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Resumo

A linguagem de marcacao XML permite a descricao e representacao de dados semies-
truturados e seu intercambio na Web. Um problema relacionado é que, assim como os
dados armazenados em bancos de dados estruturados, os dados semiestruturados evoluem
ao longo do tempo, em funcao, por exemplo, de modificagoes de cunho técnico. Es-
tas modificagoes podem levar os dados semiestruturados a um estado inconsistente, pois
as instancias podem se tornar incompativeis com as definicbes mais recentes dos esque-
mas. Uma alternativa para facilitar o gerenciamento destes dados é o uso da Geréncia
de Configuracao neste contexto. Diante disso, a proposta é adaptar técnicas de Geréncia
de Configuracao de Software no que diz respeito ao controle de modificacoes para esse
cenario, fornecendo apoio para a evolugao de dados semiestruturados. Para tanto, esse
trabalho apresenta uma abordagem baseada em inferéncia, utilizando a linguagem Prolog,

ilustrada como um maédulo da ferramenta XPerseus.
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1 Introducao

A area de desenvolvimento de software vem evoluindo constantemente nos tltimos anos
e, dentre as novas aplicagoes, € possivel observar o aumento na utilizacao de dados se-
miestruturados, frequentemente representados por documentos XML ( Eztensible Markup
Language) (Bray et al., 2008), que sdao arquivos de comportamento e caracteristicas pe-
culiares, possuindo uma estrutura hierarquica formada pela organizacao de marcadores,
também chamados de tags, que sao definidas arbitrariamente pelo desenvolvedor, possi-
bilitando assim uma enorme flexibilidade de representagao de informagoes.

Devido a esta estrutura especifica, os documentos semiestruturados estao sujei-
tos a constantes modificacoes e alteracoes em sua forma, evoluindo de acordo com o
desenvolvimento do projeto em que estao inseridos. Esta constante evolucao dificulta o
acompanhamento e gerenciamento da construgao do software envolvido.

Para auxiliar a geréncia dos sistemas que utilizam estes documentos, o interesse
por técnicas e métodos com este proposito mais eficientes é intensificado, com o intuito
de reduzir os custos de producao, amenizar os gastos com manutencao e retrabalho, entre
outros fatores.

Uma das disciplinas interessadas em pesquisar solugoes para estes problemas é a
Gereéncia de Configuracao de Software (GCS), que busca formalizar métodos e técnicas
para auxiliar na geréncia de projetos de software.

Uma das areas da GCS é o Controle de Mudancas, que procura auxiliar na admi-
nistracao e auditoria de mudancas identificadas em um projeto, buscando e documentando
os acontecimentos que culminaram nestas alteragoes, afim de fornecer uma estrutura para
melhor compreensao da evolugao de todos os elementos envolvidos em um desenvolvimento
de uma aplicacao.

Este trabalho procura aplicar esta pesquisa de auxilio a geréncia de construcao de
software no contexto dos dados semiestruturados, ou seja, analisar a aplicagao das técnicas
e métodos existentes na disciplina GCS e no Controle de Mudancas nestas aplica¢oes que

utilizam documentos XML.
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A abordagem proposta neste trabalho procura recuperar informacgoes implicitas
nestes arquivos, ou seja, realizar uma inferéncia de informagoes sobre a evolugao de um
documento XML, baseada nas mudancas no conteido do mesmo. Para tanto, a lingua-
gem Prolog foi escolhida devido a adaptabilidade da mesma para este contexto e sua

consolidacao no ambiente cientifico.

1.1 Motivacao

Observando o crescimento do niimero de aplicagoes provedoras de servicos para a Internet,
é possivel notar o aumento da utilizagao de documentos XML, uma forma de representacao
de dados semiestruturados, presentes no armazenamento e manipulacao de diversos tipos
de informacgoes.

Consequentemente, cresce a necessidade de ferramentas para auxiliar o desenvol-
vimento e a manutencao destas aplicacoes que necessitam de uma abordagem especial,
visto que os documentos XML possuem caracteristicas diferentes dos arquivos estrutura-

dos.

1.2 Justificativa

A caracteristica estrutural especifica dos documentos XML inviabiliza a utilizacao de
algumas ferramentas voltadas a arquivos comuns de texto, mas possibilita abordagens
diferentes para a utilizagao da GCS nestes documentos semiestruturados.

A organizacao hierarquica dos dados nestes documentos pode ser aproveitada
para recuperar informagoes implicitas, ou seja, inferir informacoes nao apresentadas no
contetido dos arquivos, mas alcancaveis a partir de uma andlise mais complexa da estru-

tura destes.

1.3 Objetivos

A meta deste trabalho é auxiliar na geréncia da evolucao de documentos XML propondo

uma abordagem para tanto, contribuindo assim para a pesquisa da disciplina GCS no
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contexto de dados semiestruturados no que diz respeito ao Controle de Mudangas.
Esta proposta inclui uma aplicacao capaz de ilustrar funcionalmente a aborda-
gem escolhida para a inferéncia de informacoes e faz parte da abordagem da ferramenta

XPerseus (Silva, 2011).

1.4 Organizacao do Trabalho

Este trabalho esta dividido em 4 capitulos além desta introducao.

O Capitulo 2 se caracteriza pela definicao da disciplina GCS e suas areas de
conhecimento. E realizada também uma andlise deste mesmo tema no contexto dos dados
semiestruturados, incluindo observagoes sobre ferramentas conhecidas desta area.

O Capitulo 3 apresenta os trabalhos relacionados e diferentes tipos de abordagens
com o objetivo de recuperar informacgoes implicitas em estruturas ou realizar inferéncia
de conhecimento em documentos.

O Capitulo 4 aborda os detalhes da aplicacao desenvolvida para ilustrar o funci-
onamento da proposta. Esta aplicacao é na verdade um moédulo da ferramenta XPerseus.
Além disto, um estudo de caso é apresentado para melhor compreendimento do processo
de inferéncia.

