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Resumo

Documentos XML estao sendo cada vez mais utilizados para a representacao de dados
na Web. Entretanto, tais documentos possuem uma estruturagao propria, apesar de
serem documentos de texto. Diante disso, pode ser necessaria a adaptacao de técnicas
existentes para viabilizar a deteccao de diferencas e a mesclagem eficiente deste tipo de
documento. Diferentes algoritmos vém sendo propostos neste sentido e algumas destas
abordagens sao apresentadas e comparadas neste trabalho. Além disso, esta monografia
apresenta o XChangeMerge, uma abordagem que permite a visualizacao de diferencas
e o controle manual da mesclagem de documentos XML. Baseada no algoritmo 3DM,
esta proposta exibe os documentos XML, como uma arvore ordenada, o que permite
uma visualizacao mais clara das alteracoes. Nesta ferramenta, o usudrio pode também
acompanhar as alteracoes aplicadas durante a mesclagem, tornando este processo mais
controlado e menos propenso a erros.
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1 Introducao

Documentos XML estao sendo cada vez mais utilizados para a representagao de dados
na Web. Além disso, este tipo de documento é um padrao para integracao de sistemas e
comunicagao entre aplicagoes diferentes (BASEX, 2013; DADOS ABERTOS, 2013; XML-
DATASETS, 2013). Os documentos XML também podem ser utilizados para o armaze-
namento de informagoes (BRAY et al., 2008). E comum, que estes documentos sofram
muitas mudancas ao longo do tempo, e também que diferentes pessoas alterem o mesmo
documento de forma paralela. Desta forma, alteragoes executadas por um usuario podem
comprometer as alteragoes executadas por outros, tornando necessario um processo de
mesclagem entre as versoes geradas.

Gerenciar manualmente as mudancas ocorridas além de ser um processo custoso,
é muito propicio a erros. Com isso, a fim de automatizar o gerenciamento de mudancas,
frequentemente, os documentos XML sao armazenados juntamente com outros arquivos
do projeto, e tratados como documentos de texto simples. Entretanto, devido ao formato
estruturado especifico dos documentos XML, mesclagens automaticas feitas por sistemas
que nao consideram este formato podem gerar documentos mal formados.

Diante disso, surge a necessidade de se desenvolver sistemas que controlem as
versoes desses arquivos através de ferramentas especificas de deteccao de diferencas entre
documentos XML, realizando um processo de mesclagem mais controlado e menos propicio
a erros (LINDHOLM, 2001). Este processo de mesclagem ¢ geralmente dividido em duas
etapas. A primeira, comumente chamada de diferenciagao (diff), consiste em calcular
um delta que contém uma lista de operacoes de edicao, que, quando aplicado a um dos
documentos, produzira o outro. Na segunda etapa, as alteracgoes feitas em cada uma das
versoes sao conciliadas, por um processo de mesclagem (merge), onde a nova versao é
produzida.

Para apoiar o gerenciamento de mudanca de forma especifica para documentos
XML, diferentes algoritmos de diferenca e mesclagem vém sendo propostos (COBENA et
al., 2002; WANG et al., 2003; RONNAU et al., 2009; GUTIERREZ-SOTO et al., 2010;
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THAOQO, 2012; OSO, 2013; MACHADO, 2013). Entretanto, além da detecgao de diferengas
considerando o formato especifico dos documentos XML, é desejavel que a ferramenta pos-
sua um algoritmo de mesclagem que nao produza documentos malformados. Outro ponto
importante nesse tipo de ferramenta, ¢ que o usudrio possa acompanhar as alteragoes
aplicadas durante a mesclagem por meio de uma comparacao visual das diferencas, e da

resolucao manual dos conflitos.

1.1 Justificativa

O uso de documentos XML, vem crescendo de maneira substancial tanto na area de de-
senvolvimento quanto na troca e no armazenamento de informacoes. Estes documentos,
assim como muitos outros artefatos de software, evoluem ao longo do tempo. Para per-
mitir esta evolucao de maneira controlada, estes documentos frequentemente precisam
passar por sistemas de gerenciamento de mudanca. Entretanto, por ser uma linguagem
de marcacao com estruturacao propria, estes documentos necessitam de um tratamento
diferenciado no que se refere a diferenciacao e mesclagem.

O uso de ferramentas de gerenciamento de mudancas inadequadas para controlar
documentos XML, pode gerar documentos estruturalmente mal formados. Com isso, ja
existem na literatura diversas propostas de algoritmos e ferramentas que apéiam o pro-
cesso de mesclagem de documentos XML. Contudo, devido a grande dificuldade desta
tarefa, estas propostas ainda possuem muitas limitacoes, no que diz respeito a complexi-
dade dos algoritmos, a qualidade dos deltas gerados, e ao formato de visualizagao utili-
zado. Desta forma, este assunto ainda é alvo constante de pesquisa, justificando o presente

trabalho.

1.2 Objetivo

Diante do interesse na detecgao de diferencas e mesclagem entre documentos XML, di-
versas solugoes foram desenvolvidas. Esse trabalho tem como objetivo, fazer um levan-
tamento bibliografico reunindo as principais propostas presentes na literatura, para com-

paréd-las em funcao de alguns critérios definidos.
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Além disso, como objetivo principal, destaca-se a integracao de uma abordagem
que permite a mesclagem de documentos XML ao XChange, denominada XChangeMerge,
fornecendo uma visualizacao eficiente de diferencas através de arvores ordenadas e a re-
solucao manual de conflitos. Isto possibilita ao usuario um maior controle sob as alteracoes
aplicadas durante a mesclagem, tornando este processo mais controlado e menos propenso

a erros.

1.3 Organizacao do trabalho

Esse trabalho esta dividido, além desta introducgao, da seguinte forma: o capitulo 2 apre-
senta algumas informagoes de fundamentacao tedrica no que se refere a diferenciacao e
mesclagem de documentos XML. No capitulo 3 sao descritos e comparados os trabalhos
relacionados. A abordagem XChangeMerge, proposta no presente trabalho, é detalhada
e exemplificada no capitulo 4. Finalmente o capitulo 5 apresenta as consideragoes finais

e sugestoes de trabalhos futuros.
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2 GGerenciamento de mudancas em

documentos XML

O gerenciamento de mudangas é de fundamental importancia para gerenciar o histérico
de um projeto, seja para desfazer, analisar ou recuperar versoes estaveis do projeto, bem
como para o desenvolvimento colaborativo. Atualmente, existem varios algoritmos e
ferramentas para este fim, sendo que muitas tém licenga open source (cédigo aberto).
No entanto, no que diz respeito ao gerenciamento de mudancgas em documentos XML, as
principais abordagens disponiveis ainda apresentam muitas limitagdes (MURTA, 2006).
A fim de compreender o funcionamento dessas abordagens, este capitulo apresenta alguns

conceitos relacionados a deteccao de diferencas e mesclagem de documentos XML.

2.1 Controle de versao

O gerenciamento de mudancas geralmente é feito através de um repositorio central que
armazena todo o histérico de evolucao do projeto, e varias copias locais onde os desenvol-
vedores trabalham em paralelo. A sincronizacao entre a cépia local do desenvolvedor e o
repositério é feita através dos comandos de commit (envia alteragoes da cépia local para
o0 repositorio) e update (envia alteragoes do repositério para a cépia local)(ESTUBLIER
et al., 2005).

Para fazer essa sincronizacao entre o repositorio e as copias locais, os sistemas de
controle de versao (SCVs) devem ser capazes de detectar diferencas entre duas versoes de
um artefato, e mesclar alteracoes concorrentes do mesmo artefato.

Durante a deteccao de diferencas, a maior parte dos SCVs utilizam linhas como
unidades de comparacao, e arquivos como unidades de versao. Dessa forma, a comparacao
entre versoes € feita linha a linha. Nestas abordagens, os documentos XML sao tratados
como um arquivo de texto puro, negligenciando todo o conhecimento acerca do formato

dos dados (MURTA, 2006). Com isso, estes sistemas apresentam muitos problemas na
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detecgao de diferencas entre documentos XML. Por exemplo, na tabela 2.1, quebras de
linha entre atributos de um elemento, ou mesmo uma troca de ordem entre estes atributos,
sao considerados alteragoes, o que para documentos XML, no entanto, sao mudancas

irrelevantes (OLIVEIRA et al., 2010).

Tabela 2.1: Mudancas irrelevantes em documentos XML

<a x=1 y=2> </a> <a x=1
<b y=2 x=1> <\b> y=2>
</a>

<b y=2 x=1> <\b>

a: versaol.xml b: versao2.xml

Para tratar documentos XML de forma diferenciada, primeiramente é necessério
estabelecer unidades de versao e unidades de comparacao mais adequadas ao formato. O
uso de linhas como unidade de comparacao mostrou-se bastante adequado para arquivos
simples de texto, mas no caso de documentos XML, que possuem uma estrutura interna

mais elaborada, seria mais adequado usar outras unidades, como elementos e atributos

(OLIVEIRA, 2007).

2.2 Deteccao de diferencas

A etapa de deteccao de diferencas entre duas versoes de um documento, é comumente
chamada de diferenciacao. A entrada de um programa de comparacao consiste de duas
versoes do documento XML, e em alguns casos, da sua DTD (Document Type Definitions)
ou XMLSchema. A saida é um documento que representa as alteracoes entre os dois
documentos de entrada (COBENA et al., 2004).

Para efetuar o gerenciamento de mudancgas destes documentos é necessaria uma
forma de detectar exatamente quais sao as diferencas entre esses arquivos, isto é, saber
quais foram as mudancas de um arquivo para outro (SILVA, 2011). Como dito anterior-
mente, as unidades de versao mais adequadas para documentos XML sao os elementos
e os atributos. Contudo, casar (match) os elementos correspondentes nas duas versoes,
nao é uma tarefa trivial. Isso porque, na maior parte dos documentos, os elementos nao

possuem um atributo ID previamente definido na DTD, o que permitiria seu casamento.
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J& existem na literatura vérios algoritmos de diferenca para documentos XML
(COBENA et al., 2004). Com isso, ja foram propostas vérias formas de identifica¢ao
dos elementos. Muitos destes algoritmos tentam se aproveitar do ID definido na DTD
do documento. Quando isso nao ¢é possivel, alguns deles possuem técnicas heuristicas
para determinar chaves que identificam unicamente cada elemento do documento. Neste
caso, os documentos a serem comparados sao representados em estruturas de arvores,
onde cada elemento recebe um identificador de acordo com a heuristica utilizada. Final-
mente, a correspondéncia entre os elementos das versoes ¢ feita de acordo com seus valores
identificadores (WANG et al., 2003).

Outra abordagem presente na literatura, sao os algoritmos que se baseiam em
técnicas de similaridade. Onde, os documentos XML sao comparados por algoritmos de
similaridade que, através de algumas métricas, avaliam o quao semelhante os elementos
540, e entdio o casamento ¢ feito entre os elementos equivalentes (RONNAU et al., 2009).

Apods o casamento, é preciso identificar quais os elementos sofreram alteracoes, e
que tipo de alteracao ocorreu. A maior parte dos algoritmos se aproveitam do formato em
arvore dos documentos XML para realizar as comparacoes. Alguns se baseiam em &rvores
nao ordenadas (WANG et al., 2003), enquanto outros se baseiam em &rvores ordenadas
COBENA et al. (2002). No modelo ndo ordenado, apenas a relagdo existente entre um
elemento e seu ancestral é relevante para fins de identificagao de diferengas. Ja no modelo
ordenado, podem ser utilizados tanto a relagao entre um elemento e seu ancestral quanto
o posicionamento de um elemento em relagao aos seus irmaos (SILVA, 2011).

Considerando que nos documentos XML os elementos sao ordenados, a rigor, nao
seria correto modelar este tipo de documento como uma arvore nao ordenada, principal-
mente se houver o interesse em detectar operacoes do tipo “move”, onde a ordem dos
elementos ¢ importante (OLIVEIRA et al., 2010).

Existem trés tipos de operagoes basicas, insercao, remocao e alteracao. Mas,
algumas abordagens utilizam também as operacoes de movimentacao e copia, como é o

caso de LINDHOLM (2004) que classifica as operagdes em cinco tipos:

e insert: consiste na insercao de um nd, um elemento ou um conteido textual, em

alguma parte do documento. Uma operagao é classificada como insercao quando
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um né da versao 2 nao possui nenhum correspondente na versao 1;

e delete: consiste na remogao de um né do documento. Uma operacao é classificada
como remocao quando um né da versao 1 nao possui nenhum correspondente na

versao 2;

e update: significa que o no teve o seu contetido alterado. No caso de elementos, pode
ser o seu nome ou um de seus atributos. Uma operacao ¢ classificada como alteragao
quando o conteido do né da versao 1 é diferente do contetido do né correspondente

na versao 2;

e move: significa que um né foi movido para outra parte do documento. Uma operacao
é classificada como movimentagao quando a posi¢ao (de acordo com uma determi-
nada definicao) do né na versao 1 é diferente da posi¢ao de seu correspondente na

versao 2;

e copy: significa que um nd foi copiado para outra parte do documento, ou seja,
ele continua onde estava, e também aparece em outra parte do documento. Uma
operacao é classificada como cépia quando um né da versao 1 possui dois ou mais

correspondentes na versao 2.

Identificadas as alteracoes ocorridas entre as versoes do documento, é necessério
gerar uma representagao dessas alteracoes, conhecida com delta. O delta representa as
diferencas entre artefatos, e geralmente é composto de operacoes que levam a construcao
de um artefato a partir do outro, e pode ter diferentes aspectos dependendo de seu obje-
tivo. Para aplicacoes que visam gerenciar versoes de arquivos, por exemplo, o delta deve
permitir a perfeita reconstrucao de um arquivo a partir de outro, de forma eficiente e
eficaz. E importante ressaltar que esse log de alteracoes nao deve ser considerado como
sendo necessariamente o conjunto de alteragoes executadas pelo usuario, uma vez que nem

sempre é possivel detectar qual alteragao foi realmente executada (OLIVEIRA, 2007).
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2.3 Mesclagem de alteracgoes

A mesclagem de alteragoes é a parte responsavel por fundir modificagoes executadas em
paralelo sobre uma versao base em comum. A mesclagem acontece, se dois ou mais
usuarios obtém a mesma versao de um determinado arquivo e executam modificagoes
em paralelo. Quando o primeiro usuario terminar suas alteragoes, para sincronizar o
repositorio com as novas alteracoes, ele vai efetuar o commit. Quando o segundo usuario
terminar e efetuar o commit, o sistema detecta que aquele arquivo foi modificado por outro
usuario. Entao é solicitado que o usuario atualize seu arquivo antes de efetuar o commit.
Neste momento o sistema precisa consolidar as modificagoes realizadas pelos usuarios em
uma mesma versao, é quando a mesclagem acontece (OLIVEIRA et al., 2010).

A mesclagem de documentos, geralmente acontece em duas etapas. A primeira é a
deteccao de diferencas, descrita anteriormente. Na segunda etapa chamada de conciliacao,
os casamentos obtidos na fase anterior para as duas versoes sao utilizados para elaborar
a versao final do documento (LINDHOLM, 2001).

A conciliagao é uma tarefa que exige muito cuidado, pois, erros cometidos nesta
etapa podem resultar na geracao de arquivos mal formados. Outra dificuldade desta
etapa é que, para cada alteracao encontrada, é preciso determinar se ela permanece ou
nao na nova versao. Esta decisao é bastante complicada, uma vez que podem haver
alteracoes conflitantes de um mesmo elemento do documento, ou seja, as duas versoes
novas alteraram o mesmo elemento. Neste caso é preciso escolher qual das alteracoes serd
mantida na versao final.

Quando a mesclagem é feita somente entre duas versoes do documento (2-way),
as versoes sao sao comparadas uma com a outra. Para a mesclagem do tipo 3-way, existem
trés versoes do documento, a base e duas novas versoes modificadas. Neste caso, cada uma
das versoes modificadas sao comparadas com a versao base, detectando quais alteragoes
foram feitas em cada uma das versoes.

Uma das principais abordagens propostas para mesclagem de documentos XML
é o algoritmo 3DM (S3-way merging, Differencing and Matching). No 3DM, um conjunto
de regras pré-definidas resolve os conflitos automaticamente, de acordo com o tipo de

conflito. Para isso, os possiveis conflitos entre duas versoes de um documento XML foram
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identificados e classificados considerando as operagoes de edigao envolvidas (LINDHOLM,
2001).

