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Abstract. Web Applications are increasingly using XML documents nowadays.
Those documents evolve over time, so managing these changes becomes
fundamental. The focus of existing research for comparing XML documents
resides in identifying syntactic changes, which is not always enough. This paper
presents the XChange approach to support the evolution of XML documents
based on inference, using Prolog. Differently from existing approaches,
XChange uses the syntactic changes in two versions of an XML document,
which usually have a common purpose, to infer the reason of the changes.

Resumo. Documentos XML tém sido utilizados cada vez mais no contexto de
aplicacdes Web. Um problema relacionado é que os documentos XML evoluem
ao longo do tempo e gerenciar estas mudancas torna-se fundamental.
Abordagens existentes tém seu foco na identificacdo de mudancas sintaticas
para a comparacdo de versdes de documentos XML, o que nem sempre é
suficiente. Diante disto, este artigo apresenta a abordagem XChange para
apoiar a evolugdo de documentos XML baseada em inferéncia, usando a
linguagem Prolog. Diferente das abordagens existentes, XChange utiliza as
mudancas sintaticas de duas versdes de um documento XML, que usualmente
tém um proposito em comum, para inferir a razdo das mudancas.

1. Introducéo

Cada vez mais, € possivel perceber a crescente utilizagdo de documentos XML tanto na
area de desenvolvimento quanto na troca e no armazenamento de informagdes [Moro et
al. 2009]. Com isso, surge a necessidade de gerencia-los, o que ndo € uma tarefa trivial.
Tal dificuldade se deve, por exemplo, ao fato destes documentos apresentarem uma
estrutura hierdrquica e marcadores definidos pelo usuério. Apesar de permitir
flexibilidade na representacdo dos dados, isto dificulta o acompanhamento de sua
evolucdo, principalmente em grandes repositdrios de dados.

Na literatura este problema ja vem sendo estudado ha algum tempo [Cobena et
al. 2002; Wang et al. 2003]. Porém, o foco dessas abordagens estd na deteccdo de
mudancas sintéticas entre as versdes de um documento XML e, em alguns casos, isso
ndo é suficiente. De fato, existem situacfes onde ndo basta detectar o que mudou, mas
também é necessario inferir a razdo das modificacdes. Por exemplo, num cenéario onde
um documento XML representa o cadastro de funcionarios de uma empresa, pode ser
necessario verificar o cargo de um funcionario num dado momento no passado ou



quando determinados funcionarios foram contratados ou demitidos. Se essa informagéo
ndo existir explicitamente no documento, a sua percepcdo é dificultada se abordagens
de detec¢do de mudancas puramente sintaticas forem utilizadas.

Diante disso, este trabalho apresenta 0 XChange [Oliveira et al. 2012], que usa
inferéncia para apoiar a compreensdo das mudancas entre versdes de um documento
XML. As versdes sdo transformadas em fatos Prolog e, a partir de um conjunto de
regras de inferéncia, pode-se deduzir a inten¢do do usuario ao criar a segunda versao.
Enguanto uma abordagem puramente sintatica apresentaria um conjunto de elementos
adicionados ou removidos, 0 XChange visa extrair desse conjunto o significado de alto
nivel da mudanca, facilitando a sua compreensao pelos especialistas do dominio.

Este trabalho estda organizado como a seguir. A Secdo 2 descreve alguns
trabalhos relacionados a esta proposta. A Secdo 3 apresenta a abordagem XChange,
enguanto a Secdo 4 descreve a sua implementacdo. Para finalizar, a Se¢do 5 apresenta
as considerac0es finais e algumas sugestdes de trabalhos futuros.

2. Comparacdo de Documentos XML

Existem iniciativas relacionadas a proposta deste artigo, que foram identificadas e
classificadas em trés contextos: detec¢do de mudancas em paginas Web frequentemente
acessadas, mineragéo de mudancas em documentos XML e diff de documentos XML.

Existem ferramentas com o intuito de detectar mudancas em péaginas Web
frequentemente acessadas. WebVigiL [Chamakura et al. 2005] € um sistema de
monitoramento de mudancas para paginas Web escritas em XML e HTML. CX-Diff
[Jacob et al. 2005], por outro lado, é uma abordagem especifica para detectar mudangas
de contetdo de tags de documentos XML. Por fim, o algoritmo heuristico proposto por
Lim e Ng [2004], tem como objetivo descobrir mudancas entre dois arquivos XML ou
HTML, hierarquicamente estruturados e representados por uma arvore ordenada. Estas
abordagens analisam o0s aspectos sintaticos, ndo considerando a semantica das
modifica¢Oes dos documentos XML, como proposto pelo XChange.

