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Abstract. Change detection algorithms for XML documents proposed in the li-
terature have focused on the structural analysis of the document. When XML
is used for data exchange, or when versions of a document are downloaded
periodically, a matching process based on keys defined on the document can ge-
nerate more meaningful results. In this paper, we use XML keys to determine
which elements in different versions refer to the same entity in the real world,
and therefore should be matched by the algorithm. We present an algorithm that
extends an existing change detection algorithm with a preprocessing phase for
pairing elements based on keys. An experimental study has been conducted to
determine the impact of this approach on the execution time of the algorithm.

Resumo. Algoritmos de detecgcdo de diferencas para documentos XML reali-
zam uma andlise estrutural do documento. Quando XML é utilizada para a
troca de informagoes, uma comparacdo baseada em chaves definidas no do-
cumento pode gerar resultados mais significativos. Neste trabalho, propde-se
utilizar chaves XML para determinar quais elementos em diferentes versoes re-
presentam a mesma entidade no mundo real e que portanto devem ser casados
pelo algoritmo. A abordagem proposta neste artigo consiste em estender um
algoritmo de deteccdo de diferencas existente com um pré-processamento para
casar elementos baseado em chaves. Estudos experimentais foram conduzidos
para determinar o impacto desta abordagem no tempo de execucdo do algo-
ritmo.

1. Introducao

A Linguagem de Marcacdo Extensivel (XML - Extensible Markup Language)
[Bray et al. 1998] tornou-se um padrdo para a troca de informagdes pela Web. Ela fa-
cilita o processo de publicacdao de dados, principalmente quando as informacgdes dispo-
nibilizadas sdo alteradas de maneira constante. Por outro lado, os usuérios podem estar
interessados ndo somente nos valores atuais dos dados, mas também nas suas alteragdes.
Por exemplo, eles podem querer saber quais os novos produtos adicionados a um catdlogo,
ou quais os produtos que tiveram seus precos alterados. Para auxiliar a tarefa de comparar
duas versoes de documentos XML, diversos algoritmos de detec¢do de diferencgas, chama-
dos de algoritmos de diff, foram propostos [Abiteboul et al. 2002, Al-Ekram et al. 2005,
Wang et al. 2003, Xu et al. 2002].

A maioria dos algoritmos existentes sdo baseados em uma andlise estrutural dos
documentos. De forma similar aos algoritmos de diff para texto, a principal estratégia



consiste em procurar por¢des no texto que sao idénticas em ambas as versoes. Estes tre-
chos sdo entdo “casados” e, com base nestes casamentos, uma seqiiéncia de operagdes que
transformam a versdo antiga do documento para a nova versao € gerada como resultado
do algoritmo. Esta seqiiéncia é comumentemente chamada de edit script ou delta. Em
diversas aplicagdes, os documentos XML nao sdo drvores arbitrarias, mas possuem uma
estrutura e semantica bem definidas. Uma estratégia baseada somente em similaridades
de valores e de estrutura pode induzir o algoritmo a realizar casamentos de forma erronea.

Um estudo experimental foi conduzido para analisar os resultados de dois algorit-
mos de diff: XyDiff [Abiteboul et al. 2002] e X-Diff [Wang et al. 2003]. Nesse estudo,
arvores XML foram modificadas através de operacdes de inser¢cdo, remocgao e atualizagao,
tanto de nodos internos como de folhas, para entdo analisar a qualidade dos resultados ge-
rados. As conclusdes desse estudo foram: (1) ambos os algoritmos sdo extremamente
sensiveis a alteragdes na estrutura do documento, especialmente quando elas envolvem a
insercdo e remog¢do de nodos internos; (2) a existéncia de diversas subarvores idénticas ou
similares induzem os algoritmos a realizar casamentos indevidamente, e estes casamen-
tos sdo propagados tanto para os seus ascendentes, como para os seus descendentes. O
exemplo abaixo ilustra estes problemas.

Exemplo 1 Considere os documentos XML, representados em forma de arvore, da Figura
1. Eles contém informacdes sobre professores universitarios. Cada professor possui
um nome, uma sala, e opcionalmente um telefone (tel) ou email. Comparando a
versdo antiga com a nova, pode ser observado que tanto Joao como Maria mudaram
de salas. Mais especificamente, a antiga sala de Joao € a nova sala de Maria. Se
a estratégia do algoritmo de diff for procurar pelas maiores subdrvores em comum nas
duas versoes, ele realiza o casamento dos elementos sala de Joao da versdo antiga
(nodo 9) com a nova sala de Maria (nodo 49). Este casamento € entdo propagado para
os ascendentes, casando também os elementos professor (nodos 4 e 45). Ou seja, o
elemento professor que corresponde a Joao € casado com aquele que corresponde a
Maria. Consequentemente, o edit script contém a atualizacdo no nome do professor
que trabalha na sala casada. Porém, o resultado esperado, do ponto de vista semantico,
seria uma atualizagdo na sala do professor. Tendo conhecimento que nome identifica
unicamente um professor no documento, ou seja, nome € chave de professor,
casamentos de elementos professor baseados em seus nomes sempre geram resultados
mais significativos do que casamentos baseados em similaridade de subdrvores.

