estruturas que compdem um documento XML (elementos e atributos).
Existem algumas abordagens dedicadas a deteccdo de diferencas em documentos XML que
foram apresentadas nesta tese, tais como X-Diff (WANG; DEWITT; CAI, 2003), XyDiff
(COBENA; ABITEBOUL; MARIAN, 2002), XRel_Change_SQL (SUNDARAM; MADRIA,
2012), XKeyMatch (SANTOS; HARA, 2007), KF-Diff+ (XU et al., 2002), DiffX (AL-
EKRAM; ADMA; BAYSAL, 2005), 3DM (LINDHOLM, 2004), Molhado (THAO;
MUNSON, 2010), DOCTREEDIFF (RONNAU; PHILIPP; BORGHOFF, 2009), entre outras.
No entanto, apesar destas abordagens levarem em consideracdo a estrutura do documento
XML, elas se prendem a sintaxe, ndo possibilitando a identificagdo da seméntica das modifi-
cacdes (i.e., razdo por tras das acdes de adicdo, remocao e alteracdo dos elementos e atributos
do documento). Existem diversas aplicacdes onde essa informacao sintatica ndo € suficiente,
ou seja, situacbes onde ndo basta detectar os elementos ou atributos que mudaram, mas que
também é necesséario inferir a razdo das modificacdes.

Diante disso, esta tese apresentou a XChange, uma abordagem que processa os dados
contidos em duas versfes de um documento XML com o objetivo de compreender a razéo
das modificacGes, possibilitando a obtencdo de conhecimento semantico a partir de informa-
cOes explicitas nas versGes ou deduzidas automaticamente através de regras de inferéncia.
Enguanto uma abordagem puramente sintatica apresentaria, por exemplo, um conjunto de
elementos adicionados ou removidos, a XChange visa extrair desse conjunto o significado de

alto nivel da mudanga, facilitando a sua compreenséo.

6.1 RESULTADOS

Conforme apresentado no Capitulo 2, o controle de mudangas em documentos XML
bem como a compreensdo desta evolugdo ainda é um problema em aberto, que precisa de
amadurecimento em relacdo a diversas funcionalidades necessérias para sua ampla utilizacéo.
Esta tese apresenta alguns resultados para aumentar o apoio existente na area, fornecendo so-
lucBes com aspectos inovadores, a saber:

o estabelece uma forma para apoiar a compreensdo da evolucdo de documentos

XML, levando em consideracao as caracteristicas destes documentos e a seman-

tica associada. A partir do estudo experimental realizado com usuarios, 0
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XChange se mostrou mais eficiente e mais eficaz na compreenséo de mudancas
de documentos XML, quando comparado ao X-Diff (WANG; DEWITT; CAl,
2003);

identifica as diferencas no nivel sintatico e semantico, possibilitando detectar as
diferencas entre as versdes do documentos XML e compreender a razdo real das
modificacgdes;

estabelece uma forma eficiente para o casamento de elementos correspondentes
entre versdes de documentos XML. Duas abordagens foram propostas: casamen-
to por chave e casamento por similaridade. Para o primeiro caso, dependendo de
como os documentos XML sdo gerenciados, ndo ha garantia de que o valor da
chave permaneca 0 mesmo entre duas versdes (por exemplo, se houver algum
erro de digitacdo em v1 que foi corrigido em v2). Outro ponto é que muitos do-
cumentos XML ndo tém um identificador associado. Por outro lado, a aborda-
gem de célculo de similaridade evita a necessidade de uso de atributos chave,
mas em alguns casos efetua casamentos incorretos (por exemplo, em situacdes
onde dois elementos tém informacdes associadas muito semelhantes). O XChan-
ge apresentou resultados sem diferenca estatistica significativa quando compara-
do ao X-Diff no que diz respeito a eficacia do método utilizado. A preciséo as-
sumiu valores acima de 70% e a cobertura superior a 85%, para as duas aborda-
gens, em todos os cenarios. Além disso, o0 XChange se mostrou cerca de 45 ve-
zes mais rapido na identificacdo correta de elementos correspondentes a partir da
abordagem baseada em similaridade, quando comparado ao X-Diff;

fornece uma interface gréfica que permite a defini¢do de regras de enriquecimento
semantico a partir de uma selecdo de opcdes em alto nivel de abstracdo, ndo exigin-
do que o usuério seja especialista em Prolog;

fornece um apoio semiautomatico para a construcdo de regras de enriquecimento
seméntico baseado em itemsets frequentes. Através do algoritmo Apriori
(AGRAWAL,; SRIKANT, 1994), alguns itemsets frequentes séo identificados e in-
formados ao especialista para que sejam validados. Vale notar que a avaliagdo apre-
sentada no Capitulo 5 fez uso desse mecanismo para gerar as regras de enriqueci-
mento semantico, sem a intervencdo do especialista, e 0s resultados obtidos tanto

em termos de eficacia quanto em termos de eficiéncia foram superiores ao X-Diff.
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Nesta pesquisa 0s seguintes resultados de publicacédo foram alcangados:

OLIVEIRA, A.; OLIVEIRA, A. M.; BRAGANHOLDO, V.; MURTA, L. Geren-
ciando Alterages em Documentos XML. REVISTA DE INFORMATICA
TEORICA E APLICADA (RITA), 2010. v. 17;

OLIVEIRA, A.; MURTA, L.; BRAGANHOLO, V. Uso de inferéncia na com-
preensdo das modificagdes em documentos semiestruturados. In: SIMPOSIO
BRASILEIRO DE BANCO DE DADOS (SBBD), Sédo Paulo, SP: SBC, 2012.
6572 p;

MARTINS, G.; LARCHER, J.; OLIVEIRA, A.; MURTA, L.; BRAGANHOLO,
V. XChange: Compreens&o de Mudangas em Documentos XML. In: SESSAO
DE DEMOS DO SIMPOSIO BRASILEIRO DE BANCO DE DADOS (SBBD),
Recife, PE: SBC, 2013. 31-36 p;

OLIVEIRA, A.; MURTA, L.; BRAGANHOLO, V. Towards Semantic Diff of
XML Documents. In: SYMPOSIUM ON APPLIED COMPUTING (SAC),
Gyeongju, Korea: ACM, 2014. 833-838 p.

Além disso, uma publicacdo relacionada aos resultados obtidos no Capitulo 4 foi sub-

metida e duas publicaces em fase de preparacdo envolvendo o mapeamento sistematico do

Capitulo 2 esta em fase de preparacao:

OLIVEIRA, A.; TESSAROLLI, G.; GHIOTTO, G.; PINTO, B.; CAMPELLO,
F.; MARQUES, M.; OLIVEIRA, C.; RODRIGUES; I.; KALINOWSKI, M;
SOUZA, U.; MURTA, L.; BRAGANHOLDO, V. An Efficient Similarity-based
Approach for Comparing XML Documents. INFORMATION SYSTEMS. sub-
mitted. october. 2016;

OLIVEIRA, A.; MURTA, L.; BRAGANHOLO, V., A Systematic Mapping of
Semistructured Data Change Management. em desenvolvimento.

OLIVEIRA, A.; MURTA, L.; BRAGANHOLO, V., XChange: Semantic Diff of

XML Documents. em desenvolvimento.

Esta pesquisa também resultou nas seguintes orientacdes de projetos de iniciagéo cien-

tifica e educacéo tutorial:

GAZZOLA, P. O. L., GARCIA, P. A., Geréncia de Configuragdo Aplicada a
Documentos XML, Iniciacéo Cientifica, BIC/UFJF, 01/08/2011 a 31/07/2012;
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o LARCHER JUNIOR, C. H. N., MARTINS, G. G., Uso de Inferéncia no Contro-
le das Mudancas em Documentos XML, Iniciacdo Cientifica, BIC/UFJF,
01/09/2012 a 31/07/2013,;

. SOUZA FILHO, F. M., Consulta e Compreensdo de Mudancas em Documentos
XML, Iniciagdo Cientifica, BIC/UFJF, 01/08/2013 a 31/07/2014;

o OLIVEIRA, C. R. C., Compreensao da Evolucdo de Documentos XML, GET-
Comp/UFRJF, 01/08/2012 a 01/02/2016.

o MARQUES, M. O. C., Compreenséo da Evolucdo de Documentos XML, GET-
Comp/UFRJF, 01/06/2014 a 30/06/2016.

6.2 LIMITACOES

E importante mencionar algumas limitacdes observadas no decorrer do estudo realiza-
do por este trabalho. A primeira esta relacionada ao uso do célculo de similaridade na identi-
ficacdo de elementos correspondentes. Esta estratégia pode realizar casamentos incorretos,
ainda que em pegueno namero, como pode ser observado no estudo experimental descrito no
Capitulo 4. Esses casamentos incorretos podem comprometer os resultados relacionados ao
diff semantico. Além disso, apesar dos bons resultados relacionados a eficiéncia do XChange
no mesmo estudo experimental, quando comparados ao X-Diff, o tempo de processamento
ainda é consideravel e pode comprometer aplicacdes online com documentos grandes.

Outra limitacdo deste trabalho é que a qualidade do diff semantico esta relacionada a
qualidade das regras de enriquecimento semantico fornecidas pelo apoio semiautomatico e/ou
definidas manualmente pelo especialista. Inicialmente, 0 apoio semiautomatico € dependente
de um conjunto de treinamento que pode ndo ser significativo ou ndo representar bem a evo-
lucdo do documento XML em analise. Além disso, dependendo da configuracdo utilizada na
definicdo das regras de enriquecimento ou até da experiéncia do especialista, 0 conjunto de
sugestdes fornecido pelo apoio semiautomatico pode gerar um diff semantico pouco represen-
tativo. Além disso, o numero de versdes usado na identificacdo de itens frequentes pode afetar
os resultados. E importante considerar também o aspecto temporal e a sazonalidade de alguns

tipos de mudanca.

