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Resumo

O extensivo uso de documentos XML em projetos de desenvolvimento de software esti-
mula o estudo de métodos capazes de controlar a evolucao de tais documentos. Contudo,
as particularidades deste tipo de documento, como a sua organizacao hierdrquica, tornam
a sua analise uma tarefa diferente das abordagens que utilizam comparacao textual. Algu-
mas linhas de pesquisas resolvem esta situacao explorando as diferencas sintaticas entre
versoes de um documento XML. Porém, observa-se que é possivel extrair informacgoes
implicitas entre as mudancas de um documento que sao imperceptiveis a analises estru-
turais e textuais. Diante disso, uma alternativa para controlar as mudancas ocorridas
em documentos XML é adaptar técnicas de Geréncia de Configuragao de Software no
contexto do controle de mudancas. Para isto, este trabalho apresenta uma proposta de
deteccao e analise de mudancas semanticas entre as versoes do documento. Esta aborda-
gem ¢ aplicada no prototipo EDX, que utiliza Prolog para realizar inferéncia de dados em
documentos XML através de uma interface grafica que permite a construcao de regras em
alto nivel.

Palavras-chave: Controle de Mudancas, Inferéncia, XML, Prolog.
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1 Introducao

Observa-se no cendrio de desenvolvimento de software a grande utilizagao de dados semi-
estrutrados, normalmente representados por documentos XML ( Extensible Markup Lan-
guage) (BRAY et al, 2008). Os documentos XML apresentam estrutura hierdrquica e
marcadores que sao definidos pelo proprio desenvolvedor e, desta forma, permitem uma
flexibilidade consideravel na representacao de dados.

Tal flexibilidade torna os documentos XML passiveis de alteragoes frequentes.
Isto ocorre a medida que os projetos, cujos documentos fazem parte, evoluem ao longo do
ciclo de desenvolvimento. As constantes alteracoes e as particularidades de um documento
XML dificultam o gerenciamento dos projetos e o acompanhamento da sua evolucao.

Com o objetivo de elaborar métodos e técnicas que auxiliam na geréncia de pro-
jetos, a Geréncia de Configuracao de Software (GCS) se apresenta como uma atividade
abrangente que é aplicada em todo o processo de Engenharia de Software e concentra
pesquisas em solugoes para este tipo de problema (PRESSMAN, 2002).

Um dos subsistemas que compoem a GCS é o controle de mudangas, que com-
bina procedimentos humanos e ferramentas automatizadas com o objetivo de gerenciar
as mudancas ocorridas durante o desenvolvimento de software. O controle de mudancas
procura acompanhar uma alteracao desde o momento em que a necessidade de mudanca
é reconhecida e solicitada, até a disponibilizagao da nova versao do item modificado. Du-
rante todo o processo, cada alteracao é documentada a fim de aumentar a compreensao
da evolucao de determinado item, e do projeto como um todo.

Algumas abordagens apresentam alternativas para controlar alteracoes em do-
cumentos XML baseadas em mudangas sintdticas (COBENA et al, 2002; ZHANG et al,
2004; ZHAO et al, 2004; ZHAO e SOURAV, 2005). Contudo, estas abordagens se limitam
a estrutura do documento e nao exploram informagoes implicitas nas alteracoes.

Para isto, a abordagem apresentada neste trabalho propoe a deteccao e a analise
de mudangas semanticas, visando auxiliar na compreensao das razoes da modificacao.

Diante disso, o presente trabalho apresenta o protétipo EDX (Evolu¢ao de Documentos
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XML), cuja funcionalidade principal é extrair informagoes implicitas presentes em versoes
de um documento XML. Com isto, a abordagem busca auxiliar o controle de mudancas
em sistemas que utilizam documentos XML, adaptando técnicas e conceitos da GCS para
adequar as particularidades desse tipo de documento. Tais informagoes sao recuperadas
através de inferéncias realizadas ao analisar as mudancas ocorridas no documento.

O processo de inferéncia deste trabalho utiliza a linguagem Prolog e propoe um
moédulo que semiautomatiza o processo de criacao das regras de inferéncia sem a neces-
sidade do conhecimento da linguagem. Para atingir este objetivo, o EDX apresenta uma

interface grafica para a construcao de consultas em alto nivel.

1.1 Motivacao

E crescente a busca por meios de adaptar técnicas de GCS as caracteristicas de docu-
mentos XML. Uma das abordagens para auxiliar o controle de mudancas neste tipo de
documento, adotada neste trabalho, utiliza a linguagem Prolog para realizar inferéncias.
Nesta abordagem, os documentos XML necessitam ser convertidos em fatos Prolog para
que seja criada a base de conhecimento necessaria para a inferéncia. Diante disso, as
consultas devem ser feitas na mesma linguagem e, embora grande parte dos usudrios inte-
ressados em realizar inferéncias em documentos XML seja de dreas tecnoldgicas, é possivel
encontrar dificuldades devido a pouca familiaridade com a linguagem Prolog.

Como uma alternativa para solucionar o problema mencionado, observa-se a ne-
cessidade de uma interface grafica cuja usabilidade seja suficiente para a construgao de
consultas a partir de selecao de opcoes em alto nivel, com a finalidade de gerar consultas
em Prolog de forma transparente ao usudrio. Assim, elimina-se a necessidade do usuario

ser familiarizado com a linguagem usada na inferéncia.

1.2 Justificativa

A particularidade estrutural dos documentos XML exige abordagens especificas para a
manipulagdo de dados semiestruturados. Algumas ferramentas tradicionais da GCS tra-

tam os arquivos como documentos de texto, tornando-se inadequadas para trabalhar com
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documentos XML.

Existem ferramentas especificas para documentos XML que extraem informacoes
entre versoes consecutivas de documentos através de cdlculos de diferencas sintaticas.
Estas abordagens se restringem a obtencao de mudancas estruturais.

E possivel aproveitar as caracteristicas especificas de documentos XML para ex-
trair informagoes implicitas nas mudancas ocorridas. Isto pode ser feito aplicando uma
Otica semantica nas diferencas encontradas entre versoes consecutivas de um documento.
No contexto do controle de mudancas, é importante conhecer o significado das alteragoes

e analisar as razoes que levaram a elas.

1.3 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é fornecer informacgoes sobre as modificagoes detectadas
entre duas versoes de um documento XML.

Ainda que grande parte dos usudrios que lidam com documentos XML sejam
de areas tecnoldgicas e possivelmente conhecam Prolog, este fato limita a abrangéncia
de usuarios. Diante disso, este trabalho propoe uma interface grafica que permite a
construcao de consultas em alto nivel.

A interface de construcao de consultas possibilita ao usuario combinar elementos,
operadores e outras consultas aninhadas. Este processo é feito através de menus de selecao,
ou seja, permite ao usudrio a construcao de consultas sem a necessidade de escrever as

regras em Prolog, pois esta etapa ¢é realizada de forma transparente ao usuario.

1.4 Organizacao do Trabalho

Este trabalho esta organizado em quatro capitulos além deste capitulo de introdugao. No
Capitulo 2 sao apresentados os conceitos de documentos XML, geréncia de configuracao
e controle de mudancas de documentos XML. Além de descrever a atuacao da linguagem
Prolog na realizacao da inferéncia.

O Capitulo 3 se caracteriza por explorar a teméatica de controle de mudanca de

documentos XML apresentando alguns trabalhos relacionados, bem como a abordagem
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proposta nesta pesquisa. Este capitulo apresenta também um quadro comparativo entre
os trabalhos estudados e a abordagem proposta.

No Capitulo 4 é descrito um estudo de caso que explica a utilizacao da inter-
face gréafica projetada para a construcao de regras, além dos resultados obtidos com as
consultas geradas.

O Capitulo 5 finaliza este trabalho apresentando as consideragoes finais sobre a

pesquisa, propostas de trabalhos futuros e otimizacoes da abordagem proposta.
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2 Uso de Inferéncia na Evolucao de

Documentos XML

Este capitulo tem como foco a geréncia de documentos XML e se inicia com a contextua-
lizagao do tema na segao 2.1. Na secao seguinte a geréncia de configuracao de documentos
XML é abordada. Em seguida, a secao 2.3 explora o controle de mudancas e o papel da
inferéencia em documentos XML. Na secao 2.4 é apresentada uma explanacao de alguns
conceitos da linguagem Prolog e sua atuacao na inferéncia. Por fim, encerrando o capitulo

tem-se a conclusao na secao 2.5.

2.1 Documentos XML

Grande parte dos dados disponiveis eletronicamente nao apresentam uma estrutura ou
um esquema previamente definidos. Por exemplo, dados da Web que possuem estru-
turas heterogéneas e apresentam variados contetdos, desde simples textos até registros
que compoem informacgoes estruturadas de um sistema. Dados com tais caracteristicas
sao chamados semiestruturados. Sao dados que além da informacao também possuem a
prépria estrutura explicita no documento, sendo assim auto-descritivos (MELLO et al,
2001).

A linguagem XML é muito utilizada na descricao e representagao de dados semi-
estruturados. Documentos XML sao muito utilizados para a publicacao de informagoes
na Web, configuracgoes e integracao entre bancos de dados e aplicagoes de diferentes pla-
taformas.

O sucesso dessa linguagem € justificado pela sua flexibilidade na representacao
da informacao. O contetido de um documento XML ¢é definido pelo desenvolvedor desde
as marcacgoes, também conhecidas como tags, até seu conteido em uma tnica estrutura,
normalmente, sob a forma de arvore. Em uma instancia XML, por se tratar de dados

semiestruturados, é necessaria uma analise para extrair seu esquema de representacao e
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conhecer sua estrutura.

Instancias de dados semiestruturados podem evoluir e sofrer modificagoes ao longo
do tempo, considerando sua flexibilidade estrutural e sua heterogeneidade, gerenciar essas
instancias é um problema que vem sendo estudado.

Um documento XML pode sofrer alteracoes nao somente em informacgoes de
conteido, mas também nas marcagoes que representam sua estrutura. Novos elemen-
tos podem ser introduzidos ou removidos, atributos podem ser modificados e atribuidos
a diferentes elementos. Tais mudancas podem levar os dados do XML a um estado incon-
sistente ou incompativel com esquemas e defini¢coes anteriores. Por isso a necessidade de

se acompanhar e controlar essas alteracoes.

2.2 Geréncia de Configuracao de Documentos XML

Em um ambiente de desenvolvimento de software é comum a geragao de inimeros ar-
tefatos ao longo do ciclo de vida de um projeto, tais como arquivos de cédigo-fonte e
documentacoes. Estes itens sao constantemente acessados e modificados.

Neste contexto, surge a GCS, que é uma disciplina da Engenharia de Software cujo
objetivo geral é prover um meio de controlar e gerenciar artefatos de projetos de software.
Isto permite a evolugdo do projeto de forma organizada e consistente (ESTUBLIER,
2000).

Sob a perspectiva de desenvolvimento, a GCS é composta de trés subsistemas. O
controle de versoes que combina procedimentos e ferramentas para identificar, armazenar
e controlar os artefatos assim como a sua evolugao ao longo do ciclo de vida do projeto para
que ela ocorra de forma organizada. As ferramentas de controle de versoes possibilitam
que os envolvidos em um projeto trabalhem simultaneamente sobre os mesmos itens.
As principais funcionalidades destas ferramentas sao o armazenamento e recuperacao de
itens, identificagao de conflitos e mesclagem de revisoes. Desta forma, o controle de versoes
garante, em um ambiente de desenvolvimento de software, a evolucao do projeto de forma
distribuida e menos propenso a falhas.