(a) versao antiga T1 (b) nova versao T2

Figura 1. Duas versoes de arvores XML
Observe que nas versdes apresentadas na Figura 1, ndo apenas os valores foram
alterados, mas as suas estruturas também diferem. Na versao antiga, os professores estao
organizados pelas universidades onde trabalham, enquanto na nova versao eles sdao su-



bordinados a departamentos. No estudo experimental realizado, o edit script gerado
tanto pelo algoritmo XyDiff como pelo X-Diff contém operacdes que removem todas
as subarvores com raiz em elementos professor, seguidas de inser¢des das mesmas
subarvores como filhas dos novos elementos departamento. Isto se deve ao fato dos
algoritmos somente casarem elementos que podem ser obtidos seguindo exatamente o
mesmo caminho a partir da raiz do documento. Certamente, do ponto de vista semantico,
este ndo € o resultado esperado, que consiste na inser¢ao de um novo nivel na arvore. De
forma similar ao caso anterior, tendo conhecimento que nome identifica unicamente um
professor, independentemente do nivel da drvore onde ele se encontra, seria possivel
fazer os casamentos dos elementos professor corretamente, evitando suas remogdes
no resultado gerado. U

Este artigo propde um algoritmo chamado XKeyDiff, que utiliza chaves XML
[Buneman et al. 2002] para guiar a comparacdo entre documentos XML. Ou seja, pri-
meiramente elementos nas versdes sdo casados baseado em seus valores identificadores.
Em seguida, é realizada uma andlise estrutural para determinar suas diferencas e gerar o
edit script. No Exemplo 1, seria dado como entrada para o algoritmo que nome € chave
de professor em todo o documento. Uma estratégia baseada em chaves € natural na
comparacdo entre bases de dados relacionais. Uma vez que XML tornou-se um padrao
para troca de dados, € natural aplicar a mesma estratégia para este formato.

Contribuicoes. As principais contribuicdes deste artigo sao:

e uma proposta com abordagem semantica para algoritmos de diff para XML;
e um algoritmo que realiza casamentos baseado em chaves;
e resultados experimentais que mostram o impacto da abordagem proposta.

Este trabalho detalha os resultados apresentados em [Santos e Hara 2007] com os
algoritmos e o estudo experimental do impacto da proposta apresentado na Secado 4. Este
€ o primeiro trabalho que propde a utilizagdo de chaves no contexto de algoritmos de
diff para XML e que gera resultados semanticamente corretos quando ha alteracOes na
estrutura do documento.

Trabalhos Relacionados. Existem diversos algoritmos de diff publicados, tanto para
documentos textuais [FSF 2006] quanto para estruturas em forma de arvore [Tai 1979,
Zhang et al. 1989]. XyDiff [Abiteboul et al. 2002] foi um dos primeiros algoritmos de
diff propostos para XML. Ele foi projetado para ser utilizado em datawarehouses que
armazenam um volume muito grande de dados e portanto teve como meta ser eficiente
tanto no tempo como no espaco. O modelo utilizado pelo XyDiff € o de arvore ordenada.
Quando o documento estd acompanhado por uma DTD [Bray et al. 1998], os atributos
definidos como identificadores (ID) sao utilizados para casar elementos com base em seus
valores. X-Diff [Wang et al. 2003] € um algoritmo que utiliza o modelo de 4rvore nao
ordenada. A proposta do algoritmo diffX [Al-Ekram et al. 2005] € realizar o casamento
de fragmentos de arvore isolados, identificando similaridades entre as duas arvores nos
fragmentos mais amplos possiveis. Uma estratégia diferente € utilizada pelo algoritmo
KF-Diff [Xu et al. 2002], que procura, para cada nodo na arvore, caminhos distintos a
partir da raiz. Quando tal caminho ndo existe, o que ocorre quando um nodo possui
mais de um filho com o mesmo nome, este € trocado por um campo-chave, que € um
valor contido na sua subdrvore que o distingue dos demais. Embora exista, portanto, a



aplicacao do conceito de chaves, este conceito € utilizado como uma técnica para derivar
caminhos tnicos, € ndo para expressar a semantica do documento, que € a proposta do
presente trabalho.

Organizacao. O restante do trabalho estd organizado da seguinte forma. A Secdo 2
apresenta a definicdo de chaves XML. A Sec¢do 3 descreve o algoritmo de diff semantico
para XML, que € a proposta deste trabalho. Os resultados experimentais sao apresentados
na Secdao 4. Finalmente, a Se¢do 5 conclui este artigo, propondo possiveis trabalhos
futuros.

2. Chaves XML

Um documento XML pode ser representado em forma de drvore. Nodos da drvore podem
ser de trés tipos: elemento, atributo e texto, sendo que os nomes de atributos sdo precedi-
dos de “@”. Baseado nestes tipos, as fungdes lab(n), e val(n) sdo definidas da seguinte
forma: se n é um nodo elemento entdo [ab(n) retorna o nome (tag) do elemento e val(n)
¢ indefinido; se n € um nodo atributo entdo lab(n) representa o seu nome (fag) e val(n),
o seu valor (string) associado; se n € um nodo texto entdo lab(n) = “S” e val(n) é seu
valor. A Figura 1 apresenta dois exemplos de arvores XML.

Para definir uma chave € necessério especificar: (1) o contexto no qual a chave
deve ser satisfeita; (2) o conjunto alvo, que define o conjunto de elementos sobre os quais
a chave ¢ definida; e (3) os valores identificadores de elementos no conjunto alvo. Por
exemplo, a chave do Exemplo 1 tem como contexto a raiz (todo o documento), o alvo
¢ o conjunto de elementos professor, e possui um dnico valor identificador que €
nome. A definicdo do contexto e do alvo envolve expressoes de caminho. A linguagem

de expressoes de caminho adotada neste artigo € um subconjunto das expressoes regulares
[Hopcroft e Ullman 2000] e de XPath [Clark e DeRose 1999]:

Q == e [ 1L | QQ | //

onde € representa o caminho vazio, [ € uma tag, “/” representa a operagao de concatenagao
de duas expressoes (filho em XPath), e “//” representa um caminho arbitrario de zero ou
mais fags. Para simplificar, a concatenac@o de P, // e ) é represetada por P//Q.

Seguindo a sintaxe proposta em [Buneman et al. 2002], uma chave XML ¢ defi-
nida da seguinte forma:
K: (C (T, {P,...,P,}))
onde K é o nome da chave, as expressdes de caminho C' e 1" definem o contexto (context)
e o conjunto alvo (target), respectivamente, € Iy, ..., I, definem os valores identificadores
(key paths). Neste artigo, sdo considerados apenas valores identificadores definidos por

caminhos simples, ou seja, que ndo possuem “//”. Uma chave € dita absoluta se o seu
contexto € o caminho vazio ¢, e relativo, caso contrario.