Por fim o Capitulo 5 contém as consideragoes finais sobre a pesquisa e o trabalho

realizado, as propostas de trabalho futuro como melhorias a abordagem apresentada.
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2 (GGeréncia de Configuracao

Devido ao rapido avanco da tecnologia da informacao, o desenvolvimento de sistemas de
software e a sua manutencao se tornaram processos dificeis e complexos. Estas inovagoes
também geram grandes expectativas quanto ao projeto, muitas vezes representadas por
maiores exigéncias, como prazos curtos e demandas maiores. Devido a estes fatores, é
possivel notar que um projeto de software estd sujeito a possiveis modificagoes durante a
sua elaboracgao e execugao.

A causa destas alteracoes no contexto do desenvolvimento de um software pode
ser de diversas naturezas, como a constante evolugao de suas caracteristicas, mudancas nas
especificagoes e alteracoes no meio em que sera utilizado, novos requisitos funcionais ou
novas regras de negocio. Para acompanhar esta necessidade, muito se gasta atualmente
com manutencao, corre¢ao de erros e outras atividades que levam a um alto indice de
retrabalho.

Este capitulo apresenta um breve estudo sobre a GCS, iniciando o tema com
histérico desta disciplina na Secao 2.1. A definicao é apresentada na Secao 2.2 e suas
subsecoes, exploram algumas das dreas que compoem este campo de conhecimento. A
Secao 2.3 explora alguns conceitos da GCS aplicada a dados semiestruturados e por fim

tem-se a conclusao na Secao 2.4.

2.1 Histodrico

A GCS surgiu no fim dos anos 70, como uma tentativa de amenizar varios problemas
e desafios encontrados pelo desenvolvimento de software ao longo dos anos. Na década
de 80, o contexto era de grandes sistemas com problemas de composicao, versionamento
e reconstrucao. As ferramentas da época eram construidas especificamente para o local
de utilizacao, ou seja, de uso exclusivo daquele sistema ou empresa. Além disso, eram
principalmente focadas no controle de versao dos documentos envolvidos nos projetos,

sendo a maioria, conjuntos de scripts da plataforma Unix, utilizando ferramentas como
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RCS (Tichy, 1982) e Make (Feldman, 1979).

No inicio da década de 90 os problemas mudaram, tornaram-se obstaculos o
suporte a processos, a engenharia concorrente e outros. Neste momento surgiram as
primeiras ferramentas de GCS de fato, utilizando bases de dados relacionais, controle
de arquivos, suporte a area de trabalho e outras funcionalidades interessantes para o
momento (Estublier, 2000).

Atualmente existem muitas dificuldades diferentes destas, como o desenvolvi-
mento remoto, equipes distantes geograficamente e a engenharia Web distribuida. Foi no
fim da década de 90 que os sistemas de GCS realmente amadureceram, tornando-se uma

parte essencial no desenvolvimento de software, como ferramentas confiaveis e estaveis

(Estublier, 2000).

2.2 Geréncia de Configuracao de Software

A GCS é uma disciplina que utiliza procedimentos técnicos e administrativos para detec-
tar e documentar as caracteristicas dos elementos de um projeto, ou itens de configuragao
(IC1), além de controlar as alteragoes nestes componentes, armazenar e relatar o proces-
samento das modificagoes de cada estagio da implementagao e verificar a compatibilidade
com os requisitos especificados (IEEE, 2005). Segundo Estublier (2000), a GCS é uma dis-
ciplina que permite a evolugao dos produtos de software de forma controlada, contribuindo
assim para a satisfacao de restricoes de qualidade e de tempo definidas no planejamento
do projeto.

A GCS também pode ser definida como uma forma de gerenciar a construcao de
um software, identificando, organizando e controlando a evolucao do mesmo, ou ainda
como o desenvolvimento e a aplicacao de procedimentos para gerenciar um sistema em
construgao (Sommerville, 2011).

O objetivo da GCS é amenizar os custos relacionados & manutencgao de software,
maximizando a produtividade e minimizando os erros cometidos durante a evolucao do

mesmo. Para tanto é necessario um processo de desenvolvimento sistematico e discipli-

1O termo item de configuragao (configuration item) representa a agregacao de hardware, software ou
ambos, tratada pela GCS como um elemento tnico (IEEE, 1990).
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nado, baseado em métodos e ferramentas que possibilitam uma constante auditoria de
todos os elementos envolvidos na construgao do software (Dantas, 2010).

Dentre os conceitos de GCS, é possivel observar quatro fundamentos que dao
suporte a meta de auxiliar o processo de construcao de software. O primeiro é a identi-
ficacao, cujo modelo representa os componentes do projeto e o seu tipo, de forma tnica
e de alguma maneira acessivel. O aspecto seguinte é o controle. E preciso gerenciar o
projeto e suas mudancas do inicio ao fim, garantindo a entrega de um produto consistente.
O préximo fundamento é a documentacao, ou seja, armazenar e possibilitar a recuperacao
de informacgoes vitais e relatorios sobre o estado de todos os elementos e artefatos envol-
vidos ao longo do projeto. Por tltimo estao presentes a auditoria e a revisao, para validar
a completude do produto e manter a consisténcia dos muitos componentes que sao parte
do mesmo (Dart, 1991).

Sob a perspectiva de desenvolvimento, a GCS é composta de trés subsistemas:
Controle de Versoes, Controle de Mudangas e Gerenciamento de Construcao. O Controle
de Versoes combina procedimentos e ferramentas para identificar, armazenar e controlar os
artefatos de trabalho (itens de configuracdo que sao criados durante o desenvolvimento) e
sua evolugao ao longo do ciclo de vida do projeto para que ela ocorra de forma organizada.
O Controle de Mudancas é responsavel por acompanhar as alteracoes, desde o momento
em que elas sao solicitadas até o momento em que elas forem disponibilizadas, com o
objetivo de organizar e garantir que tais mudancas ocorram. A Geréncia de Configuracao
nao propoe a forma como serao feitas as alteragoes, apenas controla a maneira como as
modificacoes sao realizadas e disponibilizadas. O Gerenciamento de Construgao, por sua
vez, é responsavel pela disponibilizacao das versoes finais para os usuarios, automatizando

a transformagao dos artefatos do projeto em versoes executdveis (Murta, 2006).