Em relacdo a mineracdo de dados em documentos XML, a proposta de Zhao et
al. [2006] é baseada na identificacdo de estruturas que se alteram frequentemente
através de uma abordagem denominada mineracdo de delta estrutural. O objetivo é
extrair informac@es através de sequéncias de mudancas estruturais no documento XML.
Rusu et al. [2006] e Sonawane e Tambe [2013] utilizam regras de associacdo extraidas
de versbes de um documento XML para realizar previsdes sobre alteracdes futuras do
documento. Estas propostas estdo mais concentradas na descoberta de regras de
associacdo ou de estruturas que mudam com frequéncia e ndo na razao das mudancas.

Algumas propostas procuram descobrir a sequéncia de operacGes necessarias
para transformar uma versdo anterior de um documento XML em sua versdo atual.
Wang et al. [2003] propdem o algoritmo X-Diff que procura atingir a minimalidade da
sequéncia de operacOes e usa arvores nao ordenadas. O algoritmo Xy-Diff [Cobena et
al. 2002] foi proposto para realizar a deteccdo de diferencas entre versdes distintas de
documentos XML. Sundaram e Madria [2012] apresentam uma abordagem de detec¢édo
de mudancas entre versdes de documentos XML ndo ordenados, armazenados em um
banco de dados relacional. Estas abordagens tém seu foco no diff sintatico ao invés de
se preocuparem com a semantica das mudancas, como XChange propde.



3. Visdo Geral do XChange

Esta secdo apresenta o0 XChange (http://gems.ic.uff.br/xchange) para apoiar a evolugéo
de documentos XML. A partir do processamento de duas versdes de um documento
XML, € possivel compreender as mudangas ocorridas. Para isso, sdo utilizadas as
informacdes explicitas associadas a cada versdo para deduzir conhecimento implicito
sobre as mudancas. Esta deducéo é realizada atraves de um conjunto de regras.

A Figura 1 apresenta 0 XChange. Os dados de entrada sdo constituidos por duas
versdes de um documento XML, de dominio qualquer, que sdo pré-processados e
transformados em um conjunto de fatos Prolog, e por um conjunto de regras definidas
por um especialista de dominio no inicio do processo. Estes dados de entrada séo
utilizados pelo motor de inferéncia Prolog, que, ao aplicar as regras sobre os fatos,
retorna o significado de alto nivel da modificacdo (razdo da evolucdo do documento
XML, de vl para v2), que € a principal contribuicdo deste trabalho. Maiores detalhes
sobre a abordagem estéo disponiveis em Oliveira et al. [2012].
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Figura 1: XChange [Oliveira et al. 2012]
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4. Detalhamento Técnico do XChange

XChange foi desenvolvido, utilizando a linguagem Java, para criar um ambiente
conciso onde o usuario pode monitorar as mudancas em diferentes versdes de um
documento XML. A biblioteca tuProlog [Denti et al. 2001] foi incorporada para apoiar
a inferéncia. A abordagem pode ser dividida em trés etapas que sao descritas a seguir:
geracao de fatos Prolog, definicdo das regras e inferéncia de dados.

4.1. Geracdao de fatos Prolog

Para se realizar inferéncias légicas sobre as informacfes contidas nas versdes do
documento XML, é necessario que estas sejam transformadas em fatos Prolog. Para isto
foi utilizada a abordagem proposta por Lima et al. [2012]. O processo de traducdo gera
varios fatos Prolog a partir de um Unico documento XML, transformando elementos em
predicados e seus conteddos em constantes.

No cenario de cadastro de funcionarios (Figura 2), o processo de traducdo é
realizado em 3 passos [Lima et al. 2012]. O primeiro traduz a raiz (<company>) em um
fato com o nome do elemento e argumento Unico igual a um identificador gerado para
estabelecer o vinculo com seus elementos filhos (company (id1)). Para relacionar
predicados distintos, sdo criadas constantes Prolog, que atuam como identificadores que
preservam a ligacdo pai/filho entre os elementos XML correspondentes. O segundo
passo traduz os elementos simples sem atributos (por ex., <ssn>146-02-6844</ssn>). O
resultado € um fato com nome igual ao nome do elemento e argumentos iguais ao
identificador do elemento pai e o conteddo do elemento corrente (ssn (id2, ““146-02-
6844"). O terceiro passo € a traducdo dos elementos complexos. Um novo identificador



é criado para relacionar os filhos ao pai. O resultado € a geracdo de um fato com o nome
do elemento e dois argumentos: o identificador do elemento pai e um novo identificador
gerado para referencia-lo (por ex., employee (id1, id2)). XChange estende o método de
traducdo original [Lima et al. 2012], para utilizar duas versdes de um documento XML
(v1 e v2) como entrada (Figura 2.a) e gerar os fatos correspondentes (Figura 2.b).
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Figura 2: XChange