Exemplo 2 Usando esta sintaxe, algumas chaves sobre as drvores XML da Figura 1
podem ser definidas da seguinte forma:

o ki : (€, (universidade, {@Qnome})): tendo como contexto a arvore toda (e repre-
senta a raiz), uma universidade € unicamente identificada pelo seu atributo
@nome.



o ks : (universidade, (//professor,{nome,tel})): no contexto de cada subdrvore
com raiz em um elemento universidade, um professor € identificado pe-
los valores dos seus subelementos nome e tel. O elemento professor pode
aparecer em qualquer nivel da subarvore. -
Para definir a semantica de uma chave XML, a seguinte notacdo é utilizada: em

um documento (arvore) XML, n[P] representa o conjunto de identificadores dos nodos
que podem ser obtidos seguindo a expressao de caminho P a partir do nodo com identi-
ficador n. [P] é uma abreviag@o para r[P], onde r € a raiz da arvore. Por exemplo, na
Figura 1(a), [universidade] = {2}, 2[professor] = {4,13} e [//nome] = {5,14}. A
semantica de uma chave XML ¢€ apresentada pela Definicao 1.

Definicado 1 Uma drvore XML satisfaz uma chave XML (Q, (Q' ,{Pi,..., P.})) se
e somente se para todo n em [Q], e para todo ny e ny em n|Q'], se existirem z, emn, [ P;]
e zo em ny[P;], para todo i, 1 < i < n, tal que z; =, z, entdo ny = ns.

A defini¢@o acima envolve igualdade em arvores (=, ), portanto esta nocao é for-
malizada pela Defini¢do 2.

Definicao 2 Dada uma drvore XML T e dois nodos ny e ny em T, eles possuem o mesmo
valor, representado por n; =, ns, se e somente se as seguintes condigcoes forem satis-
feitas: (1) 1ab (ny) = lab (n2); (2) se ny e ny sdo nodos do tipo atributo ou texto
entdo val (ny1) = val (ng); (3) se ny e ny sdo nodos do tipo elemento entdo: um atri-
buto A é definido em ny se e somente se ele também é definido em ns, e val(n;.A) =
val(ny.A); além disso, se [dy, ..., dy] sdo subelementos de ny entdo ny possui subele-
mentos [dy, ..., d,]1, eparatodoi € [1, k] existe j € [1, k] tal que d; =, d.

Por exemplo, a drvore XML da Figura 1(a) satisfaz a chave (//professor, {nome})
uma vez que [//professor]| = {4,13}, e 4[nome] #, 13[nome].
3. Um Algoritmo de Diff Semantico

Visando melhorar a qualidade semantica dos resultados gerados por algoritmos de diff
para XML, nesta secdo € apresentada uma nova abordagem, que utiliza a definicdo de
chaves XML descrita na Secao 2 para realizar casamentos de elementos em duas versdes
de documentos XML. A arquitetura do algoritmo XKeyDiff, que implementa esta abor-

dagem, é mostrado na Figura 2.
versao versao
(t=1) ®

v v

Chaves Algoritmo Delta
XML XieyMateh | S5 de Diff
Nodos

Casados

Figura 2. Algoritmo XKeyDiff

O algoritmo XKeyDiff recebe como entrada duas versoes, v;_1 € vy, de arvores
XML e um conjunto de chaves XML ) que sdo satisfeitas por ambas as versoes. A saida



¢ um arquivo delta ou edit script. O algoritmo € composto por dois médulos: o XKey-
Match e um algoritmo de diff. O objetivo do médulo XKeyMatch € gerar um conjunto
I" de pares de elementos [n1, ns], onde n; é um nodo em v;_; que refere-se & mesma en-
tidade que o nodo ns em v; de acordo com >. O conjunto I' é entdo dado como entrada
para o médulo de diff que, baseado nos casamentos, compara as versdes v;_1 € v; € gera
o edit script. Nesta abordagem, qualquer algoritmo de diff existente na literatura pode
ser utilizado, bastando implementar uma comunicag¢do desta abordagem com o algoritmo
de diff escolhido. Assim, o restante desta secao € dedicado a apresentaciao do algoritmo
de realizacdo de casamentos baseado em chaves, chamado de XKeyMatch. O algoritmo
XKeyMatch € baseado na constru¢do de um autdmato finito deterministico (AFD) a partir
do conjunto ¥ de chaves XML, chamado de KeyDFA(2:). Usando este AFD ¢é possivel
processar todas as chaves em > a0 mesmo tempo, e todos os casamentos baseados em X
podem ser gerados com um Unico percurso em pré-ordem em v;_; € v;. Mais especifica-
mente, cada estado do AFD representa um conjunto de caminhos e armazena informacoes
sobre todas as chaves que podem ser definidas sobre os nodos alcangados percorrendo tais
caminhos. Assim, cada passo no percurso da drvore XML corresponde a uma mudanca
de estado do autdomato; as informacdes sobre chaves armazenadas em cada estado sdo
utilizadas para coletar os nodos que sdo candidatos aos casamentos. Depois de coletar
todos os candidatos, o algoritmo XKeyMatch cria pares de nodos, um de cada versao, de
acordo com seus valores identificadores. Estes passos do algoritmo sdo apresentados na
Figura 3. Dadas duas drvores XML 77 e 75, e um conjunto de chaves XML 2, o algoritmo
primeiro constréi o autdmato KeyDFA(Y)) (Linha 1). Depois disso, os candidatos sdo se-
lecionados chamando a fun¢do get_candidates para ambas as arvores (Linhas 2 e
3). O conjunto de casamentos resultantes é gerado pela fun¢do match, que compara os
valores dos candidatos previamente coletados (Linha 4). As proximas secdes apresentam
em detalhe cada um destes passos.