Cada um dos conflitos sao descritos e exemplificados a seguir. Os exemplos
apresentados sao trechos do documento XML gerado por um sistema de “lista de compras
compartilhada”. Esta lista de compras é gerenciada por meio de um aplicativo de forma
que qualquer membro da familia possa adicionar coisas para comprar. Esta lista inclui os
precos do produto, onde comprar o produto, comentarios feitos pelos usuéarios e também
a quantidade do produto a ser comprada.

O conflito Update/Update ocorre quando um né sofre alteragoes diferentes nas
duas versoes. A Tabela 2.2 mostra um caso onde o elemento name que na versao base era
Emmentaler Cheese foi alterado na primeira versao para Colby Cheese e na segunda para

Cream Cheese. Neste caso, a solu¢ao automatica seria usar a versao 1 do documento.

Tabela 2.2: Conflito Update / Update

<shoppinglist> <shoppinglist> <shoppinglist>
<item> <item> <item>
<name>Emmentaler Cheese</name> <name>Colby Cheese</name> <name>Cream Cheese</name>
<quantity>500g</quantity> <quantity>500g</quantity> <quantity>500g</quantity>
<price>3.12</price> <price>3.12</price> <price>3.12</price>
<shop>LMart</shop> <shop>LMart</shop> <shop>LMart</shop>
</item> </item> </item>
</shoppinglist> </shoppinglist> </shoppinglist>
a: base.xml b: versaol.xml c: versao2.xml

Para o caso de nés movidos, a classificagao dos tipos de conflito nao é a ori-
ginalmente utilizada por LINDHOLM (2001), ja que ele utilizava o mesmo nome para
diferentes tipos de conflitos, chamando varios deles simplesmente de “move”. Entretanto
existem dois tipos de movimentagao: Near Move significa uma movimentacao dentro do
mesmo pai, ou seja, uma mera mudanca na ordem dos filhos; e Far Move significa que o
no foi movido para a lista de filhos de outro pai.

Desta forma, quando um né é movido em cada uma das versoes para uma posicao
diferente dentro do mesmo pai, acontece um conflito do tipo Near Move/Near Move. Este
conflito é exemplificado na Tabela 2.3, onde o elemento shop que era o tultimo do item
foi movido na primeira versao para a primeira posicao, enquanto na segunda versao ele é

movido para a segunda posi¢ao, ambos dentro do mesmo item. Para este tipo de conflito,
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a solugao padrao é mover o elemento conforme a versao 1 do documento.

Tabela 2.3: Conflito Near Move / Near Move

<shoppinglist>
<item>
<name>Napkin</name>
<quantity>1 packet</quantity>
<price>3.80</price>
<shop>Carrefour</shop>
</item>
</shoppinglist>

<shoppinglist>
<item>
<shop>Carrefour</shop>
<name>Napkin</name>
<quantity>1 packet</quantity>
<price>3.80</price>
</item>
</shoppinglist>

<shoppinglist>
<item>
<name>Napkin</name>
<shop>Carrefour</shop>
<quantity>1 packet</quantity>
<price>3.80</price>
</item>
</shoppinglist>

a: base.xml

b: versaol.xml

¢: versao2.xml

De maneira similar, existe o conflito Far Move/Near Move quando um né é

movido para outra posi¢ao no mesmo pai em uma das versoes, e para uma posicao qualquer

em outro pai na outra versao. A Tabela 2.4 apresenta um exemplo, no qual o elemento

currency que na versao base estava dentro de price, na primeira versao apenas trocou de

posicao com o valor, enquanto na segunda foi movido para fora do elemento price. Neste

caso, a solugao automatica consiste em ignorar a movimentagao dentro do mesmo pai.

Tabela 2.4: Conflito Far Move / Near Move

<shoppinglist>
<item>
<name>Priness Cake</name>
<quantity>1</quantity>
<price>
<currency>U$</currency>
9.98
</price>
<shop>LMart</shop>
</item>
</shoppinglist>

<shoppinglist>
<item>
<name>Priness Cake</name>
<quantity>1l</quantity>
<price>
9.98
<currency>U$</currency>
</price>
<shop>LMart</shop>
</item>
</shoppinglist>

<shoppinglist>

<item>
<name>Priness Cake</name>
<quantity>1</quantity>
<currency>U$</currency>
<price> 9.98 </price>
<shop>LMart</shop>
</item>

</shoppinglist>

a: base.xml

b: versaol.xml

¢: versao2.xml

O conflito Far Move/Far Move é definido pelo autor como movimentagdes de um

mesmo né para lugares diferentes nas duas versoes, nenhum deles sendo o mesmo pai.

Entretanto, nao foi possivel compor um exemplo onde o 3DM acusasse um conflito deste

tipo. Ao testar o algoritmo com bases de dados maiores, foram listados alguns conflitos

Far Move/Far Move, mas como o préprio autor suspeita estes resultados nao estavam

corretos.

Apesar disso, a deteccao ou nao deste tipo de conflito, nao parece ser realmente
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significativa, pois pela descricao dada pelo autor, este conflito deveria ocorrer quando
um elemento fosse movido nas duas versoes para pais diferentes. Porém se observarmos
nas duas versoes novas, o elemento que é antigo pai do que foi movido ficou igual nas
duas (com menos um filho) portanto nao caracteriza um conflito. Da mesma forma, se os
elementos que receberam como filho o elemento movido sao elementos diferentes, temos
que cada versao alterou um elemento independente, o que também nao gera um conflito.

Para os conflitos do tipo Far Move/Far Move, a solugao padrao do algoritmo é
manter ambas as movimentagoes, ou seja o elemento é copiado, e aparece em ambos 0s
lugares.

O conflitos Far Move/Delete ocorre quando um né é movido para outro pai em
uma das versoes, e removido na outra. O exemplo da Tabela 2.5 mostra que o elemento
suggestion foi movido na primeira versao para fora do elemento price, e foi removido na
segunda versao. Para este conflito, a solucao padrao é ignorar a remocao, portanto o
elemento é movido.

Tabela 2.5: Conflito Far Move / Delete

<shoppinglist>
<item>
<name>Beans</name>
<quantity>500g</quantity>
<price>
<suggestion>red</suggestion>
2.5
</price>
<shop>LMart</shop>
</item>
</shoppinglist>

<shoppinglist>
<item>
<name>Beans</name>
<quantity>500g</quantity>
<suggestion>red</suggestion>
<price>2.5</price>
<shop>LMart</shop>
</item>
</shoppinglist>

<shoppinglist>
<item>
<name>Beans</name>
<quantity>500g</quantity>
<price>2.5</price>
<shop>LMart</shop>
</item>

</shoppinglist>

a: base.xml

b: versaol.xml

¢: versao2.xml

De maneira similar ao descrito anteriormente, existe o conflito Near Move/Delete,
que ocorre quando o né é movido dentro do mesmo pai em uma das versoes e removido na
outra. Este conflito ndo estava descrito em LINDHOLM (2001) mas pode-se observar sua
existéncia no log de conflitos ao executar o algoritmo. A Tabela 2.6 apresenta um exemplo
onde o elemento price foi movido em uma das versoes, e removido na outra. Neste caso,

o algoritmo toma como solugao padrao, a versao na qual o elemento foi removido.
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Tabela 2.6: Conflito Near Move / Delete

<shoppinglist>
<item>
<name>Apples</name>
<quantity>8</quantity>
<price>1.26</price>
<shop>LMart</shop>
</item>
</shoppinglist>

<shoppinglist>
<item>
<name>Apples</name>
<price>1.26</price>
<quantity>8</quantity>
<shop>LMart</shop>
</item>

</shoppinglist>

<shoppinglist>
<item>
<name>Apples</name>
<quantity>8</quantity>
<shop>LMart</shop>
</item>
</shoppinglist>

a: base.xml

b: versaol.xml

¢: versao2.xml

Por fim, o conflito Locked/Delete acontece quando um né é parte do contexto de

uma operagao em uma das versoes e foi removido da outra. Este conflito é exemplificado

na Tabela 2.7. Neste exemplo, observa-se que na primeira versao foi introduzido um novo

elemento kind, de forma que o anterior passa a ser parte do contexto desta alteracao. Ja

na segunda versao, o elemento kind foi removido. Neste caso a solugao automaética do

algoritmo é remover o elemento.

Tabela 2.7: Conflito Locked / Delete

<shoppinglist>
<item>
<name>Cookies</name>
<quantity>1 packet</quantity>
<price>1.5</price>
<shop>LMart</shop>
<kind>chocolate</kind>
</item>
</shoppinglist>

<shoppinglist>
<item>
<name>Cookies</name>
<quantity>1 packet</quantity>
<price>1.5</price>
<shop>LMart</shop>
<kind>chocolate</kind>
<kind>vanilla</kind>
</item>
</shoppinglist>

<shoppinglist>
<item>
<name>Cookies</name>
<quantity>1 packet</quantity>
<price>1.5</price>
<shop>LMart</shop>
</item>
</shoppinglist>

a: base.xml

b: versaol.xml

¢: versao2.xml

Além dos conflitos, o 3DM ainda registra avisos de conflito ( “conflict warnings”),

que sao conflitos falsos ou que para ele tém uma resolucao obvia e indiscutivel.

Quando um né sofre alteragoes iguais nas duas versoes, o algoritmo registra um

aviso do tipo Equal Updates. A Tabela 2.8 exemplifica este caso, onde o elemento quantity

¢ alterado de 2l para 5] em ambas as versoes. E possivel perceber que apesar de serem

alteragoes concorrentes, uma vez que as alteracoes sao iguais, este caso nao gera um

conflito.
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Tabela 2.8: Warning - Equal Updates

<shoppinglist> <shoppinglist> <shoppinglist>
<item> <item> <item>
<name>Orange juice</name> <name>Orange juice</name> <name>Orange juice</name>
<quantity>21</quantity> <quantity>51</quantity> <quantity>51</quantity>
<price>1.96</price> <price>1.96</price> <price>1.96</price>
<shop>LMart</shop> <shop>LMart</shop> <shop>LMart</shop>
</item> </item> </item>
</shoppinglist> </shoppinglist> </shoppinglist>
a: base.xml b: versaol.xml c¢: versao2.xml

De maneira similar, quando um né é inserido ou copiado para o mesmo lugar
em ambas as versoes, ocorre um aviso do tipo Fqual Inserts. Este caso é exemplificado

pela Tabela 2.9 onde um elemento suggestion foi inserido no mesmo lugar em ambas as

Versoes.
Tabela 2.9: Warning - Equal Inserts
<shoppinglist> <shoppinglist> <shoppinglist>
<item> <item> <item>
<name>Wheat toast</name> <name>Wheat toast</name> <name>Wheat toast</name>
<quantity>2 packets</quantity> <suggestion>whole</suggestion> <suggestion>whole</suggestion>
<price>1.32</price> <quantity>2 packets</quantity> <quantity>2 packets</quantity>
<shop>LMart</shop> <price>1.32</price> <price>1.32</price>
</item> <shop>LMart</shop> <shop>LMart</shop>
<shoppinglist> </item> </item>
</shoppinglist> </shoppinglist>
a: base.xml b: versaol.xml c¢: versao2.xml

Quando dois nés diferentes sao inseridos ou copiados na mesma posicao em ambas
as versoes, o algoritmo gera um aviso do tipo Different Inserts. A Tabela 2.10 exemplifica
este caso, através da insercao de dois itens novos a lista. Neste caso também é facil
perceber que nao ocorre conflito, pois apesar dos elementos serem inseridos na mesma
posicao, eles sao elementos diferentes. Portando o algoritmo entende que a mesclagem

dessas alteracgoes é 6bvia, basta inserir um elemento apds o outro.
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Tabela 2.10: Warning - Different Inserts

<shoppinglist> <shoppinglist> <shoppinglist>
</shoppinglist> <item> <item>
<name>Apples</name> <name>
<quantity>8</quantity> Calvin and Hobbes Comic
<price>3.26</price> (for Kalle’s Xmas party!)
<shop>LMart</shop> </name>
</item> <quantity>1</quantity>
</shoppinglist> <price>4.99</price>
<shop>LMart</shop>
</item>
</shoppinglist>
a: base.xml b: versaol.xml c: versao2.xml

O 1ltimo caso, é o aviso do tipo Delete/Update. Este aviso ocorre quando um
no foi alterado em uma das versoes, e a subdrvore a qual ele pertencia foi removida
na outra versao. Este tipo de aviso é exemplificado pela Tabela 2.11, onde o elemento
name foi alterado para suggestion na primeira versao, e o item “Smoked salmon” inteiro
foi removido na segunda versao. Este caso nao ¢é considerado pelo algoritmo como um
conflito, uma vez que independente da ordem em que as alteracoes ocorreram, ele entende

que o resultado final deve ser a remocao.

Tabela 2.11: Warning - Delete/Update

<shoppinglist> <shoppinglist> <shoppinglist>
<item> <item> </shoppinglist>
<name>Smoked salmon</name> <suggestion>
<quantity>250g</quantity> A tia Maija é alergica
<price>2.55</price> a salmon
<shop>LMart</shop> </suggestion>
</item> <quantity>250g</quantity>
</shoppinglist> <price>2.55</price>
<shop>LMart</shop>
</item>
</shoppinglist>
a: base.xml b: versaol.xml c¢: versao2.xml

2.4 Conclusao

O presente capitulo, apresentou os principais conceitos presentes nas abordagens de ge-
renciamento de mudancas de documentos XML. Compreender estes conceitos, bem como

conhecer as principais formas de deteccao de diferengas e de mesclagem de documentos
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XML sao fundamentais para entender o funcionamento do XChangeMerge.
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3 Diferenca e mesclagem de documentos

XML

Existem na literatura, diversas abordagens de algoritmos para diferenca e mesclagem de
documentos XML. Este capitulo apresenta uma visao geral destas abordagens, através
de uma breve descrigao dos principais algoritmos existentes. Na secao 3.1 sao descritos
os trabalhos presentes na literatura que estao relacionados ao tema deste trabalho. A
secao 3.2 apresenta a abordagem proposta. A secao 3.3 faz uma andlise das abordagens
apresentadas. Na secao 3.4 é feita uma andlise pratica de algumas abordagens. Por fim,

a secao 3.5 traz uma conclusao para o capitulo.

3.1 Trabalhos relacionados

Dos trabalhos encontrados na literatura, foram selecionados para compor o presente
capitulo o XyDiff (COBENA et al., 2002) e o X-Diff (WANG et al., 2003) porque sao
os pioneiros nesta linha, que serviram de base para as outras abordagens. Os demais
algoritmos foram escolhidos por serem abordagens mais recentes, e alguns também por
possuirem a opcao de mesclagem dos documentos, estando assim mais relacionados com

a abordagem proposta.

3.1.1 XyDiff

O XyDiff (COBENA et al., 2002) é um algoritmo de diferenciagao entre documentos XML,
concebido para verificar alteracoes entre versoes de documentos XML em um projeto
que investiga data warehouses dinamicos. Devido ao seu contexto, armazenamento de
grandes volumes de dados, é um algoritmo que prioriza a eficiéncia em termos de espaco
de memoria e velocidade, mesmo a custa de alguma perda de qualidade. Desta forma,
esta abordagem nao gera um delta minimo, ou seja, um conjunto minimo de operagoes

através das quais pode-se transformar uma versao na outra (MURTA, 2006). Entretanto,
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experiéncias feitas por seus autores, mostram que o resultado do XyDiff é correto, e na
maioria das vezes é bastante proximo da solucao étima.

Este algoritmo trabalha apenas com a diferenciacao de dois documentos, ou seja,
nao faz comparacao entre mais de duas versoes, e nao possui a funcao de mesclagem.
Considera as operacgoes de inclusao, remocao, alteracao e movimentacao. Sendo esta
ultima a mais custosa, pois um né movido pode estar em um contexto totalmente diferente
do anterior (pais, irmaos e filhos diferentes), dificultando sua localizagao. Utiliza recursos
proprios do formato XML, como os IDs definidos no DTD e o modelo de arvore ordenada,
onde a ordem dos filhos é relevante na deteccao de alteragoes.

O XyDiff possui complexidade no tempo de O(nlog(n)), onde n é o ntimero de
nés (PETERS, 2005). Esta ordem linear, que ja é considerada baixa, é atingida somente
em raros casos, como quando existem muitas alteracoes no arquivo. Isto significa que o
algoritmo, na maioria dos casos, pode ser executado em um tempo inferior ao descrito. A
complexidade de memoria também € linear em relacao ao tamanho do documento.

As entradas para o algoritmo sao duas versoes de um documento XML, e se existir,
a DTD que define o esquema das versoes. Sua saida é um documento delta, também no
formato XML, que descreve as mudancas entre as versoes. Esse algoritmo possui uma
etapa preliminar de transformacao das entradas. Para que a estrutura hierarquica do
documento XML seja aproveitada, cada entrada é transformada em uma arvore. E entao
a diferenciacao propriamente dita é feita em cinco fases descritas a seguir.