O controle de mudancas que é responsavel por acompanhar as alteragoes desde o

momento em que elas sao solicitadas até o momento em que elas forem disponibilizadas,
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com o objetivo de organizar e garantir que tais mudancas ocorram de forma controlada
permitindo-se conhecer o que foi alterado, por quem e quando a mudanca ocorreu. As fer-
ramentas de controle de mudangas documentam todos os dados gerados nas modificagoes
de um projeto, a fim de disponibilizar informacgoes aos interessados autorizados.

O gerenciamento de construcao que é responsavel pela disponibilizacao das versoes
executaveis de um software para os usuarios, automatizando a transformagao dos artefa-
tos que compoem o projeto em distribuigoes executaveis (MURTA, 2006). Por exemplo,
em um projeto de software desenvolvido na linguagem Java, é necessario o processo de
construcao, ou empacotamento, para converter os codigos fonte em um arquivo ”.jar”. As
ferramentas de gerenciamento de construgao permitem a automatizacao e a customizagao
deste processo.

Tratando um documento XML como um Item de Configuragao (IC), ou seja, um
elemento de informagao cuja evolugao é passivel de rastreamento (PRESSMAN, 2002), a
GCS ¢ uma alternativa para contribuir com o gerenciamento deste tipo de dados.

Diante deste cendrio, surgem estudos com a proposta de adaptar técnicas de
geréncia de configuracao para serem aplicadas a dados semiestruturados. Tais técnicas
necessitam ser adaptadas pois existem particularidades no documento XML que deman-
dam um tratamento especifico.

Por se tratar de uma linguagem de marcacao, ou seja, com uma estrutura propria
definida pelo desenvolvedor, documentos XML podem ser inseridos entre arquivos de
texto, necessitando de um tratamento diferenciado na resolucao de problemas oriundos
dessas particularidades e na manipulagdo dos dados contidos em tais arquivos (SILVA,
2011).

As ferramentas tradicionais de controle de versdes analisam o documento como
texto e utilizam comparagoes de caracteres para realizar a detecgao de mudancas entre
as versoes analisadas. No contexto de dados semiestruturados, o controle de versoes deve
levar em consideracao a estrutura peculiar de documentos XML embora nem sempre a
estrutura da instancia se apresenta de forma explicita.

O XPerseus (SILVA, 2011) é uma ferramenta de controle de versoes desenvolvida

para trabalhar especificamente com documentos XML e além disso, possui um maodulo de
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inferéncias cujo objetivo é apoiar o controle de mudancas neste tipo de dados (GAZZOLA,

2011).

2.3 Controle de Mudancas e Inferéncia em Documen-

tos XML

Em grandes projetos de software, mudancas realizadas sem acompanhamento podem levar
o projeto rapidamente ao caos. O controle de mudancas mescla procedimentos humanos
e ferramentas que automatizam o controle das modificagoes de um item (PRESSMAN,
2002).

O controle de mudangas tem como funcao gerenciar os ICs de forma sistematica,
coletando e armazenando as informacgoes resultantes de alteragoes realizadas no artefato
(OLIVEIRA, 2011). Espera-se de um sistema de controle de mudangas que ele fornega in-
formagoes sobre a evolucao de uma configuragao para que os interessados possam analisar
e compreender modificagoes realizadas em um projeto.

No contexto de dados semiestruturados, especificamente documentos XML, o
controle de modificacoes deve fornecer apoio para a geréncia das instancias XML e in-
formagoes sobre a evolugao do item.

As principais ferramentas de GCS possuem sistemas de controle de mudangas com
foco no historico das modificacoes e, a principio, nao diferenciam documentos comuns de
documentos semiestruturados.

Os sistemas mais comuns de controle de mudancas se concentram em registrar os
dados que fornecem as informagoes de quem efetuou a solicitacao ou a alteragao propria-
mente dita, quando ela ocorreu e o que foi alterado. Contudo, é possivel extrair resultados
mais expressivos para o controle de mudangas de documentos XML aproveitando-se a or-
ganizac¢ao hierarquica deste tipo de documento e as particularidades de uma linguagem
de marcagao.

Documentos XML, por serem auto-descritivos, carregam consigo informagoes
uteis na compreensao das modificacoes ocorridas em um projeto. Contudo, sao necessarios

métodos especializados em extrair conhecimento de dados semiestruturados e isso nao
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ocorre nos sistemas que utilizam métodos baseados em pesquisa textual.

O acesso ao conhecimento presente nos dados coletados durante a evolugao de
documentos XML permite obter informagoes de maior valor semantico implicito nas al-
teragoes dos documentos. Com isso, existem muitas pesquisas que visam automatizar
a analise e o registro destas informacoes a fim de obter resultados mais elaborados no
contexto de negdcio onde se encontra a instancia XML.

Entre os sistemas que realizam consultas em documentos XML, a maioria realiza
as buscas baseadas na estrutura em arvore do documento, percorrendo desde o nodo
raiz até o elemento mais interno descrito na consulta. Desta forma, a consulta leva
em consideragao somente os dados explicitos textualmente no documento e ignora as
informagoes implicitas que poderiam ser extraidas destes dados (LIMA et al, 2011).

Por exemplo, um elemento “saldrio” que pertence ao elemento “funcionario” em
uma estrutura XML, ilustrada na Listagem 2.1, tem seu valor alterado e é gerada uma
segunda versao deste documento, representada na Listagem 2.2. Um sistema tradicional
detecta que houve a alteracao do valor de “salario”, mas esta andlise é superficial no
que diz respeito a semantica. Um sistema mais elaborado poderia inferir que o salario
aumentou ou diminuiu e explorar as razoes da mudanca através da andlise de outros
elementos do documento. Este exemplo simples ilustra como a inferéncia pode trazer

informagoes de alto nivel para o controle de modificagoes.

Listagem 2.1: Elemento funcionario em uma primeira versao

<funcionario>
<matricula>00044</matricula>
<nome>Antonio</nome>
<salario>3000</salario>
<cargaHoraria>36</cargaHoraria>
<cargo>Vendedor</cargo>
<depto>Vendas</depto>
<filial>Niteroi</filial>

</funcionario>

Listagem 2.2: Elemento funcionario em uma versao modificada
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<funcionario>
<matricula>00044</matricula>
<nome>Antonio</nome>
<salario>3900</salario>
<cargaHoraria>36</cargaHoraria>
<cargo>Vendedor</cargo>
<depto>Vendas</depto>
<filial>Niteroi</filial>

</funcionario>

Um mecanismo que possa automatizar a busca e a recuperacao de informagcoes
ricas em semantica € essencial em organizacoes que manipulam um grande volume de docu-
mentos, pois reduz consideravelmente a complexidade de tarefas neste cenario (FONTES,
2011).

Diante disso, existe a necessidade de extrair o conhecimento presente nos resulta-
dos, mas que nao se apresenta de forma explicita nos dados retornados de uma consulta. A
abordagem apresentada por GAZZOLA (2011) propde a obtencao de resultados através da
analise dos relacionamentos entre os dados de um documento semiestruturado, buscando
pelo conhecimento que nao é representado na forma de texto.

Para realizar a inferéncia de dados é necessario fornecer um conjunto de regras ao
sistema para que ele seja capaz de processar estas regras e inferir o conhecimento implicito
nos documentos XML. Tais regras analisam um grupo de declaracoes e fatos traduzidos
para uma forma compativel com o funcionamento do sistema e que fornecam a base de
conhecimento sobre o contexto em andlise. Com os fatos extraidos das instancias e as
regras inerentes ao contexto do documento é possivel que um raciocinador possa fornecer
resultados expressivos dos documentos analisados.

De posse do conhecimento extraido de um documento XML, o controle de mu-
dancas ganha informagoes que vao além do quem, quando e onde ocorreu a mudanca,
contribuindo para tomadas de decisao acerca do projeto e, obviamente, para o gerencia-

mento do documento.
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2.4 A linguagem Prolog na Realizacao da Inferéncia

Prolog é uma linguagem de programacao inserida no paradigma de programacao declara-
tiva e usa a logica de predicados para provar teoremas e relagoes entre objetos. Como uma
linguagem de programacao logica, trabalha sobre um subconjunto da légica de primeira
ordem, as Clausulas de Horn (PALAZZO, 1997).

A linguagem teve como motivacao em sua criagao o interesse em utilizar a logica
como forma de representar o conhecimento. Uma das suas primeiras aplicagoes ocorreu
na interpretagao da linguagem natural (CUNHA et al, 2007).

Através de um programa em Prolog pode-se expressar o conhecimento utilizando
clausulas de dois tipos: fatos e regras. Um fato é uma afirmacao verdadeira incondici-
onal, ja as regras definem as condig¢oes para que uma determinada declaracao possa ser
considerada verdadeira (PALAZZO, 1997). O mecanismo para a prova de teoremas nesta
linguagem consiste em tentativas de satisfazer uma regra baseada nos fatos declarados na
base de conhecimento do programa.

Um fato expressa uma sentenca verdadeira, ou seja, uma afirmacao. Os fatos
também podem ser definidos como informacoes capazes de representar os dados existentes
de um contexto (CUNHA et al, 2007). Como por exemplo, a informagao “TCorp é uma
empresa’ pode ser representada pelo fato Prolog na primeira linha da Listagem 2.3. Uma
série de fatos Prolog podem descrever os nomes dos funcionarios de uma empresa, como

exemplificado nas linhas 2 a 4.

Listagem 2.3: Fatos e regra Prolog

empresa(tcorp).
nome ( flavia ).
nome (jose ).
nome (pedro) .

funcionario (X,Y) :— empresa(X), nome(Y).

As clausulas, comumente chamadas de regras, de um programa Prolog sao com-
postas de cabega e corpo, nesta ordem, sendo essas duas partes separadas pelo simbolo

“-7(lé-se “se e somente se”). A cabega de uma regra pode ser tratada como a conclusao
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da cldusula, enquanto o corpo da regra constitui a condigao da clausula. Se a condicao re-
presentada pelo corpo de uma determinada regra ¢ verdadeira, tem-se como consequéncia
légica que sua conclusdo, ou seja, a cabega da regra também é verdade (PALAZZO, 1997).

A regra representada anteriormente, na quinta linha da Listagem 2.3, pode ser
interpretada como “Para todo X e para todo Y, se X é uma empresa e Y é o nome de
um funcionario, entao Y ¢é funcionario da empresa X”. Regras mais elaboradas podem
ser feitas combinando mais condigoes no corpo da clausula separadas por virgulas, repre-
sentando o operador AND, e separadar por ponto e virgula, representando o operador
OR. Na sintaxe da linguagem Prolog, argumentos que iniciam com letras maiusculas sao
varidveis e, para representar um valor constante, utilizam-se argumentos iniciados por
letras minuisculas (PALAZZO, 1997).

A utilizacao das regras é feita através de consultas, também chamadas de pergun-
tas. Pode-se, por exemplo, perguntar ao programa Prolog quem é funcionario da empresa

TCorp utilizando a notacao descrita na Listagem 2.4.

Listagem 2.4: Consulta em Prolog

?—funcionario (tcorp,Y).

Como nao ha nenhum fato que corresponde a esta pergunta, a linguagem Prolog
busca a resposta na regra de mesmo predicado da pergunta “funcionario”. A resposta para
esta consulta é encontrada unificando as varidveis da regra com os valores presentes na
pergunta. No exemplo citado a variavel Y seria unificada com os valores “flavia”, “jose”e
“pedro”, da Listagem 2.3, e as condicoes da regra seriam atendidas pois ha um fato
que satisfaz a condi¢do empresa(tcorp) e ha pelo menos um fato que satisfaz a condicao
nome(Y) no programa. Logo, a conclusao da regra também ¢ satisfeita.