2.2.1 Controle de Versao

Para garantir um ambiente de desenvolvimento menos propenso a falhas e erros é preciso
que a evolugao dos artefatos possa acontecer de forma distribuida, concorrente e ordenada,
ou seja, deve ser possivel que os envolvidos possam trabalhar no mesmo projeto, ou até

nos mesmos itens ao mesmo tempo, minimizando a tarefa de combinar resultados.
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Construir este ambiente de forma manual nao é aconselhavel, devido ao alto custo
e a pouca confiabilidade resultante deste método. Assim, para garantir um cenario como
este, os sistemas de controle de versao (SCV) concentram varias funcionalidades, entre
elas a automatizagao do armazenamento e recuperacgao de itens, identificacao e mesclagem
de revisoes (Oliveira, 2007).

Atualmente existem varias ferramentas ja consagradas deste tipo como o Subver-
sion (Collins-Sussman, 2002), o Git (Chacon, 2010) e o Mercurial (Selenic, 2011).

O Subversion é um projeto de cddigo aberto iniciado no ano 2000, com grande
aceitacao no mercado. Seu funcionamento se baseia na utilizagao de um repositério central
para armazenar todos os arquivos do projeto, além do histérico das modificacoes feitas
nestes, incluindo informacoes como o autor da alteracao, quando esta foi feita e o que
foi alterado. E um SCV centralizado, assim todas as trocas de mensagens sao realizadas
entre o servidor central e os clientes ou estagoes de trabalho (Collins-Sussman, 2002).

O Git é um software livre originalmente desenvolvido por Linus Torvalds para
gerenciar a evolugao do ntcleo do sistema operacional Linux, tendo a sua primeira versao
lancada em 2005. A ferramenta é especialmente voltada para uso na plataforma citada,
mas atualmente pode ser utilizada em outros sistemas operacionais. O funcionamento
do Git caracteriza-se por ser um sistema de controle de versoes distribuido, ou seja,
cada estacao de trabalho é um repositério completo, com todos os dados e histéricos
armazenados, sendo possivel realizar operacoes nao somente entre um servidor central e
as estagoes, mas também entre elas (Chacon, 2010).

O Mercurial também é um SCV distribuido e de livre utilizagao, desenvolvido
utilizando a linguagem Python com o intuito de atingir um maior niimero de plataformas.
Principalmente indicada para grandes projetos, devido a eficiéncia e rapidez que suas
operagoes sao realizadas, esta ferramenta é facilmente extensivel, através da estrutura

modular adotada (Selenic, 2011).

2.2.2 Controle de Mudanca

Para um grande projeto de engenharia de software, modificagoes sem controle levam

rapidamente a um ambiente confuso e propenso a erros. Para tais projetos, os sistemas
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de controle de mudangas (SCM) combinam procedimentos humanos e funcionalidades
automatizadas (Pressman, 2011).

Estes sistemas trabalham de maneira sistematica, documentando todos os dados
gerados em qualquer tipo de modificacao no projeto durante a evolucao do mesmo, e por
fim, disponibilizando esta informagao para os interessados e autorizados.

Ao envolver dados referentes as solicitacoes de mudancas, este tipo de servico é
caracterizado por possibilitar o conhecimento do motivo ou razao das alteragoes e por
registrar o que foi alterado, quando e por quem.

Softwares como o Trac (Trac, 2011), Bugzilla (Mozilla, 2011) e Mantis (Mantis,
2006) sao exemplos de SCM.

O Trac é um software de cédigo aberto, desenvolvido na linguagem Python, que
possui uma interface Web para rastrear as mudancas ocorridas em um projeto, entender
o porqué de cada uma e o impacto na aplicacao. Fornece algumas funcionalidades in-
teressantes como uma documentacao colaborativa, ou seja, que todos envolvidos podem
editar e utilizar, facil integracao com ferramentas de controle de versao como o Subversion
(Trac, 2011).

O Bugzilla é um software livre, baseado em uma interface Web com o intuito de
rastrear defeitos e também possibilitar uma plataforma de requisicoes. A primeira versao
surgiu em 1998, e desde entao ja foi adotado por varios projetos de software livres ou
proprietarios. O maior atrativo desta ferramenta é sua velocidade e sua implementacao
de baixo custo. Este é o resultado de algumas diretivas do software, como evitar ao
maximo a geracao de grandes arquivos HTML, manter a frequéncia e a quantidade de
dados recuperados das bases ou das aplicagoes envolvidas a mais baixa possivel (Mozilla,
2011).

O Mantis é desenvolvido utilizando a linguagem PHP. Assim seu funcionamento
¢ marjoritariamente baseado em uma interface visualizada através de navegadores, fun-
cionando como clientes. A grande preocupacao desta ferramenta é manter a usabilidade
do sistema, prezando por simplicidade e clareza das muitas funcionalidades. A primeira
versao surgiu em 2006 e apds este lancamento, muito se investiu para que fosse possivel

integrar este SCM com os SCV mais populares como o Git e o Subversion (Mantis, 2006).
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2.2.3 Geréncia de Construcao

O controle de versoes e o de modificagoes ajudam o desenvolvedor de software a man-
ter a ordem na construcao do projeto, o que de outro modo seria uma situagao confusa.
No entanto, mesmo os mecanismos de controle mais bem-sucedidos acompanham a modi-
ficacao apenas até certa etapa, nao ha como garantir que a modificacao foi adequadamente
implementada (Pressman, 2011).

Os sistemas de geréncia de construgao (SGC) sao feitos para automatizar o pro-
cesso de transformacao dos itens do projeto em um produto final, obedecendo as normas,
padroes, procedimentos e politicas definidas pela especificacao do sistema. Com isso, é
possivel atingir uma maior produtividade na etapa final de desenvolvimento, além de
reduzir o risco de erros e operacoes equivocadas.