6.3 TRABALHOS FUTUROS

E possivel descrever novos focos de pesquisas a partir da abordagem apresentada nes-
ta tese. Novos experimentos, modifica¢Ges internas, melhorias relacionadas ao desempenho

do diff semantico, alteracdo do algoritmo de similaridade e inclusdo do diff entre variantes e
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da deteccdo de conflitos e do merge semantico sdo as principais propostas para realizacdo de
trabalhos futuros.

Em relacdo aos estudos experimentais realizados, o primeiro deles, apresentado no
Capitulo 4 envolveu apenas um dataset real. Outro ponto importante é que para este dataset,
assim como na maioria dos casos (MAAROUF; CHUNG, 2008; VYHNANOVSKA;
MLYNKOVA, 2010; GRIJZENHOUT; MARX, 2013), ndo existia um esquema associado.
Utilizar outros datasets reais inclusive com esquemas associados e diferentes distribuicdes
relacionadas ao numero de atributos e de niveis de elementos pode ser interessante para com-
parar os resultados obtidos nesta tese com as novas execug¢des. Além disso, uma sugestdo € a
realizacdo novos estudos envolvendo o especialista e verificando a sua contribuicdo na defini-
¢do das regras de enriquecimento semantico.

Como mencionado na Secdo 2.2, o DTD e o XML Schema podem ser utilizados para
descrever a estrutura de documentos XML. Entretanto, dados e estrutura de documentos XML
tendem a evoluir com o passar do tempo. Estas modificacdes podem ser causadas por diversos
fatores, tais como, corre¢do de erros de projeto, expansdo do escopo da aplicacdo, alteracdes
no dominio (SU et al., 2001). Na literatura, o problema de evolugdo de esquemas vem sendo
estudado ha algum tempo (BOUCHOU et al., 2004; GUERRINI; MESITI; ROSSI, 2005;
LEONARDI et al., 2007; GUERRINI; MESITI, 2008). Uma possibilidade é estender o
XChange, que leva em consideracdo somente a evolucdo dos dados, para que seja possivel
utilizar versdes com esquemas diferentes no diff semantico.

Outra proposta esta relacionada a paralelizacdo do algoritmo baseado em similaridade
para 0 aumento do desempenho do processo que apoia a identificacdo de elementos corres-
pondentes entre versdes de um documento XML. Uma possibilidade é paralelizar as etapas
do calculo de similaridade de atributos e de subelementos, uma vez que a comparagdo ocorre
entre os elementos de uma versdo e todos os elementos da outra versdo.

Outra andlise interessante diz respeito ao limiar de similaridade adequado para o estu-
do experimental. Nesta tese, num primeiro momento foi executada uma calibragem para este
conjunto de dados utilizado. Um trabalho futuro consiste em verificar a possibilidade de defi-
nir um limiar, ou uma faixa de valores, para ser utilizado em qualquer conjunto de dados.

Com o surgimento da MDE - Model Driven Engineering (SCHMIDT, 2006) que per-
mitiu que os desenvolvedores usassem abstragdes de alto nivel durante o desenvolvimento de
sistemas, surgiu a necessidade de acompanhar a evolugdo dos modelos. Esta necessidade se
justifica porque modelos possuem uma estrutura mais complexa do que o cdodigo por exem-

plo. Além de verificar a sintaxe, modelos requerem que durante o controle de sua evolucgéo
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também a sua semantica seja levada em consideragdo. De fato, na literatura existem pesquisas
relacionadas a diff, deteccdo de conflitos e merge voltado para modelos, tanto no nivel sintati-
co, como semantico (CICCHETTI; RUSCIO; PIERANTONIO, 2008; KERSTIN
ALTMANNINGER; MARTINA SEIDL; MANUEL WIMMER, 2009; ALTMANNINGER;
SCHWINGER; KOTSIS, 2010; GERTH et al., 2013). Diante disso, uma sugestao de trabalho
futuro consiste na extensédo do diff semantico do XChange para apoiar a compreensdo da evo-
lucdo dos modelos e até de outros itens de configuracdo como por exemplo, dos codigos gera-
dos durante o processo de desenvolvimento de software.

Outro trabalho futuro, ja& em andamento na UFJF, esta relacionado ao diff entre varian-
tes e 0 merge semantico de documentos XML. Em algumas situacdes, quando usuérios alte-
ram em paralelo um mesmo documento XML, as modificagdes em um mesmo ponto ou em
pontos diferentes do documento podem gerar inconsisténcias. Na literatura, este problema
estd sendo estudado e algumas abordagens vem sendo propostas (FONTAINE, 2002;
LINDHOLM, 2004; RONNAU; PHILIPP; BORGHOFF, 2009). Para exemplificar, considere

a versao base.xml, no cenario da prefeitura de Baltimore, apresentada na Figura 6.1.

government
employee employee employee
name name name
Abdal-Rahim, Naim A Adams, Diane Abdi, Ezekiel W
jobtitle jobtitle jobtitle

EMT Firefighter

Nutrition Technician

Police Officer Trainee

agencyid agencyid agencyid
AB64063 A65010 A99398
agency agency agency

Fire Academy Recruits

hiredate

03/30/2011

annualsalary

HLTH-Health Department
hiredate

04/13/1987

annualsalary

Police Department

hiredate

06/14/2007

annualsalary

33476 39468 50919
grosspay grosspay grosspay
3888.95 35673.41 51421.73

Figura 6.1: Documento XML do cadastro de funcionarios na versao base.xml
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Suponha que um usuério fez algumas alteracdes na versdo v1.xml que estava traba-

Ihando, e entre elas, excluiu o funcionario Adams, Diane, destacado em vermelho na Figura

6.2, 0 que significa que este funcionario foi demitido.

employee
name
Abdal-Rahim, Naim A
jobtitle
EMT Firefighter
agencyid
A64063
agency
Fire Academy Recruits
hiredate
03/30/2011
annualsalary
35283
grosspay

3991.71

government

employee
name
Adams, Diane
jobtitle
Nutrition Technician
agencyid
A65010
agency
HLTH-Health Department
hiredate
04/13/1987
annualsalary
39468
grosspay

35673.41

employee
name
Abdi, Ezekiel W
jobtitle
Police Officer
agencyid
A99398
agency
Police Department
hiredate
06/14/2007
annualsalary
52748
grosspay

53124.07

Figura 6.2: Versao v1.xml com marcacao de diferencas em comparacgdo com a versao
base.xml (amarelo representando alteracéo e vermelho representando remocao)

Por outro lado, um segundo usuério, trabalhando no mesmo documento, na versao

v2.xml fez, entre outras a¢des, uma alteragdo relativa a promoc¢do (aumento de salario e mu-
danga de cargo) do mesmo funcionéario (Adams, Diane), como mostra a Figura 6.3. Estas alte-
ragbes geram um conflito, inclusive no nivel semantico, pois um funcionario ndo pode ser
demitido e promovido ao mesmo tempo. A interdependéncia entre os trabalhos de diferentes
usuarios tornam o processo de consolidacdo de mudangas mais custoso. Alteracdes executa-
das por um usuario podem, de forma sutil, comprometer as alteracdes executadas por outros,
levando a um processo de merge dificil e propenso a erros. A proposta de diff entre variantes e

merge semantico é apoiar a identificacdo de cenarios como este, levando em consideracéo a
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semantica associada e contribuindo para a compreenséo do que foi modificado (diff) bem co-

mo para a conciliagdo destas mudancas (merge).

government
employee employee employee employee
name name name name
Abdal-Rahim, Naim A Adams, Diane Abdi, Ezekiel W Anderson, Caitlyn M
jobtitle jobtitle jobtitle jobtitle

EMT Firefighter

Nutrition Administrator

Police Officer

Police Officer Trainee

agencyid agencyid agencyid agencyid
A64063 A65010 A99398 A99416
agency agency agency agency

Fire Academy Recruits
hiredate
03/30/2011

annualsalary

HLTH-Health Department
hiredate
04/13/1987

annualsalary

Police Department
hiredate

06/14/2007

annualsalary

Police Department
hiredate

04/17/2012

annualsalary

33476 41232 50919 43136
grosspay grosspay grosspay grosspay
3888.95 36524.79 51421.73 6967.94

Figura 6.3: Versao v2.xml com marcacao de diferencas em comparacgdo com a versao
base.xml (verde representando inclusdo, amarelo representando alteragéo)

A Figura 6.4 apresenta a proposta de diff entre variantes e merge semantico do
XChange. Os dados de entrada séo constituidos por 3 versdes de um documento XML (versdo
base, vl e v2), que sdo pré-processadas e transformadas em um conjunto de fatos Prolog, e
por um conjunto de regras definidas no inicio do processo para detectar os conflitos semanti-
cos no processo de inferéncia a partir da identificacdo das mudangas entre as versdes. Na eta-
pa de merge, os conflitos semanticos sdo entdo exibidos e para cada conflito gerado, deve-se
informar qual das versdes sera mantida. Suponha que neste caso, 0 que realmente aconteceu
foi a demissdo do referido funcionério. Diante disso, a alteracdo efetuada na versdo vi.xml
sera considerada no merge destas versdes para gerar a versdao modificada. Apos resolver todos
os conflitos seméanticos, uma lista com os conflitos sintaticos ainda existentes seria exibida
para que o usuario possa escolher qual das versdes sera mantida e gerar assim a versdo modi-

ficada do documento XML.
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Selecdo de Regras
et T 1

Regras

Carregar
Regras
..................................................
Documento Inferéncia de Dados Merge
XML - base [ pielsisisisisisisisisigiinisisisisiiisisiig ¥ fyisisisisisisisisisisiiaiteisisisisiiisisisi '
Conflitos " 5 Documento '
Efetuar i 1| Resolucao . '
Inferéncias H Semanticos T‘?[ de Conflitos ]% XML - modificado :%@
Documento Carregar Efetuar Pré- ' H
XML - v1 Versoes Pr (VI g e ™
Documento
XML -v2