A primeira etapa, consiste na utilizacao da informacao de atributos ID. Encontra
0s nés que possuam um atributo ID definido pela DTD dos documentos. A existéncia de
um atributo ID para um dado né prové uma condicao tnica para casar tal né: o valor
do ID deve ser o mesmo. Se tal par de nés é encontrado em ambos os documentos, eles
sao casados. Os nds que nao possuem atributo de ID serao localizados pelo seu contexto
(informagoes sobre os pais e filhos destes nds). E mais simples para o algoritmo localizar
um né tendo seu ID, que usando heuristicas para encontrar este mesmo né em um contexto
diferente COBENA et al. (2004).

Em seguida, o algoritmo computa assinaturas e ordena as subéarvores pelo peso.

Nesta fase, cada no recebe uma assinatura gerada através de uma funcao de hash, que
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considera o conteudo do no e as assinaturas de seus filhos para o calculo de um ID tinico
para o né. Esta assinatura sera utilizada para representar com exclusividade o contetdo
da subarvore inteira, enraizada neste né. Além da assinatura, é calculado também o peso
de cada no, de acordo com o tamanho do contetido, em nés de texto, e com a soma dos
pesos dos filhos, para nds de elemento.

Através dos pesos é construida uma fila de prioridade, que contém todas as
subarvores do documento. As primeiras posi¢oes da fila, com maior prioridade, sao ocu-
padas pelos nés de maior peso. A primeira posicao contém o né raiz do arquivo. Esta
fila fornece ao algoritmo qual é a préxima subéarvore para a qual ele deve encontrar uma
correspondeéncia.

A terceira etapa consiste em tentar encontrar correspondéncias a partir da fila de
prioridades. Neste passo é removida a primeira arvore da fila de prioridade do documento
alterado. Uma lista de candidatos é feita com os nds da versao antiga que tém a mesma
assinatura. A partir desta lista, o algoritmo obtém o melhor candidato e entao faz o
casamento entre os nds. Se nao ha nenhuma correspondéncia e o né é um elemento, seus
filhos sao adicionados a fila.

Se existem muitos candidatos, o melhor candidato é aquele cujo pai ja foi corres-
pondido, e equivale ao pai do elemento a ser casado. Se nenhum candidato for aceito, o
algoritmo verifica um nivel acima. O nimero de niveis a serem verificados depende do peso
do né. Quando um candidato é aceito, o casamento é propagado para seus antepassados,
enquanto eles tiverem a mesma assinatura.

A etapa seguinte é de otimizacao, e consiste em usar a estrutura criada para
propagar os casamentos entre os nos. E feita uma busca bottom-up (de baixo para cima)
e outra top-down (de cima para baixo) na arvore tentando casar os nds da versao original
com os da nova versao, de tal forma que eles tenham a mesma assinatura, e seus pais
sejam equivalentes. Nesta etapa, o algoritmo evita a deteccao de insercoes e delecoes
desnecessarias, melhorando a qualidade do delta gerado.

Por fim, a ultima etapa é o calculo do delta. Primeiramente, sao procurados no
novo documento os nés que nao possuem um correspondente na nova versao. Estes sao

entao marcados como inseridos. De maneira analoga, os nds presentes na versao antiga
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sem correspondentes na nova versao sao marcados como removidos. Os noés que foram
casados, mas que possuem conteudos diferentes, sao tidos como alterados. A segunda parte
da geracao do delta é encontrar os nds que sao casados, mas que tém pais diferentes em
cada versao, e nds casados que possuem posigoes diferentes em relacao a seus irmaos. Estes
sofreram a operacao de movimentacao. Finalmente, estas operacgoes sao reorganizadas e

o delta, no formato XML, é produzido.

3.1.2 X-Diff

O X-Diff (WANG et al., 2003) é um algoritmo eficiente para calcular a diferenga ideal
entre duas versoes de um documento XML. Esta abordagem considera caracteristicas de
dominio de documentos XML e introduz varios conceitos de chave, como a assinatura do
n6, e XHash. O algoritmo é uma combinacao destas técnicas com o padrao de correcao
arvore a arvore, que consiste numa abordagem de identificacao de alteragoes entre docu-
mentos no formato de arvore.

Sua principal caracteristica é o uso de arvores nao ordenadas, que somente avalia o
relacionamento pai-filho, nao levando em conta a ordenagao entre os irmaos (COBENA et
al., 2004). Os autores defendem que, por ter um resultado mais preciso das alteragoes, este
modelo se adequa melhor a maioria das aplicacoes de banco de dados. No entanto, por usar
arvores nao ordenadas, o algoritmo nao é capaz de detectar operacoes de movimentacao,
suportando apenas as operacoes basicas de insercao, remocao e alteracao.

E um algoritmo especifico para documentos XML, e encontra o mapeamento
minimo entre os filhos de duas subarvores reduzindo o problema a um problema de fluxo
maximo com custo minimo (PETERS, 2005). O X-Diff é correto e encontra um delta
minimo com complexidade de tempo e memoéria quadraticos. Os autores propoem algumas
heuristicas que melhoram o desempenho, mas com isso, nao garante o resultado minimo.
Esta abordagem nao tem fungdao de mesclagem entre os documentos, e nao suporta a
comparagao entre varias versoes.

Dados dois documentos XML, Doc; e Docy, considere que 17 e T, sao as suas
representacoes em arvore. O X-Diff determina se Docy é diferente de Doc;. Se os docu-

mentos sao diferentes, o algoritmo encontra uma correspondéncia de custo minimo entre



3.1 Trabalhos relacionados 28

T, e Ty, e gera um script de edi¢do de custo minimo para (77 — 713). Para isso, o al-
goritmo transforma os documentos XML de entrada em estruturas de arvore chamadas
Xtrees. Em seguida, sao executadas trés fases.

Primeiramente, é feita a computacao de assinaturas. Em ambas as arvores, du-
rante o processo de analise, o algoritmo calcula, através de uma funcao especial de hash,
um valor de assinatura XHash que identifica cada n6 do documento XML. Esta assinatura
representa toda a subarvore enraizada no noé.

A segunda etapa consiste em encontrar uma correspondéncia de custo minimo
entre T7 e T,. Primeiro o algoritmo elimina as subérvores equivalentes entre os dois nés
raiz, comparando os valores XHash de nés filhos de segundo nivel. Subarvores com valores
XHash idénticos podem ser consideradas como equivalentes. Este passo reduz de forma
eficaz o tamanho da arvore, evitando calculos desnecessarios nas fases subsequentes do
algoritmo.

Posteriormente, o algoritmo calcula a distancia de edigao, Dist(Ty,T3), para
cada um dos restantes pares de subarvore e obtém correspondéncias de custo minimo,
M i (11, T), entre elas. Apds esta comparagao, é realizado o mesmo procedimento com
os nodos pais. Em cada nivel, os valores XHash dos nés filhos sao utilizados para filtrar
subarvores equivalentes, a fim de reduzir o espago correspondente.

A distancia de edicao entre dois nds folha ou duas subarvores, associados a sua
correspondeéncia de custo minimo, é armazenada em uma tabela de distancias usada para
avaliar os melhores casamentos. Ao calcular a distancia de edicao entre subarvores, o
algoritmo que faz o casamento dos nds usa um algoritmo de fluxo méaximo de custo
minimo (ZHANG, 1993) para encontrar o mapeamento bipartido de custo minimo.

Por fim, na fase de construgao do delta, X-Diff gera um script de edicao de
custo minimo com base no minimo custo correspondente encontrado na fase anterior.
Este procedimento é executado de forma recursiva a partir da raiz até as folhas. KEste
documento descreve as operacoes de inclusao, remocao e alteracao. Como mencionado

anteriormente, nao sao identificadas operacoes de movimentacao.
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3.1.3 DocTreeDiff

O DocTreeDiff (RONNAU et al., 2009) é um algoritmo para célculo de diferenca entre
documentos XML desenvolvido no contexto do controle de versao de documentos de es-
critério, principalmente nos formatos do Open-Document e do Office OpenXML. Neste
trabalho, um documento XML ¢é tratado como uma arvore ordenada, com a maior parte
do conteido armazenado nos nés folha.

Segundo os autores, eles desenvolveram o algoritmo no intuito de que as entradas
sigam um padrao esperado para documentos de escritério, que sdo: (i) o conteido estd
concentrado nas folhas; (ii) as alteragdes de estrutura sao realizadas nos niveis mais altos
da arvore; (iii) muitos nés nao-folha sao iguais devido a marcagao idéntica do documento.
Os autores também afirmam que o algoritmo poderia ser estendido para contemplar um 3-
way merge, mas o aumento da complexidade previsto seria grande demais para compensar
o trabalho.

De acordo com os autores, baseando-se em uma abordagem de programacao
dinamica, o DocTreeDiff calcula de forma eficaz as diferencas entre dois documentos XML.
E eficiente em termos de tempo e espaco. Sua complexidade de tempo é OUT).D +n),
onde [(T')D é a multiplicacdo do nimero de nés folha das duas arvores pelo nimero de
operacoes de edicao no nivel folha e n é o nimero de nés nao folha. A complexidade no
espago € linear O(T' 4+ D) onde T é o numero de nés e D numero total de operagdes de
edicgao.

Este algoritmo também segue o modelo de edicao arvore a arvore e considera as
operacoes basicas de insercao, alteragao e remocao, além da movimentacao. No entanto,
possui uma definicao diferente dessas operagoes. Uma operacao de insercao envolve um
no dentro da arvore, onde uma sequéncia de arvore deve ser inserida. Uma operacao
de remogao exclui uma sequéncia completa da arvore. Operacoes de alteracao envolvem
um unico né arbitrariamente dentro da arvore. A operacao de movimentacao consiste
basicamente de um par de operacgoes de insercao e remocao, ligados por um atributo de
identificacdo comum.

Esta abordagem se baseou no algoritmo XyDiff mencionado anteriormente. Con-

tudo, para melhorar a eficiencia do algoritmo na transformacao dos documentos, e a
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qualidade dos deltas gerados, foi introduzido um novo modelo de delta usando as chama-
das impressoes digitais de contexto. Estas impressoes digitais permitem a identificacao
de operacoes de uma maneira altamente fidvel, levando em conta os nés circundantes.

Através dessas impressoes digitais, este algoritmo torna possivel a fusao de do-
cumentos XML, incluindo a deteccao de conflitos. Neste modelo de delta, as operagoes
devem ser invertiveis, principalmente as operagoes de alteragao que devem ter o velho e o
novo valor do né. A inversao de uma operagao permite a reconstrucao da versao anterior
a partir da nova.

A ideia chave do algoritmo é baseada no algoritmo LCS (Longest Common Sub-
sequence) (MYERS, 1986), e funciona em trés passos.

No primeiro passo, o algoritmo calcula os rétulos de todos os nés folha das arvores
a serem comparadas. O rétulo de um né é dado pelo valor de hash do seu conteido. O
conteido do né depende de seu tipo. Para nds de texto, o conteiddo é o proprio texto.
Nos de elementos sao representados pela normalizacao dos nomes de seus atributos. O
conteido de um né de processamento de instrugoes é o nome do né normalizado.

Estes valores de hash sao enriquecidos com a profundidade da folha correspon-
dente, isto é, o comprimento do caminho para o elemento de raiz. Entao é calculada
a maior subsequéncia comum de todos noés folha. Como resultado, obtém-se uma sub-
sequéncia comum mais longa de todos os nés folha semelhantes no mesmo nivel da arvore
XML.

Na segunda etapa, o algoritmo compara os valores hash dos pais dos nés ja
combinados pelo LCS. A incompatibilidade dos valores de hash é interpretada como uma
operagao de alteracao, uma vez que eles tiveram sua estrutura preservada. A operacao
correspondente sera criada e adicionada ao delta.

Durante a passagem bottom-up da arvore, cada né é marcado quando ¢é visitado
pela primeira vez. Se um no ja visitado é atingido, a travessia é abortada, ja que todos os
outros nds no caminho para a raiz ja foram visitadas. Essa abordagem de programacao
dinamica garante que cada né é visitado apenas uma vez, resultando, portanto numa
travessia de complexidade linear.

No terceiro passo sao identificadas as operacoes correspondentes a insercao e
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remocao para os nos folha que nao foram casados. Todo né folha da primeira arvore que
nao faz parte da segunda arvore é considerado como excluido, o inverso é vélido para
nos inseridos. Para todo nd a ser excluido, o mais proximo né folha casado e filho do
mesmo pai € procurado. Se o nd pai nao tem um filho na maior subsequéncia comum,
este também é marcado como excluido. Esta busca é propagada até que um né filho, parte
da maior subsequéncia comum seja encontrado, ou até atingir o n6 raiz. Esta passagem
permite a identificacao de grandes subarvores a serem excluidas. O mesmo procedimento
é realizado para as subarvores inseridas.

Um caso especial acontece se dois nés folha na mesma posicao sao detectados
como removido e inserido, respectivamente. Se os seus noés pais forem idénticos, estas
duas operagoes sao substituidas por uma operacao do tipo movimentacao.

Operacgoes adjacentes de inser¢ao ou remocgao que tenham a raiz da subarvore a
inserir ou excluir na mesma profundidade sao fundidas em uma tnica operacao maior,
que contém uma sequéncia de arvore, e sera realizada atomicamente. Durante este pro-
cedimento, insercoes e exclusoes complementares sao vinculadas através de um atributo

ID, e identificadas como uma operacao de movimentacao.

3.1.4 CDL

O CDL (Change Detection by Level) (GUTIERREZ-SOTO et al., 2010) é um algo-
ritmo para detectar mudangas em documentos XML. Realiza a diferenca somente entre
duas versoes, mas suporta tanto arvores ordenadas quanto nao ordenadas. Comporta as
operacoes de insercao, remogao e alteracao.

A eficicia do algoritmo reside na aplicacao de uma funcao de hash e em como
esse valor ¢ utilizado. A complexidade tedrica do algoritmo é O(nlogn + eg), onde n é o
nimero de vértices e eg € o custo para verificagao de todas as arestas.

Este algoritmo transforma cada arvore XML em uma &arvore com informacgoes
relevantes sobre seus vértices e arestas. Cada arvore pré-processada é decomposta em
um sub-caminho mais longo. Se as arvores XML sao iguais, entao seus respectivos sub-
caminhos mais longos devem ser iguais. Caso contrario, nao é necessario verificar todos

os vértices e arestas das arvores. Esta é a principal vantagem deste modelo.
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Este algoritmo pode ser dividido em trés partes. Em primeiro lugar, as arvores
XML sao pré-processadas e sao criadas novas arvores. Fungoes de conversao sao aplicadas
a cada vértice e aresta da arvore XML, transformando a string correspondente em um
valor numérico. Além disso, neste passo, a existéncia de vértices sem rotulos é verificada.
Cada vértice indefinido é rotulado, concatenando as informagoes de seus vértices e arestas
adjacentes.

No segundo passo, a ideia principal ¢ a decomposicao das arvores pré-processadas
em varias subarvores. Para isso, os sub-caminhos mais longos sao obtidos e o casamento
entre as subarvores € realizado. O algoritmo garante que todas as arvores sao decompostas,
e que a decomposicao é Unica e completa.

Por fim, o conjunto de subarvores resultante da decomposigao feita no passo
anterior é a base para um algoritmo eficiente que detecta mudangas em arvores XML. Em
vez de comparar todos os vértices das arvores de entrada, é necessario verificar apenas os

vértices da subarvore decomposta.

3.1.5 Molhado SPL

Uma pesquisa sobre gerenciamento de configuracao feita por THAO (2012), resultou em
uma abordagem chamada Molhado SPL, projetado para suportar a evolugao de linhas de
produtos de software. Para isso, Molhado SPL implementou um algoritmo de mesclagem
e versionamento consciente (feito pelo usudrio) de documentos XML. O algoritmo nao
somente mescla dados estruturados dentro da ferramenta, como também pode ser usado
como software independente.

O algoritmo de mesclagem implementado segue o modelo 3-way, e utiliza uma es-
trutura de dados de arvores especializadas em controle de versao. Esta estrutura auxilia o
algoritmo na identificacao dos elementos, e das mudangas ocorridas. Suporta as operacoes
de adicao, remocgao, alteracao e movimentacao. Além disso, fornece uma interface gréafica
para visualizacao das diferencas e resolucao de conflitos. A complexidade de execucao e
de espaco do algoritmo é quadratica. No pior caso, em que a arvore tem um nivel de
profundidade grande e existem N nds, entdo o tempo de execugao é O(N — 1)2.