O objetivo dos SGC é automatizar o processo de transformacgao dos diversos
artefatos do software que compoem um projeto em um sistema consumivel. Por exemplo,
o processo de teste e empacotamento de uma aplicagao Java como um arquivo “.jar”
(Silva, 2011). Sao ferramentas comuns de gerenciamento de construcao o Ant (Apache,
2000), o Make e o Maven (Apache, 2011).

O Ant é utilizado em projetos de aplicacbes Java, porque além de ser uma fer-
ramenta sem interface grafica que tem como objetivo auxiliar no processo de construcao,
ou build, de arquivos, é uma biblioteca para a linguagem Java. O Ant fornece iniimeras
funcionalidades nativas para compilar, unir, testar e executar aplicacoes Java, mas além
disso, ele também pode ser utilizado para outros tipos de softwares, por exemplo projetos
que utilizem a linguagem C ou C++. De forma geral pode ser usado em qualquer tipo
de projeto, devido a sua flexibilidade e a nao imposicao de nenhum tipo de convencao de
codigo ou organizacao de diretdrios (Apache, 2000).

O Make é um dos softwares pioneiros a implementar um processo de automacao
de construcao, sendo o foco inicial a automacao das chamadas ao compilador. Todo o
funcionamento desta ferramenta, ainda muito utilizada em sistemas UNIX, gira em torno
de um arquivo chamado de makefile, criado especialmente para cada projeto, faz o papel
de guia para a ferramenta agir de acordo com as especificacoes do mesmo. Esta ferramenta

nao é portavel devido ao funcionamento de suas funcionalidades, baseadas principalmente



2.3 Gerencia de Configuragao de Dados Semiestruturados 16

em chamadas ao sistema operacional (Feldman, 1979).

O Maven é uma ferramenta para gerenciamento e automatizacao de projetos Java,
é baseada no Ant mas usa um arquivo como modelo de projeto chamado de Project Object
Model (POM), que contém as informagoes bésicas da aplicagao além da maneira que o
artefato final do projeto deve ser construido. Por padrao, possui convencgoes que buscam as
melhores praticas de desenvolvimento, como uma organizacao de diretorios pré-moldada,
suporte a testes unitarios e outras. A principal caracteristica é a facil insercao de médulos,
com o intuito de proporcionar um maior grau de caracterizacao para o desenvolvimento

especifico em questao (Apache, 2011).

2.3 Geréncia de Configuracao de Dados Semiestru-
turados

Junto ao crescimento do mercado de software, é possivel notar o aumento da presenca de
dados semiestruturados em vérias aplicacoes diferentes. Comumente representados por
documentos seguindo o formato XML (Bray et al., 2008), que é recomendado para pu-
blica¢ao, combinacao e intercambio de documentos multimidia, desenvolvido pelo consoércio
W3C (World Wide Web Consortium).

Este formato é uma linguagem de marcacao, ou seja, todo o conteudo do docu-
mento é definido por uma ou varias marcas, também conhecidas como tags. Estas marcas
sao definidas pelo desenvolvedor, possibilitando a representacao de forma e conteido em
uma mesma estrutura, fornecendo assim uma enorme flexibilidade de representacao, o que
contribuiu para o sucesso deste tipo de representacao.

Um documento XML é normalmente definido com o auxilio de uma estrutura
em arvore, onde os nodos correspondem a elementos, atributos ou valores, e as arestas
representam relacoes entre elementos e subelementos ou entre elementos e valores. Este
tipo de estrutura caracteriza o aspecto hierarquico deste formato, fator muito explorado
por aplicacoes que manipulam estes arquivos.

Estas caracteristicas permitem que documentos XML sejam utilizados em diversos

contextos, como por exemplo em aplicagoes de servicos Web, ou Web Services. A utilizagao
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deste formato também pode auxiliar na integracao entre clientes e provedores de servico,
como por exemplo em comércio eletronico, permitindo a troca de mensagens sobre a
transacao de forma eficiente. Além disto, o encapsulamento de contetido XML é adequado
para implementacao de caracteristicas de maior complexidade em trocas de dados entre
diferentes aplicagoes, como privacidade e seguranca de dados (Moro e Braganholo, 2009).

Com tantas utilizagoes, esse tipo de arquivo se tornou uma abordagem muito
utilizada para representar dados da Internet (Laender et al., 2009). Entretanto, esta
abordagem também possui problemas, dependendo do contexto da aplicagao por exemplo,
documentos XML podem ser muito grandes, tornando a manipulagao e as consultas das
informacgoes do sistema complexas e custosas.

Para amenizar ou resolver este e outros problemas encontrados nas aplicagoes
que utilizam estes documentos, deve-se construir um processo seguro de desenvolvimento
e manutencao destes sistemas. Para tanto, deve-se pesquisar técnicas e métodos que
auxiliem na formulacao deste processo.

Devido as particularidades dos documentos semiestruturados, como os escritos
utilizando a linguagem XML, nao é possivel aplicar com sucesso todos os fundamentos
da GCS. Assim, é preciso realizar a pesquisa e desenvolvimento de uma area de conheci-
mento que contemple todo este contexto. Esta nova disciplina é chamada de Geréncia de
Configuragao de Dados Semiestruturados, porque herda varios conceitos da GCS definida

anteriormente, mas precisa solucionar novos problemas relacionados aos dados citados.

2.3.1 Controle de Versao de Dados Semiestruturados

Algumas ferramentas conhecidas, como Subversion, Mercurial e Git, ndo possuem um
suporte adequado aos documentos XML, que possui uma estrutura especifica e diferente
da forma dos documentos usuais, mas mesmo assim, sao utilizadas para trabalhar com
este tipo de arquivo. Por isso, é comum encontrar erros nas operacoes feitas nestes
artefatos, aumentando o niimero de horas gastas para resolver estes problemas, reduzindo
a produtividade da equipe.