Fun¢do XKeyMatch
Entrada: arvores XML T7, T5, e um conjunto de chaves XML ¥
Saida: um conjunto de pares de nodos casados
1. KeyDFA:= DFA(Y);
2. candidates[T1):= get_candidates(Ty, KeyDFA);
3. candidates[Ts]:= get_candidates(Ts, KeyDFA);
4. return (match(candidates|T1], candidates|T5), T1, T»);

Figura 3. Algoritmo XKeyMatch

3.1. Construcao do Automato

Dado um conjunto de chaves XML 2, este passo do algoritmo XKeyMatch gera um
autdmato finito deterministico, chamado de KeyDFA(>2). Os estados deste automato ar-
mazenam informacdes para processar todas as chaves em > com um Unico percurso sobre
a arvore XML T

Seja ¥ = {oy,...,0,}, onde cada o; é da forma (Q;, (Q},{P},...,P"})). A
construcdo de KeyDFA(>)) comeca com a definicio de um autdémato finito ndo deter-
ministico (AFN) para cada chave o; em X. Inicialmente, sdo construidos AFNs para cada
caminho p em {Q;, Q%, P}, ..., P}, definidos como M (p) = (N, L, U {other},d,, S,,
Fp), onde N, é um conjunto de estados, L, é o alfabeto, ¢, é a funcdo de transicdo,



S, € o estado inicial e F, é o conjunto de estados finais. Aqui, “other” é um carac-
ter especial que casa com qualquer caracter. Estes automatos tém “estrutura linear”.
Ou seja, se p = i/ .../l entdo g = S, ¢m = F, € 3,(q;,1;41) = gj+1 para todo
7, 0 < 7 < m. Se p contiver “//” entdo existe uma transi¢do partindo de um es-
tado para ele mesmo com “other”. Ou seja, se p = ...//l;... para algum j entdo
dp(gj—1,0ther) = q;_;. Os estados finais destes AFNs contém informagdes sobre a chave
considerada para a sua constru¢do, armazenadas em uma estrutura chamada de keylnfo.
Seja ' = {Fq,, Fq, Fp1,..., Fpri}. Paracada f € F, keylnfo[f] contém as seguintes
informacdes: (1) keyId: o 1dent1ﬁcador da chave o;; (2) type: o valor deste campo é con-
text se [ = Fyg,, target se [ = Fg e keyPath, caso contrério; (3) keyPathId: o nimero
de cada valor identificador, ou seja, se [ = Fpij entdo keylnfo[f].keyPathld = j.

O AFN de cada chave o; é obtido fazendo com que o estado final de M (Q);)
coincida com o estado inicial de M (Q’), e o estado final de M (@) coincida com os
estados iniciais de M (Pf) 1 < k < n;. Finalmente, o AFN para todas as chaves em X
¢ construido criando-se um novo estado inicial com transi¢des-e para os estados iniciais
de todos os M(0;), 1 < i < n. Dado o AFN M (), o automato KeyDFA(X) é obtido
utilizando o algoritmo padrio de transformac@o baseado na constru¢ao de conjuntos de
estados [Hopcroft e Ullman 2000].

Exemplo 3 Considere o conjunto X de chaves XML definido no Exemplo 2. A Figura
4(a) mostra o AFN construido a partir destas chaves e a estrutura keylnfo correspondente
¢ apresentada na Figura 4(c). O autdmato resultante da transformagdo para um AFD é
apresentado na Figura 4(b). E importante observar que, embora em A (3) cada estado
contenha informacdes de no méximo uma chave em ., apds sua conversao para um AFD,
cada estado de KeyDFA(X) contém informacdes sobre todos os estados correspondentes
de M(X). Por exemplo, na Figura 4(b), keyInfo({3,6}) = {keyInfo[3], keyInfo[6]}. O

—
other keyld| type keyPathld|
[2] k1 | context —
other
\ [3] k1 | target —_

universidade @nome

i : professor,
profesml

— o e other ‘) other 141 |_kI_| keyPath 1
universidade professor (6] 12 | context —_
: f——= @ nomc Pmtey 7 2 target —

other el . professor m’ other [8] | k2 | keyPath | 1

tel [91 | k2 | keyPath | 2

(a) AFN (c) keyInfo

(b) KeyDFA

Figura 4. Construcao do AFD
A constru¢do do AFD descrita nesta secdo ¢é similar aquela definida em

[Green et al. 2004], que trata do processamento expressdes XPath em streams de dados
XML, na qual o AFD ¢ construido ’preguicosamente”(lazily). Esta abordagem foi esco-
lhida porque o aumento do nimero de expressdes avaliadas pode ocasionar um cresci-
mento exponencial no nimero de estados do AFD. O mesmo problema existe no presente
trabalho. Porém, geralmente o nimero de chaves definidas para cada documento é pe-
queno. Além disso, uma vez que alteracdes em chaves sdo raras, se versdes de um mesmo
documento XML sdo periodicamente avaliadas, o AFD pode ser armazenado localmente,
ao invés de ser reconstruido a cada execucdo do algoritmo.



3.2. Selecao de Candidatos

Uma vez construido o autdmato KeyDFA(Y.), ele € utilizado pelo algoritmo XKeyMatch
para processar cada uma das drvores XML dadas como entrada a fim de coletar informacdes
sobre os possiveis nodos candidatos a casamentos de acordo com Y. O algoritmo de
selecdo de candidatos € mostrado na Figura 5.