Aborda documentos XML gerais e assume que a ordem dos elementos é impor-
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tante, isto é, trabalha com o modelo de arvores ordenadas. No entanto, de acordo com
a semantica padrao de documentos XML, ele ignora a ordem dos atributos, e com isso
trata todas as permutacoes de atributos como irrelevantes. Esta abordagem pressupoe que
existem identificadores tinicos para todos os nds presentes no documento base. Com isso,
um atributo mowuid é definido para armazenar o ID tnico de um elemento. Desta forma
todos 0s noés podem ser casados, ainda que tenham sido submetidos a transformacoes
substanciais.

A estrutura de arvore de versao reduz o uso de memdria, de forma que é arma-
zenada apenas uma arvore, a qual contém o documento completo. Todas as alteragoes
sao representadas pelos deltas. A arvore de versao suporta um histérico de alteracgoes
que permite mesclar somente os nés que foram alterados. Assim, todos os demais nés sao
ignorados, o que reduz o custo de processamento da arvore. Esta estrutura de arvore ver-
sionada foi baseada em um projeto denominado Fluid (BOYLAND et al., 2013) , onde um
sistema de controle de versao de baixo nivel foi desenvolvido utilizando a representacao
interna do Fluid IR. Esta representacao é composta por nos, slots, atributos e versoes.

Os nés sao locais de identidade que nao contém nenhuma outra informacao.
Versoes sao pontos dentro de um conceito tedrico de tempo discreto estruturado em arvore
chamada de arvore de versao. As versoes sao organizadas nesta arvore de forma que a raiz
¢ a versao inicial e versoes pais representam estados anteriores ao de seus filhos. Os slots
sao locais que podem armazenar informacoes, incluindo referéncias a outros slots e nos.
Por fim, os atributos sao nomes que mapeiam nés a slots. Dado um né e um atributo,
pode-se obter o valor de slot atribuido a esse nd. Este modelo fornece a ideia de que os
nos contém atributos.

Nos, atributos e slots podem ser tratados como uma tabela em que as linhas sao
os nos, as colunas sao os atributos e as células sao os slots que armazenam os valores.
Com a adicao de versoes, torna-se uma tabela tridimensional em que a terceira dimensao
é a versao. Com slots versionados, dado um né, um atributo, e uma versao, o valor desta
versao pode ser recuperado. Esta estrutura modela a nocao de que os atributos de um né
tém valores diferentes, em diferentes versoes.

Quando uma nova versao de um documento é criada, ela é representada por uma
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tabela vazia de nds, atributos e slots, que é a versao atual. Este quadro é preenchido com
informacoes e em algum momento o resultado é salvo como uma versao inicial, vy. Uma
vez salvo, vy nunca muda. Outras mudancas na versao atual sao permitidas, mas essas
mudancas farao parte de uma nova versao. Eventualmente, essas alteragoes podem ser
salvas como v;. Uma vez que mais de uma versao tenha sido salva no sistema, torna-se
possivel definir qualquer versao como atual e entao comecar uma nova versao derivada
desta.

Para representar um elemento no documento XML, cada né recebe um atributo
tagname, e outro denominado attributes que aponta para uma colecao de pares nome-valor
que possuem o nome e o valor de um atributo. Desta forma sao utilizados dois tipos de
atributos (Fluid e XML) ao mesmo tempo. Para nds de texto na arvore XML, hd um
atributo text do tipo Fluid que contém os dados de texto.

Neste algoritmo, a deteccao do né correspondente e das mudancas ocorridas é
feita no momento da andlise dos trés documentos. O casamento dos nds depende do
atributo mouid fornecido pelo Fluid IR. O documento base é lido pela primeira vez e
entao uma arvore versionada ty é criada e salva como a representacao da versao vy. Uma
tabela hash é criada mapeando os IDs para elementos em .

Em seguida, o analisador 1é o primeiro documento modificado, a fim de construir
um delta representando ¢;. Cada elemento é examinado observando se o mesmo possui um
atributo mouid. Caso possua, o elemento é comparado com o elemento correspondente em
to. Se o elemento tiver sido alterado, entao as operacoes correspondentes sao adicionadas
ao delta de t;. Alteragdes em um né sao registrados em um objeto do tipo ChangeRecord
durante a anélise dos documentos de entrada. Usando um objeto ChangeRecord, pode-se
verificar se um dado né mudou em relagao a v; ou v,. Se um elemento de ¢; nao tem
um ID, entao ele é um elemento novo, neste caso, uma representagao deste elemento é
adicionado ao delta de t;. Quando todo o documento tiver sido processado, o delta de t;
é salvo como a representacao de uma nova versao v;. O mesmo procedimento ocorre para
ty gerando um delta salvo como a representacao de wvs.

Uma vez que ty, t; e ty foram construidos, o processo de mesclagem pode aconte-

cer. Mas antes da fusao, t3 é criada como uma nova versao do documento. Para mesclar
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t; e ty, o algoritmo consulta o ChangeRecord de t; buscando pelos n nés em t; marca-
dos como alterados. O algoritmo LCS é computado sob os IDs dos nds, primeiro para a
sequéncia de filhos de n em %y e t;, em seguida para filhos em ¢y e t5. Para mesclar as
sequencias de nos resultantes do LCS, o algoritmo diff3 é aplicado, resultando em uma
nova sequéncia de filhos para o né n mesclado em t3.

A sequéncia de filhos resultante do diff3 é manipulada e inserida em t3 como
filhos de n. Este processo analisa cada elemento presente na sequéncia de mesclagem, e
verifica se ele estd na sequéncia de filhos de n em t3. Os elementos que nao estao em t3 sao
inseridos. Em seguida, elementos presentes em t3 mas que nao fazem parte da sequéncia
de mesclagem sao removidos. Uma vez que todos os filhos dos elementos alterados foram
mesclados, t3 é a arvore resultante da mesclagem de ¢; e t5. Entao, finalmente, os valores
dos atributos de n em t; e ty sao fundidos, o que é um processo bem simples, uma vez
que o algoritmo desconsidera a ordem dos atributos.

Esta abordagem requer que IDs sejam colocados sobre os elementos do documento
de base antes de ser compartilhado. E qualquer elemento nos documentos derivados que
nao tém um ID deve ser introduzido pelo editor como um novo né, o qual recebe um novo
ID. Assim, o algoritmo nao funciona com documentos XML produzidos por ferramentas
arbitrarias. Além disso, para a utilizacao desta abordagem, também é necessario que
todos os editores utilizados preservem os IDs durante a edicdo. A vantagem é que esta
abordagem ¢ capaz de representar com precisao mudangas radicais nos elementos, o que

¢ muito dificil nos modelos baseados em hash.

3.1.6 Project Merge

O Projetc Merge (OSO, 2013) é uma ferramenta proprietédria, mas que se mostrou bastante
interessante por calcular as diferencas e mesclar documentos XML de maneira eficiente.
Outro fato interessante, é que esta ferramenta possui uma interface para a interacao com
o usuario, onde os documentos XML sao apresentados de forma textual. As versdes do
documento sao sobrepostas de maneira que um tnico documento é exibido, e todas as
alteracoes estao representadas e destacadas por cores diferentes, que indicam a versao em

que ocorreu.
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Este software realiza tanto o 2 quanto 3-way merge, ou seja, pode comparar e
mesclar duas ou trés versoes de um mesmo documento. A cada execucao, as operagoes
detectadas pela ferramenta sao: insercao, remocao e alteracao. Uma das funcionalidades
mais interessantes é que quando ocorrem conflitos durante alguma operacao, o sistema
permite ao usuario escolher qual dos elementos permanecera.

A ferramenta nao possui muitas informacoes disponiveis sobre os algoritmos de
utilizados. Contudo, através da documentacao e do tutorial de uso do sistema, é possivel
observar que a especificacao do formato do documento XML é importante para o al-
goritmo. E ainda, é possivel perceber que ele usa o atributo ID presente na DTD do
documento para fins de identificacdo dos elementos. Quando esse atributo nao é espe-
cificado, o sistema exige que o usuario escolha um atributo, o qual sera utilizado com

identificador. Esta técnica é chamada de identificacao por chave de contexto.

3.1.7 Phoenix

O Phoenix (PINTO and CAMPELLO, 2012) é uma ferramenta que foi desenvolvida com
a proposta inicial de apoiar a comparacao e deteccao de diferencas, exclusivamente de
documentos XML, e apresentar os resultados de forma grafica ao usuario. Uma evolugao
desta proposta, no que diz respeito a mesclagem foi apresentada por MACHADO (2013).

O Phoenix trata mais especificamente da comparacao de documentos XML através
de arvores nao ordenadas, e considera a similaridade entre os ndés para fazer a corres-
pondéncia entre eles. Para isso, sao calculadas as diferencas entre dois documentos XML,
adicionando o percentual de similaridade de cada né envolvido no processo. A simila-
ridade total de cada elemento ¢é calculada em funcao da similaridade entre os seguintes
itens: nomes dos elementos, contetido textual, atributos e seus valores e sub-elementos.

Cada item possui um método especial de comparagao, que resulta em seu percen-
tual de similaridade. O resultado de cada método é multiplicado por um peso estabelecido
pelo usuario e somado aos demais itens, resultando na similaridade total entre os docu-
mentos. Caso o usuario nao estabeleca o peso, um valor padrao pré-determinado pelo
algoritmo é utilizado.

O algoritmo primeiramente verifica se os nomes dos elementos sao iguais. Se os
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nomes sao iguais, os demais itens sao comparados normalmente. Caso contrario, o algo-
ritmo entende que os elementos sao diferentes. Neste caso, é retornado 0% de similaridade,
e nao ha necessidade de comparar os outros itens.

A segunda comparagao é em relagao ao contetido dos elementos. O algoritmo
extrai as informacoes de ambos os elementos correntes e verifica o percentual de simi-
laridade entre elas. Para o calculo de similaridade de conteudo textual, foi utilizado o
algoritmo LCS. Como este algoritmo trabalha apenas com strings, retornando a maior
sequéncia comum, foi preciso transformar o retorno em um valor percentual. Para obter
este valor, o tamanho da string encontrada pelo LCS é dividido pela metade do somatorio
dos tamanhos das strings comparadas.

Para calcular a similaridade entre os atributos, o Phoenix busca todos os atributos
que compoem os elementos e os compara. Se nao existirem atributos em ambos, o método
retorna 100% de similaridade. Se existirem varios atributos, o algoritmo extrai todos eles
junto com os seus respectivos conteudos e calcula seu percentual através do LCS. O
resultado desta etapa é a média aritmética entre as similaridades de cada atributo.

Por fim, é feita a comparacao entre os sub-elementos. O método isola todos
os filhos de cada né e os compara, um a um, até encontrar o conjunto com a maior
similaridade. A comparacao dos sub-elementos é feita de modo recursivo, onde cada
um é comparado utilizando os mesmos métodos para comparagao de nome, contetudo e
atributos descritos anteriormente. Nesta etapa, o algoritmo monta uma matriz com todos
os sub-elementos do né esquerdo na primeira linha, e todos os sub-elementos do né direito
na primeira coluna.

A comparacao dos elementos pode ser vista como um produto cartesiano, onde
cada elemento do né esquerdo é comparado com cada elemento do né direito. A cada
interacao, o resultado é armazenado nessa matriz para que futuramente possa ser per-
corrida com o objetivo de achar o conjunto de elementos com maior similaridade. O
algoritmo utilizado nesta ltima etapa para processar a matriz é o algoritmo Hungaro
(KUHN, 2006). Este método retorna um casamento étimo dos elementos comparados.

A abordagem mais recente do Phoenix, proposta em MACHADO (2013), segue

as mesmas caracteristicas de similaridade do projeto inicial. Porém foi desenvolvida outra



3.2 Abordagem proposta 38

técnica para realizar a diferenciacao entre duas arvores com um ancestral comum. O ob-
jetivo desta nova funcionalidade é apresentar ao usuario uma arvore, como anteriormente,
porém destacando as mudancas ocorridas entre os documentos e o ancestral comum. Dado
o ancestral comum, foram observados alguns possiveis casos de relacionamento, como por
exemplo, nés que permaneceram inalterados ou nés adicionados na versao 1 ou 2 do do-
cumento. Além disso, pode ocorrer alguma situacao de conflito caso algum valor tenha
sido modificado e esteja presente em ambos.

Com a utilizagao do Phoenix nesta nova funcionalidade, surgiram algumas dificul-
dades em relagao ao calculo da similaridade dos elementos filhos. Isso porque o algoritmo
Hungaro utiliza uma matriz onde as linhas e as colunas representam elementos perten-
centes a documentos distintos. A adicao do ancestral poderia gerar a necessidade de uma
estrutura de dados complexa o suficiente para continuar a sustentar a abordagem inicial.

Para resolver este problema, na nova versao, os elementos filhos sao comparados
separadamente, ou seja, é realizado um calculo de diferencas recursivo entre cada filho e o
ancestral comum. O retorno de cada procedimento é uma arvore contendo os respectivos
nos envolvidos da diferenciacao. Dadas as arvores de retorno, um processo de mesclagem
manual mantendo os nés do ancestral comum ¢ utilizado. O mesmo procedimento de mes-
clagem manual usado nesta etapa é feito quando o usuario solicita a funcao de mesclagem
da ferramenta.

Durante a mesclagem, o algoritmo considera que se um né presente em uma das
versoes novas ¢ idéntico ao seu ancestral comum, nao houve a intencao de mudanca.
De maneira oposta, se 0 mesmo né na outra versao foi modificado, entao este devera
permanecer na versao mesclada. Caso os dois forem modificados, nao ha uma heuristica
de precedéncia, o algoritmo detecta uma situacao de conflito, e exibe uma mensagem de

alerta.

3.2 Abordagem proposta

Com o intuito de apoiar a detecgao de diferencas e a mesclagem de documentos XML,
este trabalho propoe o XChangeMerge, uma abordagem para visualizacao de diferencas e

mesclagem de documentos XML no contexto do projeto XChange. Nesta ferramenta, o
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usuario pode carregar a versao base, e duas versoes modificadas de um documento XML,
e obter uma nova versao mesclada destes documentos, bem como visualizar as diferencas
entre as versoes.

O XChangeMerge consiste da agregagao do XMLTreeMerge (OLIVEIRA, 2007),
uma abordagem para visualizacao de alteracoes e controle da mesclagem de documentos
XML, ao XChange. O XMLTreeMerge é um plugin para o SCV Subversion. Este plugin
faz com que o Subversion se comporte de forma diferente quando confrontado com do-
cumentos XML. Com isso, é possivel uma diferenciacao e mesclagem destes documentos
de forma controlada, por algoritmos especificos para documentos XML, evitando que a
mesclagem gere um documento mal formado.

A Figura 3.1 apresenta o diagrama que ilustra o fluxo de execucao XChangeMerge.
Os dados de entrada consistem na versao base dos documentos XML, e duas versoes
modificadas. Através do algoritmo 3DM, a ferramenta detecta as diferencas entre as
versoes, bem como os conflitos gerados por alteragoes concorrentes. Estas informacgoes
sao salvas pelo algoritmo no log de edicao e de conflitos, respectivamente. Além disso, o
3DM fornece uma versao mesclada automaticamente, baseada em solugoes pré-definidas

para cada tipo de conflito.
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Figura 3.1: Abordagem proposta

O XChangeMerge utiliza os logs gerados para exibir os conflitos ao usudrio, e
permitir que ele resolva-os manualmente. Apds a resolucao dos conflitos a ferramenta
verifica, para cada conflito, se as escolhas feitas pelo usuario sao as mesmas tomadas
automaticamente. Quando a decisao do usudrio é diferente da do algoritmo, o documento
que contém a versao mesclada é alterado, de acordo com o que o usuario determinou.
Desta forma, a ferramenta gera a nova versao mesclada, que ao final, é exibida ao usuério

no formato de arvore.
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O algoritmo de diferenca e mesclagem utilizado pelo XMLTreeMerge é o 3DM
(LINDHOLM, 2001). Este algoritmo, é uma abordagem 3$-way de diferenciacao e mes-
clagem de documentos XML. Como dito anteriormente, dadas trés versoes de um mesmo
documento, uma versao base e duas modificadas, ele retorna a versao mesclada dos docu-
mentos, e os logs de conflito e diferencas. O 3DM também pode ser utilizado como 2-way.
Neste caso, deve-se reutilizar a base, no lugar de um dos documentos modificados.