Por outro lado, é possivel observar que ja foram construidos protoétipos e ferra-

mentas de controle de versao, criadas especificamente para tratar este problema. Alguns
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destes sistemas sao XSDelta (Perini, 2006), o XVersion (Giacomel, 2006), o VisualX (Cec-
chin e Hara, 2009), o XMLTreeMerge (Oliveira et al., 2011) e o XPerseus (Silva, 2011).

Estas ferramentas sao capazes de trabalhar seguindo a estrutura hierarquica dos
documentos, atenuando a ocorréncia de erros e a intensidade destes.

O XSDelta (Perini, 2006) utiliza o algoritmo de detecgao XyDiff (Marian et al.,
2001). Possui uma interface gréfica que possibilita visualizar textualmente, e com variadas
cores, as mudancas entre arquivos XML, que podem ser definidos em DTD ou XML
Schema. A ferramenta é capaz de emitir como saida um arquivo XML contendo apenas
as diferencas detectadas, de forma a auxiliar a geréncia da evolucao dos documentos
analisados.

A ferramenta XVersion (Giacomel, 2006), ou XML Versioner, utiliza o algoritmo
JXyDiff, e além de verificar alteragoes entre arquivos XML, também possibilita agrupar
estes documentos em um novo arquivo. Apesar de possuir uma interface gréafica, nao
possibilita a navegacao entre as diferencas encontradas e nao ha como mesclar arquivos.
Além destas caracteristicas, é possivel observar a possibilidade de se construir um histoérico
referente aos documentos analisados e a funcionalidade de realizar consultas, como sao
feitas em um banco de dados.

O VisualX (Cecchin e Hara, 2009) utiliza os algoritmos XyDiff, JXyDiff (Tani et
al., 2011) e XKeyMatch (Santos, 2006). Com isso, cria-se a possibilidade da escolha de
qual serd utilizado. Também exibe através da sua interface gréfica, as diferencas encon-
tradas entre os documentos XML em cores especificas e permite edicao dos documentos,
mas nao disponibiliza a exibicao dos casamentos realizados ou a mesclagem dos arquivos.

A ferramenta XMLTreeMerge (Oliveira et al., 2011) utiliza o algoritmo de dife-
renciagao 3dm (Lindholm, 2004), exibindo em sua interface grafica as diferencas entre os
arquivos. Esta visualizacao é feita representando os arquivos semiestruturados em forma
de arvore. Ao contrario da abordagem textual encontrada mais comumente nas outras
ferramentas, nesta forma de visualizagao, os nés comuns entre os dois documentos sao ex-
postos de uma maneira, ja aqueles que apresentam diferencas sao representados de forma
destacada e especial, assim, a ferramenta exibe com maior clareza as modificagoes dentre

documentos XML. Apesar de permitir fazer a mesclagem dos mesmos, XMLTreeMerge
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nao permite a edicao dos documentos envolvidos.

Por 1ltimo, o sistema XPerseus (Silva, 2011), possui uma interface grafica para
a deteccao e visualizacao de diferencas entre duas versoes de um documento XML. Este
software utiliza o algoritmo de diferenciacao JXyDiff para gerar um arquivo que contém de
forma textual todas as alteracoes identificadas, chamado de delta, que pode ser utilizado
para a auditoria ou mesclagem destes. A ferramenta foi construida com a linguagem
de programacao Java, devido a diversos fatores como a possibilidade de utilizacao em
diferentes sistemas operacionais, extensa documentacao e facil suporte a manipulagao de
documentos XML.

Além destas caracteristicas, planeja-se um novo médulo para este sistema, pos-
sibilitando a combinacao das diferencas representadas no arquivo delta também através
da interface grafica (Siervi, 2011), e também uma reestruturagao no cédigo do programa
com melhorias utilizando técnicas de padroes de projeto visando uma maior facilidade de

manutencao da ferramenta.

2.3.2 Controle de Mudanca de Dados Semiestruturados

A andlise da evolucao de artefatos utilizada pelos SCM nao diferencia documentos se-
miestruturados de documentos comuns, porque para atingir os objetivos deste tipo de
ferramenta, como registro de historico e auditoria de mudancas, nao é preciso uma abor-
dagem especifica neste contexto.

As ferramentas mais conhecidas de SCM seguem este raciocinio e nao apresen-
tam uma analise diferente para documentos XML, mas é possivel aproveitar a estrutura
hierarquica destes arquivos para realizar pesquisas relativas a obtencgao de resultados mais
expressivos para o controle de mudancas, como a recuperacao de informagoes com maior
nivel de expressividade ou valor semantico.

Outro aspecto interessante a ser analisado é que os préprios SCM geram e contém
dados desta natureza. Sao usados campos pré-definidos e descrigoes textuais para esta-
belecer metadados referentes as solicitacoes de mudancas e relatérios de erros.

Estas informacoes sao uma valiosa fonte de contetido para entender as modi-

ficacoes ocorridas no projeto. Para atingir esta fonte, é possivel construir métodos de
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pesquisa especializados em acessar conhecimento através dos metadados, algo que nao
seria possivel realizar utilizando os sistemas comuns de busca baseados em texto. Além
da busca, com este tipo de informacgao pode-se automatizar sistemas inteligentes para di-
agnosticar ou resolver problemas através da andlise de experiéncias registradas no projeto
(Tran et al., 2009).

Entretanto, explorar este tipo de informacao implicita tem se provado um desafio.
Embora seja da preferéncia dos usudrios a possibilidade de descrever os acontecimento de
forma livre em um texto, a analise automatizada destas descrigoes é de baixa eficiéncia.
A alternativa para este tipo de armazenamento sao campos pré-definidos para definir os

metadados, mas em contrapartida esta abordagem apresenta muitas limitagoes.

2.3.3 Geréncia de Construcao de Dados Semiestruturados

O aumento da utilizacao dos dados semiestruturados também afetou a geréncia de cons-
trucao de varias formas. Este tipo de documento é muito utilizado por SGC para auxiliar
a representacao da estrutura de diretérios e arquivos de um projeto, para orientar a
sequencia de operagoes que a ferramenta deve seguir ou organizar todas as dependéncias
do projeto.