Fung¢do get_candidates
Entrada: uma drvore T', KeyDFA(X) = (Q, A, 0, qo, F)
Saida: um conjunto de nodos candidatos a casamento
1. keyValues:= {};
2. foreachk € X do
3. keyVal[k].contextNodes := {};
4. traverse_dfa_tree(qo, r(T), keyV alues);
5. candidates:={};
6. for each c € neStkeyPaths:{keyPathId,k:eyPathNodeId} (keyValues) do
7 if ckeyld =ky, k1 = (Q,(Q',{P1,...,P,})),eparatodoi € [1,n],
c.keyPaths contém um elemento com keyPathld = i then
8. candidates:= candidates U{c}
9. return candidates;

Procedimento t raverse_dfa_tree
Entrada: estado atual state, nodo corrente node, um conjunto de valores identificadores keyV alues
Saida: novos elementos adicionados a keyV alues

10. for each v € keylInfo[state] do

11.  k:=v.keyld,

12.  if v.type = context then

13. if existe ¢ € keyVallk].contextNodes tal que node é um descendente de ¢ then

14. keyVallk].contextNodes := keyV al[k].context Nodes U node;

15. else keyVal[k].context Nodes := {node};

16. else if v.type = target then

17. keyVal[k].target Node := node;

18. else

19. keyVal[k].keyPathN ode := node;

20. keyVallk).keyPathld := v.keyPathld,

21. for each ¢ € keyVallk].context Nodes do

22. keyValues := keyValues U {[k, ¢, keyV al[k].target Node,
keyVallk].keyPathNode, keyV al[k].keyPathlId]};

23. for each c que € filho de node do

24.  if §(state,lab(c)) = new_state then

25. traverse_dfa_tree(new_state, c, keyV alues);
26. else
27. traverse_dfa_tree(d(state, other), ¢, keyV alues);

Figura 5. Algoritmo de selecao dos candidatos

Seja T' uma destas arvores, ¢ KeyDFA(X) = (@, A, 0, qo, F'). Comegando com
a raiz de T' e o estado inicial qy, 7' é percorrida em pré-ordem e cada passo do per-
curso corresponde a um passo no processamento com o automato. Durante o percurso,
informagdes sobre as chaves sdo coletadas usando os dados armazenados em cada estado
q do autdmato. Por exemplo, suponha que o estado atual de KeyDFA seja ¢ durante o
processamento do nodo n em 7. Se keylInfo|q] contiver informagdes de um valor identi-
ficador de uma chave XML £, entdo o valor de n é chave para algum nodo n; ancestral de
n e, portanto, pode-se associar n; a val(n). Observe que k pode conter mais de um valor
identificador. Neste caso, n; € identificado como um candidato para casamento somente



se estiver associado a valores para todos os valores identificadores. Neste caso, dizemos
que n; € “chaveado” por k. Observe que quando a chave € relativa, também é necessdrio
manter o contexto no qual esta chave € definida. Isto porque se um nodo n; € chaveado
relativamente a um nodo contexto 7., esta chave nao pode identificar unicamente 7, a me-
nos que n. também seja chaveado. Em outras palavras, precisamos de nodos que sejam

unicamente identificados até a raiz da arvore.

Para manter as informagdes necessarias para determinar se um nodo € chaveado,
associamos a cada chave k = (Q, (Q',{P,..., P,})) em ¥ uma estrutura, chamada de
keyVal [k], contendo os seguintes campos: (1) contextNodes: um conjunto de nodos
em [()] em um caminho tnico a partir da raiz; ou seja, se contextNodes contém n,
e n9, n1 € descendente ou ascendente de no; (2) targetNode: o ultimo nodo visitado
em n[Q'] para algum n em contextNodes; (3) keyNode: o dltimo nodo visitado em
targetNode[F;]; (4) keyPathId: nimero do valor identificador i, 1 < ¢ < n.

O algoritmo comeca pela raiz da arvore (1) e pelo estado inicial gy de KeyDFA(X)
(Linhas 1 a 4 do algoritmo). Os valores coletados por este procedimento sdo entdao agru-
pados de forma que cada grupo contenha todos os nodos correspondentes a valores iden-
tificadores ([keyNode, key Pathld]) associados a um mesmo nodo alvo de acordo com a
mesma chave ([keyld, contextNode, target Nodel). Assim, para determinar se um nodo
¢ chaveado por k basta verificar se em cada grupo héd nodos para todos os valores iden-
tificadores de k£ (Linhas 5 a 8). O procedimento traverse_dfa_tree € responsivel
pela coleta de nodos que sao valores identificadores a medida que a arvore XML € per-
corrida, colocando o resultado na varidvel keyValues. Observe que um mesmo nodo
da 4rvore pode ser a0 mesmo tempo contexto, alvo ou valor identificador de diferentes
chaves em Y, e esta informag@o encontra-se armazenada na estrutura keylnfols|, onde
s € um estado em KeyDFA(Y). Assim, se o estado atual do autdmato KeyDFA(Y) € s
quando o nodo n da drvore estd sendo processado, entdo cada elemento v em keylInfo[s]
¢ utilizado para preencher os campos de keyV al[k], onde k € o identificador da chave em
keyInfo (keylnfolv].keyld). Sempre que um nodo correspondente a um valor identifi-
cador de k é encontrado, todas as informagdes coletadas em keyV al[k| sdo inseridas em
keyValues (Linhas 10 to 22). Para dar continuidade ao percurso na arvore, o proce-
dimento t raverse_dfa_tree é chamado recursivamente para cada um dos filhos do
nodo corrente (Linhas 23 a 27).