O 3DM se baseia em arvores ordenadas, com isso pode detectar operacoes de
insercao, remocao, alteragdo, movimentagao e cdpia. Sua execucao acontece em duas
fases. A primeira é a deteccao de alteracoes. Nesta fase, os deltas entre as versoes
sao gerados pela comparacao de cada uma das versoes com a versao original. Para isso, é
necessario casar os nos da versao original com os nés das versoes alteradas. Neste processo
de correspondéncia entre os nds, o 3DM tenta primeiro utilizar os identificadores definidos
na DTD do documento. Quando isso é possivel, o casamento é feito de forma rapida e
eficiente com complexidade O(n), uma vez que para casar todos os nds é preciso passar
pela arvore somente uma vez.

Quando o documento nao possui IDs definidos na DTD, o algoritmo utiliza uma
abordagem heuristica composta por uma elaborada funcao que determina a similaridade
entre dois nds. Esta funcao considera a similaridade entre os conteidos (no caso de
elementos que contém textos), os nomes dos elementos, atributos, filhos, dentre outras
caracteristicas. Neste caso, o casamento dos nés tem complexidade igual a O(n?), pois
neste caso ¢é preciso calcular a similaridade de cada né e comparar com os nés da ou-
tra arvore, até que um casamento seja encontrado. A complexidade do algoritmo de
diferenciagao é limitada & complexidade do casamento dos nés O(n?).

A ideia do casamento heuristico é encontrar a maior subarvore correspondente
entre a arvore base T e a modificada T}, e casar os nés de acordo com estas subarvores.
O casamento de subarvores é executado através de um algoritmo guloso, que recebe um né
de T); e a arvore Tg como entradas, e retorna o né de Tz que é a raiz da maior subarvore
correspondente.

Apods o casamento inicial, sao tomadas duas medidas para melhorar a qualidade

desta correspondéncia entre os nds: casar nos ainda nao casados que sao semelhantes ou
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estao em um contexto semelhante e remover casamentos que envolvem pequenas copias
(colocar um limite na quantidade de dados duplicados para considerar como uma operagao
de cépia). Por fim, o tipo de correspondéncia (de conteido, estrutural ou completa) é
determinado. Desta forma, o algoritmo pode tratar de forma diferenciada cada um dos
casos, propagando apenas as mudancas necessarias, gerando resultados mais adequados.

A partir dos casamentos, é possivel obter o delta que representa as diferencas
entre Tg € Tys. Um né que nao casa com nenhum né da versao base foi inserido. Um né
que nao casa com a versao alterada, foi removido. Noés que casam apenas na estrutura
tiveram seu conteudo alterado, e nds que casam apenas no contetido tiveram seu contexto
alterado, ou seja, foram movidos ou tiveram filhos retirados.

A segunda fase é a conciliagao, onde os casamentos obtidos na fase anterior para
as duas versoes sao utilizados na elaboragao da versao final do documento. Comegando
pela raiz de cada um dos documentos, o algoritmo obtém os nds correspondentes dentre
os filhos de cada uma das raizes. Entao os dois deltas sao aplicados sobre o documento,
adequando eventuais movimentacgoes e verificando quais foram alterados, inseridos ou
removidos em uma das versoes. Quando possivel, as mudancas sao propagadas de forma
que se obtém uma nova lista de filhos, e o procedimento é recursivamente aplicado para
os filhos.

O 3DM resolve automaticamente os conflitos detectados durante a mesclagem,
através de regras pré-estabelecidas, nao permitindo ao usuario decidir qual das alteragoes
conflitantes utilizar. No entanto, o XChangeMerge é uma abordagem que tem como
objetivo principal fornecer ao usuario uma visualizacao das diferencas e dos conflitos.
Para isso, esta ferramenta recorre ao 3DM, utilizando a versao mesclada e os logs gerados
para apresentar as alteracoes ao usudrio.

Estas alteragoes sao apresentadas a partir da visualizagao de trés arvores, uma
com a versao base e as outras com as duas versoes modificadas. Além disso, outra opcao
da ferramenta é permitir ao usuario o tratamento dos conflitos. Isso é feito através de
uma lista de conflitos que é exibida na tela de forma que, para cada conflito selecionado,
o usudrio possa escolher qual versao ele deseja usar. Apos tratar os conflitos, o usuario

pode salvar a sua versao mesclada, que é apresentada em outra tela.
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A aplicacao proposta tem um importante papel dentro do XChange, uma vez que
através deste novo mddulo além de comparar e mesclar diferentes versoes de um docu-
mento XML, o usuario pode visualizar as diferencas entre as versoes, e também resolver
manualmente eventuais conflitos ocorridos durante a mesclagem. Outra questao impor-
tante desta abordagem ¢é a maneira como os documentos sao exibidos para o usuario. No
XChangeMerge, além da visualizacao em formato de texto, ja contemplada pelo XChange,

o usudrio agora também se beneficia da visualizacao em formato de arvore.

3.3 Analise das propostas

3.3.1 Relacionamento entre as abordagens

A Figura 3.2 mostra o relacionamento entre as abordagens apresentadas neste capitulo.
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Figura 3.2: Relacionamento entre as abordagens

Como apresentado na Figura 3.2, a abordagem de COBENA et al. (2002), baseada
no conceito de chaves e arvores ordenadas para deteccao de diferencas em documentos
XML é o mais referenciado, dentre os selecionados. Ele serviu como base para que WANG
et al. (2003) apresentassem um algoritmo com o mesmo objetivo. Entretanto, WANG et
al. (2003) trabalham com o conceito de drvores nao ordenadas, a fim de obter resultados
mais precisos que o algoritmo proposto por COBENA et al. (2002).

RONNAU et al. (2009) e THAO and MUNSON (2010) também se basearam
no trabalho de COBENA et al. (2002). Ambos trabalham com &rvores ordenadas. No

entanto, RONNAU et al. (2009), no intuito de melhorar a eficiéncia do algoritmo na
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transformacao dos documentos, e a qualidade dos deltas gerados, introduziu um novo
modelo de delta usando impressoes digitais de contexto calculadas através do algoritmo
LCS . Por outro lado THAO and MUNSON (2010) também trabalha com o conceito de
chaves, porém as chaves utilizadas nesta abordagem nao sao os atributos IDs definidos na
DTD, como em COBENA et al. (2002). Neste caso, as chaves sao definidas pela prépria
ferramenta, utilizando uma estrutura de dados de arvores especializadas em controle de
Versao.

A abordagem proposta por GUTIERREZ-SOTO et al. (2010) se baseou em
WANG et al. (2003), e também optou por utilizar uma fungao de hash na identificagao dos
nés. A maneira como o algoritmo utiliza o valor do hashing é o que o difere da abordagem
anterior. Outra diferenca desta abordagem, é que ela trata tanto arvores ordenadas como
nao ordenadas.

Por fim; MACHADO (2013), que é a abordagem mais recente, se baseou na ferra-
menta de OSO (2013) no que diz respeito a possibilidade de mesclagem dos documentos,

bem como a resolucao manual de conflitos.

3.3.2 Comparativo entre as abordagens

Esta secao tem por objetivo apresentar um comparativo entre abordagens supracitadas.
Para isso, a Tabela 3.1 traz em suas linhas cada um dos algoritmos estudados, e em suas

colunas, algumas questoes chave para a comparagao entre eles.

Tabela 3.1: Comparativo entre as abordagens

Nome Complex. Match Arvore Operagoes Merge | Interface
XyDiff linear ID DTD ordenada LR, A M néo néo
XDiff quadratica XHash nao ordenada IR, A nao nao
DocTreeDiff linear Hash + LCS ordenada LR, A M apoio nao
CDL linear Hash ambas LR, A nao nao
Molhado SPL quadratica ID &rvore ordenada LR, A M sim sim
Project Merge | nédo informada ID DTD ou - LR, A sim sim

Chave de contexto

Phoenix néo informada Similaridade nao ordenada LR, A sim sim
XChangeMerge quadratica Similaridade ordenada LR, A, M,C sim sim

Pode-se entao observar que os algoritmos mais eficientes em termos de comple-
xidade sao XyDiff, DocTreeDiff e CDL. No caso do XyDiff, esta eficiencia é devido ao

uso dos IDs j& definidos na DTD do documento, o que nem sempre é possivel. Ja nos
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casos do DocTreeDiff e CDL, observa-se que o uso de fungoes de hash para o calculo dos
identificadores para os elementos também é uma técnica eficiente.

Todos os algoritmos apresentados suportam as operagoes basicas de insercao (I),
remogao (R) e alteragao (A). Entretanto, apenas as abordagens XyDiff, DocTreeDiff, Mo-
lhado SPL e XChangeMerge suportam a opera¢ao de movimentacao (M). Isso acontece
devido ao fato de que estas abordagens trabalham com arvores ordenadas, o que é essen-
cial na identificagdo de movimentagoes. O XChangeMerge é o mais completo dentre os
apresentados, uma vez que suporta também a operacao de cépia (C).

O ponto mais importante desta comparacao, no contexto deste trabalho, é a
mesclagem. Analisando a Tabela 3.1, pode-se verificar que apenas as abordagens Molhado
SPL, Project Merge, Phoenix e XChangeMerge possuem a funcao de mesclagem dos
documentos. O DocTreeDiff, apresenta apenas um apoio a mesclagem, isto é, o delta
gerado pelo algoritmo de diferenca possui as informagoes necessarias para a mesclagem.

A Tabela 3.2 apresenta um comparativo mais detalhado, apenas das abordagens
com funcao de mesclagem. Desta forma é possivel observar que todas as abordagens
possuem a opcao de edicao dos documentos. No entanto, apenas o Project Merge, o
Phoenix e o XChangeMerge possuem uma interface de visualizagao das diferencas entre
os documentos. Outro ponto importante é a resolucao dos conflitos. As abordagens
Molhado SPL, Project Merge, Phoenix e XChangeMerge suportam a resolugao manual

dos conflitos pelo usuario.

Tabela 3.2: Comparativo entre as abordagens de mesclagem

Nome Visual. | Tipo de Resolucao Edicao do
diff visual. de conflitos docum.
Molhado SPL nao arvore manual sim
Project Merge sim texto manual sim
Phoenix sim arvore manual sim
XChangeMerge sim arvore | manual e automatica sim

Além disso, pode-se observar que das abordagens apresentadas na Tabela 3.2,
apenas o Project Merge segue o formato de visualizacao textual. Isso sugere uma pre-

feréncia dos autores pela visualizagao em arvores.
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3.3.3 Analise pratica das abordagens

A fim de obter informacoes praticas sobre o uso das ferramentas descritas, buscou-se
encontrar versoes das mesmas, para que fossem testadas de forma que alguns requisitos
pudessem der observados. A ferramenta Project Merge possui uma versao trial disponivel
por 30 dias para que possa ser testada. Ja o Phoenix, nao esta disponivel, entretanto,
em contato com os autores, foi possivel obter uma versao para testes. Desta forma, este
experimento foi efetuado com o Project Merge, o Phoenix e com XChangeMerge, uma
vez que as demais ferramentas nao estao disponiveis.

A partir dos testes realizados, foram observadas as funcionalidades de cada ferra-
menta e suas formas de interagao com o usudario durante a deteccao de diferencas, resolucao
de conflitos e mesclagem de documentos.

Verificou-se que o Project Merge ¢é a tinica ferramenta que necessita de informacoes
sobre a estrutura dos documentos para efetuar a mesclagem. Isso acontece, porque esta
abordagem utiliza uma chave de contexto definida pelo usuéario para a identificacao e
casamento dos elementos. As demais abordagens, por serem baseadas em funcoes de
similaridade, dispensam a defini¢cao deste atributo.

No que diz respeito ao modelo de visualizacao dos documentos, foi visto na secao
anterior, que o XChangeMerge e o Phoenix utilizam o formato de arvores, e o Project
Merge utiliza o formato textual. Contudo, é possivel observar ainda, algumas particula-

ridades de cada abordagem.
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Figura 3.3: Exibicao de diferencas no XChangeMerge

No XChangeMerge, a versao base do documento e as duas versoes modificadas
podem ser visualizadas de forma independente durante a resolucao de conflitos. Apods
a mesclagem, elas sao exibidas agrupadas em uma tunica arvore, que contém todos os
elementos das duas versoes. Diferentes icones sao utilizados para destacar os nds inseridos,
removidos, alterados, movidos ou copiados. A Figura 3.3 apresenta a interface de exibicao
de diferencas do XChangeMerge.

O Phoenix, também fornece uma visualizacao independente das duas versoes
modificadas do documento, mas nao da versao base. Na arvore mesclada, os elementos
sao destacados por cores, de forma que cada cor representa a versao a qual o elemento
pertence, versao 1, versao 2, ambos (permaneceu inalterado em ambas as versoes) ou
conflito. O Phoenix nao fornece informacoes sobre as operacgoes de edicao ocorridas. A

interface de exibicao de diferenca do Phoenix ¢ ilustrada pela Figura 3.4.
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Figura 3.4: Exibigao de diferengas no Phoenix

O modelo de visualizacao do Project Merge, embora textual, também exibe um
unico documento, que agrupa todas as versoes. Desta forma, o documento é exibido
como um texto comum, para os elementos que nao sofreram alteracoes. Para elementos
alterados, a ferramenta exibe as trés versoes, uma seguida da outra, destacando por cores
diferentes, as informagoes de cada versao. A igura 3.5 ilustra a interface de exibigao de

diferengas e resolucao de conflitos do Project Merge.
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Figura 3.5: Exibicao de diferencas e resolugao de conflitos no Project Merge

Todas as abordagens testadas oferecem a visualizagao completa das diferencgas,
destacando todos os elementos que sofreram alteracoes, independente de haver conflitos
ou nao. Além disso, todas elas sao capazes de mostrar os elementos modificados que
geraram conflitos. O XChangeMerge, além de destacar os conflitos na arvore, exibe uma
lista de conflitos e avisos de conflitos, classificados pelo tipo de operacao.

Com relagao a resolugao de conflitos, o Phoenix nao possui uma maneira auto-
matizada de se realizar esta tarefa. Esta abordagem apenas identifica a ocorréncia de
conflitos, destaca os nds conflitantes na arvore, e exibe uma mensagem solicitando que
o usuario resolva os conflitos no documento original. Desta forma, o usuario precisa se-
lecionar a aba que exibe os documentos completos, encontrar o elemento conflitante, e
alterda-lo em uma das versoes, de maneira que fique igual em ambas. O XChangeMerge
e o Project Merge permitem que ao selecionar um conflito o usudrio escolha, através de
um radio button, qual versao deseja manter no documento mesclado.

No XChangeMerge, os conflitos podem ser resolvidos automaticamente por regras
pré-definidas de acordo com o tipo de conflito. Portanto, nesta abordagem, o usuario pode

salvar a versao mesclada sem ter que resolver todos os conflitos, deixando que os demais
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conflitos tenham a solucao padrao.

A resolugao automaética de conflitos nao se aplica ao Project Merge. Nesta fer-
ramenta a versao mesclada dos documentos nao pode ser salva antes que usudrio resolva
manualmente todos os conflitos. Entretanto, uma questao interessante do Project Merge,
é que ele permite também a mesclagem de comentarios, inclusive detecta conflitos em
comentarios permitindo a escolha do usuario. As demais abordagens nao mesclam co-
mentarios.

O Project Merge permite que o usuario escolha por manter a versao base do
elemento, mesmo quando nao ocorreu nenhum conflito. Ja& o XChangeMerge entende
que nao faz sentido manter o versao base quando existem versoes novas. Por outro lado,
para auxiliar o usudrio na resolucao dos conflitos, o XChangeMerge classifica cada um
deles de forma que ao selecionar um conflito na lista, o sistema exibe uma descricao das
operacoes que geraram os conflitos. Além disso, informacoes sobre o resultado obtido com
escolha de cada versao, sao exibidas ao usudrio abaixo do botao de selecao das versoes.
Estas informacoes auxiliam o usuario na resolucao dos conflitos, uma vez que mostram
claramente o que gerou o conflito, e o que acontece caso ele escolha manter a primeira ou
a segunda versao.

Ainda com relacao a resolucao de conflitos pode-se observar que o Project Merge
possui um contador de conflitos, que indica inicialmente a quantidade total de conflitos,
e é decrementado a cada conflito resolvido. Além do contador, esta ferramenta possui
botoes de navegacao entre os conflitos, permitindo que o usudrio selecione o conflito
anterior ou o proximo. Estas funcionalidades melhoram significativamente a usabilidade
da ferramenta, desta forma, seria interessantes a implementacao destas funcionalidades
no XChangeMerge.

No XChangeMerge, a navegacao entre os conflitos é feita somente através da lista
de conflitos. Esta lista é numerada, permitindo que o usuario saiba o niimero total de
conflitos e avisos de conflitos. Entretanto, os conflitos nao sao removidos desta lista apds
serem resolvidos, uma vez que o usuario pode seleciona-lo novamente, caso queira mudar
a escolha feita.