Pré-Processamento

Figura 6.4: Proposta de merge seméantico do XChange

Estas opcdes indicadas como trabalhos futuros apresentam o mesmo objetivo de pos-
sibilitar uma compreensdo mais eficaz e eficiente da diferenca entre as versdes de documentos
XML. Além disso, prop8em tratar de forma semantica ndo somente o diff como também o
merge de documentos XML e de outros itens de configuracao, tais como modelos.
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<government>

<employee>
<name>Abdal-Rahim,Naim A</name>
<jobtitle>EMT Firefighter</jobtitle>
<agencyid>A64063</agencyid>
<agency>Fire Academy Recruits</agency>
<hiredate>2011-03-30T00:00:00</hiredate>
<annualsalary>33476</annualsalary>
<grosspay>33888.95</grosspay>

</employee>

<employee>
<name>Adams, Nicholas B</name>
<jobtitle>POLICE OFFICER</jobtitle>
<agencyid>A99416</agencyid>
<agency>Police Department</agency>
<hiredate>2010-05-20T00:00:00</hiredate>
<annualsalary>42391</annualsalary>
<grosspay>37879.36</grosspay>

</employee>

<employee>
<name>Addison, Rosalind D</name>
<jobtitle>OFFICE SUPERVISOR</jobtitle>
<agencyid>A49104</agencyid>
<agency>TRANS-Highways</agency>
<hiredate>2004-02-02T00:00:00</hiredate>
<annualsalary>39210</annualsalary>
<grosspay>34730.39</grosspay>

</employee>

<employee>
<name>Adetola,Adewale A</name>
<jobtitle>ACCOUNTANT I</jobtitle>
<agencyid>A65001</agencyid>
<agency>HLTH-Health Department</agency>
<hiredate>2007-07-23T00:00:00</hiredate>
<annualsalary>45498</annualsalary>
<grosspay>34131.1</grosspay>

</employee>

<employee>
<name>Albertson, Tyler K</name>
<jobtitle>EMT Firefighter</jobtitle>
<agencyid>A64063</agencyid>
<agency>Fire Academy Recruits</agency>
<hiredate>2011-03-30T00:00:00</hiredate>
<annualsalary>33476</annualsalary>
<grosspay>33862.61</grosspay>

</employee>

<employee>
<name>Alexander,Obray S</name>
<jobtitle>SOLID WASTE WORKER</jobtitle>
<agencyid>B70410</agencyid>
<agency>DPW-Solid Waste</agency>
<hiredate>1970-08-03T00:00:00</hiredate>
<annualsalary>33446</annualsalary>
<grosspay>31781.66</grosspay>

</employee>

<employee>
<name>Anbinder,Robert D</name>
<jobtitle>CHIEF SOLICITOR</jobtitle>
<agencyid>A30002</agencyid>




<agency>Law Department</agency>
<hiredate>1994-07-02T00:00:00</hiredate>
<annualsalary>89800</annualsalary>
<grosspay>79093.67</grosspay>

</employee>

<employee>
<name>Anderson, Linda L</name>
<jobtitle>OFFICE ASSISTANT II</jobtitle>
<agencyid>A65007</agencyid>
<agency>HLTH-Health Department</agency>
<hiredate>2008-10-30T00:00:00</hiredate>
<annualsalary>26388</annualsalary>
<grosspay>24461.46</grosspay>

</employee>

<employee>
<name>Anderson, Patricia A</name>
<jobtitle>Facilities/Office Services II</jobtitle>
<agencyid>A03089</agencyid>
<agency>OED-Employment Dev</agency>
<hiredate>1976-12-13T00:00:00</hiredate>
<annualsalary>46576</annualsalary>
<grosspay>41353.26</grosspay>

</employee>

<employee>
<name>Arrington,Vera G</name>
<jobtitle>LABORER</jobtitle>
<agencyid>B70357</agencyid>
<agency>DPW-Solid Waste</agency>
<hiredate>2000-07-03T00:00:00</hiredate>
<annualsalary>28891</annualsalary>
<grosspay>25459.87</grosspay>

</employee>

<employee>
<name>Ayers, Geneva B</name>
<jobtitle>ACCOUNTING ASST I</jobtitle>
<agencyid>A14006</agencyid>
<agency>FIN-Collections</agency>
<hiredate>2005-09-01T00:00:00</hiredate>
<annualsalary>29326</annualsalary>
<grosspay>35452.34</grosspay>

</employee>

</government>
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<government>

<employee>
<name>Abdal-Rahim,Naim A</name>
<jobtitle>EMT Firefighter</jobtitle>
<agencyid>A64215</agencyid>
<agency>Fire Department</agency>
<hiredate>2011-03-30T00:00:00</hiredate>
<annualsalary>34146</annualsalary>
<grosspay>35537.88</grosspay>

</employee>

<employee>
<name>Abdul-Rahim, Anees</name>
<jobtitle>CONTRACT SERV SPEC II</jobtitle>
<agencyid>A09001</agencyid>
<agency>Liquor License Board</agency>
<hiredate>2011-09-12T00:00:00</hiredate>
<annualsalary>28603</annualsalary>
<grosspay>2720.96</grosspay>

</employee>

<employee>
<name>Adams, Timothy L</name>
<jobtitle>SOLID WASTE WORKER</jobtitle>
<agencyid>B70411</agencyid>
<agency>DPW-Solid Waste</agency>
<hiredate>2010-10-19T00:00:00</hiredate>
<annualsalary>28600</annualsalary>
<grosspay>23199.86</grosspay>

</employee>

<employee>
<name>Addison, Rosalind D</name>
<jobtitle>ADMINISTRATIVE COORDINATOR</Jjobtitle>
<agencyid>A23100</agencyid>
<agency>FIN-Admin and Budgets</agency>
<hiredate>2004-02-02T00:00:00</hiredate>
<annualsalary>44486</annualsalary>
<grosspay>41615.95</grosspay>

</employee>

<employee>
<name>Adetola,Adewale A</name>
<jobtitle>ACCOUNTANT II</jobtitle>
<agencyid>A17001</agencyid>
<agency>FIN-Purchasing</agency>
<hiredate>2007-07-23T00:00:00</hiredate>
<annualsalary>48900</annualsalary>
<grosspay>47658.22</grosspay>

</employee>

<employee>
<name>Ahmed, Jamila L</name>
<jobtitle>POLICE OFFICER</jobtitle>
<agencyid>A99004</agencyid>
<agency>Police Department</agency>
<hiredate>2010-06-28T00:00:00</hiredate>
<annualsalary>43895</annualsalary>
<grosspay>46147.95</grosspay>

</employee>

<employee>
<name>Albertson, Tyler K</name>
<jobtitle>EMT Firefighter</jobtitle>
<agencyid>A64140</agencyid>




<agency>Fire Department</agency>
<hiredate>2011-03-30T00:00:00</hiredate>
<annualsalary>34146</annualsalary>
<grosspay>36806.23</grosspay>

</employee>

<employee>
<name>Anbinder,Robert D</name>
<jobtitle>EXECUTIVE LEVEL II</Jjobtitle>
<agencyid>A30002</agencyid>
<agency>Law Department</agency>
<hiredate>1994-07-02T00:00:00</hiredate>
<annualsalary>93000</annualsalary>
<grosspay>92356.48</grosspay>

</employee>

<employee>
<name>Anderson,Caitlyn M</name>
<jobtitle>POLICE OFFICER TRAINEE</Jjobtitle>
<agencyid>A99416</agencyid>
<agency>Police Department</agency>
<hiredate>2012-04-17T00:00:00</hiredate>
<annualsalary>43136</annualsalary>
<grosspay>6967.94</grosspay>

</employee>

<employee>
<name>Anderson, Linda L</name>
<jobtitle>OFFICE ASSISTANT II</jobtitle>
<agencyid>A46001</agencyid>
<agency>M-R Environmental Cntrl</agency>
<hiredate>2008-10-30T00:00:00</hiredate>
<annualsalary>26916</annualsalary>
<grosspay>25935.36</grosspay>

</employee>

<employee>
<name>Anderson, Patricia A</name>
<jobtitle>Facilities/Office Services II</jobtitle>
<agencyid>A03089</agencyid>
<agency>OED-Employment Dev</agency>
<hiredate>1976-12-13T00:00:00</hiredate>
<annualsalary>48l42</annualsalary>
<grosspay>48246.29</grosspay>

</employee>

<employee>
<name>Arrington,Vera G</name>
<jobtitle>LABORER</jobtitle>
<agencyid>B70357</agencyid>
<agency>DPW-Solid Waste</agency>
<hiredate>2000-07-03T00:00:00</hiredate>
<annualsalary>29515</annualsalary>
<grosspay>30824.02</grosspay>

</employee>

<employee>
<name>Ayers, Geneva B</name>
<jobtitle>ACCOUNTING ASST II</jobtitle>
<agencyid>Al17002</agencyid>
<agency>FIN-Purchasing</agency>
<hiredate>2005-09-01T00:00:00</hiredate>
<annualsalary>31741</annualsalary>
<grosspay>36312.6</grosspay>