Baseada no poder de expressar o conhecimento, a linguagem Prolog é uma grande
aliada na busca por relagoes entre os elementos de um documento XML. A utilizacao
dessa linguagem permite a criacao de regras baseadas nas informagoes explicitas, capazes
de extrair as informagoes implicitas nos documentos.

Outras abordagens foram propostas para realizar inferéncias em documentos
XML, algumas com o uso de ontologias. Os trabalhos que utilizam ontologias fazem

uso de raciocinadores para realizar a inferéncia de dados representados por elas (CUNHA
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et al, 2007).

Algumas abordagens trabalham com a linguagem de consulta em banco de dados
chamada Datalog. Esta linguagem é baseada em Prolog e, como tal, consiste em um
conjunto de fatos e regras. Porém, o uso de Datalog para a inferéncia de dados apresenta
algumas desvantagens pois nao permite utilizar termos complexos como argumentos de
predicado além de restringir o uso de negacao e recursividade (LIMA et al, 2011).

A proposta apresentada neste trabalho faz uso de Prolog para a realizacao da
inferéncia, uma vez que, é continuidade do projeto XPerseus que conta com um modulo

de inferéncia baseado na linguagem Prolog.

2.5 Conclusao

A grande variedade de aplicagdes que utilizam documentos XML e a estrutura peculiar
destes documentos geram novos desafios para a engenharia de software. A adaptacao
de técnicas de geréncia de configuracao de software se faz necessaria para contemplar as
particularidades dos documentos XML.

Os sistemas de controle de mudancas tradicionais nao levam em consideracao a
natureza das instancias XML. Com isso, nao entram no campo da extragao de informacoes
implicitas nos dados gerados a partir das alteragoes feitas nos documentos. Diante disso,
a inferéncia em documentos XML visa dar suporte ao controle de mudancas no que diz
respeito a agregar valor semantico as informacoes obtidas neste processo. Uma abordagem

utilizada para atingir este objetivo é o uso de inferéncia através da linguagem Prolog.
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3 Controle de Mudanca de Documentos

XML

Existem trabalhos sobre mineracao de dados que apoiam o controle de mudancas de
documentos XML. Diferentes abordagens sao usadas para identificar as alteragoes e cada
uma delas tem seu proprio conceito sobre a atuacao da semantica no controle de mudanca
de documentos XML.

Diante disso, este capitulo aborda diferentes técnicas de controle de mudancas em
documentos XML. Na secao 3.1 é descrita uma analise de trabalhos relacionados ao tema
desta pesquisa com foco na utilizagao da semantica como forma de extrair conhecimento
das alteragoes detectadas. A secao 3.2 detalha a abordagem do EDX passando pelo projeto
que deu origem ao protétipo até suas funcionalidades. Na segao 3.3 é apresentado um
quadro comparativo resumindo os principais parametros da analise dos trabalhos. Por

fim, a secao 3.4 apresenta a conclusao.

3.1 Trabalhos Relacionados

Em COBENA et al (2002) é apresentado um algoritmo para detectar diferencas entre
versoes de documentos XML visando apoiar o controle de mudancgas no contexto do
Xyleme, um projeto que investiga data warehouses dinamicos para armazenamento de
grandes volumes de dados. O algoritmo, chamado de XyDiff, propoe eficiéncia em termos
de velocidade e espaco de memoéria. Um dos seus objetivos é fornecer informagoes sobre
as mudancas encontradas entre as versoes dos documentos.

O XyDiff busca a maior subarvore sem modificacoes, e a partir desta subarvore,
sao procurados tanto nos nodos pais quanto nos filhos da mesma subdrvore, aqueles que
nao sofreram modificacoes, obtendo separadamente os nodos modificados e os nao modi-
ficados. Para aperfeicoar o desempenho na comparagao entre arvores, o XyDiff faz uso de

heuristicas.



3.1 Trabalhos Relacionados 23

Ao realizar a associacao entre os elementos de diferentes versoes do documento
XML em andlise, o algoritmo calcula valores hash! e pesos para fornecer um identificador
(XID) a cada nodo.

O algoritmo é dividido em cinco etapas. A primeira etapa consiste em buscar
os elementos que possuem um atributo de ID previamente definido no DTD (Document
Type Definitions) do documento. O algoritmo usa este atributo para encontrar os nodos
correspondentes na versao do documento a ser comparado, e somente os elementos que
nao possuem um ID serao identificados pelo seu contexto.

Na segunda etapa, o algoritmo calcula o hash que sera usado como assinatura e
o peso de cada nodo, além de ordenar as subarvores pelo peso. O peso é calculado pelo
tamanho do conteido do nodo e pelo peso dos nodos filhos. As primeiras posigoes da fila
de subarvores serao ocupadas pelos nodos de maior peso e, portanto, serao os primeiros
a terem sua equivaléncia verificada pelo algoritmo.

A terceira etapa consiste na busca por equivaléncias, respeitando a fila de pri-
oridade criada na etapa anterior. De posse dos hashs de cada nodo, o XyDiff faz, pri-
meiramente, a comparacao das subarvores com mais diferencas entre si, e depois as que
possuem poucas diferengas detectadas. Desta forma, a equivaléncia ¢é definida através da
comparacao entre as assinaturas dos nodos.

Na quarta etapa, é feito na arvore um mapeamento bottom-up seguido de um
top-down, procurando nodos cujos pais sao equivalentes e que tém o mesmo nome, com o
objetivo de evitar a deteccao de insercoes e delecoes desnecessarias.

Na ultima etapa é calculado o delta script. Os resultados sao classificados entre os
nodos inseridos, removidos ou, caso haja alteracao de contetido, os nodos sao considerados
atualizados. Além destas trés operacoes basicas, o XyDiff destaca-se por calcular os nodos
que mudaram de lugar, e a operacao move se junta as operacoes insert, delete e update
no delta script gerado.

A abordagem apresentada cumpre seu papel no contexto para o qual foi desen-
volvida, trabalha de forma eficiente no que diz respeito ao volume de dados analisados

e a velocidade, porém deixa a desejar na qualidade dos resultados. Seu foco consiste na

1Sequéncia de bits gerada por um algoritomo de dispersdo
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técnica para a deteccao das alteragoes e nao utiliza informacgoes de valor semantico para
explicar as alteragoes detectadas.

A proposta de ZHANG et al (2004) é detectar, através de sucessivas comparagoes
entre versoes de um documento XML, quais porgoes do documento foram alteradas e
quais se mantiveram iguais, sem a utilizacao de um XML Schema.

Processos de deteccao de mudangas baseados na estrutura ou no esquema do do-
cumento nao sao capazes de realizar a associagao entre elementos cuja versao modificada
apresenta a mesma informacao da versao original, porém, com a disposicao diferente dos
elementos. Portanto, tais processos nao sao adequados em documentos que sao estrutu-
ralmente diferentes e semanticamente iguais.

Ao contrario de outros trabalhos que tém foco na deteccao de mudancas estru-
turais, esta abordagem apresenta um algoritmo para a detecgao de mudancgas baseada na
andlise semantica.

Através de exemplos, sdo mostradas as falhas que podem ocorrer quando uma
mudanca é atrelada somente a estrutura de um documento XML. Um elemento deve ser
considerado alterado, sob a perspectiva de mudanga estrutural, somente se seu contetido
ou valor semantico se manteve o mesmo. Caso contrario a técnica de associar uma mu-
danca a um elemento cuja estrutura foi alterada é falha.

O trabalho propoe um framework para a deteccao de mudancas baseada em
semantica. Os nodos de um documento XML que sao semanticamente equivalentes nao sao
considerados como uma mudanca e entao sao associados independentemente do contexto
estrutural. Esta associacao permite o acompanhamento dos elementos ao longo das versoes
do documento.

A técnica de deteccao de mudanca semantica tem como base encontrar um identi-
ficador semantico para cada nodo do documento. Elementos semanticamente equivalentes
possuirao o mesmo identificador. Basicamente, o identificador semantico é uma expressao
regular de consulta usada para distinguir um elemento de outro. Um elemento pode ter
estrutura idéntica a outro, mas sob a perspectiva semantica eles podem ser diferentes
entre si e receberao identidades diferentes.

O algoritmo apresentado para calcular identificadores semanticos parte de dois
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principios: o primeiro diz que os nodos que sao estruturalmente diferentes sao seman-
ticamente diferentes; o segundo diz que os nodos que sao estruturalmente idénticos sao
semanticamente idénticos se e somente se seus pais sao nodos raiz ou semanticamente
idénticos.

Para realizar o casamento entre nodos semanticamente iguais o trabalho apresenta
os conceitos Type Territory e Node Territory. Type Territory de um documento XML é o
conjunto de todos os nodos tipo texto que sao descendentes de pelo menos um ancestral
em comum. Ja o Node Territory é o Type Territory excluindo todos os nodos que sao
descendentes de outros nodos. Portanto, dentro de um territério de um dado tipo existem
territorios controlados por nodos deste tipo. O casamento entre nodos ocorre quando o
identificador semantico de um nodo esta contido no territério de outro nodo.

Um ponto positivo deste trabalho é que o algoritmo leva em consideragao nao
somente a estrutura de um nodo, mas também o contexto ao qual ele estd inserido. Isto
ocorre ao avaliar a equivaléncia semantica do nodo em anélise e de seus pais e, posterior-
mente, ao realizar a associacao entre os elementos em sucessivas versoes do documento.

Diante disso, a abordagem favorece as consultas que podem envolver versoes
anteriores de um documento XML e também fornece apoio na avaliacao de consulta
incremental, pois pode reduzir o custo de avaliacao da consulta.

A ideia de semantica no trabalho citado fica restrita as operacoes realizadas para
detectar se um elemento de uma versao do documento XML é o mesmo em outra versao
independente de sua estrutura ter mudado. Este trabalho nao utiliza a semantica com o
objetivo de explicar ou dar sentido a uma mudanga.

A proposta de ZHAO et al (2004) é apresentar uma abordagem para descobrir
estruturas (subdrvores) que mudam com frequéncia a partir de um histérico de deltas
estruturais de um documento XML.

O conhecimento extraido a partir desta abordagem pode ser utilizado na deteccao
de diferencas entre documentos XML, na indexacao dos documentos, classificacao e na
mineragao de regras de associagao.

Visando a eficiéncia do processo de deteccao, os autores apresentam um novo

modelo de dados, Historical-Document Object Model (H-DOM). Trata-se de um modelo
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compacto e com grande poder de expressao. Usando o H-DOM, o trabalho apresenta
dois algoritmos que sao capazes de descobrir todas as estruturas que sofreram mudancas
frequentes.

Delecao e inser¢ao de nodos em um documento sao consideradas mudancas estru-
turais, enquanto a atualizacao denota uma mudanca de contetido. Porém, esta abordagem
nao trata as operacgoes de atualizacao. A proposta do trabalho traz como conhecimento
os nodos que sofreram mudancas estruturais com mais frequéncia e também aqueles que
ao longo do historico de mudancas nao foram encontradas alteracoes.

Além do conhecimento das estruturas que mais se modificam ao longo do tempo, é
possivel conhecer regras de associagoes entre os nodos que sofrem alteragoes. Por exemplo,
sempre que um nodo N1 muda, a estrutura do nodo N2 também muda. As regras de
associacao podem ser muito uteis para, por exemplo, monitorar e prever as tendéncias de
mudanca em sites de comércio eletronico e também para monitorar o comportamento e
padroes de navegacao de seus usuarios.