A visualizacao da versao mesclada, tanto no XChangeMerge quanto no Phoenix
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é feita através de arvores. A arvore apresentada pelo XChangeMerge contém ainda in-
formagoes sobre as mudancas ocorridas. Além disso, esta abordagem permite a edi¢ao do
documento mesclado. No Phoenix, apenas as versoes anteriores podem ser alteradas. J&a
o Project Merge nao permite a edicao de nenhuma das versoes, e também nao exibe a

versao final, podendo esta ser salva e visualizada em outra ferramenta.

3.4 Conclusao

Neste capitulo foi possivel analisar alguns trabalhos presentes na literatura que implemen-
taram algoritmos de diferenciagao e mesclagem de versoes diferentes de um documento
XML. Pode-se verificar a existéncia de diversas técnicas desenvolvidas para este fim, en-
tretanto, a maioria das abordagens ou nao possuem a funcionalidade de mesclagem, ou

nao possuem uma representacao visual adequada que permita a interagao do usuario.
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4 XChangeMerge: um exemplo de utilizacao

Apoés apresentar os principais conceitos relativos ao gerenciamento de mudancgas em do-
cumentos XML, bem como os principais trabalhos relacionados a esta atividade, este
capitulo tem por finalidade explicar detalhadamente a abordagem proposta neste traba-
lho. Para isso, a secao 4.1 apresenta uma breve descricao da ferramenta XChange, a secao
4.2 descreve as novas funcionalidades implementadas no XChangeMerge, e finalmente a

secao 4.3 traz um exemplo de utilizacao da ferramenta.

4.1 XChange

O XChange é um sistema que de um modo geral visa a compreensao de mudancas ocorridas
em diferentes versoes de um documento XML. Esta abordagem utiliza o conceito de diff
semantico onde, a partir do processamento de duas versoes de um documento, é possivel
compreender as mudancas ocorridas entre as versoes, bem como inferir um sentido para
as mesmas. A inferéncia é feita através de um motor de inferéncia Prolog que aplica um
conjunto de regras, escritas pelo usuario, aos fatos derivados das versoes do documento
(GAZZOLA, 2011).

Em GARCIA (2012) foi proposto um médulo de construgao de regras para a
inferéncia em documentos XML. Este trabalho teve como objetivo principal tornar a
criacao da regra-base um processo semi automatico e fazer com que a construcao destas
regras seja uma tarefa mais simples, sem a necessidade de conhecer a linguagem Prolog.

A Figura 4.1 ilustra o processo de inferéncia de dados, através do XChange divi-
dido em trés etapas. A primeira etapa é a construcao da base de informagoes, formada por
fatos Prolog. Nesta etapa, o usudario deve selecionar duas versoes de um documento XML,
um arquivo base e um modificado, sobre os quais se deseja inferir as mudangas semanticas.
Para a construgao dos fatos, a ferramenta submete os documentos a uma biblioteca, que

transforma elementos em predicados e o conteido em constantes (MARTINS et al., 2013).
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Figura 4.1: XChange (MARTINS et al., 2013)

A segunda etapa consiste da andlise do contexto de negdcio e construgao de regras
de inferéncia. Estas regras estabelecem o que pode ser inferido dos documentos escolhidos.
Nesta etapa, o usudario deve carregar o documento contendo as regras, ou cria-las através
da interface de construcao de regas (MARTINS et al., 2013).

A dltima etapa consiste em aplicar as regras criadas anteriormente na base de
fatos fornecida pelo tradutor de XML em Prolog. Esta etapa utiliza a biblioteca tuProlog
(DENTT et al., 2001), para criar um motor de inferéncia. A inicializagdo deste motor
de inferéncia é feita, atribuindo a este, a teoria composta pelos fatos e pelo conjunto
de regras. A consulta é realizada através dos nomes das regras selecionadas. Em cada
consulta é gerado um conjunto de respostas que atendem a condicao presente na regra.
Finalmente estas repostas sao apresentadas ao usuario no formato de texto, contendo o
nome dado a regra e os elementos que as atendem (MARTINS et al., 2013).

Na abordagem apresentada, a inferéncia ¢é feita através de um atributo chave do
contexto de negocio que o documento XML representa. A Chave de contexto deve ser
um atributo do documento que identifica o elemento em todas as instancias do mesmo,
independente da versao. Portanto, espera-se que o usuario, conhecedor do dominio de
negocio em questao, escolha um atributo que possa ser utilizado para este fim.

Em OLIVEIRA (2013), uma nova forma de identificagdo dos elementos foi pro-
posta. Esta abordagem utiliza uma funcao de similaridade para identificagao dos elemen-
tos nas diferentes versoes. Com isso, é possivel verificar a equivaléncia entre os elementos
com maior precisao, sem a necessidade do usudrio definir um atributo de chave de con-
texto.

Desta forma, o XChange é composto por duas abordagens “Context Key” e “Si-

milarity”. Em ambas, é possivel atribuir significados semanticos as mudancas sintaticas
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encontradas entre duas versoes de um documento XML.

4.2 XChangeMerge

O XChangeMerge, tem como principal objetivo a mesclagem 3-way de documentos XML,

mas também pode ser utilizado para a mesclagem 2-way, ou para verificar as diferencas

entre as versoes do documento. Estas funcionalidades sao executadas a partir da tela de

mesclagem ilustrada na Figura 4.2, e sao compostas basicamente pelos seguintes passos:

1. abrir a versao base do documento;

2. abrir a primeira versao modificada do documento;

3. abrir a segunda versdo do documento (caso o usudrio desej

basta carregar a versao base novamente);

4. clicar no botao merge.

Tools| About

D Manager j
l/_D Cf)n?ex? Key —|
Similarity
E show FactsXNL  p3:27:35 BRT 2013 || |versaotEx - Thu aug 15 20:42:13 BRT 2013 [~]
| Merge
= PITITVETSTO= .U encoding="UTF-8"7= :z<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7= =]
<shoppinglist= " l=shoppinglist=
=drinks= i =drinks=
<I-Equal Updates —= <I-Equal Updates - mudou a quantidade de refriger —
<item= <item=
<name=Soda<iname= <name=Soda</name>
=quantity=2l</quantity= =quantity=6l=/quantity= |
<price=1.96<iprice> - <price=1.96</price>
<shop=LMart=/shop= =shop>=LMart</shop>
<litem=> <fitem=
</drinks> =</drinks=>
=cold_and_frozen= <cold_and_frozen>
<item= <item=
<name=Potato chip<iname= <name=Potato chip<iname=>
<quantity=2 kg=/quantity= =quantity=2 kg=iquantity=
<price=3.00=iprice> <price=3.00</price>
<shop=LMart=/shop= =shop>=LMart</shop>
=litem=> <fitem=
<1 Delete/Update —= <1 Delete/Update - Advertil que a tia Maija e alergic;
<item= <item=
<name=Smoked salmon<iname= =suggestion> The auntMaija is allergic  to
<quantity=3kg=/quantity> salmon. Buy smoked ham. </suggestion=
<pricel> =quantity=3kg=</quantity=
<shop=LMart</shop= <pricer>
<litem= : =shop>=LMart</shop> =
<item= EEEN 1l | Dl

Figura 4.2:

XChange

e a modalidade 2-way,

Com a execucao dos passos descritos, a ferramenta analisa os documentos através

do algoritmo 3DM, e gera os logs de edicao e de conflitos, bem como a versao mesclada dos
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documentos. Esta versao mesclada é gerada automaticamente pelo algoritmo mesmo que
ocorram conflitos durante a mesclagem. Para isso, um conjunto de regras pré-definidas
decidem para cada tipo de conflito gerado, qual das versoes deve ser mantida apds a
mesclagem. Os arquivos resultantes do 3DM sao utilizados na composicao das telas de
exibicao dos conflitos e das diferengas entre os documentos.

Ao introduzir esta nova funcionalidade, a interface do XChange foi modificada,
acrescentando uma nova opgao no menu tools. Desta forma, ao selecionar esta opgao, o
usuario é direcionado a uma nova tela implementada para esta abordagem. A interface
inicial do XChange apés carregar os documentos é apresentada na Figura 4.2, onde pode-se
observar no menu tools as opgoes Context Key, Similarity e Merge.

A interface do XChangeMerge é composta por trés abas. A primeira, chamada
de documents é exibida na Figura 4.3. E nesta aba que o usudrio carrega os documentos
para a mesclagem, visualizando-os em forma de texto. Esta aba estd sempre habilitada

dentro do moédulo de mesclagem.

File Tools About

EEIE

[ Doc ts | Resuits | Confiicts |

[baseEx - wed Aug 14 23:27:35 B... [+ | |versao1Ex - Thu Aug 15 20:42:13 .. v | [versao2ex - Thu Aug 15 00:38:34 .. ¥ |

=7xml version="1.0" encoding="UTF-&|= | 4l=mi version="1 0" encoding="UTF-8 & | [=7xml version="1 0" encoding="UTF-8 + |
=shoppinglist= “I=shoppinglist= “l=shoppinglist=
=drinks= A =drinks= i =drinks=
<l-Equal Updates —= : =l-Equal Updates - mudou a q|—| <l-Equal Updates - mudou a qi —
<item= : =item= <item=
=name=Soda=iname= : =name=Soda=/iname= E: <name=Soda<iname=
=quantity=2l=/quantity= L : =guantity=6l=/quantity= E: =guantity=6l=/quantity=
=price=1.96=/price= : =price=1 96=/price= E: <price=1.96</price=
=shop=LMart=/shop= : =shop=LMart=/shop= <shop=LMart=/shop=
<fitems= : =fitem:= <fitem=
=fdrinks= A =drinks= o =drinks=
=cold_and_frozen= : =cold_and_frozen= <cold_and_frozen=
<item= : =item= zitem=
<name=Potato chip<iname= | =name=Potato chip=/iname E: <name=Potato chip=inames
=quantity=2 kg=/quantity= : =guantity=2 kg=/quantity= E: =guantity=2 kg=/quantity=
=price=3.00=/price= : =price=3.00</price= E: <price=3.00</price=
=shop=LMart=/shop= : =shop=LMart=/shop= <shop=LMart=/shop=
<fitems= : =fitem:= <fitem=
<l—-Delete/Update —= : =I— Delete/Update - Advertil qug | * <l-Delete/Update - Removeu o
<item= : =item= <item=
=name=3moked salmon=in : =suggestion= The aunt M3 E: <name=Turkey</name=
=quantity=3kg=/quantity= : salmon. Buy smoked ha E: <guantity=2=/quantity=
=pricef= ; <quantity=3kg=</quantity= =price=10.5=iprice=
=shop=LMart=/shop= : =pricel= <shop=LMart=/shop=
<fitem:= : <shop=LMart=/shop= -|: <jitem=
I \ — \ Al m T

Figura 4.3: Mesclagem de documentos

A segunda aba, chamada de results, exibe a versao mesclada dos documentos.
Nesta aba, exemplificada na Figura 4.4, o documento é apresentado no formato de arvore

e os elementos que sofreram alteracoes sao marcados por icones que identificam a operagao
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de mudanca ocorrida. A Tabela 4.1 descreve o significado de cada icone.

file Tools About

BIEFREERE

[ Documents | [ conflicts |

<> shoppinglist | Selected: 61
¢ <> drinks
¢ <> item
¢ <> name Version: 1
T soda
¢ <> qguantity
T 8l
9 <> price
T 196
¢- <> shop
T LMart
¢ <> cold_and_frozen
¢ <> item
o= <> name
& <> qguantity
o= <> price
& <> shop Text: 6

Status:  Modified

o item
o <> jtem
o <> jtem
o <> bakery
¢ <= fruits_and_vegetables
e <> item ¥

Figura 4.4: Arvore de resultados da mesclagem

Tabela 4.1: Descricao dos icones da arvore de diferengas

Operacao | Elemento | Texto | Atributo
- <> T @
Insert <3 L -
Delete & & -
Near Move < T -
Far Move © & -
Update <* F -
Copy 2 Tr -

Durante a exibicao das alteracoes, também é permitido que o usuario faca al-
teracoes na versao final do documento. Ao clicar em um elemento da arvore, caso o né
tenha sofrido alguma alteragao, é possivel verificar o nome da operacao, bem como a
versao na qual a mudanca ocorreu. O usuario também pode editar o nome e o texto dos
elementos. Clicando com o botao direito do mouse, o usudrio tem acesso a outras opgoes
como remover ou inserir um elemento e cancelar uma remocao. Além disso, arrastando

0s nds, o usuario pode mover os elementos dentro da arvore.
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A arvore exibida na segunda aba, a principio é o resultado da mesclagem au-

tomatica do 3DM. Entretanto, caso tenha ocorrido algum conflito, o usuério pode resol-
ver manualmente os conflitos. Com isso, esta arvore é atualizada toda vez que o usuario
altera a solugao de algum conflito e clica no botao Apply Choice.

Desta forma, a terceira aba, chamada de conflicts, somente é habilitada se ocorrer
algum conflito durante a mesclagem. Nesta tela, exibida na Figura 4.5, as versoes do
documento sao apresentadas lado a lado no formato de arvore, e os conflitos gerados sao
exibidos em uma lista. Ao selecionar um conflito, os elementos envolvidos sao destacados

na arvore e uma descricao do conflito é exibida. Além disso, um radio button é exibido

permitindo ao usuario escolher qual das versoes serd mantida.

File Tools About

v
et

BEFREEAR

rDocnmems rResuils rConﬁic‘ls ‘

Base Version

Version 1

Version 2

<> shoppinglist

o= <> drinks

o= <> cold_and_frozen

o= <> bakery

o= <> fruits_and_vegetables
o= <> disposables

o= <> stationery

<> shoppinglist

o= <> drinks

o= <> cold_and_frozen

o= <> bakery

o= <> fruits_and_vegetables
o= <> disposables

o= <> stationery

<> shoppinglist

o= <> drinks

o <> cold_and_frozen

o= <> pakery

o <> fruits_and_vegetables
o= <> disposables

o <> stationery

Conflicts List

Conflict 1: Update/Update
Conflict 2: Update/Update
Conflict 3: Locked/Delete
Conflict 4: Near Move/Near
‘Conflict 5: Far Move/Delete | .|

Conflict:

Description:

Use: @ Version 1

) Version 2

Figura 4.5: Resolucao de conflitos

4.3 Exemplo de utilizacao - Shopping List

Para exemplificar o funcionamento da ferramenta, a seguir é apresentado um exemplo
de utilizacdo que simula uma lista de compras compartilhada. A lista consiste em um
documento XML onde cada item é um elemento representado pela tag < item >, e as

informagoes sobre o item sao representadas por sub-elementos como por exemplo a tag
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< name >. Este exemplo foi proposto por LINDHOLM (2001) e adaptado para ilustrar
o presente trabalho.

Um sistema inteligente gerencia esta lista de forma que cada usudrio possui em seu
dispositivo (computador, tablet ou celular) a lista completa dos itens a serem adquiridos.
Os usuédrios podem adicionar ou remover itens, bem como fazer comentarios. O sistema
deve ser capaz de sincronizar a lista de todos os dispositivos, mesclando as alteragoes.

Tomando como exemplo a lista de natal da familia Smith, observa-se que a Sra.
e o Sr. Smith, empenhados na organizacao da ceia de natal, fizeram diversas alteracgoes
na lista ao longo do dia. A Sra. Smith, como também estava envolvida na preparacao da
casa, utilizou o seu tablet para inserir os itens na lista. Paralelamente, seu esposo, que
ainda estava no trabalho, registrou suas alteracoes através do seu notebook.

Para facilitar as compras, eles optaram por comprar todos os itens em um mesmo
supermercado, e criaram uma lista ja subdividida em categorias, de forma que cada cate-
goria da lista representa a secao do supermercado onde o item se encontra. A versao base
utilizada por eles esta na listagem LO.xml, enquanto as versoes da Sra. e do Sr. Smith
estao respectivamente nas listagens L1.xml e L2.xml, todas no Apéndice.

Ao final da tarde, o Sr. Smith, encarregado de fazer as compras, precisava impri-
mir a lista. Entretanto, para garantir que a versao impressa seria a mais recente, antes
disso, foi necessario sincronizar a lista com o repositério. Ao sincronizar, ele percebeu que
sua esposa também havia alterado a lista, e que algumas alteragoes geraram conflitos.

A fim de obter o melhor resultado possivel, ele preferiu resolver manualmente cada
um dos conflitos usando o XChangeMerge. Para isso, ele abriu o XChange e selecionou
a opgao Merge no menu tools. Em seguida, carregou o documento base utilizado por
ele e por sua esposa, e cada uma das novas versoes. Ao clicar no botao Merge, ele foi
direcionado a aba de conflitos, onde pode visualizar todos os conflitos ocorridos.