Exemplo 4 Considere as arvores XML 77 e 75 ilustradas na Figura 1(a) e 1(b), respectiva-
mente, e o autOmato KeyDFA(X) da Figura 4(b). O resultado da fungdo
get_candidates sobre 1} e T5 é mostrado na Figura 6(a) e (b). A primeira linha
da tabela 6(a) foi coletada utilizando a chave £, enquanto o segundo candidato foi cole-
tado de acordo com a chave k5. Observe que o nodo 13 (um nodo professor) ndo foi
incluido no conjunto, uma vez que ele nao possui valor para o valor identificador tel. [J

keyld | context | target [keyNode, keyld | context | target [keyNode,
Nodes | Node | keyPathld] Nodes | Node keyPathld]
k1 1 2 {[3,11} k1 31 32 {33,171}
ko 2 4 {I5,11, [7,21} ko 32 36 {[37,1], [39,2]}
(a) get_candidates(7}, keyDFA) (b) get _candidates(Ts, keyDFA)

Figura 6. Selecao de candidatosem 7} e T,



3.3. Casamentos

Uma vez coletados os nodos candidatos a casamentos das arvores XML 77 e T5, o pro-
cedimento match procura por nodos nestes conjuntos que possuem o mesmo valor de
chave. Ou seja, sdo procurados nodos n; nos candidatos de 7} e ny nos candidatos de 75
que sdo identificados pela mesma chave k e que coincidam (ou seja, possuem igualdade
de valor =,) em todos os valores identificadores. Caso k seja uma chave relativa, para
que aconteca o casamento de n; com 1., € necessario que 0s contextos nos quais 17y € ns
se encontram também estejam casados. O procedimento mat ch é mostrado na Figura 7.

Procedimento match
Entrada: listas de candidatos candidates; e candidatess € arvores XML T e Ts
Saida: um conjunto de pares de nodos casados

1. candidatePairs := {};
2. for each ¢; € candidates; do
3. for each ¢, € candidates, do
4 if cl.keyld = c2.keyld then
5 keyPairs := {};
6. for each p; € cl.keyPaths do
7 for each py € c2.keyPaths do
8 if p1.keyPathld = py.keyPathld e
val(pr.keyPathNode) = val(p2.keyPathNode) then
9. keyPairs := keyPairs U {[keyPathld : py.keyPathld,
keyPathNode; : p1.keyPathN ode,
keyPathNodes : pa.keyPathNode]};
10. if keyPairs contém todos os valores identificadores de ¢;.keyId then
11. candidatePairs := candidatePairs U {[keyId :p;.keyld,
v1 :[ey.context Node, ¢ .target N ode],
v2 :[ea.context Node, co.target Nodel, keyPairs :keyPairs|};

12. matches := {};

13. AuzMatches .= {[{r(T1)}, {r(T2)}]};
14. while existem casamentos do

15. for each p € candidate Pairs do

16. if existe [s1, s3] em AuxzMatches tal que p.contextNode; € s1 e p.contextNodes € so then

17. matches := matches U {[p.targetNodey, p.target Nodes]};

18. for each i € {1,2} do

19. ti = {},

20. node := p.target Node;;

21. while node # p.contextNode; do

22. t; == t; U {node};

23. node:= nodo pai de node em T5;

24. AuxMatches := AuxMatches U [t1, ta];

25. for each v € p.keyPairs do

26. matches := matches U {[v.keyPathNodel,v.keyPathNode2]};

27. for each n; e no que sdo nodos correspondentes nas subarvores
com raiz em v.key PathNodel e v.keyPathNode2 do

28. matches := matches U {[n1,n2]};

29. for each n; e ny que sdo nodos correspondentes no caminho de p.vl.targetNode
para v.keyPathNodel, e de p.v2.target N ode para v.keyPathN ode2 do

30. matches := matches U {[n1,n2]};

31. return matches;

Figura 7. Algoritmo de realizagao de casamentos



O procedimento recebe, como entrada, os conjuntos de candidatos candidates,
e candidatesq, de T e T), respectivamente, e obtém o conjunto de casamentos em dois
passos. Primeiro, para cada chave k£ em 3, os valores dos elementos ¢; em candidates;
e co em candidatesy sdo comparados caso eles se refiram a mesma chave £ (Linhas 1
a 9). Se os valores coincidirem para todos os valores identificadores em k, entdo, uma
entrada na varidvel candidatePairs € criada contendo as seguintes informagdes (Li-
nhas 10 a 11): (1) keyId: identificador da chave k; (2) contextNode;: o nodo con-
texto em 77; (3) targetNode,: 0 nodo alvo em 77; (4) contextNodes: 0 nodo contexto
em T5; (5) targetNode,: o nodo alvo em T5; (6) keyPairs: um conjunto de registros
[keyPathId, keyPathNode,, keyPathNode,|, onde keyPathNode, e keyPathNode, sdo
nodos identificadores em 77 e 75 que possuem o mesmo valor. Em seguida, o algoritmo
verifica se os contextos de cada par de candidatos ja foram casados. Para auxiliar nesta
verificagdo, é utilizada uma variavel chamada AuxMatches (Linhas 12 a 24). Por fim, o
procedimento inclui, para cada par de nodos casados que sdo valores identificadores, to-
dos os pares de descendentes correspondentes nas duas versdes e também todos os pares
de ascendentes até os nodos dos seus nodos alvo (Linhas 25 a 30).

Exemplo 5 Considere novamente as arvores XML 7} e T, da Figura 1 e a saida da fungdo
get_candidates sobre 77 e 75 da Figura 6(a) e (b). Depois de comparar os valores
dos nodos chaveados, o conjunto de pares que sdo candidatos sd@o aqueles mostrados na
Figura 8. O primeiro candidato € incluido no conjunto porque os nodos 2 e 32 sao nodos
universidade em 77 e 75, respectivamente, com 0 mesmo valor de @nome. Simi-
larmente, o segundo candidato € incluido no resultado porque os nodos 4 € 36 s@o nodos
professor que coincidem tanto em nome como em tel. O conjunto de casamen-
tos resultantes comega com o par [1,31], que sdo as raizes de 7} e T5. Para processar
o primeiro par de candidatos, [2, 32|, primeiramente € verificado se os seus contextos ja
foram casados. Como a chave k; tem como contexto as raizes das drvores, que ja foram
casadas, o par [2,32] é inserido no resultado. Este casamento é propagado para os seus
descendentes e o par [3,33] (nodos @nome) sdo também incluidos no resultado. Para o
segundo par de candidatos, como os seus contextos, o par [2, 32|, ja fazem parte dos casa-
mentos realizados, [4, 36] também é casado e inserido no resultado. A propagacgio deste
casamento inclui no conjunto os seguintes pares: [5,37], [6,38] (nodos nome), [7,39] e
[8,40] (nodos tel). O

keyld context target context target [keyPathld, keyNode;, keyNodesa]
node; node; nodeg nodeg