Um exemplo desta importancia é a ferramenta citada Maven, que tem todo o seu
funcionamento baseado nos arquivos chamados POM, um documento XML que concentra
varias informagoes diferentes do projeto. Assim é possivel acompanhar de forma eficiente
a evolucao de um projeto, que pode ser muito flexivel e dinamica.

A maior parte das funcoes da geréncia de construcao dependem desta eficiéncia,
como a analise de riscos, o controle de qualidade, a disponibilizagao do sistema e da

documentacao.

2.4 Conclusao

Atualmente o desenvolvimento de software cresce de maneira surpreendente, e para se
obter resultados de maneira satisfatoria, com uma alta produtividade, menores custos de

producao e um produto final satisfatorio, é preciso observar os aspectos da disciplina de
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Tendo em vista este crescimento, e observando a crescente taxa de utilizacao de
dados semiestruturados em diversas aplicacoes, é possivel notar a necessidade por dife-
rentes técnicas que auxiliem as diversas areas da geréncia de projetos para este contexto.

Devido a natureza especifica destes dados, estas técnicas devem ser elaboradas
de forma que contemplem estas caracteristicas e novas caréncias, fatores nao levados em
consideragao nos sistemas de GCS mais antigos.

No préximo capitulo é apresentada uma forma de auxiliar os SCM utilizando
métodos de inferéncia de informacoes, ou seja, técnicas para recuperar dados implicitos

de maneira eficiente.
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3 Uso de Inferéncia na Evolucao de

Documentos Semiestruturados

Atualmente, é possivel observar que devido a complexidade de se gerenciar um grande
volume de dados de uma organizacao, faz-se necessario um sistema que automatize as
buscas e o processo de recuperacao de informagcoes com maior valor semantico agregado
(Fontes, 2011).

Esta necessidade é intensificada devido as caracteristicas dos sistemas tradicio-
nais de consulta usados na geréncia de bases de dados, que utilizam mecanismos de busca
baseados em comparagao de caracteres, sendo capazes de obter somente resultados su-
perficiais se comparados a profundidade do conhecimento que pode ser armazenado. A
abordagem apresentada neste trabalho almeja obter resultados através da analise dos rela-
cionamentos entre os dados, procurando pelo conhecimento presente mas nao representado
textualmente.

Observando especificamente os sistemas que trabalham sobre dados semiestru-
turados como documentos XML, é possivel observar que a maior parte deles analisam
e obtém suas respostas a partir do caminho percorrido na arvore definida pelos compo-
nentes XML. As técnicas usadas por estes sistemas observam apenas dados explicitos na
arvore, nao levando em consideracao qualquer tipo de informacgao implicita que poderia
ser recuperado através de uma andlise mais complexa (Mury et al., 2011).

Diante disso, este capitulo aborda algumas técnicas de inferéncia de dados apli-
cadas a geréncia de mudancas, comecando com uma introducao ao tema. Em seguida, a
Secao 3.1 apresenta os possiveis resultados da aplicacao de uma técnica desta natureza,
além de alguns aspectos da utilizacao da mesma. Na Secao 3.2 sao apresentadas dife-
rentes propostas para aplicacao destes conceitos, com foco sobre o tema deste trabalho,
a utilizacao do Prolog neste contexto. Por fim a Secao 3.3 apresenta alguns trabalhos

relacionados presentes na literatura e a Secao 3.4 apresenta a conclusao.
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3.1 Uso de Inferéncia

O conhecimento implicito nos documentos XML pode ser identificado por um conjunto
de regras, criadas para fornecer aos sistemas automatizados de inferéncia o poder de
raciocinar sobre estruturas de dados (Fontes, 2011).

Estas regras nao podem analisar qualquer conjunto de informacgoes. A base de
conhecimento deve ser traduzida para uma forma que os sistemas possam trabalhar, ou
seja, um conjunto de declaracoes e fatos compativeis com a maneira de funcionamento do
sistema.

Por exemplo, para identificar se duas pessoas sao irmas, uma regra é criada
definindo que se estas possuem os mesmos pais, elas sao irmaos. Entao, apds andlise de
uma base ficticia de informagoes, trés declaragoes sao obtidas, a primeira representa os
pais de Luiza, que sao Maria e Tiago, a segunda representa os pais de Pedro, sao eles
Antonio e Paula, a tltima identifica os pais de José, a Maria e o Tiago novamente.

Assim, observando a regra e aplicando-a as declaracoes, a maquina de inferéncia
pode induzir ou raciocinar que José e Luiza sao irmaos.

E possivel definir a inferéncia como a possibilidade de criacao de adigoes logicas
a uma representacao de conhecimento, formada através da classificacao de uma fonte de

informagoes (Fontes, 2011).

3.2 Abordagens para Realizar a Inferéncia

Com o objetivo de aplicar estes conceitos de inferéncia, algumas abordagens foram pro-
postas para trabalhar sobre diferentes tipos de documentos, entre elas se destacam as

linguagens Prolog e Datalog e o uso de ontologias e seus raciocinadores.

3.2.1 Ontologias

O termo ontologia é utilizado em muitas areas diferentes, mas para a organizacao da
informagao pode-se conceitua-lo de forma simples como um catalogo de tipos de objetos
pertencentes a um mesmo dominio, onde estes podem ser de qualquer natureza, como

bens materiais ou abstracoes, e o dominio define o campo semantico ao qual se referem
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(Almeida e Bax, 2003).

Uma formalizacao para ontologias as define como descricoes de determinados
conceitos em um dominio de conhecimento, formadas através de relacoes, restrigoes e
axiomas, definidos de forma declarativa em uma determinada linguagem (Freitas, 2003).

Um exemplo para dominio seria futebol cujos conceitos ou objetos seriam clube,
jogador, Pelé, podendo ser divididos entre gerais como jogador, ou individuais, como Pelé,
formando a categorizagao de conceitos, auxiliando na formulagao de ontologias.