A seguir os conflitos sao listados juntamente com uma breve descricao de suas
causas. Também sao apresentadas a solucao automatica dada pelo XChangeMerge, e a
solucao escolhida pelo Sr. Smith.

O primeiro conflito listado é o Update/Update. Este conflito ocorreu pois a Sra.

Smith resolveu servir Colby Cheese ao invés de Emmentaler Cheese, mas seu marido
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também quis trocar o tipo de queijo, alterando este mesmo item para Cream Cheese.
Observe que este conflito aparece duas vezes na lista, pois além do nome, o prego do
queijo também foi alterado em ambas as versoes. Ao resolver este conflito, o Sr. Smith
preferiu nao contrariar sua esposa, e escolheu utilizar a versao 1 do documento. A mesma
escolha foi feita para o conflito nos pregos, ja que nao faz sentido comprar um queijo
pelo preco de outro. Para este tipo de conflito, a solucao automatica é sempre utilizar a

alteragao da versao 1, portanto, este resultado foi mantido. A Figura 4.6 ilustra o conflito

Update/Update.

File Tools About

BEERN
Documents | Results Conlicl5|

H I4‘|

Base Version

Version 1

Version 2

<> shoppinglist
o= <> drinks
¢ =2 cold_and_frozen
o <> jtem
o <> jtem
o <> jtem
9 <> item
? <> name
T Emmentaler Cheese
&= <> quantity
¢ == price
T 312
o <> shop

<> shoppinglist
o= <> drinks
¢ <> cold_and_frozen
o= =3 jtem
o =3 jtem
o= =3 jtem
¢ == item
¢ <> name
T Colby Cheese
e <> guantity
9 <> price
T 350

o <> shop

<> shoppinglist
- <> drinks
9 <> cold_and_frozen
o <> jtem
o= <> jtem
¢ == jtem
9 <> name
T Cream Cheese
o= <> guantity
¢ <> price
T 490
e <> shop
|| <> pakery

Conflicts List

Use: ® Version 1
Conflict  UpdatelUpdate

Persist changes from version 1

‘Mode updated in both ) Version 2

Description:, - iches, using branch 1

Persist changes from version 2

Figura 4.6: Resolucao do conflito Update/Update

O conflito Far Move/Near Move apresentado na Figura 4.7, ocorreu devido uma
diferenca de formatacao entre as duas listas. Na versao da Sra. Smith a ordem entre
o elemento currency e o valor dentro do price foi alterada, enquanto na outra versao, o
elemento currency foi movido para fora do price. Como este tipo de formatagao nao inter-
fere nas compras, o Sr. Smith deixou que este conflito fosse resolvido automaticamente.
Por padrao o XChangeMerge mantém a movimentacao externa e ignora a movimentagao

dentro do mesmo pai, logo, a segunda versao foi mantida.
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File Tools About

BEOREERRD

Documents | Results Conlic‘l5|

Base Version

Version 1

Version 2

¢ <> bakery
o= <> ftem
¢ <> item
o= <> name
& == quantity
@ => price
o <> currency
T 998
& <> shop
o <> ftem
o <> fruits_and_vegetables

~|| ¢ <> bakery
o= <> jtem
¢ == jtem
o= <> name
e <> guantity
9 <= price
T 998
o <> currency
& <> shop
o= <> jtem
o= <> fruits_and_vegetables

¢ <> bakery
o= <> jtem
¢ == jtem
o= <> name
o <> quantity
¢ <> price
T 998
o= <> currency
e <> shop
o <= jtem

o= <> fruits_and_vegetables

Conflicts List

Conflict 1: Update/Update
Conflict 2: Update/Update
Conflict 3: Far Move/Near Move
Conflict 4: Locked/Delete
Conflict 5: Near Move/Near Move
Conflict 6: Far Move/Delete
Warning 1: Equal Updates
‘Warning 2: Delete/Update
VWarning 3: Equal Inseris

Conflict: Far Move/Near Move

Node moved to

Description:move inside childlist
{copies and inserts

Use: () Version 1

Move as version 1

different locations - trying
to recover by ignoring

= Version 2

immediately following the node
may have heen deleted)

Move as version 2

Figura 4.7: Resolucao do conflito Far Move/Near Move

x
File Tools About
NERREEDD
| Documents |  Resuits | Confiicts |
Base Version Version 1 Version 2
o= <> jtem B ¢ <> item a||# <> cold_and_frozen =
o= <> jtem ¢ <> name ¢ <> bakery
¢ <> item T Cookies o <> jtem L
¢ <> name L o= <> guantity o <> jtem
T Cookies o <> price L ¢ <> jtem
e <> qguantity o= <> shop 9 <> name
o <> price ¢ <> kind T Cookies
o <> shop 1 T gingerbread o= <> guantity =
¢ <> Kind T ¢ <> kind = e <> price
T gingerbread T vanilla o= <> shop
o= <> fruits_and_vegetables o= <> fruits_and_vegetables o= <> fruits_and_vegetables
o= <> disposables o= <> disposables o= <> disposables
o <> stationery |+ || o <> stationery [+]|| e <> stationery =]

Conflicts List
- Use:
Conflict 1: Update/l*| Conflict: Locked/Delete se: ®
Conflict 2: Update/|
Conflict 3: Far Move= Maintain the node
Conflict 4: Locked i
Moved or copied node ) Version 2
| Description:deleted. Moving on by
| allowing the delete.
Delete the node

Figura 4.8: Resolucao do conflito Locked /Delete

O préximo conflito da lista, Locked/Delete, aconteceu pois o Sr. Smith, que
nao gosta dos biscoitos de gengibre, removeu da sua lista o elemento kind que sugeria a

compra destes biscoitos. Porém, a Sra. Smith ja sabendo da preferéncia do seu marido
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pelos biscoitos de baunilha, inseriu outro elemento kind em sua lista, sugerindo que estes
também fossem comprados. O Sr. Smith satisfeito com a sugestao de sua esposa, preferiu
manter os dois tipos de biscoitos na lista. Desta forma, diferente da solucao padrao
do XChangeMerge, ele optou por nao remover o elemento kind, escolhendo a versao 1,
conforme mostra a Figura 4.8.

O quinto conflito registrado, é o Near Move/Near Move, e assim como o Far
Move/Near Move foi gerado por uma diferenga de formatacao. O elemento quantity foi
movido nas duas versoes para diferentes posicoes dentro do mesmo pai. Novamente, o
Sr. Smith deixou que o sistema resolvesse o conflito automaticamente. Neste caso, o
XChangeMerge opta simplesmente por utilizar a versao 1. Desta forma a versao mantida

foi a da Sra. Smith. A Figura 4.9 ilustra este conflito.

File Tools About

BDEEROR
Documents | Results Conﬂic‘ls|

Base Version

Version 1

Version 2

<> shoppinglist
o= <> drinks
o~ <> cold_and_frozen
o <> pakery
o <> fruits_and_vegetables
¢ <> disposables
¢ <> item
o <> name
o= <= quantity
o <> price
& <> ghop
o= <> slationery

<> shoppinglist
o= <> drinks
o= <> cold_and_frozen
o= <> bakery
o= <> fruits_and_vegetables
¢ <> disposables
¢ == jtem
o= <> guantity
o= <> name
o= <> price
e <> shop
o= <> stationery

<> shoppinglist
o <> drinks
o= <> cold_and_frozen
o= <> bakery
o= <> fruits_and_vegetables
¢ <> disposables
¢ <> jtem
o <> name
e <> price
o= <> guantity
e <> shop
o= <> stationery

Conflicts List
Conflict 1: Update * |
Conflict 2: Update
Conflict 3: Far Mo{—
Conflict 4: Locked |

Near Move/Near Move Use: @ Version 1

Move as version 1

Conflicting moves

Conflict 5: Near Descriptlion:insme child I?st, using
‘Conflict 6: Far M = t1he sequencing of branch
Il vl

Figura 4.9: Resolucao do conflito Near Move/Near Move

1 Version 2

Move as version 2

O tltimo conflito da lista é o Far Move/Delete ilustrado pela Figura 4.10. Este
conflito ocorreu pois a Sra. Smith temendo que seu marido nao visse sua sugestao, moveu
o elemento types, o qual contém os tipos de cartoes que ela deseja, para fora do elemento
quantity. Mas o Sr. Smith nao gosta de cartoes musicais, e também acha que nao seria
interessante distribuir cartoes iguais para todos, entao ele preferiu escolher os cartoes na

hora da compra, e removeu ambas as sugestoes de sua esposa . Durante a mesclagem dos
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documentos, ele manteve sua posicao, e escolheu usar a versao 2, portanto o elemento
types foi removido. Sua escolha foi diferente da solucao automatica, uma vez que neste

caso, o 3XChangeMerge ignora a remocao, e usa sempre a outra versao.

File Tools About

IBNREEDD
Documents | Results Conlict5|

Base Version

Version 1

Version 2

o <> bakery
o <> fruits_and_vegetables
o <> disposables
¢ <> stationery
T <= item
o= <> name
¢ =2 quantity
9 <> fypes
T 6 standard and 6 m
T 12
o <> price
& <> shop

o <> bakery
o= <> fruits_and_vegetables
¢ <> disposables
o= <> jtem
¢ <> stationery
¢ == jtem
o <> name
9 <> fypes
T 6 standard and 6 |
e <> guantity
o= <> price

4] Il v |

& <> shop =
4] i ]

o <> drinks
o= <> cold_and_frozen
& <> pakery
o= <> fruits_and_vegetables
o= <> disposables
¢ <> stationery
¢ == jtem
o <> name
¢ <> quantity
T 12
e <> price
o <> shop
o <> jtem

Conflicts List

Conflict 2: Update/U
Conflict 3: Far Move| —
Conflict 4: Locked!|

Conflict 5: Near Mov)
Conflict 6: Far Move|

AL T+ |

Conflict 1: Update/U|*| Conflict: Far Move/Delete

The node was moved
Description: and deleted. Ignoring
the deletion.

Use: ' Version 1
Move the node
®

Delete the hode

Figura 4.10: Resolugao do conflito Far Move/Delete

File Tools About

IBOREERON

Documents | Results Conlic‘l5|

Base Version

Version 1

Version 2

<> shoppinglist
¢ =2 drinks
¢ <> jtem
o <> name
¢ <> quantity
T2

e <> price

o= <> shop
o= <> cold_and_frozen
o= <> bakery
o= <> fruits_and_vegetables
o= <> disposables
o= <3 stationery

<> shoppinglist
¢ <> drinks
¢ <> item
o= <> name
¢ <> guantity
T 8l

o= <> price

o <> shop
o= <> cold_and_frozen
o= <> bakery
o= <> fruits_and_vegetables
o= <> disposables
o= <> stationery

<> shoppinglist
9 <> drinks
¢ == jtem
o <> name
¢ <> quantity
T 6l

e <> price

o <> shop
o= <> cold_and_frozen
o= <> bakery
o= <> fruits_and_vegetables
o= <> disposables
o= <> stationery

Conflicts List

Conflict 5: Near Move/Neq—
Conflict 6: Far Move/Delef
Warning 1: Equal Updates
Warning 2: Delete/Update
Warning 3: Equal Inserts

L] ] | ]

-

Warning:

Equal Updates

HNode updated in hoth

Description: branches, but updates are

equal

Figura 4.11: Warning Equal Updates
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Além dos conflitos, ao mesclar os documentos, o Sr. Smith observou que foram
apresentados quatro warnings. O primeiro, Fqual Updates, ocorreu pois ele alterou a
quantidade de refrigerante de 21 para 61, porém, sua esposa sabendo que teria mais alguns
convidados, ja havia aumentado esta quantidade. Neste caso, ele percebeu que nao havia
necessidade de escolher qual versao utilizar, pois elas eram iguais. Na Figura 4.11 é
possivel observar que nao ha necessidade da escolha do usuario para este aviso.

O aviso Delete/Update ocorreu pois a Sra. Smith alterou o item Smoked salmon
advertindo que a sua tia Maija é alérgica a salmao, e que seria melhor substitui-lo por
presunto. Porém, o Sr. Smith jd sabia do problema de Maija, entao ao ver na lista de
convidados que ela estaria presente, ele removeu o salmao da lista. Apesar de ser um
aviso, conforme mostra a Figura 4.12, a ferramenta permitia ao Sr. Smith escolher qual
versao manter na lista. Entao ele concordou com a sugestao de sua esposa, e escolheu
a versao 1. Desta forma, sua escolha foi diferente da solugao padrao do XChangeMerge,

que neste caso opta por ignorar a alteracao e remover o elemento.

x

File Tools About

[Dle]n[a[s]=]=]%
Documents | Results | Conflicts |
Base Version Version 1 Version 2
<> shoppinglist |* | |=> shoppinglist |*||=> shoppinglist sl
G- <> drinks o= <> drinks o= <> drinks
¢ <> cold_and_frozen ¢ <> cold_and_frozen ¢ <> cold_and_frozen
o= <> jtem o <> jtem o <> jtem
¢ <> item ¢ <> item = ¢ == item
¢ <2 name T ¢ <> suggestion 9 <> name =
T Smoked salmon T The auntMaijais a T Turkey
o <> quantity T to salmon. Buy sm o <> quantity
<> price o <> guantity ] o <> price
o <> shop L <> price o <> shop
e <> jtem & <> shop o <> jtem [
e <> jtem & =2 jtem - || & <> bakery
o <> bakery = [4] il [ ¥ || <> fruits and veqetables -]

Conflicts List

Use: @ Version 1

Conflict 5: Near Move, = Warning: Delete/Update
Conflict 6: Far Move!!
Warning 1: Equal Upd
Warning 2: Delet:

Update the node

VWarning 3: Equal Insi Descripﬁo“_l\l'lod'rﬁcations in  Version 2
Warning 4: Different I v | deleted subtree.
4 | »] Delete the node

Figura 4.12: Warning Delete Update

O terceiro aviso é o Fqual Inserts, gerado pois os dois sugeriram o mesmo tipo
para as torradas, inserindo o elemento suggestion dentro do item wheat toast. De maneira

similar ao Fqual Updates, neste caso também nao é necessario que o Sr. Smith escolha
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uma versao a ser utilizada. A Figura 4.13 ilustra este aviso de conflito.

File Tools About

IBIDNEEEL

|

Documents | Results | Conflicts |

Base Version

Version 1

Version 2

<> shoppinglist
o= <> drinks
o <> cold_and_frozen
¢ <> bakery
¢ <> item
o <> name
o= <> quantity
& <> price
o= <> shop
e <> jtem
o <> ftem
o <> fruits_and_vegetables
o <> disposables

<> shoppinglist
e <> drinks
¢~ <> cold_and_frozen
§ <> bakery
¢ == item
o <> name
¢ <> suggestion
T whole
o= <> guantity
e <> price
o <> shop
o == jtem
o= <> jtem

-

<> shoppinglist
e <> drinks
¢~ <> cold_and_frozen
§ <> bakery
¢ == item
o <> name
§ <> suggestion
T whole
o= <> quantity
e <> price
o <> shop
o == jtem
o= <> jtem

Conflicts List

Conflict 5: Near Moveil-
Conflict 6: Far Move/De
‘Warning 1: Equal Upda_
Warning 2: Delete/Upd| |
VWarning 3: Equal Inser -

K BT

Warning: Equal Inseris

Equal
Description:insertionsicopies in both branches
arter the context nodes.

Figura 4.13: Warning Equal Inserts

.
File Tools About
IBDREEDD
Documents | Results | Conflicts |
Base Version Version 1 Version 2
<> shoppinglist o= <> drinks a|[o <> drinks =
o <> drinks o= <> cold_and_frozen | [|% <> cold_and_frozen L |
o <> cold_and_frozen o <> bakery o <> bakery
o <> bakery ¢ <> fruits_and_vegetables ¢ <> fruits_and_vegetables
¢ <> fruits_and_vegetables o <3 item o € item
o= <> jtemn ¢ <> item <> item
o <> disposables 9 <> name 1 ¢ <> name i
o <> stationery T Apples T Peach
& <> guantity e <> qguantity
o <> price @ <> price
o <> shop o <> shop
o= <> disposables o= <> disposables
o= <> stationery [+ || e <> stationery =

Conflicts List

Conflict 5: Near Move/Heq—
Conflict 6: Far Move/Delef
Warning 1: Equal Update{ |
Warning 2: Delete/Update —
Warning 3: Equal Inserts,
Warning 4: Different Inse|
3 ——

[{]

Warning: Different Inseris
Insertions/copies in
Descﬁpﬁon:hmn branches after the

context nodes. Sequencing
the insertions.