T | 1 | 2 |31 32 {[1.3.33]}
2 2 4 32 36 {I1,5,371, [2,7,391}
match(candidates,, candidatess, Ty, Ty)

Figura 8. Casamentosem 7 e 75

4. Estudo Experimental

Para determinar o custo adicional que a abordagem semantica proposta neste trabalho
tem sobre o desempenho de um algoritmo de diff tradicional, diversos experimentos fo-
ram realizados. Para a composicdo do XKeyDiff, o algoritmo XyDiff foi utilizado como
algoritmo de diff, bem como foi implementado o algoritmo XKeyMatch, em C++. Para
a execucdo dos experimentos, foram elaborados quatro tipos de documentos XML, cada
qual possuindo caracteristicas comumente encontradas em documentos reais. O primeiro



tipo, chamado de atores, contém dados sobre atores de cinema, sendo tais dados coleta-
dos do site Imdb.com. O segundo tipo representa dados sobre campeonatos de futebol
(campeonatos), contendo informacdes relativas ao local do evento, periodo de realizagdo,
times e jogadores participantes. O terceiro tipo, identificado como planejamento, pos-
sui dados sobre uma empresa, seus funciondrios e as atividades designadas aos mesmos.
Por ultimo, o quarto tipo (universidades) possui dados sobre universidades, contendo
informacdes sobre localizacdo, setores, departamentos e professores. Tendo como base
estes documentos, foram geradas 20 versdes de cada tipo de documento, onde 5 destas
versdes contém somente alteracdes do documento base, 5 versdes contém insergdes, 5
versodes contém remocoes e 5 versdes contém somente movimentagdes. Assim, foi gerada
uma massa de dados de teste contendo 80 versoes criadas a partir dos 4 tipos base. Cada
versao possui, em média, o tamanho de 15Kb.

Os experimentos foram realizados em um computador com processador AMD
Sempron 32 bits de 2 Ghz, com 1Gb de memodria RAM. O sistema operacional utilizado
foi o Linux e a versao do compilador de C++ utilizado foi o gcc 3.3. Para a validacdo dos
documentos XML, bem como para disponibilizar as bibliotecas do DOM, foi utilizado o
software Xerces-C++ Parser.

4.1. Experimento 1

O primeiro experimento teve como objetivo avaliar o impacto do pré-processamento das
versoes dos documentos XML utilizando o algoritmo XKeyMatch, em comparagdo com
a execucdo do algoritmo XyDiff isoladamente. O experimento consiste na execugao tanto
do algoritmo XyDiff como do XKeyDiff tendo, como entrada, um tipo base e uma de
suas versoes. Isto totalizou 80 execugdes de cada algoritmo, sendo que para a execugdo
do XKeyDiff apenas uma chave XML foi dada como entrada. A Figura 9(a) mostra os
tempos de execu¢do de cada um dos tipos de documento. No gréfico, o eixo horizontal
representa os tipos e o eixo vertical refere-se ao tempo médio de execu¢do (em milisegun-
dos) de todas as suas versdes. As barras pretas e brancas representam, respectivamente, o
tempo relativo ao algoritmo XyDiff e o tempo relativo ao algoritmo XKeyDiff.

Como era esperado, o tempo médio de processamento do XKeyDiff foi maior que
o XyDiff para todos os tipos. O acréscimo foi de 29% para os documentos do tipo atores,
11% para os documentos do tipo campeonatos, 192% para os documentos do tipo plane-
jamento e 10% para os documentos do tipo universidades. Assim, em média, houve um
aumento de 61% nos tempos de processamento com relagao ao XyDiff. Este acréscimo
decorre do custo de constru¢do do AFD, bem como do processamento dos documentos
utilizando este automato. Uma observacao relevante neste experimento foi o acréscimo
demasiadamente grande no tempo de execugdo do XKeyDiff para os documentos do tipo
planejamento. Este comportamento deve-se a estrutura deste tipo de documento e a chave
XML utilizada neste teste. Como esta chave possibilitou a identificacdo de uma parte sig-
nificativa de cada versao deste tipo de documento, o processamento do XKeyMatch sofreu
um acréscimo de tempo maior do que nos outros tipos, que utilizaram chaves XML que
identificaram somente uma pequena porcdo de cada documento. Conforme serd visto
no Experimento 2, esta mesma situagdo ocorre para documentos do tipo campeonatos,
quando uma chave XML adicional € dada como entrada para o algoritmo.

Embora a utilizacdo do algoritmo XKeyDiff tenha apresentado um maior tempo de
processamento para grande parte da massa de testes, constatou-se que, em 11% dos casos



avaliados, o tempo de execugdo do XKeyDiff foi melhor que o XyDiff, representando um
decréscimo médio de 8% no tempo de execucdo. Através da analise dos dados, constatou-
se que isto ocorre quando a chave XML ¢é definida em um nivel alto na arvore, ou seja,
proximo a raiz. Neste caso, o XKeyMatch ndo precisa fazer um percurso completo na
arvore XML, porque uma vez constatado que nenhum candidato pode ser encontrado em
um ramo da arvore, ele ndo € percorrido pelo algoritmo. Além disso, como os casamentos
sdo propagados para os descendentes dos nodos, quanto mais alto o nodo casado, maior a
quantidade de casamentos adicionais gerados pela propagacdo. Isto desonera o tempo de
processamento posterior do documento com o XyDiff, pois tais nodos ndo precisam ser
mais considerados por esse algoritmo.