4.2. Definicéo de Regras

Um especialista com conhecimento no dominio pode, no inicio do processo, criar regras
que permitam a inferéncia sobre fatos Prolog. XChange oferece a possibilidade de se
criar regras ou carregar regras previamente. A Figura 3.a apresenta duas regras,
previamente definidas, no cenario do cadastro de funcionérios. A regra
salary_increased analisa duas versdes do documento XML (v1 e v2) e identifica os
funcionarios que receberam um aumento de salario. A regra auxiliar (match) é usada
para vincular elementos de vl e v2. A regra match, neste cenario, utiliza o SSN
(equivalente ao CPF nos EUA) como um identificador (chave) para estabelecer a
correspondéncia entre elementos de diferentes versdes de um documento XML. Esta
estratégia garante a unicidade do elemento employee e deve ser usada também em
outros cenarios/dominios (nesse caso, com chave diferente, dependendo do dominio).
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Figura 3. Criacdo de Regras

O XChange utiliza uma interface gréfica para facilitar a geracdo das regras pelo
usuario. Com o modulo de criacdo de regras ativado, é solicitada a selecdo do
identificador para estabelecer a correspondéncia entre os elementos nas diferentes
versdes. Escolhida a chave (neste cenério, ssn), o proximo passo é a definigdo da regra
(Figura 3.b). E necessario informar o nome da regra (salary_increased), a saida (ssn) e




as condicOes a serem satisfeitas (salary — v.Before < salary — v.After). Um conjunto
inicial, envolvendo os elementos e relacdo entre eles, é fornecido para a defini¢do das
condicBes. Os demais elementos que compdem a regra e se referem & identificacdo de
elemento correspondente s&o inseridos automaticamente apos a definicéo da regra.

4.3. Inferéncia de dados

Apbs a transformacdo das versdes de um documento XML em fatos Prolog e da
definicdo das regras, a maquina de inferéncia opera sobre os fatos combinando-0s com
as regras. Esta operacdo aplica cada regra definida aos fatos gerados, obtendo seus
respectivos resultados. Com isso, € possivel identificar 0 motivo da evolucdo de um
documento XML a partir de suas versdes (de v1 para v2). Para exemplificar, a Figura 4
mostra 0 SSN dos 4 funcionarios que receberam aumento. O primeiro ssn mostrado
corresponde a funcionéria Anna. Como pode ser visto na Figura 2.a, Anna realmente
recebeu aumento (<salary>3000</salary> em vl e <salary>3900</salary> em v2).
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Figura 4. Resultados

5. Consideracdes Finais

Este trabalho apresentou o XChange, desenvolvido para viabilizar a identificacdo da
razdo real das modificagcbes em documentos XML, tomando como base a analise das
modificacBes sintaticas granulares em atributos e elementos. Para isto, o XChange usa
um mecanismo de inferéncia baseado na linguagem Prolog e, a partir de um conjunto de
regras e de fatos Prolog, pode-se inferir a razdo das mudancas. A principal contribuicéo
deste trabalho €, portanto, apoiar a compreensdo de mudancas sobre documentos XML.
Em documentos XML grandes, que passaram por muitas modificagdes entre suas
versdes, pode haver uma redugdo significativa no numero de modificacBes a serem
apresentadas ao usuario ao migrar de modificacdes sintaticas para semanticas. Essa
relacdo pode permitir que centenas de modificacdes sintaticas sejam transformadas em
dezenas de modificagBes semanticas. Essa caracteristica tem potencial para contribuir
com a facilidade de analise e compreensao sobre a evolucdo de documentos XML.

Além disso, esta abordagem ndo exige que o usuario seja especialista em Prolog,
uma vez que utiliza uma interface grafica que gera consultas Prolog a partir de uma
selecdo de opgBes em um alto nivel de abstracdo, facilitando o processo de consulta. Por
fim, as regras geradas sdo validas para todos os documentos pertencentes a0 mesmo
esquema, 0 que faz com que essa etapa ocorra uma Unica vez para um dado esquema.

Uma limitacdo da abordagem atual é a identificacdo automatica de elementos
correspondentes. Hoje, no contexto do exemplo de utilizacdo, o usuario utiliza a regra
match (Figura 3.a) para identificar elementos correspondentes em v1 e v2. Esta regra
usa um atributo-chave (SSN no exemplo). Dependendo da forma como os documentos



XML séo gerenciados, ndo ha garantia de que o valor permanece 0 mesmo entre as
versdes (por ex., pode acontecer um erro de digitacdo no valor do SSN na v2). Para
atenuar esse problema, uma abordagem baseada em analise de similaridade [Dorneles et
al. 2009] estd sendo desenvolvida. Outros aspectos a serem explorados: uso desta
proposta na combinacédo de versdes e na geracao automatica de regras semanticas.
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