Outro tipo de conhecimento extraido utilizando as técnicas deste trabalho é a
deteccao de padroes de mudanca, como descobrir nodos onde frequentemente seus nodos
filhos sao deletados ou descobrir nodos cujas alteracoes sao sempre de insercgao.

O ntcleo do trabalho esta na deteccao das estruturas que mudam com frequéncia.
Diante disto, um ponto negativo da abordagem ¢é que ela trata da mudanca sintatica do
documento, ou seja, tem seu foco na estrutura do documento XML e nao extrai conhe-
cimento de possiveis mudancas de conteido. Esta abordagem se mostra 1til em cenarios
onde as mudancas estruturais sao criticas e as mudancgas de contetido sao raras ou podem
ser ignoradas.

O trabalho citado trata a semantica sobre uma visao diferente da otica desta
pesquisa. Apesar de apresentar varias aplicacoes, o conhecimento extraido através da
abordagem analisada nesta secao é superficial e nao leva em consideracao as informagoes
que podem estar implicitas em alteracoes de conteido nos documentos XML.

O trabalho apresentado em ZHAO e SOURAV (2005) é uma extensao de ZHAO et
al (2004) e sua principal diferenga consiste em focar o processo de mineracao de dados, em

documentos XML, nas estruturas que mudam frequentemente, analisando as que possuem
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maior valor semantico.

Sao propostos um novo modelo de dados chamado H-DOM+- e o algoritmo FASST
mining para extrair as estruturas semanticas que mudam frequentemente (Frequently
chAnging Semantic STructures - FASSTs). Diante disso, os autores propoem extrair mais
conhecimento do dominio relacionado ao documento.

Com o intuito de tornar o processo de mineracao das FASSTs interativo e flexivel,
o trabalho também apresenta uma linguagem declarativa para realizacao de consultas
denominada FASSTQUEL (FASST query language).

Foi observado que em ZHAO et al (2004) nem todas as subestruturas detectadas
eram dotadas de valor semantico significante. Com o objetivo de apresentar resultados
mais interessantes em um dominio especifico, restrigoes semanticas definidas pelo usuério
sao incorporadas ao processo de mineragao de estruturas que mudam frequentemente.
Esta funcao permite detectar mudancas de acordo com o conceito de semantica especifi-
cado pelo usuario.

Para auxiliar a deteccao das FASSTs, algumas métricas sao apresentadas. Uma
delas é o valor de uma estrutura dinamica. Quanto maior este valor mais significante é
a subestrutura. O calculo do valor de uma estrutura dinamica envolve o percentual de
nodos que sofreram mudancas de uma versao para outra do documento e o nimero de
nodos envolvidos na subestrutura. De forma semelhante, outra métrica criada é o valor
de versao dinamica. Um valor alto significa que a subestrutura avaliada mudou mais
frequentemente na sequéncia historica de versoes. E por fim, a métrica DoD utiliza os
valores das versoes e estruturas dinamicas para calcular o quao significativas as alteragoes
Sa0.

O trabalho define como estrutura semantica aquela subestrutura que fornece in-
formacoes que atendam a um conceito especifico de um dominio. Os autores citam duas
principais formas de obter o conceito de um dominio, a primeira delas é através de onto-
logias e a segunda é a construgao de conceitos baseados em DTDs. Porém, é ressaltada a
necessidade de personalizacao do conceito e, consequentemente, das estruturas semanticas
obtidas de acordo com a preferéncia do usuario, uma vez que ele pode nao estar interessado

em todas as estruturas detectadas.
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O conjunto de conceitos especificados pelo usuario é usado para orientar o pro-
cesso de FASST mining. Os conceitos sao representados sob uma forma hierarquica que
especifica a relacao entre eles. Os nodos da estrutura hierarquica podem ser classificados
como primitivos, que representam os elementos basicos de um dominio, ou como nao-
primitivos aqueles que representam um conceito formado por um conjunto de conceitos
primitivos. Os nodos nao-primitivos se encontram em niveis mais altos na hierarquia.

O algoritmo de FASST mining tem como saida o modelo de dados H-DOM-+
com todo o conhecimento extraido das estruturas semanticas que sofreram modificagoes
significativas. Este conhecimento serd usado nas consultas em FASSTQUEL com o intuito
de buscar diferentes tipos de FASSTs.

Este trabalho traz como principal ponto positivo a possibilidade de personalizacao
dos resultados de acordo com o conceito de semantica do usuario. A sintaxe da linguagem
de consulta FASSTQUEL ¢é apresentada por uma gramatica relativamente pequena e seu
poder de expressao é igualmente pequeno. O usudrio é capaz de elaborar consultas que
retornam as estruturas que foram inseridas ou removidas.

Para entrar com o conceito de dominio especifico, o usudrio deve criar um docu-
mento XML representando a hierarquia de conceitos a serem utilizados na consulta. A
linguagem também permite consultas condicionais especificando os valores das métricas
de estrutura, versao e DoD. Apesar da linguagem ter uma sintaxe de facil aprendizado,
nota-se que o usuario deve possuir uma nocao bésica do comportamento do algoritmo
para usufruir das consultas. Isto torna o carater interativo da abordagem deficiente.

Os resultados obtidos ainda se restringem a simples indicacao de quais estruturas
foram removidas e inseridas. A abordagem apresentada utiliza bem o dominio especificado
pelo utilizador para a detecgao e consulta das estruturas semanticamente mais significa-
tivas, porém, a forma de retorno do algoritmo tem pouco valor semantico, ou seja, nao

explica o significado dos resultados nem as razoes das mudangas detectadas.

3.2 Controle de Mudancas no EDX

Esta secao apresenta um histérico da evolugao do projeto que originou o protétipo deste

trabalho, além de descrever suas funcionalidades e métodos utilizados para atingir o ob-
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jetivo proposto.

3.2.1 Histdrico

A ferramenta XPerseus (SILVA, 2011), foi criada com o intuito inicial de atuar no controle
de versoes de documentos XML. O sistema possui uma interface grafica para a detecgao
e visualizacao de diferencas entre duas versoes de um documento XML.

Esta aplicacao, construida na linguagem de programacao Java, utiliza o algoritmo
JXyDiff para identificar e retornar as alteragoes realizadas entre as versoes dos documentos
comparados (TANI et al, 2012). A ferramenta permite que as diferencas detectadas sejam
salvas em um arquivo XML chamado de delta.

A principal funcionalidade da ferramenta se concentra em uma fungao que recebe
dois arquivos XML como entrada e retorna como saida o delta resultante da comparacao
entre estes arquivos. Na propria interface grafica, o delta é exibido mostrando os nodos
inseridos e removidos, além de informar a posicao original de cada nodo, como no exemplo

da Figura 3.1.

| £| XPerseus - Controle de Versoes de Dados Semi - Estruturados . L =8 &J
Arquivo Sobre
Clexemplos\exemplo1_Mono.xml Diferengas Mescl C:\exemplos\exemplo2_Mono.xml
<agenda> Jl<agenda>
<dadosPessoais> : <dadosPessoais>
<nome=>Ana Silveira</nome> : <nome=>Ana Silveira</nome>
<telefone>32 32123212</telefone> <telefone>21 37633111</telefone>
<endereco>Rua A</endereco> : <endereco>Rua A</endereco>
<hairro>Bairro B</bairro> <fax>22334455</fax>
</dadosPessoais> : </dadosPessoais>
</agenda> ‘|<fagenda>

<?xml version="1.0"?=
<delta>

</Deleted=
<Deleted update="yes" pos="0:0-1:3:0"=32 32123212</Deleted=>
<Inserted update="yes" pos="0:0:1:3:0">21 37633111</Inserted>
<Inserted pos="0:0:1:7"><fax>22334455</fax>
</inserted>

</delta>

Figura 3.1: Diferencas detectadas pela ferramenta XPerseus

Na exibicao do resultado da comparacgao, a representacao textual da posi¢ao do
elemento envolvido na operacao apresenta certa deficiencia com relacao a legibilidade,

por exemplo, o trecho de um delta script <Deleted pos=“0:0:1:7"> <bairro> Bairro B
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< /bairro> < /Deleted> informa que o nodo alterado se encontra na posigao “0:0:1:7”.
Esta representagao exige que o usuario tenha conhecimento completo sobre a hierarquia
do documento para localizar o nodo alterado.

Observando a necessidade de analisar a evolucao de documentos XML de maneira
abrangente, em um trabalho paralelo, GAZZOLA (2011), adiciona ao projeto XPerseus a
alternativa de realizar inferéncias sobre a evolugao dos documentos XML. O objetivo desta
funcionalidade é fornecer informacoes de alto nivel acerca das mudangas encontradas na
comparacao entre as versoes.

A proposta de inferir informacoes da comparacao entre duas versoes de um do-
cumento insere a ferramenta no contexto do controle de mudancas de documentos XML,
principal tema abordado nesta pesquisa.

O médulo de inferéncia da aplicagao tira proveito da interface grafica que coloca
lado a lado duas versoes de um documento XML. Este médulo utiliza a linguagem Prolog
na realizacao da inferéncia e seu processo ¢ dividido em trés etapas.

A primeira etapa consiste na traducao das versoes do documento em fatos Prolog
através da biblioteca criada por LIMA et al (2011). Os fatos Prolog gerados a partir da
traducao compoem a base de dados, ou a teoria, necessaria para as consultas.

Na segunda etapa, sao adicionadas regras Prolog a base de dados geradas na
primeira etapa. Estas regras se dividem em duas categorias: as regras de inferéncia e as
regras de negbcio. As regras de inferéncia, sao regras-base necessarias na execucao do
programa em Prolog. As regras de negdcio sao usadas para obter informagoes e exibir os
resultados referentes a um dominio especifico de conhecimento do usuario.

Na tultima etapa, de posse da teoria completa, o usuério seleciona as regras que
serao exibidas como resultado e a execucao da inferéncia ocorre utilizando a biblioteca
tuProlog. Em seguida, os resultados sao exibidos em uma area de texto da aplicacao.

O uso da linguagem Prolog permite a representacao do conhecimento de forma
clara e, consequentemente, possibilita consultas e resultados de grande valor semantico.
Esta abordagem vai além do conceito de semantica tratado pelos tabalhos descritos ante-
riormente, que retornam resultados limitados as operacoes realizadas nas alteragoes, como

insercao e remocao.
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O Prolog se encarrega de procurar solugoes para as consultas na teoria extraida
do documento XML. As regras sao, na esséncia, relagoes entre os elementos do documento.
Diante disso, os resultados gerados sao informacoes de grande relevancia no dominio de
negocio especificado através das regras construidas pelo usuério e, de fato, apresentam
uma explicacao sobre a mudanca ocorrida. E esta a 6tica sobre semantica desta pesquisa,
visando tomar como base o projeto XPerseus na construcao de um protétipo que atue no
controle de mudancas de documentos XML.

Um ponto que é passivel de aperfeicoamento no moédulo de inferéncia da fer-
ramenta é a etapa onde o usudrio insere as regras que sao utilizadas na execucgao da
inferéncia. Apesar da interface grafica permitir a criacao das regras no proprio ambiente
da aplicacao, ¢é exigido que o usuario conheca a linguagem Prolog e o padrao de cons-
trucao das regras-base para que elas facam corretamente as referéncias aos fatos gerados
pelo tradutor. Em sintese, o usuario fornece um arquivo Prolog com as regras-base que
serao carregadas na ferramenta e as regras de negocio sao redigidas em uma caixa de texto

da aplicacao.