</employee>

</government>
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<government>
<employee>
<name>Abdal-Rahim,Naim A</name>
<jobtitle>EMT Firefighter</jobtitle>
<agencyid>A64215<?UPDATE FROM "A64063"?></agencyid>
<agency>Fire Department<?UPDATE FROM "Fire Academy Recruits"?></agency>
<hiredate>2011-03-30T00:00:00</hiredate>
<annualsalary>34146<?UPDATE FROM "33476"?></annualsalary>
<grosspay>35537.88<?UPDATE FROM "33888.95"?></grosspay>
</employee>
<employee>
<name>Ahmed, Jamila L<?UPDATE FROM "Adams,Nicholas B"?></name>
<jobtitle>POLICE OFFICER</jobtitle>
<agencyid>A99004<?UPDATE FROM "A99416"?></agencyid>
<agency>Police Department</agency>
<hiredate>2010-06-28T00:00:00<?UPDATE FROM "2010-05-20T00:00:00"?></hiredate>
<annualsalary>43895<?UPDATE FROM "42391"?></annualsalary>
<grosspay>46147.95<?UPDATE FROM "37879.36"?></grosspay>
</employee>
<employee>
<name>Addison,Rosalind D</name>
<jobtitle>ADMINISTRATIVE COORDINATOR<?UPDATE FROM "OFFICE
SUPERVISOR"?></jobtitle>
<agencyid>A23100<?UPDATE FROM "A49104"?></agencyid>
<agency>FIN-Admin and Budgets<?UPDATE FROM "TRANS-Highways"?></agency>
<hiredate>2004-02-02T00:00:00</hiredate>
<annualsalary>44486<?UPDATE FROM "39210"?></annualsalary>
<grosspay>41615.95<?UPDATE FROM "34730.39"?></grosspay>
</employee>
<employee>
<name>Adetola, Adewale A</name>
<jobtitle>ACCOUNTANT II<?UPDATE FROM "ACCOUNTANT I"?></jobtitle>
<agencyid>A17001<?UPDATE FROM "A65001"?></agencyid>
<agency>FIN-Purchasing<?UPDATE FROM "HLTH-Health Department"?></agency>
<hiredate>2007-07-23T00:00:00</hiredate>
<annualsalary>48900<?UPDATE FROM "45498"?></annualsalary>
<grosspay>47658.22<?UPDATE FROM "34131.1"?></grosspay>
</employee>
<employee>
<name>Albertson, Tyler K</name>
<jobtitle>EMT Firefighter</jobtitle>
<agencyid>A64140<?UPDATE FROM "A64063"?></agencyid>
<agency>Fire Department<?UPDATE FROM "Fire Academy Recruits"?></agency>
<hiredate>2011-03-30T00:00:00</hiredate>
<annualsalary>34146<?UPDATE FROM "33476"?></annualsalary>
<grosspay>36806.23<?UPDATE FROM "33862.61"?></grosspay>
</employee>
<employee>
<name>Adams, Timothy L<?UPDATE FROM "Alexander,Obray S"?></name>
<jobtitle>SOLID WASTE WORKER</jobtitle>
<agencyid>B70411<?UPDATE FROM "B70410"?></agencyid>
<agency>DPW-Solid Waste</agency>
<hiredate>2010-10-19T00:00:00<?UPDATE FROM "1970-08-03T00:00:00"?></hiredate>
<annualsalary>28600<?UPDATE FROM "33446"?></annualsalary>
<grosspay>23199.86<?UPDATE FROM "31781.66"?></grosspay>
</employee>
<employee>
<name>Anbinder, Robert D</name>
<jobtitle>EXECUTIVE LEVEL II<?UPDATE FROM "CHIEF SOLICITOR"?></jobtitle>
<agencyid>A30002</agencyid>
<agency>Law Department</agency>
<hiredate>1994-07-02T00:00:00</hiredate>
<annualsalary>93000<?UPDATE FROM "89800"?></annualsalary>




<grosspay>92356.48<?UPDATE FROM "79093.67"?></grosspay>
</employee>
<employee>
<name>Anderson, Linda L</name>
<jobtitle>OFFICE ASSISTANT II</jobtitle>
<agencyid>A46001<?UPDATE FROM "A65007"?></agencyid>
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<agency>M-R Environmental Cntrl<?UPDATE FROM "HLTH-Health Department"?></agency>

<hiredate>2008-10-30T00:00:00</hiredate>
<annualsalary>26916<?UPDATE FROM "26388"?></annualsalary>
<grosspay>25935.36<?UPDATE FROM "24461.46"?></grosspay>
</employee>
<employee>
<name>Anderson, Patricia A</name>
<jobtitle>Facilities/Office Services II</jobtitle>
<agencyid>A03089</agencyid>
<agency>OED-Employment Dev</agency>
<hiredate>1976-12-13T00:00:00</hiredate>
<annualsalary>48142<?UPDATE FROM "46576"?></annualsalary>
<grosspay>48246.29<?UPDATE FROM "41353.26"?></grosspay>
</employee>
<employee>
<name>Arrington,Vera G</name>
<jobtitle>LABORER</jobtitle>
<agencyid>B70357</agencyid>
<agency>DPW-Solid Waste</agency>
<hiredate>2000-07-03T00:00:00</hiredate>
<annualsalary>29515<?UPDATE FROM "28891"?></annualsalary>
<grosspay>30824.02<?UPDATE FROM "25459.87"?></grosspay>
</employee>
<employee>
<name>Ayers, Geneva B</name>
<jobtitle>ACCOUNTING ASST II<?UPDATE FROM "ACCOUNTING ASST I"?></jobtitle>
<agencyid>A17002<?UPDATE FROM "A14006"?></agencyid>
<agency>FIN-Purchasing<?UPDATE FROM "FIN-Collections"?></agency>
<hiredate>2005-09-01T00:00:00</hiredate>
<annualsalary>31741<?UPDATE FROM "29326"?></annualsalary>
<grosspay>36312.6<?UPDATE FROM "35452.34"?></grosspay>
</employee>
<employee>
<?INSERT employee?>
<name>Abdul-Rahim, Anees</name>
<jobtitle>CONTRACT SERV SPEC II</jobtitle>
<agencyid>A09001</agencyid>
<agency>Liquor License Board</agency>
<hiredate>2011-09-12T00:00:00</hiredate>
<annualsalary>28603</annualsalary>
<grosspay>2720.96</grosspay>
</employee>
<employee>
<?INSERT employee?>
<name>Anderson,Caitlyn M</name>
<jobtitle>POLICE OFFICER TRAINEE</jobtitle>
<agencyid>A99416</agencyid>
<agency>Police Department</agency>
<hiredate>2012-04-17T00:00:00</hiredate>
<annualsalary>43136</annualsalary>
<grosspay>6967.94</grosspay>
</employee>
</government>
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APENDICE D - DELTA RESULTANTE DO XCHANGE

<?xml version="1.0"?>
<diff-set from="vl - Mon May 11 16:36:36 2011" to="v2 - Mon Jun 12 16:36:36 2012">

<diff>
<description>
<change attr="jobtitle" type="different"/>
<change attr="agency" type="different"/>
<change attr="annualsalary" type="increased"/>
<change attr="agencyid" type="different"/>
</description>
<delta count="3" annualsalary="11093">
<employee name="Addison,Rosalind D">
<jobtitle before="OFFICE SUPERVISOR" after="ADMINISTRATIVE COORDINATOR"/>
<agency before="TRANS-Highways" after="FIN-Admin and Budgets"/>
<annualsalary before="39210" after="44486" delta="5276"/>
<agencyid before="A49104" after="A23100"/>
</employee>

<employee name="Adetola,Adewale A">
<jobtitle before="ACCOUNTANT I" after="ACCOUNTANT II"/>

<agency before="HLTH-Health Department" after="FIN-Purchasing"/>

<annualsalary before="45498" after="48900" delta="3402"/>
<agencyid before="A65001" after="A17001"/>

</employee>

<employee name="Ayers,Geneva B">

<jobtitle before="ACCOUNTING ASST I" after="ACCOUNTING ASST II"/>
<agency before="FIN-Collections"™ after="FIN-Purchasing"/>

<annualsalary before="29326" after="31741" delta="2415"/>

<agencyid before="A14006" after="A17002"/>

</employee>
</delta>
</diff>
<diff>
<description>
<change attr="jobtitle" type="different"/>
<change attr="annualsalary" type="increased"/>
<change attr="agencyid" type="different"/>
<change attr="grosspay" type="increased"/>

</description>
<delta count="3" annualsalary="11093" grosspay="21272.94">
<employee name="Addison,Rosalind D">

<jobtitle before="OFFICE SUPERVISOR" after="ADMINISTRATIVE COORDINATOR"/>
<annualsalary before="39210" after="44486" delta="5276"/>

<agencyid before="A49104" after="A23100"/>
<grosspay before="34730.39" after="41615.95" delta="6885.56"/>

</employee>
<employee name="Adetola,Adewale A">
<jobtitle before="ACCOUNTANT I" after="ACCOUNTANT II"/>

<annualsalary before="45498" after="48900" delta="3402"/>

<agencyid before="A65001" after="A17001"/>
<grosspay before="34131.1" after="47658.22" delta="13527.12"/>

</employee>

<employee name="Ayers,Geneva B">
<jobtitle before="ACCOUNTING ASST I" after="ACCOUNTING ASST II"/>

<annualsalary before="29326" after="31741" delta="2415"/>

<agencyid before="A14006" after="A17002"/>
<grosspay before="35452.34" after="36312.6" delta="860.26"/>

</employee>
</delta>
</diff>
<diff>
<description>
<change attr="jobtitle" type="different"/>
<change attr="annualsalary" type="increased"/>
<change attr="agencyid" type="different"/>