Além da categorizacao, uma ontologia é formada por relacées, como Pelé é jo-
gador, ou seja, Pelé é um jogador de futebol. O ultimo componente desta forma de
representacao é o vocabulario, que forma o grupo de termos utilizados para cada dominio
(Fontes, 2011).

Dentre as abordagens que trabalham com ontologias, a maior parte delas utilizam
mecanismos chamados de raciocinadores para realizar a inferéncia a partir da analise de
dados representados desta maneira.

Os raciocinadores, ou semantic reasoners, sao ferramentas computacionais que
podem indicar inconsisténcias, dependéncias ocultas ou redundancias em ontologias através
da andlise de um conjunto de fatos ou axiomas (Santos et al., 2008).

Um dos sistemas bem conhecidos chama-se Pellet (Parsia e Sirin, 2004), que
analisa ontologias representadas pela linguagem Web Ontology Language (OWL) (Mc-
Guinness e van Harmelen, 2004).

Além da linguagem OWL, existe a Semantic Web Rule Language (SWRL) (Dean
et al., 2004), baseada em uma combinagao de caracteristicas de OWL e RuleML. A OWL
possui construtores que permitem a escrita de predicados unitérios (pertencer a uma
classe) e predicados bindrios (relagdoes). No entanto, a OWL somente permite inferir
predicados unitarios a partir de seus axiomas. Semanticamente, isto significa que permite
apenas a inferéncia para classificagao. Esta capacidade limitada nao explora toda a riqueza
do conhecimento do dominio, uma vez que o trabalho de classificar ja esta pronto, e por
isso nao foi considerada neste trabalho.

Embora sejam propostas mais recentes, a OWL e a SWRL sao linguagens ainda

pouco desenvolvidas em comparagao ao Prolog, discutido na Secao 3.2.3.
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3.2.2 Datalog

O Datalog ¢ uma linguagem de consulta em bancos de dados baseada em Prolog, existem
muitas caracteristicas em comum entre as duas linguagens, mas as diferencas devem ser
comentadas. A forma mais comum de utilizacao desta linguagem é para auxiliar a pesquisa
em grandes bancos de dados relacionais.

Nos ultimos anos, o Datalog ressurgiu e vem sendo utilizado para sistemas onde
¢ necessario um nivel de abstracao mais alto para consultas de estruturas relacionais e
graficas, execugao eficiente de consultas recursivas e técnicas de manutencao incremental
baseadas em modelos relacionais, raciocinio formal e andlise, tais como: integracao de
dados, redes declarativas, andlise de programas, extracao de informacgoes, monitoramento
de rede, seguranca e cloud computing. Além disso, a recursividade nas consultas oferecidas
pelo Datalog se faz 1til dada a complexidade das aplicagoes existentes hoje em dia, onde é
cada vez mais necessaria a interligagao de dados buscados em diversas fontes e sua andlise
(Huang et al., 2011).

Datalog é portanto uma linguagem de consulta nao procedural baseada na lin-
guagem de programacao em logica Prolog. Como no céalculo relacional, em Datalog, um
usuario descreve as informagoes desejadas sem fornecer um procedimento especifico para
obter estas informacoes. A sintaxe de Datalog se assemelha a do Prolog. Entretanto,
como o significado dos programas Datalog é definido de uma maneira puramente declara-
tiva, diferente das semanticas mais procedurais do Prolog, o Datalog simplifica a escrita
de consultas simples e facilita a otimizac¢ao de consultas (Korth et al., 2006).

Um programa Datalog consiste em um conjunto de fatos e regras. Os fatos
sao especificados de modo semelhante a especificacao das relagoes, exceto pelo fato de
a inclusao dos nomes dos atributos nao ser necessaria. As regras se parecem com as
visoes relacionais (views) e especificam relagoes virtuais que nao sdo armazenadas de fato,
mas que podem ser formadas de fatos, aplicando mecanismos de inferéncia baseados nas
especificacoes das regras. A principal diferenca entre as regras e as visoes é que as regras
podem envolver recursao e assim render relagoes virtuais, que nao podem ser definidas
em termos de visoes relacionais bésicas. Sobre a maquina de inferéncia, a ideia é deduzir

fatos novos do banco de dados interpretando as regras (Elasmri e Navathe, 2005).
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Existem algumas desvantagens quanto a utilizacao do Datalog para a inferéncia
de dados, como a nao permissao para utilizacao de termos complexos como argumentos
do predicado e restrigbes no uso de negagao e recursividade (Mury et al., 2011).

Cunha (2011) apresenta uma andlise sobre a utilizagdo de Datalog para a in-
feréncia de dados, utilizando um estudo de caso com o motor Logic Blox (LogicBlox,

2011) para ilustrar o uso desta abordagem no tema citado.

3.2.3 Prolog

O Prolog ¢ uma linguagem em que os programas sao escritos como regras para provar
relacionamentos entre objetos, se identificando como uma linguagem de programagao ba-
seada em légica matemadtica. O interesse em utilizar 16gica como forma de representacao
do conhecimento foi uma das motivacoes para o desenvolvimento desta linguagem, inici-
almente utilizada para interpretar linguagem natural (Cunha et al., 2007). O motor desta
linguagem ¢ definido sobre um subconjunto da légica de primeira ordem e as Clausulas
de Horn sdo utilizadas para representar as informagoes (Coelho, 2002).

A programacao em logica pode ser definida como a representagao de um determi-
nado problema a partir de um conjunto finito de sentencas logicas, chamadas de clausulas
(Palazzo, 1997).

Nesta linguagem, que pode ser brevemente definida pelas caracteristicas descritas
a seguir, nao ha distingao entre programa e dados.

O sistema de interpretacao desta linguagem realiza uma série de solucoes baseadas
em operacoes logicas, analisando a base de dados e o conjunto de regras disponiveis.