3.2.2 Abordagem Proposta

Observa-se que o médulo de inferéncia da ferramenta XPerseus evoluiu ao ponto de poder
se tornar uma ferramenta independente do moédulo de controle de versoes. O protétipo
EDX apresentado neste trabalho, retine todas as funcionalidades do médulo de inferéncia
da ferramenta XPerseus somadas as novas funcionalidades propostas nesta abordagem.

O médulo de inferéncia da ferramenta XPerseus deixa implicito que para a sua
utilizagao o usuario necessita ser especialista em Prolog. Isto limita o uso da funcao de
inferéncia além de criar barreiras para a criacao da regra-base uma vez que o0 usuario
necessita compreender o modelo de regra que faz o vinculo com os fatos de cada versao
do documento XML.

Diante disso, esta pesquisa apresenta o prototipo EDX com um médulo de cons-
trucao de regras para a inferéncia de documentos XML. Essa abordagem tem dois obje-
tivos principais: tornar a criacao da regra-base um processo semiautomatico e fazer com

que a construcao de regras de negdcio seja uma tarefa de grande usabilidade, sem a ne-
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cessidade de conhecer a linguagem Prolog. A Figura 3.2 ilustra o processo de construgao

de regras no EDX.

MOOULD DE CONSTRUCAD DE REGRAS

Versao Base Versdo Modificada G 20 d b
WML YML eragao da regra-base

4 Escolha da chave
Biblioteca Execucdo da

inferéncia

olog

Construgao
das consultas

XMLzProlog

{Lima et al.)

= Resultados
Tradugdo das consultas

em regras Prolog

Fatos Prolog

Figura 3.2: Processo da abordagem proposta

O processo se inicia na traducao dos elementos de duas versoes do documento
XML em fatos Prolog (LIMA et al, 2011). Cada elemento dé origem a um fato que
descreve o seu conteido, sua posi¢ao hierarquica no documento e seu identificador, que é
gerado sequencialmente.

Ao trabalhar com duas versoes de um documento torna-se necessario criar um
mecanismo de identificacao dos elementos da versao base do XML e seus correspondentes
na versao modificada do mesmo documento. A regra-base é essencial para fazer o vinculo
entre os fatos gerados na traducao de XML para Prolog. Em outras palavras, a principal
funcao de uma regra-base é garantir que as comparacoes serao feitas entre um mesmo
elemento em ambas as versoes.

O primeiro passo para a criagao da regra-base é definir um atributo chave do
contexto de negdcio representado no documento XML. Esta chave caracteriza um identi-
ficador tnico do elemento e trata-se de um nodo pertencente ao elemento que se deseja
realizar a inferéncia. Ao optar por construir uma regra, é apresentada ao usuario uma tela
com todos os elementos do documento XML e cabe ao utilizador escolher um deles como

atributo chave. Espera-se que o usuéario, conhecedor do dominio de negécio em questao,
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escolha um atributo cujo valor é Unico em cada elemento. Por exemplo, um atributo
“CPF”poderia ser usado como chave para identificar elementos “pessoa”.

A regra-base tem a funcao de identificar um mesmo elemento nas versoes do
documento e, por isso, nao ¢ exibida ao usuario. Esta importante regra segue a forma

descrita na Listagem 3.1.

Listagem 3.1: Forma da regra-base

mesmoElemento (IdBase, IdModificado, Chave) :—
elemento (base, IdBase), elemento(modificado, IdModificado),

chave (IdBase, Chave), chave(IdModificado, Chave).

A regra pode ser lida da seguinte forma: para ser considerado um mesmo elemento
em ambas as versoes, este elemento deve possuir a mesma chave nos dois documentos
XML.

A acao do usuario na geracao semiautomatica da regra-base se limita a escolha
do atributo chave do contexto. O segundo passo é realizado pelo sistema e consiste na
identificacao do elemento principal do documento XML, que é o nodo que possui a raiz
como nodo pai. Desta forma é criado um fato para cada versao do XML, chamado fato-
base. Na Listagem 3.1, os fatos-base sao exibidos na linha 2. O terceiro passo consiste
na busca do fato Prolog cujo nome do functor é a chave escolhida. Este fato é exibido
na linha 3 da Listagem anterior. Concluindo, os dois fatos-base de cada versao do XML
compoem a regra-base.

A segunda contribuigao desta pesquisa para o médulo de inferéncia da ferramenta
consiste em uma interface que permite a construcao de regras de negécio em alto nivel,
ou seja, sem a necessidade do usudrio ser especialista em Prolog. Diante disso, apds a
escolha do atributo chave do contexto, é exibida a tela de construcao de regras. Essa
tela é composta de um campo onde o utilizador da nome a sua regra e este nome sera
usado no texto de saida da consulta que utilizar a regra construida. Apds a defini¢ao do
nome da regra, o usuario deve selecionar um operador binario que atua sobre dois fatos
extraidos do documento XML. Tais fatos sao escolhidos pelo usuéario de acordo com a
regra que desejar montar. Os operadores disponiveis sao “maior”, “menor”, “e”, “igual”,

“diferente”, “novo_elemento”’e “elemento_excluido”.
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Os operadores “novo_elemento”e “elemento_excluido”’nao exigem fatos (operan-
dos) definidos pelo usuério. Tais funcionalidades montam, em segundo plano, regras
capazes de definir se determinado elemento existe em uma das versdes do documento. A
forma destas regras sao descritas na Listagem 3.2 onde as linhas de 1 a 4 apresentam as
regras que estabelecem as condicoes para que um elemento faga parte da versao original
e da versao modificada, respectivamente. As linhas 5 a 8 mostram o modelo das regras
que, através de negacoes, permitem inferir elementos que estao exclusivamente em uma

das versoes.

Listagem 3.2: Forma das regras de existéncia de um elemento em uma versao do docu-

mento

existe_modificado (SAIDA):—

funcionario (modificado ,Fm), saida (Fm,SAIDA).
existe_base (SAIDA):—

funcionario (base ,Fb), saida (Fb,SAIDA).
novo_elemento (SAIDA):—

existe_modificado (SAIDA), not(existe_base (SAIDA)).
elemento_excluido (SAIDA):—

existe_base (SAIDA), not(existe_-modificado (SAIDA)).

Com o intuito de possibilitar a criacao de regras mais complexas, é permitido a
utilizagao de regras criadas pelo usuario na construcao de novas regras. Esta funcionali-
dade torna o modulo de construcao de regras flexivel o suficiente para que o especialista
no contexto de negdcio possa realizar inferéncias sem limitacao de quantidade de fatores.
Todo o processo de construgao de regras serd exemplificado no estudo de caso do capitulo
seguinte.

Apods a construcao das regras, a base de conhecimento necessaria para a realizacao
da inferéncia estda formada, ou seja, os fatos, juntamente com a regra-base e as regras
geradas pelo usuario no construtor de regras constituem a teoria que alimenta o processo
de inferéncia.

O médulo de inferéncia exibe como resultados os valores dos elementos que tor-

naram valida uma consulta (regra). Uma vez que o médulo de construgdo de regras
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possibilita a nomeacgao das mesmas, a saida do médulo utiliza este nome como cabecalho
das respostas das consultas. Isto permite a exibi¢ao dos resultados em uma linguagem tex-
tual proxima ao contexto de negocio facilitando, portanto, a compreensao das mudancas
detectadas entre as versoes do documento XML.

Desta forma, o EDX é capaz de retornar informacoes ricas em conhecimento.
Ao contréario das outras abordagens analisadas que se limitam a informar a posicao ou
a estrutura de nodos inseridos e removidos, a abordagem proposta exibe resultados mais
compreensiveis a um determinado contexto de negdcio.

O objetivo geral desta abordagem ¢é apresentar uma ferramenta de facil utilizacao
na busca por informagoes ricas em significado dentro de um dominio especifico. Esse
objetivo é alcancado automatizando o processo de criagao de regras e fornecendo uma

interface para a construcao de consultas em alto nivel.

3.3 Quadro Comparativo

Com o intuito de resumir as principais caracteristicas dos trabalhos analisados neste
capitulo e relacioné-los de acordo com o foco desta pesquisa, a Figura 3.3 apresenta um

quadro comparativo entre as abordagens estudadas.

Cobenaetal. (2002) Zhang etal. Zhao et al. Zhao & Sourav EDX
(2004) {2004) {2005)
Principal fungdo  Diferenca baseada Diferenca Mineracdode Mineragdode Inferénciade dados XML
naestrutura baseadano mudangas mudangas
contexto frequentes significantes
Conhecimento Deltascript Delta script Padriesde Padries de Semadntica das mudancas
extraido {insercdo, remogdo, insercdoe mudangas mudangas encontradas entre duas
movimentagdo e remogdo) frequentes frequentes dado versbesde um documento
atualizagdo) um dominio HML
especifico
Interface Mao se aplica Ndo se aplica Ndo se aplica Linhade comando  Interface grafica
Permite N&o Nio Ndo Sim Sim
consultas
Uso de Mao se aplica Ma associacdo  Ma dedugdo Mo uso de Ma associacdo entre os
semantica entre os deregrasde conceitode elementos, construglo de
elementosde  associacdo dominio especifico  regras e exibicdo dos
diferentes das consultas resultados
versdes

Figura 3.3: Quadro comparativo entre os trabalhos relacionados

Esta comparacao deixa evidente o uso da semantica na abordagem proposta desde

a associacao dos elementos entre as versoes até a exibicao dos resultados. Além disso,
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o EDX se mostra como a unica abordagem capaz de fornecer a razao das mudancas

detectadas.

3.4 Conclusao

E possivel observar que o conceito e a utilizacao de semantica no controle de mudancas
variam em cada abordagem. A maioria das abordagens relacionam a semantica a estrutura
do documento XML em técnicas que utilizam da hierarquia dos nodos para encontrar os
nodos correspondentes nas versoes do documento XML.

O conceito de semantica desta pesquisa diz respeito ao contexto de negdcio re-
presentado no documento XML e possibilita a aproximacao das mudancas detectadas dos
reais motivos que levaram a alteracao do documento. Por exemplo, em um cenario que
descreve os funcionarios de uma empresa, é de interesse desta abordagem saber se um
funciondrio recebeu aumento salarial, nao simplesmente se o valor do salario foi alterado.

Dentre os trabalhos analisados, nenhum apresenta uma alternativa para atribuir
significado aos resultados extraidos das mudangas. Este fato torna a abordagem apresen-
tada neste trabalho a unica que fornece informacoes ricas em significado, com o objetivo

de explicar as alteragoes detectadas entre os documentos XML.



37

4 Exemplo de Utilizacao

Este capitulo tem o objetivo de exemplificar a utilizacao da ferramenta EDX, no contexto
de documentos XML que descrevem os funciondrios de uma empresa. Através de um
exemplo pratico, sao apresentadas as acoes que o usuario do protétipo EDX deve realizar
para operar o modulo de inferéncias sem a necessidade de escrever regras na linguagem
Prolog. Com isto, o usuario pode obter informacoes implicitas nas modificagoes detectadas
entre as versoes de um documento XML.

Na secao 4.1 é apresentado o contexto de negécio abordado no exemplo, a secao
4.2 apresenta a utilizacao do prototipo criado para a abordagem proposta e, por fim, as

conclusoes do estudo de caso na secao 4.3.

4.1 Contextualizacao

O contexto escolhido para o estudo de caso desta abordagem envolve as atividades de
controle de recursos humanos de uma determinada empresa. As informacoes deste con-
texto sao organizadas em um documento XML, e periodicamente a empresa pode gerar
novas versoes do documento com a finalidade de fazer comparacoes e ter uma visao geral
das mudancas no quadro de funcionarios.