Figura 4.14: Warning Different Inserts

Por fim, o ultimo aviso listado é o Different Inserts, apresentado na Figura 4.14.

Este aviso ocorreu pois o Sr. Smith inseriu péssegos na lista, e nesta mesma posicao da
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lista, sua esposa havia inserido macas. Este aviso nao apresenta opc¢ao para que o usuario
escolha o que deseja usar, pois, uma vez que os elementos sao diferentes, o XChangeMerge
interpreta que sao operacgoes independentes. Neste caso a solucao automaética é inserir o
elemento novo da versao 1 seguido do da versao 2, persistindo ambas as alteragoes.
Ap06s resolver todos os conflitos, o Sr. Smith clicou no botao Apply Choice para
que a nova versao do documento fosse gerada. O sistema o direcionou pra a aba de
resultados, onde ele pode visualizar o documento mesclado no formato de arvore. Ele
examinou pacientemente cada item da lista, verificando os itens inseridos por ele e por
sua esposa, bem como cada item alterado. Também pode fazer alteragoes no nome e no
texto de alguns elementos. Visto que o documento mesclado estava correto, ele clicou no
botao Write Merged, para salvar a nova versao do documento em um diretério escolhido

por ele. A versao mesclada do documento esta descrita na listagem L3.xml no Apéndice.

4.4 Conclusao

O presente capitulo apresentou um exemplo de uso do XChangeMerge, possibilitando
o entendimento da ferramenta, e do processo de mesclagem de documentos através da
mesma. As figuras apresentadas mostram que o formato de arvore proporciona ao usuario
uma melhor visualizacao dos conflitos, possibilitando sua resolucao de maneira eficiente.

O exemplo apresentado mostra que o usuario pode resolver manualmente cada
conflito, ou utilizar a solu¢ao automatica do XChangeMerge quando desejar. Além disso,
através da tela de resultados, é possivel visualizar informacoes sobre as mudancas ocorri-

das, bem como editar, inserir, remover ou mover elementos da versao mesclada.
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5 Consideracoes Finais

O presente trabalho apresentou as principais atividades acerca do gerenciamento de mu-
dancas de documentos XML, e mostrou a necessidade de se tratar estes documentos de
maneira diferente dos documentos de texto. Feito isso, mostrou como é feita a diferen-
ciacao e a mesclagem de documentos XML de forma especifica, considerando o conheci-
mento disponivel acerca do formato dos dados.

Através do estudo comparativo feito no capitulo 3, foi possivel verificar a existéncia
de diferentes técnicas desenvolvidas para este fim, e que a maioria das abordagens livres
ou nao possuem a funcionalidade de mesclagem, ou nao possuem uma representacao visual
adequada que permita a interacao do usudrio.

Com isso, a abordagem XChangeMerge foi apresentada, trazendo como vantagens
uma exibicao mais adequada das alteragoes e um processo de mesclagem mais controlado,
e menos propenso a erros. O exemplo de utilizagao apresentado na secao 4.3 mostrou que
a resolucao manual dos conflitos melhora a qualidade dos documentos mesclados, uma
vez que é o usuario quem escolhe quais alteracoes devem ser mantidas na nova versao.
Esta monografia também mostrou como a interface em formato de arvore ordenada traz
vantagens frente a uma interface baseada em arquivos de texto.

A abordagem proposta, ainda possui algumas limitacoes, muitas delas, estao
relacionadas ao algoritmo 3DM. Por exemplo, a eliminagao de comentarios e de declaracoes
da DTD da versao mesclada. Além disso, o 3DM também nao executa uma boa mesclagem
em alguns casos. LINDHOLM (2001) cita exemplos que fazem o algoritmo entrar em loop,
e outros para os quais o casamento dos nés nao acontece como seria natural prever, e,
portanto, ocorrem resultados inesperados. Desta forma, pretende-se como trabalho futuro,
corrigir estas falhas, e também estudar uma possivel inclusao de outras abordagens de
mesclagem.

Outro trabalho futuro, consiste na integracao da abordagem XChange com o Pho-

enix, no que diz respeito a mesclagem e similaridade de documentos XML. A principio o

XChangeMerge utiliza o algoritmo 3DM, desenvolvido por LINDHOLM (2001). O Phoe-
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nix, desenvolvido por PINTO and CAMPELLO (2012) foi aperfeicoado por MACHADO
(2013) incluindo a funcionalidade de mesclagem 3-way. Com isso, ao contrario do 3DM,
esta abordagem possui uma interface propria de visualizacao e controle da mesclagem.
Além disso, seu modelo de visualizacao em &arvores é diferente do modelo utilizado no
XChangeMerge. Nesta abordagem, as arvores das versoes sao sobrepostas, de forma que
uma Unica arvore representa o documento completo com todas as alteragoes. O principal
objetivo dessa integracao ¢ obter mais uma opgao para realizar a mesclagem entre os
documentos XML. Além disso, é possivel ter acesso ao codigo desta ferramenta, o que o
torna flexivel a mudancas, adequado-o para novas funcionalidades.

No que diz respeito a inferéncia do XChange, foi visto que as regras de inferéncia
em Prolog sao fornecidas ou criadas pelo usuério usudrio através da ferramenta. Um
trabalho futuro, seria evoluir o XChange propondo uma forma de extrair essas regras
automaticamente, analisando as mudancas ocorridas nos documentos XML ao longo do
tempo. Com técnicas de mineracao de dados, pode-se utilizar algoritmos de regras de
associagao para encontrar relacionamentos e padroes frequentes no conjunto de dados
(VASCONCELOS and CARVALHO, 2004), e apresentar ao usuério esses elementos para
que ele possa determinar se é uma regra valida e identificd-la, gerando assim uma regra
Prolog semi-automaticamente.

Outro trabalho futuro diz respeito a mesclagem semantica de documentos XML
Este tipo de mesclagem vem sendo utilizada em varios campos, como por exemplo, em
detecgao de conflitos em modelagem de dados (COSTA et al., 2013; MAOZ et al., 2011)
e cddigos fonte (JACKSON and LADD, 1994). A ideia é perceber que alguns conflitos
detectados sintaticamente, nao existem na realidade, sao os chamados falsos positivos.
Desta forma, também é possivel perceber alguns conflitos que nao sao detectados pela
mesclagem sintética (falsos negativos). Alguns trabalhos ja estao disponiveis na literatura,
tais como abordagens légicas para arquivos com informagoes incertas (HUNTER and LIU,
2006), ou mesclagem semantica através de abordagens que utilizam ontologias (NOY and

MUSEN, 2000; CRUZ et al., 2004).
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<shoppinglist>
<drinks>
<!— Equal Updates ——>
<item>
<name>Soda</name>
<quantity>21</quantity>
<price>1.96</price>
<shop>LMart</shop>
</item>
</drinks>
<cold_and_frozen>
<item>
<name>Potato chip</name>
<quantity>2 kg</quantity>
<price>3.00</price>

<shop>LMart</shop>
</item>
<!— Delete/Update —>
<item>

<name>Smoked salmon</name>
<quantity>3kg</quantity>
<price>10.60</price>
<shop>LMart</shop>

</item>

<item>
<name>Turkey</name>
<quantity>2</quantity>

<price>10.5</price>

<shop>LMart</shop>
</item>
<!— Update/Update —>
<item>

<name>Emmentaler Cheese</name>

<quantity>500g</quantity>
<price>3.12</price>
<shop>LMart</shop>
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</item>
</cold_and _frozen>
<bakery>
<!— Equal Inserts —>
<item>
<name>Wheat toast</name>
<quantity>2 packets</quantity>
<price>1.32</price>
<shop>LMart</shop>
</item>
<!— Far Move/Near Move —>
<item>
<name>Apple Pie</name>
<quantity>1</quantity>
<price>
<currency>U$</currency>
9.98
</price>
<shop>LMart</shop>
</item>
<!— Locked/Delete —>
<item>
<name>Cookies</name>
<quantity>50</quantity>
<price>1.5</price>
<shop>LMart</shop>
<kind>gingerbread</kind>
</item>
</bakery>
<fruits_and_vegetables>
<item>
<name>Lettuce</name>
<quantity>1 head</quantity>

<price>0.85</price>

<shop>LMart</shop>
</item>
<!— Different inserts —>

</fruits_and_vegetables>
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<disposables>
<!— Near Move/Near Move —>
<item>

<name>Napkin</name>

<quantity>1 packet</quantity>

<price>0.40</price>
<shop>LMart</shop>
</item>
</disposables>
<stationery>

<item>

<name>Christmas cards</name>

<quantity>

<types>

6 standard and 6 musical

</types>
12
</quantity>
<price>1.99</price>
<shop>LMart</shop>
</item>
</stationery>

</shoppinglist>

Listing A.1: L0.xml

<shoppinglist>
<drinks>
<!— Equal Updates — mudou a
<item>
<name>Soda</name>
<quantity>61</quantity>
<price>1.96</price>
<shop>LMart</shop>
</item>
</drinks>
<cold_and_frozen>
<item>

<name>Potato chip</name>

<quantity>2 kg</quantity>

<price>3.00</price>

quantidade de

refrigerante

para

61

—>
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<shop>LMart</shop>
</item>
<!— Delete/Update — Advertil que a tia Maija e alergica a peixe —>
<item>
<suggestion>
The aunt Maija is allergic
to salmon. Buy smoked ham.
</suggestion>
<quantity>3kg</quantity>
<price>10.60</price>
<shop>LMart</shop>
</item>
<item>
<name>Turkey</name>
<quantity>2</quantity>
<price>10.5</price>
<shop>LMart</shop>
</item>
<!— Update/Update — trocou o Emmentaler Cheese por Colby Cheese —>
<item>
<name>Colby Cheese</name>
<quantity>500g</quantity>
<price>3.50</price>
<shop>LMart</shop>
</item>
</cold_and_frozen>
<bakery>
<!— Equal inserts — sugeriu torradas integrais —>
<item>
<name>Wheat toast</name>
<suggestion>whole</suggestion>
<quantity>2 packets</quantity>
<price>1.32</price>
<shop>LMart</shop>
</item>
<l— Far Move/Near Move — Trocou a posicao do atributo currency com o —>
<!— preco no elemento Apple Pie —>
<item>
<name>Apple Pie</name>

<quantity>l</quantity>
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<price>
9.98
<currency>U$</currency>
</price>
<shop>LMart</shop>

</item>

<!— Locked/Delete — Adicionou uma nova sugestao de sabor para o —>

<!— elemento Cookies —>
<item>
<name>Cookies</name>
<quantity>50</quantity>
<price>1.5</price>
<shop>LMart</shop>
<kind>gingerbread</kind>
<kind>vanilla</kind>
</item>
</bakery>
<fruits_and_vegetables>
<item>
<name>Lettuce</name>
<quantity>1 head</quantity>
<price>0.85</price>
<shop>LMart</shop>

</item>

<!— Different inserts — inseriu macas na lista —>

<item>
<name>Apples</name>
<quantity>8</quantity>
<price>1.26</price>
<shop>LMart</shop>
</item>
</fruits_and_vegetables>

<disposables>

<!— Near Move/Near Move — Moveu a quantidade de

<!— antes do nome —>
<item>
<quantity>1 packet</quantity>
<name>Napkin</name>
<price>0.40</price>
<shop>LMart</shop>

guardanapos

colocando —>
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</item>
</disposables>
<stationery>
<item>
<name>Christmas cards</name>
<types> 6 standard and 6 musical </types>
<quantity>12</quantity>
<price>1.99</price>
<shop>LMart</shop>
</item>
</stationery>

</shoppinglist>

Listing A.2: L1.xml

<shoppinglist>
<drinks>

<!— Equal Updates — mudou a quantidade de refrigerante para 61 —>

<item>
<name>Soda</name>
<quantity>6l</quantity>
<price>1.96</price>
<shop>LMart</shop>
</item>
</drinks>
<cold_and_frozen>
<item>
<name>Potato chip</name>
<quantity>2 kg</quantity>
<price>3.00</price>
<shop>LMart</shop>
</item>

<!— Delete/Update — Removeu o salmao da lista —>

<item>
<name>Turkey</name>
<quantity>2</quantity>
<price>10.5</price>
<shop>LMart</shop>
</item>

<!— Update/Update — trocou o Emmentaler Cheese por

Cream Cheese —>
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<item>
<name>Cream Cheese</name>
<quantity>500g</quantity>
<price>4.90</price>
<shop>LMart</shop>
</item>
</cold_and_frozen>
<bakery>
<!— Equal Inserts — sugeriu torradas integrais —>
<item>
<name>Wheat toast</name>
<suggestion>whole</suggestion>
<quantity>2 packets</quantity>
<price>1.32</price>
<shop>LMart</shop>
</item>
<!— Far Move/Near Move — Moveu o atributo currency do elemento —>
<!— Apple Pie para fora do atributo price —>
<item>
<name>Apple Pie</name>
<quantity>l</quantity>
<price> 9.98 </price>
<currency>U$</currency>
<shop>LMart</shop>
</item>
<!— Locked/Delete — Removeu a sugestao de sabor para o elemento Cookies —>
<item>
<name>Cookies</name>
<quantity>50</quantity>
<price>1.5</price>
<shop>LMart</shop>
</item>
</bakery>
<fruits_and_vegetables>
<item>
<name>Lettuce</name>
<quantity>1 head</quantity>
<price>0.85</price>
<shop>LMart</shop>

</item>
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<!— Different inserts — inseriu pessegos na lista —>
<item>
<name>Peach</name>
<quantity>12</quantity>
<price>4.99</price>
<shop>LMart</shop>
</item>
</fruits_and_vegetables>
<disposables>
<l— Near Move/Near Move — Moveu a quantidade de guardanapos
<!— abaixo do preco —>
<item>
<name>Napkin</name>
<price>0.40</price>
<quantity>1 packet</quantity>
<shop>LMart</shop>
</item>
</disposables>
<stationery>
<item>
<name>Christmas cards</name>
<quantity>12</quantity>
<price>1.99</price>
<shop>LMart</shop>
</item>
<item>
<name>
Calvin and Hobbes Comic (for Kalle ‘s Xmas party!)
</name>
<quantity>1</quantity>
<price>4.99</price>
<shop>LMart</shop>
</item>
</stationery>

</shoppinglist>

colocando —>

Listing A.3: L2.xml

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 7>
<shoppinglist>
<drinks>
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<item>
<name>Soda</name>
<quantity>61l</quantity>
<price>1.96</price>
<shop>LMart</shop>
</item>
</drinks>
<cold_and_frozen>
<item>
<name>Potato chip</name>
<quantity>2 kg</quantity>
<price>3.00</price>
<shop>LMart</shop>
</item>
<item>
<name>Smoked ham</name>
<quantity>3kg</quantity>
<price>8.50</price>
<shop>LMart</shop>
</item>
<item>
<name>Turkey</name>
<quantity>2</quantity>
<price>10.5</price>
<shop>LMart</shop>
</item>
<item>
<name>Colby Cheese</name>
<quantity>500g</quantity>
<price>3.50</price>
<shop>LMart</shop>
</item>
</cold_and _frozen>
<bakery>
<item>
<name>Wheat toast</name>
<suggestion>whole</suggestion>
<quantity>2 packets</quantity>
<price>1.32</price>
<shop>LMart</shop>
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</item>
<item>
<name>Apple Pie</name>
<quantity>1</quantity>
<price>9.98</price>
<currency>U$</currency>
<shop>LMart</shop>
</item>
<item>
<name>Cookies</name>
<quantity>50</quantity>
<price>1.5</price>
<shop>LMart</shop>
<kind>gingerbread</kind>
<kind>vanilla</kind>
</item>
</bakery>
<fruits_and_vegetables>
<item>
<name>Lettuce</name>
<quantity>1 head</quantity>
<price>0.85</price>
<shop>LMart</shop>
</item>
<item>
<name>Apples</name>
<quantity>8</quantity>
<price>1.26</price>
<shop>LMart</shop>
</item>
<item>
<name>PeachApples</name>
<quantity>128</quantity>
<price>4.991.26</price>
<shop>LMart</shop>
</item>
</fruits_and_vegetables>
<disposables>
<item>

<quantity>1 packet</quantity>
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<shop>LMart</shop>
<name>Napkin</name>
<price>0.40</price>
</item>
</disposables>
<stationery>
<item>
<name>Christmas cards</name>
<quantity>12</quantity>
<price>1.99</price>
<shop>LMart</shop>
</item>
<item>
<name>Calvin and Hobbes Comic (for Kalle ‘s Xmas party!)</name>
<quantity>l</quantity>
<price>4.99</price>
<shop>LMart</shop>
</item>
</stationery>

</shoppinglist>

Listing A.4: L3.xml
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