</description>




<delta count="3" annualsalary="11093">
<employee name="Addison,Rosalind D">
<jobtitle before="OFFICE SUPERVISOR" after="ADMINISTRATIVE COORDINATOR"/>
<annualsalary before="39210" after="44486" delta="5276"/>
<agencyid before="A49104" after="A23100"/>
</employee>
<employee name="Adetola,Adewale A">
<jobtitle before="ACCOUNTANT I" after="ACCOUNTANT II"/>
<annualsalary before="45498" after="48900" delta="3402"/>
<agencyid before="A65001" after="A17001"/>
</employee>
<employee name="Ayers, Geneva B">
<jobtitle before="ACCOUNTING ASST I" after="ACCOUNTING ASST II"/>
<annualsalary before="29326" after="31741" delta="2415"/>
<agencyid before="A14006" after="A17002"/>
</employee>
</delta>
</diff>
<diff>
<description>
<change attr="jobtitle" type="different"/>
<change attr="agency" type="different"/>
<change attr="agencyid" type="different"/>
<change attr="grosspay" type="increased"/>
</description>
<delta count="3" grosspay="21272.94">
<employee name="Addison,Rosalind D">
<jobtitle before="OFFICE SUPERVISOR" after="ADMINISTRATIVE COORDINATOR"/>
<agency before="TRANS-Highways" after="FIN-Admin and Budgets"/>
<agencyid before="A49104" after="A23100"/>
<grosspay before="34730.39" after="41615.95" delta="6885.56"/>
</employee>
<employee name="Adetola,Adewale A">
<jobtitle before="ACCOUNTANT I" after="ACCOUNTANT II"/>
<agency before="HLTH-Health Department" after="FIN-Purchasing"/>
<agencyid before="A65001" after="A17001"/>
<grosspay before="34131.1" after="47658.22" delta="13527.12"/>
</employee>
<employee name="Ayers, Geneva B">
<jobtitle before="ACCOUNTING ASST I" after="ACCOUNTING ASST II"/>
<agency before="FIN-Collections"™ after="FIN-Purchasing"/>
<agencyid before="A14006" after="A17002"/>
<grosspay before="35452.34" after="36312.6" delta="860.26"/>
</employee>
</delta>
</diff>
<diff>
<description>
<change attr="jobtitle" type="different"/>
<change attr="agencyid" type="different"/>
<change attr="grosspay" type="increased"/>
</description>
<delta count="3" grosspay="21272.94">
<employee name="Addison,Rosalind D">
<jobtitle before="OFFICE SUPERVISOR" after="ADMINISTRATIVE COORDINATOR"/>
<agencyid before="A49104" after="A23100"/>
<grosspay before="34730.39" after="41615.95" delta="6885.56"/>
</employee>
<employee name="Adetola,Adewale A">
<jobtitle before="ACCOUNTANT I" after="ACCOUNTANT II"/>
<agencyid before="A65001" after="A17001"/>
<grosspay before="34131.1" after="47658.22" delta="13527.12"/>
</employee>
<employee name="Ayers,Geneva B">
<jobtitle before="ACCOUNTING ASST I" after="ACCOUNTING ASST II"/>
<agencyid before="A14006" after="A17002"/>
<grosspay before="35452.34" after="36312.6" delta="860.26"/>
</employee>
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</delta>
</diff>
<diff>
<description>
<change attr="jobtitle" type="different"/>
<change attr="agency" type="different"/>
<change attr="agencyid" type="different"/>
</description>
<delta count="3">
<employee name="Addison,Rosalind D">
<jobtitle before="OFFICE SUPERVISOR" after="ADMINISTRATIVE COORDINATOR"/>
<agency before="TRANS-Highways" after="FIN-Admin and Budgets"/>
<agencyid before="A49104" after="A23100"/>
</employee>
<employee name="Adetola,Adewale A">
<jobtitle before="ACCOUNTANT I" after="ACCOUNTANT II"/>
<agency before="HLTH-Health Department" after="FIN-Purchasing"/>
<agencyid before="A65001" after="A17001"/>
</employee>
<employee name="Ayers, Geneva B">
<jobtitle before="ACCOUNTING ASST I" after="ACCOUNTING ASST II"/>
<agency before="FIN-Collections"™ after="FIN-Purchasing"/>
<agencyid before="A14006" after="A17002"/>
</employee>
</delta>
</diff>
<diff>
<description>
<change attr="jobtitle" type="different"/>
<change attr="agencyid" type="different"/>
</description>
<delta count="3">
<employee name="Addison,Rosalind D">
<jobtitle before="OFFICE SUPERVISOR" after="ADMINISTRATIVE COORDINATOR"/>
<agencyid before="A49104" after="A23100"/>
</employee>
<employee name="Adetola,Adewale A">
<jobtitle before="ACCOUNTANT I" after="ACCOUNTANT II"/>
<agencyid before="A65001" after="A17001"/>
</employee>
<employee name="Ayers,Geneva B">
<jobtitle before="ACCOUNTING ASST I" after="ACCOUNTING ASST II"/>
<agencyid before="A14006" after="A17002"/>
</employee>
</delta>
</diff>
<diff>
<description>
<change attr="jobtitle" type="different"/>
<change attr="agency" type="different"/>
<change attr="annualsalary" type="increased"/>
<change attr="grosspay" type="increased"/>
</description>
<delta count="3" annualsalary="11093" grosspay="21272.94">
<employee name="Addison,Rosalind D">
<jobtitle before="OFFICE SUPERVISOR" after="ADMINISTRATIVE COORDINATOR"/>
<agency before="TRANS-Highways" after="FIN-Admin and Budgets"/>
<annualsalary before="39210" after="44486" delta="5276"/>
<grosspay before="34730.39" after="41615.95" delta="6885.56"/>
</employee>
<employee name="Adetola,Adewale A">
<jobtitle before="ACCOUNTANT I" after="ACCOUNTANT II"/>
<agency before="HLTH-Health Department" after="FIN-Purchasing"/>
<annualsalary before="45498" after="48900" delta="3402"/>
<grosspay before="34131.1" after="47658.22" delta="13527.12"/>
</employee>
<employee name="Ayers,Geneva B">
<jobtitle before="ACCOUNTING ASST I" after="ACCOUNTING ASST II"/>
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<agency before="FIN-Collections" after="FIN-Purchasing"/>
<annualsalary before="29326" after="31741" delta="2415"/>
<grosspay before="35452.34" after="36312.6" delta="860.26"/>
</employee>
</delta>
</diff>
<diff>
<description>
<change attr="jobtitle" type="different"/>
<change attr="annualsalary" type="increased"/>
<change attr="grosspay" type="increased"/>
</description>
<delta count="4" annualsalary="14293" grosspay="34535.75">
<employee name="Addison,Rosalind D">
<jobtitle before="OFFICE SUPERVISOR" after="ADMINISTRATIVE COORDINATOR"/>
<annualsalary before="39210" after="44486" delta="5276"/>
<grosspay before="34730.39" after="41615.95" delta="6885.56"/>
</employee>
<employee name="Adetola,Adewale A">
<jobtitle before="ACCOUNTANT I" after="ACCOUNTANT II"/>
<annualsalary before="45498" after="48900" delta="3402"/>
<grosspay before="34131.1" after="47658.22" delta="13527.12"/>
</employee>
<employee name="Anbinder,Robert D">
<jobtitle before="CHIEF SOLICITOR" after="EXECUTIVE LEVEL II"/>
<annualsalary before="89800" after="93000" delta="3200"/>
<grosspay before="79093.67" after="92356.48" delta="13262.81"/>
</employee>
<employee name="Ayers,Geneva B">
<jobtitle before="ACCOUNTING ASST I" after="ACCOUNTING ASST II"/>
<annualsalary before="29326" after="31741" delta="2415"/>
<grosspay before="35452.34" after="36312.6" delta="860.26"/>
</employee>
</delta>
</diff>
<diff>
<description>
<change attr="jobtitle" type="different"/>
<change attr="agency" type="different"/>
<change attr="annualsalary" type="increased"/>
</description>
<delta count="3" annualsalary="11093">
<employee name="Addison,Rosalind D">
<jobtitle before="OFFICE SUPERVISOR" after="ADMINISTRATIVE COORDINATOR"/>
<agency before="TRANS-Highways" after="FIN-Admin and Budgets"/>
<annualsalary before="39210" after="44486" delta="5276"/>
</employee>
<employee name="Adetola,Adewale A">
<jobtitle before="ACCOUNTANT I" after="ACCOUNTANT II"/>
<agency before="HLTH-Health Department" after="FIN-Purchasing"/>
<annualsalary before="45498" after="48900" delta="3402"/>
</employee>
<employee name="Ayers,Geneva B">
<jobtitle before="ACCOUNTING ASST I" after="ACCOUNTING ASST II"/>
<agency before="FIN-Collections" after="FIN-Purchasing"/>
<annualsalary before="29326" after="31741" delta="2415"/>
</employee>
</delta>
</diff>
<diff>
<description>
<change attr="jobtitle" type="different"/>
<change attr="annualsalary" type="increased"/>
</description>
<delta count="4" annualsalary="14293">
<employee name="Addison,Rosalind D">
<jobtitle before="OFFICE SUPERVISOR" after="ADMINISTRATIVE COORDINATOR"/>
<annualsalary before="39210" after="44486" delta="5276"/>
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</employee>
<employee name="Adetola,Adewale A">
<jobtitle before="ACCOUNTANT I" after="ACCOUNTANT II"/>
<annualsalary before="45498" after="48900" delta="3402"/>
</employee>
<employee name="Anbinder,Robert D">
<jobtitle before="CHIEF SOLICITOR" after="EXECUTIVE LEVEL II"/>
<annualsalary before="89800" after="93000" delta="3200"/>
</employee>
<employee name="Ayers,Geneva B">
<jobtitle before="ACCOUNTING ASST I" after="ACCOUNTING ASST II"/>
<annualsalary before="29326" after="31741" delta="2415"/>
</employee>
</delta>
</diff>
<diff>
<description>
<change attr="agency" type="different"/>
<change attr="annualsalary" type="increased"/>
<change attr="agencyid" type="different"/>
<change attr="grosspay" type="increased"/>
</description>
<delta count="6" annualsalary="12961" grosspay="27339.39">
<employee name="Abdal-Rahim,Naim A">
<agency before="Fire Academy Recruits" after="Fire Department"/>
<annualsalary before="33476" after="34146" delta="670"/>
<agencyid before="A64063" after="A64215"/>
<grosspay before="33888.95" after="35537.88" delta="1648.93"/>
</employee>
<employee name="Addison,Rosalind D">
<agency before="TRANS-Highways" after="FIN-Admin and Budgets"/>
<annualsalary before="39210" after="44486" delta="5276"/>
<agencyid before="A49104" after="A23100"/>
<grosspay before="34730.39" after="41615.95" delta="6885.56"/>