Neste exemplo, a primeira versao do documento XML, e chamada de versao
base ou original, é descrita na Listagem A.1 do apéndice. O documento descreve os
funcionarios da empresa e seus respectivos atributos: nimero de identificacdo na empresa
(matricula), nome, salario, carga horaria, cargo, departamento e a filial onde o funcionério

estd alocado, conforme o fragmento representado na Listagem 4.1.
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Listagem 4.1: Fragmento da versao base do documento exemplo

<funcionario>
<matricula>00010</matricula>
<nome>Carlos</nome>
<salario>1600</salario>
<cargaHoraria>36</cargaHoraria>
<cargo>Analista de Sistemas</cargo>
<depto>Tecnologia da Informacao</depto>
<filial>Juiz de Fora</filial>

</funcionario>

Suponha um cenario onde a empresa passou por mudangas em sua equipe e,
consequentemente, o documento XML gerado com o quadro de funcionarios passou por
uma evolucao dando origem a uma segunda versao, ou versao modificada, cujo fragmento

é representado na Listagem 4.2. A versao modificada pode ser vista na Listagem A.2.

Listagem 4.2: Fragmento da versao modificada do documento exemplo

<funcionario>
<matricula>00010</matricula>
<nome>Carlos</nome>
<salario>2500</salario>
<cargaHoraria>40</cargaHoraria>
<cargo>Analista de Sistemas Pleno</cargo>
<depto>Tecnologia da Informacao</depto>
<filial>Juiz de Fora</filial>

</funcionario>

Dentre as modificacoes feitas entre as versoes do documento estao a exclusao do
funcionario Roberto e a contratacao de dois novos funcionarios, Junior e Eduardo. Estas
modificacoes, especificamente, sugerem o uso das regras que fazem inferéncia de um novo
elemento ou de um elemento excluido do documento XML.

Também foram feitas alteracoes nas informacgoes dos funcionarios ja existentes,

como por exemplo, o funcionario Carlos que teve seu salario, cargo e carga horaria mo-
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dificados como pode ser visto a partir da observagao das listagens 4.1 e 4.2. Ja a
programadora Andrea teve seu salario mantido e sua carga horaria alterada, enquanto
Maria teve o saldrio e o cargo modificados. O vendedor Antonio teve somente seu salario
modificado e Tiago mudou de filial. Tais modificagoes permitem uma série de inferéncias
que auxiliam na compreensao da razao das mudancas. As diferencas entre as versoes deste
exemplo de utilizagao estao sintetizadas na Tabela 4.1

Tabela 4.1: Diferencas entre as versoes do documento XML exemplo
’ Funcionario \ Diferencas ‘

Carlos Salario, carga horaria e cargo alterados

Pedro Filial alterada

Roberto Elemento excluido na versao modificada
Andrea Carga horéria alterada

Maria Salério, cargo e departamento alterados
Antonio Saldrio alterado

Tiago Filial alterada

Junior Elemento inserido na versao modificada
Eduardo Elemento inserido na versao modificada

Este exemplo baseia-se na utilizacao do médulo de construcao de regras por parte
de um profissional da area de recursos humanos que tem como objetivo detectar e com-

preender as mudangas ocorridas no quadro de funcionarios da empresa.

4.2 Utilizacao do Protétipo EDX

A Figura 4.1 representa a interface principal do protétipo EDX. Sao observados trés
setores, onde o setor inferior é destinado a exibicao dos resultados da inferéncia e da
traducao dos documentos XML para fatos Prolog. Os dois setores superiores, que dividem
a tela ao meio, sao areas que exibem as versoes do documento ao selecionar os arquivos
utilizando os botoes cujos icones fazem alusao a pesquisa em diretérios. Cada botao de
pesquisa em diretério é usado para carregar uma versao do documento que sera exibido

lado a lado nos setores mencionados anteriormente.
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.|é| EDX - Evolugio de Documentos XML @M

Arquivo Sobre

VECELN =R C\EDX\srclexemplosiFuncionariosV1 xml i VETCELR LDl C\FDX\srclexemplos\FuncionariosV2 xml i

<matricula=00048</matricula> & <matricula=000108</matricula> L]
<nome=>Tiago</nome> N <nome>Eduardo</nome>
<salario>3000</salario> <salario>5000</salario>
<cargaHoraria>36</cargaHoraria> <cargaHoraria»40</cargaHoraria>
<cargo>Vendedor</cargo> <cargo>Engenheiro de Software</cargo>
<depto>Vendas</depto> " <depto>Tecnologia da Informacao</depto=
<filial=Niteroi</filial> <filial>Sao Paulo</filial>
</funcionario> </funcionario>
</empresa> </empresa>
v |g
funcionario{modificado,id16). k]
matricula(id16,000108).
nome(id16,eduardo).
salario(id16,5000).
cargahaoraria(id16,40).
cargo(id16 engenheiro_de_software).
depto(id16. tecnologia_da_informacao).
filial(id16,sa0_paulo). )

Figura 4.1: Interface principal do EDX

4.2.1 Tradugao de XML em Fatos Prolog

A etapa seguinte a selecao das versoes do documento é a traducao dos documentos XML
para fatos Prolog. Este processo é realizado ao acionar o botao Traduzir. O resultado
da tradugao é apresentado no setor inferior, como observado na Figura 4.1. O resultado

completo da traducao é apresentado na Listagem A.3.

4.2.2 Criacao das Regras de Inferéncia

Para iniciar o processo de criacao de regras, deve-se clicar no botao Selecionar regras e
entao é exibida uma janela, representada na Figura 4.2.

=

[ Carregar Regras J [ Criar Regras ]

|dentificar regras

Figura 4.2: Interface de selecao de regras para inferéncia
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Como no médulo de inferéncia do projeto de GAZZOLA (2011), se mantém a
area onde o usuario pode digitar as regras em Prolog ou carregar um arquivo contendo
as regras. Portanto, o usudrio pode carregar regras prontas em um arquivo e executé-
las diretamente, ou aproveita-las utilizando-as na criacao de novas regras. Além disso, o
usuario pode construir novas regras sem utilizar nenhuma outra.

A abordagem proposta neste trabalho apresenta a opcao de construir tais regras
abstraindo a linguagem Prolog. Ao acionar o botao Criar Regras, uma nova janela é
exibida e onde o usudrio deve escolher qual é o atributo chave do seu contexto de negdcio.

Os atributos disponiveis no contexto escolhido para este exemplo sao ilustrados na Figura

4.3.

Defina o atributo chave do contexto

\_J empresa
() nome

) salario

() depto

) matricula
(_J cargo

() funcionario
) cargahoraria
() filial

Prosseguir |

Figura 4.3: Interface de escolha do atributo chave do contexto

Como descrito na secao 3.2.1, a escolha do atributo chave do contexto é essencial
na automagao da criacao da regra-base. No exemplo deste estudo, o atributo que caracte-
riza um identificador tinico do elemento funcionario é a sua matricula. Portanto, a chave
escolhida neste contexto é o atributo matricula e no instante em que o usuario aciona o
botao Prosseguir, ¢é criada a regra-base descrita na Listagem 4.3. A regra permanece

em segundo plano e, portanto, nao ¢ exibida ao usuério.

Listagem 4.3: Regra-base do estudo de caso

mesmo_elemento (Fb,Fm, MATRICULA) : —
funcionario (base ,Fb) ,funcionario (modificado ,Fm) ,

matricula (Fb,MATRICULA) ,matricula (Fm,MATRICULA) .

Apds a escolha do atributo chave, é exibida a interface onde o usuario pode

construir suas regras. O primeiro campo observado na Figura 4.4 é destinado ao nome da
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regra. A regra construida é valida se, e somente se, as condigoes estabelecidas nos campos

seguintes também forem validas.

Construtor de regra

Mome da regra:

é valido se TJ | maior v

4
i
)

| vJ [ .~ Salvar e criar mais regras J[ h SalvareﬂnalizarconstrutorJ

Figura 4.4: Interface do construtor de regras

Sao observados em um primeiro momento, quatro menus de selecao disponiveis,
onde o primeiro e o terceiro sao considerados como termos de uma operac¢ao, enquanto
o segundo lista as opgoes de operadores. O quarto menu encontra-se desabilitado pois
ele lista as regras ja criadas pelo usuario, portanto, durante a primeira interagao este se
encontra vazio. A Figura 4.5 mostra as opgoes do primeiro menu, que sao as mesmas do

terceiro menu.

Construtor de regra

Mome da regra:

é valido se a | maior v

cargo -v. Modificado | &

.
L]

Saida: funcionario - v. Base

vJ | =\~ Salgfuncionario -v. Modifical | Salvar e finalizar construtor |

cargahoraria - v. Base
cargahoraria - v. Modifi
filial - v. Base

filial - v. Modificado
_ ¥

Figura 4.5: Opc¢oes de termos usados para a construcao da regra

A Figura 4.6 exibe os operadores que o modulo de construcao de regras oferece.
O quinto menu de selecao é responsavel pela saida da execucao da inferéncia.
Deve-se escolher qual a informagao desejada na exibicao dos resultados. Por exemplo, se
o usuario deseja obter como resultado da regra construida o nome dos funcionarios que

atendem as condigoes da regra, deve-se optar pelo item “nome”no menu de selecao.
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Construtor de regra

Nome da regra:

v se | - | oL

maior

Saida: menaor

| 'J | . Salvar e criar mais regras | e

igual

diferente
novo_elemento
elemento_excluido

Figura 4.6: Opcoes de operadores usados para a construcao da regra

O botao Salvar e criar mais regras armazena a regra criada e possibilita a
criacdo de uma nova regra com a opc¢ao de utilizar a regra criada anteriormente. Ja o
botao Salvar e finalizar construtor armazena as regras criadas e encerra o modulo de
construcao para que seja feita a selecao das regras construidas e a execugao da inferéncia.
A Figura 4.7 exibe a construcao de uma regra que tem o objetivo de inferir todos

os funcionarios que foram transferidos.

Construtor de regra

Mome da regra:

foi_transferido évalido se |filial -v. Base vJ | diferente vJ | filial - v. Modificado vJe

Saida:

nome q [ .~ Salvar e criar mais regras J[ v SalvareﬂnalizarconstrutorJ

Figura 4.7: Construcao da regra que define funcionarios transferidos

A Figura 4.8 apresenta a construgao de uma regra que permite consultar todos
os funciondrios que receberam aumento de salario, ou seja, aqueles que possuem o valor
de salario na versao modificada do documento maior que o valor da versao base.

A Figura 4.9 ilustra como utilizar uma regra ja construida na criacao de outra
que permite inferir aqueles funcionarios que mudaram de cargo e receberam aumento, ou
seja, esta informacao traduz o conhecimento de funcionario promovido.

Ao finalizar a criagao de regras clicando no botao Salvar e finalizar o cons-
trutor, ¢é exibida a tela do mdédulo de inferéncia com as regras criadas ja traduzidas para

Prolog, conforme a Figura 4.10. Neste ponto, é permitido ao usudrio criar novas regras
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Construtor de regra

Mome da regra:

recebeu_aumento évdlido se | salario - v. Modifica... v] |mai0r vJ [salario—\f. Base qe[ 'J
Saida:

|n0me vJ L .~ Salvar e criar mais regras J[ b 4 SalvareﬁnalizarconstrutorJ

Figura 4.8: Construcao da regra que define funcionarios que receberam aumento salarial

Construtor de regra

Mome da regra:

foi_promovido évalido se | cargo-v. Base vJ |diferente v] |carg0—v. Modificado v]e[recebeu_aumento(... q
Saida:

nome v] [ .~ Salvar e criar mais regras J[ o SalvareﬂnalizarconstrutorJ

Figura 4.9: Construcao da regra que define funcionarios que foram promovidos

sem perder aquelas ja construidas e, ainda, pode-se utilizé-las na criacao das regras novas.