Este experimento mostrou que o tempo de percurso da arvore XML com o AFD
construido para o processamento de chaves € significativamente mais alto que o seu per-
curso apenas com o algoritmo XyDiff, que é baseado no célculo de uma fungdo hash para
cada nodo. Porém cabe ressaltar que o objetivo do XKeyDiff é na geracdo de resultados
semanticamente mais significativos. Além disso, o algoritmo XyDiff foi escolhido tanto
na implementacdo do XKeyDiff como na analise comparativa por ele ter sido desenvol-
vido tendo como meta ser eficiente tanto no tempo como no espaco.
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Figura 9. Resultados dos experimentos

4.2. Experimento 2

Visto que quanto maior a quantidade de elementos casados baseado em chaves, maior a
qualidade do resultado do algoritmo XKeyDiff, o segundo experimento teve como obje-
tivo determinar o impacto que o nimero de chaves especificadas como entrada tem no
desempenho do sistema. O experimento consiste na execucdo do algoritmo XKeyDiff
tendo como entrada as oitenta versdes criadas a partir dos quatro tipos base. Além disso,
foram especificadas para cada versao, uma, duas, trés e quatro chaves XML de entrada,
totalizando 320 execucdes do algoritmo. Os resultados gerados por estas execugdes sao
mostrados na Figura 9(b), onde o eixo horizontal representa o numero de chaves XML uti-
lizadas, o eixo vertical representa o tempo em milisegundos (ms) e cada linha representa
o tempo médio de execucao das 20 versdes existentes de cada tipo de documento.

Conforme pode ser verificado no grafico, a utilizacdo de um numero maior de
chaves XML causa um incremento no tempo de execu¢do do XKeyDiff. A média destes



tempos de execu¢do apontam um acréscimo de aproximadamente 148% na utilizacdo de 2
chaves, sendo que a utilizagdo gradativa de mais chaves (3 e 4) apresentem um acréscimo
de, respectivamente, 69% e 25%. Este resultado demonstra que, embora o tempo de
execugao sofra uma acréscimo na utilizagdo gradativa de chaves XML, este acréscimo
tende a diminuir. Ou seja, quanto maior o nimero de chaves XML utilizadas, menor o
acréscimo de tempo entre estes. Esta situacdo ocorre devido ao fato de que, quanto maior
o numero de chaves, a probabilidade de elas compartilharem expressdes de caminho na
sua definicdo € maior. Assim, elas também compartilham os estados do AFD gerado
pelo algoritmo XKeyDiff. Observe que cada estado do AFD representa um conjunto de
expressoes de caminho e, durante o percurso da drvore XML, todos os nodos que podem
ser atingidos por estas expressoes sao processadas por este estado. Assim, se 0 acréscimo
de uma chave causa a criacdo de um pequeno nimero de estados, apenas uma pequena
porc¢ao adicional da arvore serd processada utilizando o AFD. Ou seja, seu impacto no
tempo de processamento ndo é muito grande.

Um fator apresentado nos resultados da Figura 9(b) é o comportamento distinto da
curva dos tempos de execu¢dao dos documentos do tipo campeonatos, no qual houve um
acréscimo demasiadamente grande no tempo de execugdo utilizando 3 chaves. De forma
similiar ao caso descrito no Experimento 1 para os documentos do tipo planejamento, a
terceira chave definida causou a identificacdo de uma parte significativa dos documen-
tos, que ndo era processada pelas duas primeiras chaves definidas, onerando, assim, o
tempo de execucao do algoritmo. Uma observacdo importante € que nos tipos de docu-
mentos XML utilizados no experimento, 4 chaves sdo suficientes para definir todas as
identificagdes possiveis no documento através de chaves. Portanto, o tempo de execucao
médio para 4 chaves apresentado na Figura 9(b) reflete o tempo maximo necessdrio para
processar estes documentos utilizando a proposta apresentada neste artigo.

Os experimentos apresentados nesta se¢ado mostram que o impacto do algoritmo
XKeyMatch depende muito da forma como a chave XML € definida, apresentando uma
variacdo de 10% a 192% sobre o tempo de processamento do algoritmo XyDiff isolada-
mente. E importante ressaltar que em diversas aplicacdes a qualidade do algoritmo de diff
€ mais importante que o seu desempenho.

5. Conclusao

Este trabalho propde uma nova abordagem no contexto de algoritmos de diff para XML.
Ao invés de realizar somente uma andlise estrutural, esta abordagem realiza uma andlise
semantica no documento XML, através do uso de chaves XML. A abordagem consiste
em um pré-processamento das versoes de um documento XML utilizando chaves, com o
intuito de identificar e casar as entidades que possuam o mesmo valor para estes elemen-
tos. Estes casamentos sdo entdo passados para um algoritmo de diff, para que este possa
realizar a detec¢do de diferengcas com base nestes casamentos.

O estudo experimental realizado para determinar o impacto que a fase de pré-pro-
cessamento tem sobre o processo de detec¢do de diferengas como um todo mostrou que
ele € significativo. Embora o algoritmo XKeyMatch requeira que o usudrio conhega o
conteddo dos documentos comparados, quando as chaves XML definidas como entrada
expressam fielmente a sua semantica, o algoritmo sempre gera resultados mais significa-
tivos que outros baseados somente em similaridades de valor e estrutura.



Como trabalho futuro, pretende-se investigar como os dois passos do algoritmo
XKeyDiff, que correspondem ao algoritmo XKeyMatch e o algoritmo de diff propria-
mente dito, podem ser combinados para que o algoritmo possa ser executado com um
unico percurso sobre as versdes do documento. O pré-processamento com chaves apre-
sentado requer apenas um percurso ha arvore devido a construcdo de um AFD a partir do
conjunto de chaves dado como entrada para o algoritmo. Como alteracdes na defini¢do de
chaves sdo bastante raras, € possivel considerar o armazenamento do autdmato construido
para sua posterior utilizacdo no processamento de novas versdes do mesmo documento,
ao invés de reconstrui-lo a cada execucao.
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