</employee>
<employee name="Adetola,Adewale A">
<agency before="HLTH-Health Department" after="FIN-Purchasing"/>
<annualsalary before="45498" after="48900" delta="3402"/>
<agencyid before="A65001" after="A17001"/>
<grosspay before="34131.1" after="47658.22" delta="13527.12"/>
</employee>
<employee name="Albertson,Tyler K">
<agency before="Fire Academy Recruits" after="Fire Department"/>
<annualsalary before="33476" after="34146" delta="670"/>
<agencyid before="A64063" after="A64140"/>
<grosspay before="33862.61" after="36806.23" delta="2943.62"/>
</employee>
<employee name="Anderson,Linda L">
<agency before="HLTH-Health Department" after="M-R Environmental Cntrl"/>
<annualsalary before="26388" after="26916" delta="528"/>
<agencyid before="A65007" after="A46001"/>
<grosspay before="24461.46" after="25935.36" delta="1473.9"/>
</employee>
<employee name="Ayers, Geneva B">
<agency before="FIN-Collections" after="FIN-Purchasing"/>
<annualsalary before="29326" after="31741" delta="2415"/>
<agencyid before="A14006" after="A17002"/>
<grosspay before="35452.34" after="36312.6" delta="860.26"/>
</employee>
</delta>
</diff>
<diff>
<description>
<change attr="jobtitle" type="different"/>
<change attr="agency" type="different"/>
<change attr="grosspay" type="increased"/>
</description>
<delta count="3" grosspay="21272.94">
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<employee name="Addison,Rosalind D">
<jobtitle before="OFFICE SUPERVISOR" after="ADMINISTRATIVE COORDINATOR"/>
<agency before="TRANS-Highways" after="FIN-Admin and Budgets"/>
<grosspay before="34730.39" after="41615.95" delta="6885.56"/>
</employee>
<employee name="Adetola,Adewale A">
<jobtitle before="ACCOUNTANT I" after="ACCOUNTANT II"/>
<agency before="HLTH-Health Department" after="FIN-Purchasing"/>
<grosspay before="34131.1" after="47658.22" delta="13527.12"/>
</employee>
<employee name="Ayers,Geneva B">
<jobtitle before="ACCOUNTING ASST I" after="ACCOUNTING ASST II"/>
<agency before="FIN-Collections" after="FIN-Purchasing"/>
<grosspay before="35452.34" after="36312.6" delta="860.26"/>
</employee>
</delta>
</diff>
<diff>
<description>
<change attr="jobtitle" type="different"/>
<change attr="grosspay" type="increased"/>
</description>
<delta count="4" grosspay="34535.75">
<employee name="Addison,Rosalind D">
<jobtitle before="OFFICE SUPERVISOR" after="ADMINISTRATIVE COORDINATOR"/>
<grosspay before="34730.39" after="41615.95" delta="6885.56"/>
</employee>
<employee name="Adetola,Adewale A">
<jobtitle before="ACCOUNTANT I" after="ACCOUNTANT II"/>
<grosspay before="34131.1" after="47658.22" delta="13527.12"/>
</employee>
<employee name="Anbinder,Robert D">
<jobtitle before="CHIEF SOLICITOR" after="EXECUTIVE LEVEL II"/>
<grosspay before="79093.67" after="92356.48" delta="13262.81"/>
</employee>
<employee name="Ayers,Geneva B">
<jobtitle before="ACCOUNTING ASST I" after="ACCOUNTING ASST II"/>
<grosspay before="35452.34" after="36312.6" delta="860.26"/>
</employee>
</delta>
</diff>
<diff>
<description>
<change attr="agency" type="different"/>
<change attr="agencyid" type="different"/>
</description>
<delta count="6">
<employee name="Abdal-Rahim,Naim A">
<agency before="Fire Academy Recruits" after="Fire Department"/>
<agencyid before="A64063" after="A64215"/>
</employee>
<employee name="Addison,Rosalind D">
<agency before="TRANS-Highways" after="FIN-Admin and Budgets"/>
<agencyid before="A49104" after="A23100"/>
</employee>
<employee name="Adetola,Adewale A">
<agency before="HLTH-Health Department" after="FIN-Purchasing"/>
<agencyid before="A65001" after="A17001"/>
</employee>
<employee name="Albertson, Tyler K">
<agency before="Fire Academy Recruits" after="Fire Department"/>
<agencyid before="A64063" after="A64140"/>
</employee>
<employee name="Anderson,Linda L">
<agency before="HLTH-Health Department" after="M-R Environmental Cntrl"/>
<agencyid before="A65007" after="A46001"/>
</employee>
<employee name="Ayers,Geneva B">
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<agency before="FIN-Collections" after="FIN-Purchasing"/>
<agencyid before="A14006" after="A17002"/>
</employee>
</delta>
</diff>
<diff>
<description>
<change attr="annualsalary" type="increased"/>
<change attr="grosspay" type="increased"/>
</description>
<delta count="9" annualsalary="18351" grosspay="52859.38">
<employee name="Abdal-Rahim,Naim A">
<annualsalary before="33476" after="34146" delta="670"/>
<grosspay before="33888.95" after="35537.88" delta="1648.93"/>
</employee>
<employee name="Addison,Rosalind D">
<annualsalary before="39210" after="44486" delta="5276"/>
<grosspay before="34730.39" after="41615.95" delta="6885.56"/>
</employee>
<employee name="Adetola,Adewale A">
<annualsalary before="45498" after="48900" delta="3402"/>
<grosspay before="34131.1" after="47658.22" delta="13527.12"/>
</employee>
<employee name="Albertson,Tyler K">
<annualsalary before="33476" after="34146" delta="670"/>
<grosspay before="33862.61" after="36806.23" delta="2943.62"/>
</employee>
<employee name="Anbinder,Robert D">
<annualsalary before="89800" after="93000" delta="3200"/>
<grosspay before="79093.67" after="92356.48" delta="13262.81"/>
</employee>
<employee name="Anderson,Linda L">
<annualsalary before="26388" after="26916" delta="528"/>
<grosspay before="24461.46" after="25935.36" delta="1473.9"/>
</employee>
<employee name="Anderson,Patricia A">
<annualsalary before="46576" after="48142" delta="1566"/>
<grosspay before="41353.26" after="48246.29" delta="6893.03"/>
</employee>
<employee name="Arrington,Vera G">
<annualsalary before="28891" after="29515" delta="624"/>
<grosspay before="25459.87" after="30824.02" delta="5364.15"/>
</employee>
<employee name="Ayers,Geneva B">
<annualsalary before="29326" after="31741" delta="2415"/>
<grosspay before="35452.34" after="36312.6" delta="860.26"/>
</employee>
</delta>
</diff>
<diff>
<description>
<change attr="annualsalary" type="increased"/>
<change attr="agencyid" type="different"/>
<change attr="grosspay" type="increased"/>
</description>
<delta count="6" annualsalary="12961" grosspay="27339.39">
<employee name="Abdal-Rahim,Naim A">
<annualsalary before="33476" after="34146" delta="670"/>
<agencyid before="A64063" after="A64215"/>
<grosspay before="33888.95" after="35537.88" delta="1648.93"/>
</employee>
<employee name="Addison,Rosalind D">
<annualsalary before="39210" after="44486" delta="5276"/>
<agencyid before="A49104" after="A23100"/>
<grosspay before="34730.39" after="41615.95" delta="6885.56"/>
</employee>
<employee name="Adetola,Adewale A">
<annualsalary before="45498" after="48900" delta="3402"/>
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<agencyid before="A65001" after="A17001"/>
<grosspay before="34131.1" after="47658.22" delta="13527.12"/>
</employee>
<employee name="Albertson,Tyler K">
<annualsalary before="33476" after="34146" delta="670"/>
<agencyid before="A64063" after="A64140"/>
<grosspay before="33862.61" after="36806.23" delta="2943.62"/>
</employee>
<employee name="Anderson,Linda L">
<annualsalary before="26388" after="26916" delta="528"/>
<agencyid before="A65007" after="A46001"/>
<grosspay before="24461.46" after="25935.36" delta="1473.9"/>
</employee>
<employee name="Ayers, Geneva B">
<annualsalary before="29326" after="31741" delta="2415"/>
<agencyid before="A14006" after="A17002"/>
<grosspay before="35452.34" after="36312.6" delta="860.26"/>
</employee>
</delta>
</diff>
<diff>
<description>
<change attr="agency" type="different"/>
<change attr="annualsalary" type="increased"/>
<change attr="agencyid" type="different"/>
</description>
<delta count="6" annualsalary="12961">
<employee name="Abdal-Rahim,Naim A">
<agency before="Fire Academy Recruits" after="Fire Department"/>
<annualsalary before="33476" after="34146" delta="670"/>
<agencyid before="A64063" after="A64215"/>
</employee>
<employee name="Addison,Rosalind D">
<agency before="TRANS-Highways" after="FIN-Admin and Budgets"/>
<annualsalary before="39210" after="44486" delta="5276"/>
<agencyid before="A49104" after="A23100"/>
</employee>
<employee name="Adetola,Adewale A">
<agency before="HLTH-Health Department" after="FIN-Purchasing"/>
<annualsalary before="45498" after="48900" delta="3402"/>
<agencyid before="A65001" after="A17001"/>
</employee>
<employee name="Albertson,Tyler K">
<agency before="Fire Academy Recruits" after="Fire Department"/>
<annualsalary before="33476" after="34146" delta="670"/>
<agencyid before="A64063" after="A64140"/>
</employee>
<employee name="Anderson,Linda L">
<agency before="HLTH-Health Department" after="M-R Environmental Cntrl"/>
<annualsalary before="26388" after="26916" delta="528"/>
<agencyid before="A65007" after="A46001"/>
</employee>
<employee name="Ayers,Geneva B">
<agency before="FIN-Collections" after="FIN-Purchasing"/>
<annualsalary before="29326" after="31741" delta="2415"/>
<agencyid before="A14006" after="A17002"/>
</employee>
</delta>
</diff>
<diff>
<description>
<change attr="agency" type="different"/>
<change attr="agencyid" type="different"/>
<change attr="grosspay" type="increased"/>
</description>
<delta count="6" grosspay="27339.39">
<employee name="Abdal-Rahim,Naim A">
<agency before="Fire Academy Recruits" after="Fire Department"/>
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<agencyid before="A64063" after="A64215"/>