==

[ Carregar Regras J L Criar Regras J

foi_transferido(NOME):--mesmo_elemen
recebeu_aumento(NOME).-mesmo_eler
foi_promovido(NOME).-mesmo_element

EAS i 3
Identificar regras |

Figura 4.10: Regras criadas

As regras construidas anteriormente dizem respeito as modificagoes de contetido

feitas nos nodos dos documentos XML. No entanto, o construtor de regras também é

capaz de fornecer meios para detectar mudancas na estrutura de instancias XML, através

das opcoes novo_elemento e elemento_excluido presentes no segundo menu de sele¢ao do

modulo de construcao de regras.

O operador novo_elemento permite criar consultas para obter os elementos que
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nao estavam presentes na primeira versao do documento e que foram criados na segunda
versao. Caso o usudrio deseje obter os elementos que foram removidos do documento,
ou seja, existem na versao original e nao existem na versao modificada, deve-se utilizar o
operador elemento_excluido.

A Figura 4.11 ilustra a construcao da regra que permite obter os funcionarios
contratados utilizando o operador que detecta os elementos incluidos na versao modificada

do documento

Construtor de regra

Mome da regra:

contratado évalido se | novo_elemento & e
Saida:
nome q [ .~ Salvar e criar mais regras J[ % Salvar e finalizar construtor J

Figura 4.11: Construcao da regra que define funcionarios que foram contratados

A Figura 4.12 ilustra uma regra para consultar os funcionarios demitidos utili-

zando o operador que detecta os elementos excluidos do documento.

Construtor de regra
Mome da regra:
demitido é valido se | elemento_excluido | ¥ e v

Saida:

nome vJ [ .~ Salvar e criar mais regras J[ - SalvareﬂnalizarconstrutorJ

Figura 4.12: Construcao da regra que define funcionarios que foram demitidos

As regras geradas quando se utiliza estes operadores, no contexto deste exemplo,
sao apresentadas na Listagem 4.4. Nota-se que tais consultas sobre mudancgas estruturais

nao exigem a selecao de termos, somente o operador e a opcao de saida.
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Listagem 4.4: Regras que permitem o uso dos operadores de mudanca estrutural

existe_modificado (NOME):—funcionario (modificado ,Fm), nome(Fm,NOME) .
existe_base (NOME):—funcionario (base ,Fb), nome(Fb ,NOME) .
contratado (NOME):— existe_modificado (NOME) , not(existe_base (NOME) ).

demitido (NOME):— existe_base (NOME), not(existe_modificado (NOME)) .

O contexto de negdcio trabalhado neste exemplo permite criar outras regras que
auxiliam na compreensao da razao das mudancas. Além de regras que determinam os fun-
ciondrios que receberam aumento, aqueles que foram promovidos, que mudaram de cargo
ou que foram transferidos, pode-se também construir regras que extraem a informacao de
funciondrios que possuem salarios incompativeis, por exemplo. Funcionarios que tiveram
a carga horaria aumentada e seus salarios mantidos podem ser considerados funcionarios
com salario incompativel. Esta regra, representada em Prolog na Listagem 4.5, faz uso

de uma regra auxiliar que determina os salarios que se mantiveram inalterados.

Listagem 4.5: Regra usada para determinar funcionarios com salario incompativel

salario_incompativel (NOME):—
mesmo_elemento (Fb,Fm,MATRICULA) ,
cargahoraria (Fm, CARGAHORARIAModificado) ,
cargahoraria (Fb,CARGAHORARIABase) ,
CARGAHORARIAModificado > CARGAHORARIABase,
nome (Fb ,NOME) ,mesmo _salario (NOME) .

4.2.3 Execucao da Inferéncia e Resultados

Nesta etapa deve-se acionar o botao Identificar regras para filtrar aquelas que serao
exibidas no resultado da inferéncia. Como observado na Figura 4.13, as regras sao seleci-
onadas antes de acionar o botao Concluir que dard inicio ao processo de inferéncia.
Os resultados sao exibidos no setor inferior, como na Figura 4.14. A ferramenta
também permite salvar os resultados em arquivo clicando no botao Salvar resultados.
Todas as regras criadas através do modulo de construcao da abordagem proposta

neste trabalho estao descritas em Prolog na Listagem A.4 do apéndice. Os resultados
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==

Carregar Regras Criar Regras

¥] foi_transferido(NOME) [&
(] recebeu_aumento(NOME) M
(V] foi_promovido(NOME)

l Concluir j { Desmarcar todos ]

Figura 4.13: Regras identificadas e selecionadas

|£| EDX - Evolugdic de Documentos XML le=liE é}

Arquivo Sobre

VEEECREEER CEDXKIsrolexemplosiFuncionariosV.xmi [ |

<matricula>00048</matricula= <matricula>000108</matricula>

<nome>Tiago</nome> g <nome>Eduardo</nome>

<salario>3000</salario> <salario=5000</salario>
<cargaHoraria>36</cargaHoraria> <cargaHoraria=40</cargaHoraria>

<cargo>Vendedor</cargo> <cargo>Engenheiro de Software</cargo>

<depto>Vendas</depto> <depto>Tecnologia da Informacac</depto>

<filial>Niteroi</filial> v <filial>Sao Paulo</ffilial> v

FOI_TRANSFERIDO:

pedro
tiago

RECEBEU_AUMENTO:
carlos

maria

antonio

FOI_PROMOVIDO:
carlos
maria

Figura 4.14: Resultados da inferéncia

obtidos sao observados na Listagem A.5. A Tabela 4.2 sintetiza os resultados obtidos nas

principais regras do exemplo de utilizagao.

4.3 Conclusao

O exemplo de utilizacao apresentado neste capitulo apresentou a abordagem proposta
nesta pesquisa. E possivel observar que o modulo de construcao de regras cumpre seu
objetivo ao permitir diversas consultas sem a necessidade de conhecer a linguagem Prolog.

Observa-se que a construcao de regras semiautomaticas nao limita o poder de
consulta da ferramenta e torna a tarefa de criagao de regras uma operacao de facil mani-

pulacao por um usudario conhecedor do contexto de negdcio representado nos documentos.
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Tabela 4.2: Resultados inferidos no exemplo de utilizacao

’ Regra \ Resultado ‘
foi_transferido(NOME) pedro, tiago
recebeu_aumento(NOME) carlos, maria, antonio
foi_promovido(NOME) carlos, maria
contratado(NOME) junior, eduardo
demitido(NOME) roberto
mudou_cargo(NOME) carlos, maria
mesmo_salario(NOME) pedro, andrea, tiago
salario_incompativel(NOME) | andrea

Os resultados obtidos nas inferéncias trazem informagoes que permitem conhecer
os motivos das modificagoes detectadas na evolucao do documento XML. O conhecimento
extraido através da inferéncia é um fator que contribui para a geréncia de mudancas em

um determinado projeto.
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5 Consideracoes Finais

A Engenharia de Software enfrenta desafios na aplicacao de GCS em projetos que utili-
zam dados semiestruturados. As caracteristicas tipicas de documentos XML, tais como
sua organizagao hierarquica e suas marcagoes definidas pelo préprio desenvolvedor, invi-
abilizam a utilizacao de algumas ferramentas tradicionais na geréncia de configuragao de
software. Neste cenario pode-se observar pesquisas que buscam adaptar as técnicas de
GCS a documentos XML, visando tirar proveito de suas particularidades para atuar no
controle de mudancas.

E possivel observar que grande parte das pesquisas se concentram em detectar
as diferencas sintaticas de documentos XML e, com isto, obtém-se como resultados as
modificagoes de carater estrutural. Através do estudo dos trabalhos relacionados, conclui-
se que algumas abordagens consideram as técnicas de associacao de elementos de diferentes
versoes de um documento como uma abordagem que utiliza semantica.

A proposta apresentada neste trabalho segue a 6tica de diferencas semanticas
entre documentos XML. Esta abordagem faz uso de inferéncia de informagoes através da
conversao dos documentos em fatos Prolog permitindo, desta forma, a criacao de regras
que funcionam como consultas a base de conhecimento extraida das versoes XML. Os
resultados obtidos nesta abordagem auxiliam na compreensao das modificacoes detectadas
através da inferéncia de informagoes implicitas entre as versoes.

Contudo, foi observada a necessidade do usuario conhecer a linguagem Prolog
para operar o modulo de inferéncia. Além disso, era necessaria a criagao de regras fun-
damentais (regras-base) para associar um mesmo elemento nas versdes do documento.
Diante disso, este trabalho apresenta o prototipo EDX com interfaces graficas que possi-
bilitam a criagao semiautoméatica de uma tnica regra-base além de permitir a criacao de
regras em alto nivel, ou seja, dispensa a obrigatoriedade de conhecer Prolog para utilizar
a ferramenta.

Para exemplificar a proposta do trabalho, foi apresentado um exemplo de uti-

lizagao onde pode-se extrair informacoes implicitas entre duas versoes consecutivas de um
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documento XML. O exemplo mostrou a eficicia do médulo construtor de regras permi-
tindo a criacao de consultas sem utilizar a sintaxe Prolog.

Considerar diferentes tipos de dados como datas, niimeros e valores légicos pode
agregar mais poder de consultas ao médulo de inferéncia. Trabalhos futuros podem ex-
plorar a integracao da ferramenta com XML Schemas, visando explorar as defini¢des de
tipo e estrutura presentes nestes documentos.

Outras formas de associacao de elementos entre as versoes podem contribuir para
comparagoes entre documentos XML cujas alteragoes afetam sua estrutura. Por exemplo,
a deteccao de similaridade semantica abordada em OLIVEIRA (2012), daria maior flexi-
bilidade ao médulo de inferéncia, permitiria a comparacao de documentos com estruturas
diferentes, além de eliminar a etapa de escolha do atributo chave.

Trabalhos futuros podem adicionar ao médulo de construcao de regras do EDX,
campos editaveis para possibilitar a construcao de consultas com termos diferentes dos
elementos do documento. Melhorias na interface e na navegabilidade do prototipo também
podem contribuir para a evolucao do projeto. Por exemplo, a inclusao de um mecanismo
capaz de adicionar mais menus de selecao na interface de construcao de regras, visando
a utilizacao de mais de uma regra aninhada na criagao de outras, além de possibilitar a
criacao de regras com mais de uma condicao. Outra otimizacao a ser feita é a possibilidade
do usuario dar nomes aos documentos XML e utiliza-los na traducao dos elementos para
fatos Prolog.

Os elementos dos documentos XML cujos valores possuem espagamento ou carac-
teres em caixa alta, foram editados visando atender a sintaxe da biblioteca utilizada para
a inferéncia. No entanto, é possivel tratar estes valores para que os resultados exibam
exatamente o mesmo texto dos elementos. Além disso, trabalhos futuros podem trabalhar
a ideia de realizar comparacoes com mais de dois documentos.