<grosspay before="33888.95" after="35537.88" delta="1648.93"/>
</employee>
<employee name="Addison,Rosalind D">
<agency before="TRANS-Highways" after="FIN-Admin and Budgets"/>
<agencyid before="A49104" after="A23100"/>
<grosspay before="34730.39" after="41615.95" delta="6885.56"/>
</employee>
<employee name="Adetola,Adewale A">
<agency before="HLTH-Health Department" after="FIN-Purchasing"/>
<agencyid before="A65001" after="A17001"/>
<grosspay before="34131.1" after="47658.22" delta="13527.12"/>
</employee>
<employee name="Albertson,Tyler K">
<agency before="Fire Academy Recruits" after="Fire Department"/>
<agencyid before="A64063" after="A64140"/>
<grosspay before="33862.61" after="36806.23" delta="2943.62"/>
</employee>
<employee name="Anderson,Linda L">
<agency before="HLTH-Health Department" after="M-R Environmental Cntrl"/>
<agencyid before="A65007" after="A46001"/>
<grosspay before="24461.46" after="25935.36" delta="1473.9"/>
</employee>
<employee name="Ayers, Geneva B">
<agency before="FIN-Collections"™ after="FIN-Purchasing"/>
<agencyid before="A14006" after="A17002"/>
<grosspay before="35452.34" after="36312.6" delta="860.26"/>
</employee>
</delta>
</diff>
<diff>
<description>
<change attr="agency" type="different"/>
<change attr="annualsalary" type="increased"/>
<change attr="grosspay" type="increased"/>
</description>
<delta count="6" annualsalary="12961" grosspay="27339.39">
<employee name="Abdal-Rahim,Naim A">
<agency before="Fire Academy Recruits" after="Fire Department"/>
<annualsalary before="33476" after="34146" delta="670"/>
<grosspay before="33888.95" after="35537.88" delta="1648.93"/>
</employee>
<employee name="Addison,Rosalind D">
<agency before="TRANS-Highways" after="FIN-Admin and Budgets"/>
<annualsalary before="39210" after="44486" delta="5276"/>
<grosspay before="34730.39" after="41615.95" delta="6885.56"/>
</employee>
<employee name="Adetola,Adewale A">
<agency before="HLTH-Health Department" after="FIN-Purchasing"/>
<annualsalary before="45498" after="48900" delta="3402"/>
<grosspay before="34131.1" after="47658.22" delta="13527.12"/>
</employee>
<employee name="Albertson, Tyler K">
<agency before="Fire Academy Recruits" after="Fire Department"/>
<annualsalary before="33476" after="34146" delta="670"/>
<grosspay before="33862.61" after="36806.23" delta="2943.62"/>
</employee>
<employee name="Anderson,Linda L">
<agency before="HLTH-Health Department" after="M-R Environmental Cntrl"/>
<annualsalary before="26388" after="26916" delta="528"/>
<grosspay before="24461.46" after="25935.36" delta="1473.9"/>
</employee>
<employee name="Ayers, Geneva B">
<agency before="FIN-Collections" after="FIN-Purchasing"/>
<annualsalary before="29326" after="31741" delta="2415"/>
<grosspay before="35452.34" after="36312.6" delta="860.26"/>
</employee>
</delta>
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</diff>
<diff>
<description>
<change attr="jobtitle" type="different"/>
</description>
<delta count="4">
<employee name="Addison,Rosalind D">
<jobtitle before="OFFICE SUPERVISOR" after="ADMINISTRATIVE COORDINATOR"/>
</employee>
<employee name="Adetola,Adewale A">
<jobtitle before="ACCOUNTANT I" after="ACCOUNTANT II"/>
</employee>
<employee name="Anbinder,Robert D">
<jobtitle before="CHIEF SOLICITOR" after="EXECUTIVE LEVEL II"/>
</employee>
<employee name="Ayers,Geneva B">
<jobtitle before="ACCOUNTING ASST I" after="ACCOUNTING ASST II"/>
</employee>
</delta>
</diff>
<diff>
<description>
<change attr="agencyid" type="different"/>
</description>
<delta count="6">
<employee name="Abdal-Rahim,Naim A">
<agencyid before="A64063" after="A64215"/>
</employee>
<employee name="Addison,Rosalind D">
<agencyid before="A49104" after="A23100"/>
</employee>
<employee name="Adetola,Adewale A">
<agencyid before="A65001" after="A17001"/>
</employee>
<employee name="Albertson,Tyler K">
<agencyid before="A64063" after="A64140"/>
</employee>
<employee name="Anderson,Linda L">
<agencyid before="A65007" after="A46001"/>
</employee>
<employee name="Ayers,Geneva B">
<agencyid before="A14006" after="A17002"/>
</employee>
</delta>
</diff>
<diff>
<description>
<change attr="agency" type="different"/>
</description>
<delta count="6">
<employee name="Abdal-Rahim,Naim A">
<agency before="Fire Academy Recruits" after="Fire Department"/>
</employee>
<employee name="Addison,Rosalind D">
<agency before="TRANS-Highways" after="FIN-Admin and Budgets"/>
</employee>
<employee name="Adetola,Adewale A">
<agency before="HLTH-Health Department" after="FIN-Purchasing"/>
</employee>
<employee name="Albertson, Tyler K">
<agency before="Fire Academy Recruits" after="Fire Department"/>
</employee>
<employee name="Anderson,Linda L">
<agency before="HLTH-Health Department" after="M-R Environmental Cntrl"/>
</employee>
<employee name="Ayers,Geneva B">
<agency before="FIN-Collections" after="FIN-Purchasing"/>
</employee>
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</delta>
</diff>
<diff>
<description>
<change attr="annualsalary" type="different"/>
</description>
<delta count="9" annualsalary="18351">
<employee name="Abdal-Rahim,Naim A">
<annualsalary before="33476" after="34146" delta="670"/>
</employee>
<employee name="Addison,Rosalind D">
<annualsalary before="39210" after="44486" delta="5276"/>
</employee>
<employee name="Adetola,Adewale A">
<annualsalary before="45498" after="48900" delta="3402"/>
</employee>
<employee name="Albertson,Tyler K">
<annualsalary before="33476" after="34146" delta="670"/>
</employee>
<employee name="Anbinder,Robert D">
<annualsalary before="89800" after="93000" delta="3200"/>
</employee>
<employee name="Anderson,Linda L">
<annualsalary before="26388" after="26916" delta="528"/>
</employee>
<employee name="Anderson,Patricia A">
<annualsalary before="46576" after="48142" delta="1566"/>
</employee>
<employee name="Arrington,Vera G">
<annualsalary before="28891" after="29515" delta="624"/>
</employee>
<employee name="Ayers, Geneva B">
<annualsalary before="29326" after="31741" delta="2415"/>
</employee>
</delta>
</diff>
<diff>
<description>
<change attr="grosspay" type="different"/>
</description>
<delta count="9" grosspay="52859.38">
<employee name="Abdal-Rahim,Naim A">
<grosspay before="33888.95" after="35537.88" delta="1648.93"/>
</employee>
<employee name="Addison,Rosalind D">
<grosspay before="34730.39" after="41615.95" delta="6885.56"/>
</employee>
<employee name="Adetola,Adewale A">
<grosspay before="34131.1" after="47658.22" delta="13527.12"/>
</employee>
<employee name="Albertson,Tyler K">
<grosspay before="33862.61" after="36806.23" delta="2943.62"/>
</employee>
<employee name="Anbinder,Robert D">
<grosspay before="79093.67" after="92356.48" delta="13262.81"/>
</employee>
<employee name="Anderson,Linda L">
<grosspay before="24461.46" after="25935.36" delta="1473.9"/>
</employee>
<employee name="Anderson,Patricia A">
<grosspay before="41353.26" after="48246.29" delta="6893.03"/>
</employee>
<employee name="Arrington,Vera G">
<grosspay before="25459.87" after="30824.02" delta="5364.15"/>
</employee>
<employee name="Ayers,Geneva B">
<grosspay before="35452.34" after="36312.6" delta="860.26"/>
</employee>
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</delta>
</diff>
<diff>
<description>
<change attr="name" type="inserted"/>
</description>
<delta count="4" annualsalary="144234" grosspay="79036.71">
<employee name="Abdul-Rahim,Anees">
<jobtitle>CONTRACT SERV SPEC II</jobtitle>
<agencyid>A09001</agencyid>
<agency>Liquor License Board</agency>
<hiredate>2011-09-12T00:00:00</hiredate>
<annualsalary>28603</annualsalary>
<grosspay>2720.96</grosspay>
</employee>
<employee name="Adams, Timothy L">
<jobtitle>SOLID WASTE WORKER</jobtitle>
<agencyid>B70411</agencyid>
<agency>DPW-Solid Waste</agency>
<hiredate>2010-10-19T00:00:00</hiredate>
<annualsalary>28600</annualsalary>
<grosspay>23199.86</grosspay>
</employee>
<employee name="Ahmed,Jamila L">
<jobtitle>POLICE OFFICER</jobtitle>
<agencyid>A99004</agencyid>
<agency>Police Department</agency>
<hiredate>2010-06-28T00:00:00</hiredate>
<annualsalary>43895</annualsalary>
<grosspay>46147.95</grosspay>
</employee>
<employee name="Anderson,Caitlyn M">
<jobtitle>POLICE OFFICER TRAINEE</jobtitle>
<agencyid>A99416</agencyid>
<agency>Police Department</agency>
<hiredate>2012-04-17T00:00:00</hiredate>
<annualsalary>43136</annualsalary>
<grosspay>6967.94</grosspay>
</employee>
</delta>
</diff>
<diff>
<description>
<change attr="name" type="deleted"/>
</description>
<delta count="2" annualsalary="-75837" grosspay="-69661.02">
<employee name="Adams,Nicholas B">
<jobtitle>POLICE OFFICER</jobtitle>
<agencyid>A99416</agencyid>
<agency>Police Department</agency>
<hiredate>2010-05-20T00:00:00</hiredate>
<annualsalary>42391</annualsalary>
<grosspay>37879.36</grosspay>
</employee>
<employee name="Alexander,Obray S">
<jobtitle>SOLID WASTE WORKER</jobtitle>
<agencyid>B70410</agencyid>
<agency>DPW-Solid Waste</agency>
<hiredate>1970-08-03T00:00:00</hiredate>
<annualsalary>33446</annualsalary>
<grosspay>31781.66</grosspay>
</employee>
</delta>
</diff>
</diff-set>
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APENDICE E - QUESTIONARIO DE CARACTERIZAQAO
Este formulario contém algumas perguntas sobre sua experiéncia académica e profissional.