Outra forma de incrementar o presente trabalho, seria criar mecanismos onde o
sistema sugere regras basicas ao usuario ao detectar relacoes entre os elementos modifica-
dos. Desta forma, o usuario tem a tarefa de analisar as regras detectadas e realizar acoes

como renomea-las ou adapta-las, caso deseje utilizé-las, ou exclui-las.
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Listagem A.1: Versao original de um documento XML
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 7>
<empresa>

<funcionario>
<matricula>00010</matricula>
<nome>Carlos</nome>
<salario>1600</salario>
<cargaHoraria>36</cargaHoraria>
<cargo>Analista de Sistemas</cargo>
<depto>Tecnologia da Informacao</depto>
<filial>Juiz de Fora</filial>

</funcionario>

<funcionario>
<matricula>00014</matricula>
<nome>Pedro</nome>
<salario>1900</salario>
<cargaHoraria>40</cargaHoraria>
<cargo>Suporte Help Desk</cargo>
<depto>Tecnologia da Informacao</depto>
<filial>Juiz de Fora</filial>

</funcionario>
<funcionario>
<matricula>00019</matricula>
<nome>Roberto</nome>
<salario>1600</salario>
<cargaHoraria>36</cargaHoraria>
<cargo>Analista de Sistemas</cargo>
<depto>Tecnologia da Informacao</depto>
<filial>Juiz de Fora</filial>

</funcionario>

<funcionario>
<matricula>00024</matricula>
<nome>Andrea</nome>
<salario>2000</salario>
<cargaHoraria>40</cargaHoraria>
<cargo>Programador</cargo>
<depto>Tecnologia da Informacao</depto>
<filial>Sao Paulo</filial>

</funcionario>

<funcionario>
<matricula>00034</matricula>
<nome>Maria</nome>
<salario>3200</salario>
<cargaHoraria>44</cargaHoraria>
<cargo>Gerente de Vendas</cargo>
<depto>Vendas</depto>
<filial>Rio de Janeiro</filial>

</funcionario>
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<funcionario>
<matricula>00044</matricula>
<nome>Antonio</nome>
<salario>3000</salario>
<cargaHoraria>36</cargaHoraria>
<cargo>Vendedor</cargo>
<depto>Vendas</depto>
<filial>Niteroi</filial>

</funcionario>

<funcionario>
<matricula>00048</matricula>
<nome>Tiago</nome>
<salario>3000</salario>
<cargaHoraria>36</cargaHoraria>
<cargo>Vendedor</cargo>
<depto>Vendas</depto>
<filial>Niteroi</filial>

</funcionario>

</empresa>

Listagem A.2: Versao modificada de um documento XML

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8” 7>
<empresa>

<funcionario>
<matricula>00010</matricula>
<nome>Carlos</nome>
<salario>2500</salario>
<cargaHoraria>40</cargaHoraria>
<cargo>Analista de Sistemas Pleno</cargo>
<depto>Tecnologia da Informacao</depto>
<filial>Juiz de Fora</filial>

</funcionario>

<funcionario>
<matricula>00014</matricula>
<nome>Pedro</nome>
<salario>1900</salario>
<cargaHoraria>40</cargaHoraria>
<cargo>Suporte Help Desk</cargo>
<depto>Tecnologia da Informacao</depto>
<filial>Sao Paulo</filial>

</funcionario>

<funcionario>
<matricula>00024</matricula>
<nome>Andrea</nome>
<salario>2000</salario>
<cargaHoraria>44</cargaHoraria>
<cargo>Programador</cargo>
<depto>Tecnologia da Informacao</depto>
<filial>Sao Paulo</filial>

</funcionario>

<funcionario>
<matricula>00034</matricula>
<nome>Maria</nome>
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<salario>3900</salario>
<cargaHoraria>44</cargaHoraria>
<cargo>Analista</cargo>
<depto>Marketing</depto>
<filial>Rio de Janeiro</filial>

</funcionario>

<funcionario>
<matricula>00044</matricula>
<nome>Antonio</nome>
<salario>3900</salario>
<cargaHoraria>36</cargaHoraria>
<cargo>Vendedor</cargo>
<depto>Vendas</depto>
<filial>Niteroi</filial>

</funcionario>

<funcionario>
<matricula>00048</matricula>
<nome>Tiago</nome>
<salario>3000</salario>
<cargaHoraria>36</cargaHoraria>
<cargo>Vendedor</cargo>
<depto>Vendas</depto>
<filial>Rio de Janeiro</filial>

</funcionario>

<funcionario>
<matricula>00058</matricula>
<nome>Junior</nome>
<salario>3000</salario>
<cargaHoraria>36</cargaHoraria>
<cargo>Vendedor</cargo>
<depto>Vendas</depto>
<filial>Juiz de Fora</filial>

</funcionario>

<funcionario>
<matricula>000108</matricula>
<nome>Eduardo</nome>
<salario>5000</salario>
<cargaHoraria>40</cargaHoraria>
<cargo>Engenheiro de Software</cargo>
<depto>Tecnologia da Informacao</depto>
<filial>Sao Paulo</filial>

</funcionario>

</empresa>

Listagem A.3: Fatos traduzidos

empresa ( base) .

funcionario (base,id2).
matricula(id2,00010) .

nome (id2 , carlos).

salario (id2,1600) .

cargahoraria (id2,36) .
cargo(id2,analista_de_sistemas).
depto(id2 ,tecnologia_da_informacao) .
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filial (id2,juiz_de_fora).
funcionario (base,id3).
matricula (id3,00014) .

nome (id3 , pedro) .

salario (1d3,1900) .
cargahoraria (id3,40) .

cargo (id3 ,suporte_help_desk).
depto (id3 ,tecnologia_da_informacao).
filial (id3,juiz_de_fora).
funcionario (base ,id4).
matricula(id4,00019) .

nome (id4 ,roberto) .

salario (id4,1600) .
cargahoraria (id4,36) .
cargo(id4 ,analista_de_sistemas).
depto(id4 ,tecnologia_da_informacao).
filial (id4 , juiz_de_fora).
funcionario (base,id5).
matricula (id5,00024) .

nome (id5 , andrea) .

salario (1d5,2000) .
cargahoraria (id5,40) .

cargo (id5 , programador) .

depto (id5 ,tecnologia_da_informacao) .
filial (id5 ,sao_paulo).
funcionario (base ,id6).
matricula (id6,00034) .

nome (id6 , maria) .

salario (1d6,3200) .
cargahoraria (id6 ,44) .

cargo (id6 , gerente_de_vendas) .
depto (id6 ,vendas) .

filial (id6 ,rio_de_janeiro).
funcionario (base ,id7).
matricula (id7,00044) .

nome (id7 ,antonio) .

salario (1d7,3000) .
cargahoraria (id7,36) .

cargo (id7 ,vendedor) .

depto (id7 ,vendas) .

filial (id7 ,niteroi).
funcionario (base,id8).
matricula (id8,00048) .

nome (id8 , tiago).

salario (1d8,3000) .
cargahoraria (id8 ,36) .

cargo (id8 ,vendedor) .

depto (id8 ,vendas) .

filial (id8 ,niteroi).

empresa (modificado) .
funcionario (modificado ,id9).
matricula (id9,00010) .
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nome(id9 , carlos).
salario (1d9,2500) .
cargahoraria (id9,40) .

cargo (id9 , analista_de_sistemas_pleno).

depto (id9 , tecnologia_da_informacao).
filial (id9, juiz_de_fora).
funcionario (modificado ,1d10) .
matricula(id10,00014).

nome (id10 , pedro).

salario (1d10,1900) .

cargahoraria (id10,40) .

cargo (id10 , suporte_help_desk).

depto(id10,tecnologia_da_informacao).

filial (id10,sao_paulo).
funcionario (modificado ,id11).
matricula(id11,00024).
nome(id11 ,andrea).

salario (id11,2000) .
cargahoraria (id11 ,44) .

cargo (id11 ,programador) .

depto(idl1l,tecnologia_da_informacao).

filial (id11 ,sao_paulo).
funcionario (modificado ,id12).
matricula(id12,00034) .

nome (id12 , maria) .

salario (1d12,3900) .
cargahoraria (id12,44) .

cargo (id12 ,analista) .
depto(id12 , marketing) .

filial (id12,rio_de_janeiro).
funcionario (modificado ,1d13).
matricula(id13,00044) .

nome (id13 , antonio) .

salario (1d13,3900) .
cargahoraria (id13,36) .

cargo (id13 ,vendedor) .

depto (id13 ,vendas) .

filial (id13 ,niteroi).
funcionario (modificado ,id14).
matricula(id14,00048) .

nome (id14 , tiago).

salario (id14,3000) .
cargahoraria(id14,36) .

cargo (id14 ,vendedor).
depto(id14 ,vendas) .

filial (id14 ,rio_de_janeiro).
funcionario (modificado ,id15).
matricula (id15,00058) .

nome (id15 , junior).

salario (1d15,3000) .
cargahoraria (id15,36) .

cargo (id15 ,vendedor) .

depto (id15 ,vendas) .
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filial (id15,juiz_de_fora).
funcionario (modificado ,id16) .
matricula(id16 ,000108) .

nome (id16 ,eduardo) .

salario (1d16,5000) .

cargahoraria (id16 ,40) .

cargo (id16 ,engenheiro_de_software).
depto (id16 ,tecnologia_da_informacao) .
filial (id16 ,sao_paulo).

Listagem A.4: Regras geradas

foi_transferido (NOME):—mesmo_elemento (Fb,Fm ,MATRICULA) , filial (Fb,
FILIALBase) , filial (Fm, FILTALModificado) ,FILIALBase\=
FILIALModificado ,nome (Fb,NOME) .

recebeu_aumento (NOME): —mesmo_elemento (Fb,Fm ,MATRICULA) ,salario (Fm,
SALARIOModificado) ,salario (Fb,SALARIOBase) ,SALARIOModificado>
SALARIOBase, nome (Fb ,NOME) .

foi_promovido (NOME):—mesmo_elemento (Fb,Fm,MATRICULA) , cargo (Fb,
CARGOBase) , cargo (Fm, CARGOModificado) ,CARGOBase\=CARGOMaodificado
nome (Fb ,NOME) ,recebeu_aumento (NOME) .

contratado (NOME):— existe_modificado (NOME) ,not (existe_base (NOME) ) .

demitido (NOME):— existe_base (NOME) ,not(existe_modificado (NOME) ) .

mudou_cargo (NOME) : —mesmo_elemento (Fb,Fm ,MATRICULA) , cargo (Fb, CARGOBase
) ,cargo (Fm, CARGOModificado) ,CARGOBase\=CARGOModificado ,nome (Fb,
NOME) .

mesmo_salario (NOME):—mesmo_elemento (Fb,Fm,MATRICULA) ,salario (Fb,
SALARIOBase) ,salario (Fm, SALARIOModificado) ,SALARIOBase—
SALARIOModificado ,nome (Fb ,NOME) .

salario_incompativel (NOME):—mesmo_elemento (Fb,Fm,MATRICULA) ,
cargahoraria (Fm, CARGAHORARIAModificado) , cargahoraria (Fb,
CARGAHORARIABase) ,CARGAHORARIAModificado>CARGAHORARIABase, nome (Fb),
NOME) , mesmo_salario (NOME) .

mesmo_elemento (Fb,Fm,MATRICULA):—funcionario (base ,Fb) ,funcionario (
modificado ,Fm) ,matricula (Fb,MATRICULA) ,matricula (Fm,MATRICULA) .

existe_modificado (NOME):—funcionario (modificado ,Fm) ,nome (Fm,NOME) .

existe_base (NOME):—funcionario (base ,Fb) ,nome(Fb ,NOME) .

Listagem A.5: Resultados da inferéncia

FOILTRANSFERIDO:
pedro
tiago
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RECEBEU_AUMENTO:

carlos
maria
antonio

FOI_ PROMOVIDO:
carlos
maria

CONTRATADO:
junior
eduardo

DEMITIDO:
roberto

MUDOU_CARGO:
carlos
maria

MESMO_SALARIO:
pedro

andrea

tiago

SALARIO INCOMPATIVEL:

andrea