1. Formacéao académica
( ) Doutorado concluido

( ) Doutorado em andamento
( ) Mestrado concluido

( ) Mestrado em andamento

( ) Graduacao concluida

( ) Graduacdo em andamento

Ano de ingresso: Ano de conclusdo (ou previsdo de concluséo):

2. Formacéao Geral
2.1. Quantos anos de experiéncia vocé tem em cada tipo de projeto de software?

Tipo de projeto de software Anos

Pessoal

Académico

Open-source

IndUstria

2.2. Por favor, indique o grau de sua experiéncia nas areas a seguir, com base na esca-
la abaixo:

0 = Nenhum

1 = Estudei em aula ou em livro

2 = Pratiquei em projetos em sala de aula
3 = Utilizei em projetos pessoais

4 = Utilizei em projetos na industria

Area de Conhecimento Grau de Experiéncia
Banco de Dados 0 1 2 3 4
XML (Extensible Markup Language) 0 1 2 3 4
Diff de arquivos 0 1 2 3 4
Controle de Versdo (GIT, Subversion, etc) 0 1 2 3 4
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2.3.  Se seu perfil se enquadrar no perfil desejado para o experimento, vocé aceitaria
participar? O experimento tem previsao de duracao de 2:30 horas.

() Sim

( ) Néo

2.4.  Caso tenha respondido SIM a questéo anterior, por favor, indique quais as suas
disponibilidades de horario para participar do experimento:

Disponibilidade

(' ) Segunda-feira - noite

( ) Terca-feira - tarde

( ) Quarta-feira — manha

( ) Quinta-feira - noite

() Sexta-feira — tarde

() Sébado — manha
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APENDICE F - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E
ESCLARECIDO (TCLE)

Condutora do Estudo: Alessandreia Marta de Oliveira (aluna de doutorado)
Pesquisadores Responsaveis: Profa Vanessa Braganholo e Prof. Leonardo Murta

Instituicdo: Universidade Federal Fluminense (UFF)

Eventualmente realizamos estudos experimentais para caracterizar/avaliar uma determinada
abordagem. Estes estudos sdo conduzidos por alunos de Pos-graduacdo em Computacdo da
Universidade Federal Fluminense (UFF). Vocé foi previamente selecionado pelo seu per-
fil/conhecimento/experiéncia e esta sendo convidado a participar desta pesquisa. Essa pesqui-

sa consiste em avaliar os resultados obtidos por duas abordagens de diff de documentos XML.

1) Procedimentos

O estudo sera realizado com data e hora marcada com os participantes pré-selecionados. O
estudo sera executado de forma individual e consiste na andlise dos resultados obtidos por
duas abordagens de diff de documentos XML. Ao final do estudo seré solicitado que vocé
responda um questionario de avaliacdo sobre as abordagens que estdo sendo caracteriza-

das/avaliadas.

2) Tratamento de possiveis riscos e desconfortos
Seréo tomadas todas as providéncias durante a coleta de dados de forma a garantir a sua pri-

vacidade e seu anonimato.

3) Beneficios e Custos

Espera-se que, como resultado deste estudo, vocé possa aumentar seus conhecimentos, de
maneira a contribuir para o aumento da qualidade das atividades com as quais vocé trabalhe
ou possa vir a trabalhar. Este estudo também contribuird com resultados importantes para a
pesquisa de um modo geral. Vocé ndo terd nenhum gasto ou dnus com a sua participa¢cdo no
estudo e também n&o recebera qualquer espécie de reembolso ou gratificagdo devido a autori-

zacdo do uso dos dados coletados nesse estudo.

4) Confidencialidade da Pesquisa
Seu nome ndo sera identificado de modo algum. Quando os dados forem coletados, seu nome
sera removido dos mesmos e ndo sera utilizado em nenhum momento durante a analise ou

apresentacdo dos resultados.
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5) Participagdo

Sua participagdo neste estudo é muito importante e voluntaria, pois requer a sua aprovacdo
para utilizacdo dos dados coletados. Vocé tem o direito de ndo querer participar ou de sair
deste estudo a qualquer momento, sem penalidades. Caso vocé decida retirar-se do estudo,
favor notificar o pesquisador responsével. VVocé pode solicitar esclarecimento sobre o estudo a

qualquer momento.

6) Declaracéo de Consentimento

Declaro que li e estou de acordo com as informacgfes contidas neste documento e que toda
linguagem técnica utilizada na descrigdo deste estudo de pesquisa foi explicada satisfatoria-
mente, recebendo respostas para todas as minhas ddvidas. Confirmo também que recebi uma
copia deste Termo (TCLE), e compreendo que sou livre para ndo autorizar a utilizacdo dos
meus dados neste estudo em qualquer momento, sem qualquer penalidade. Declaro ter mais

de 18 anos e concordo de espontanea vontade em participar deste estudo.

Data:

Nome do Participante (letra de forma):

RG do Participante:

Assinatura:
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APENDICE G - DIFF DE DOCUMENTOS XML - ETAPA 1

Condutora do Estudo: Alessandreia Marta de Oliveira (aluna de doutorado)
Pesquisadores Responsaveis: Profa Vanessa Braganholo e Prof. Leonardo Murta
Instituicdo: Universidade Federal Fluminense (UFF)

Participante:

Tarefa 1
QUAIS funcionarios foram demitidos?

Horéario de inicio

Resposta

Horéario de fim

Explique como chegou a esta concluséo

Grau de dificuldade na realizagéo da tarefa (1 - facil; 5 - dificil)

Comentarios adicionais
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Tarefa 2

QUAL o impacto financeiro das contratagdes e demiss6es com base no saléario
bruto (grosspay)?

Horério de inicio

Resposta

Horario de fim

Expligue como chegou a esta concluséo

Grau de dificuldade na realizagédo da tarefa (1 - facil; 5 - dificil)

Comentarios adicionais
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Tarefa 3

QUEM foi promovido, ou seja, teve aumento de salario anual (annualsalary) e
mudou de cargo (jobtitle)?

Horério de inicio

Resposta

Horario de fim

Expligue como chegou a esta concluséo

Grau de dificuldade na realizagédo da tarefa (1 - facil; 5 - dificil)

Comentarios adicionais

Obrigadal
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APENDICE H - DIFF DE DOCUMENTOS XML — ETAPA 2

Condutora do Estudo: Alessandreia Marta de Oliveira (aluna de doutorado)
Pesquisadores Responsaveis: Profa Vanessa Braganholo e Prof. Leonardo Murta
Instituicdo: Universidade Federal Fluminense (UFF)

Participante:

Tarefa 4

QUANTOS funcionarios foram transferidos, ou seja, mudaram de agéncia
(agencyid, agency)?

Horéario de inicio

Resposta

Horéario de fim

Explique como chegou a esta concluséo

Grau de dificuldade na realizagdo da tarefa (1 - facil; 5 - dificil)

Comentarios adicionais
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Tarefa 5

QUAL o funcionério teve o maior aumento de salério bruto (grosspay)?

Horério de inicio

Resposta

Horéario de fim

Explique como chegou a esta concluséo

Grau de dificuldade na realizagédo da tarefa (1 - facil; 5 - dificil)

Comentarios adicionais
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Tarefa 6

QUAL o impacto financeiro dos aumentos do salério anual (annualsalary)?

Horério de inicio

Resposta

Horéario de fim

Explique como chegou a esta concluséo

Grau de dificuldade na realizagédo da tarefa (1 - facil; 5 - dificil)

Comentarios adicionais

Obrigadal
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APENDICE | - QUESTIONARIO DE ENCERRAMENTO

Condutora do Estudo: Alessandreia Marta de Oliveira (aluna de doutorado)
Pesquisadores Responséveis: Profa Vanessa Braganholo e Prof. Leonardo Murta
Instituicdo: Universidade Federal Fluminense (UFF)

Participante:

Realizacdo das Tarefas

1. Na sua opinido, quais sdo 0s pontos positivos e negativos da abordagem 1?
Positivos Negativos

2. Na sua opinido, quais sdo 0s pontos positivos e negativos da abordagem 2?
Positivos Negativos

3. Na sua opinido, qual das abordagens apresenta um resultado mais intuitivo?

Por que?

4. Comentarios adicionais

Obrigadal