Esta base de dados é formada por fatos, que expressam propriedades de objetos
ou ligacoes entre dois ou mais objetos. Os fatos sao representados seguindo a notacao a

seguir, onde esta representada a informacao que Boeing é a fabricante do aviao 747.

fabricante (boeing , 747).

As regras de um programa Prolog, também conhecidas como cldusulas, sao for-
madas por uma cabega (ou a conclusao da regra), e um corpo (a condigao), que juntos
especificam algo que pode ser verdadeiro se as condicoes apresentadas forem satisfeitas.

A clausula a seguir exemplifica a representacao de uma regra. Neste caso, é possivel in-
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terpretar esse trecho como: “Para todo X e Y, se X é fabricante de Y, entao Y é produto

de X7 (Palazzo, 1997).

produto (Y, X) :— fabricante (X, Y).

Para se obter respostas sobre um conjunto de fatos utilizando o Prolog, é ne-
cessario formular as requisicoes em consultas, seguindo uma representacao como a se-
guinte, que também pode ser lida como “757 é um dos produtos da empresa Boeing?”.
Uma consulta é composta por uma sequéncia de objetivos e para obter a resposta, o

sistema tenta confirmar todos eles, analisando-os como uma conjuncao.

?—produto (757 ,boeing) .

Apoés andlise das tecnologias disponiveis para realizar a inferéncias de dados, a
linguagem Prolog foi escolhida para auxiliar na proposta deste trabalho, devido a matu-
ridade do projeto, que leva a um maior nimero de informacoes e orientagoes disponiveis
sobre este sistema. Além disso, a estrutura dos documentos semiestruturados e os re-
centes trabalhos na tradu¢ao dos mesmos para fatos Prolog (Mury et al., 2011), descrito
na sec¢ao 4.2, e (Coelho, 2002), descrito na se¢ao a seguir, se apresentaram como fatores

contribuintes a esta decisao.

3.3 Trabalhos Relacionados

Dentre as diferentes propostas presentes na literatura para realizar um tipo de inferéncia
e recuperacao de informacoes implicitas, destacaram-se os sistemas a seguir, que utilizam
mecanismo e técnicas diversas em variados contextos.

Coelho (2002) descreve a implementagao de um sistema de processamento de
documentos XML em programacao em logica, que permite a validacao estatica de progra-
mas, recorrendo a um sistema de inferéncia de tipos e ao estabelecimento de uma relacao
entre os tipos inferidos dos programas e as regras de construcao dos documentos XML
(DTDs - Document Type Definition). A proposta realiza inferéncia de tipos em um docu-
mento XML com a utilizagao de programacao em légica e visa deduzir o tipo de dado dos
elementos contidos na estrutura e utiliza uma DTD para auxiliar o processo de traducao

da linguagem XML para a linguagem Prolog. A abordagem proposta traduz todo o do-
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cumento XML em um tunico predicado Prolog. A partir deste predicado, infere-se o tipo
de dados dos elementos do documento XML inicial, aumentando o conhecimento sobre
tal documento.

O trabalho de Coelho (2002) é uma importante contribuigdo para a pesquisa
deste trabalho, entretanto, a abordagem proposta por ele nao cobre a inferéncia de in-
formagcoes sobre o conteido dos elementos contidos no documento XML, principal meta
desta proposta.

O ROSA (Porto e Moura, 2006) é um sistema para recuperacao de objetos de
aprendizado baseado na descricao semantica de seus conteidos. O sistema tem por ob-
jetivo estender o modelo de dados ROSA, a partir de sua representacao como uma base
de conhecimento, nas quais assertivas sao definidas como fatos e restricoes e regras sao
expressas através de férmulas logicas. As consultas presentes na extensao do modelo
sao expressoes logicas com varidaveis livres. Sua avaliagao sobre a base de conhecimento
permite a inferéncia de novos fatos, segundo a premissa do mundo aberto. A base de
conhecimento é implementada em uma maquina de inferéncia Prolog que trata fatos e
regras, correspondendo ao dominio de aplicacoes suportadas pelo ROSA.

O ROSAI (Costa, 2005) é uma extensao do ROSA que utiliza a programagao
logica para expressar mapas conceituais e regras, implementando heranca e propriedades
de relacionamentos, permitindo assim a inferéncia de conhecimento nao-explicito sobre
sua base de dados. Entretanto, esta extensao nao foi incorporada formalmente ao modelo
de dados ROSA.

A utilizagdo da linguagem Prolog nos sistemas ROSA e ROSAI para realizar a
recuperacao de informacoes é muito proxima da proposta neste trabalho, mas a base de
conhecimento e os objetos de aprendizado se situam em um contexto diferente dos dados
semiestruturados e da GCS.

O ROSA+ (Mattos et al., 2006) corresponde a outra extensao do sistema ROSA
que visa deduzir conhecimento semantico através de propriedades de relacionamentos e
de regras. Baseado na linguagem de ontologia OWL e na linguagem de regras SWRL,
o ROSA+ realiza inferéncias sobre uma base de dados OWL, recuperando conhecimento

nao explicitado em sua representacao ontolégica.
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Embora esta proposta ilustre uma utilizacao contundente da inferéncia de in-
formacgoes implicitas e possibilite trabalhar com objetos em diferentes niveis de abstracao
através da arquitetura em camadas, ela se baseia na analise de bases construidas através
de ontologias e suas representacoes, como OWL e nas ferramentas deste contexto, como
a citada SWRL. Estas caracteristicas distanciam o sistema proposto deste trabalho.

O Autometa (Fontes, 2011) é uma proposta de uma arquitetura para anotagao
semantica que utiliza os recursos de uma ontologia e um mecanismo de inferéncia. A
proposta é obter relagdes implicitas sobre os conceitos presentes no documento com o
auxilio de um raciocinador, além de prover mecanismos que auxiliam na anotagao manual
e de um recurso de visualizacao das triplas anotadas. A ideia é que os raciocinadores, a
exemplo do Pellet, sejam capazes de interoperar entre SWRL e OWL, de modo que, apds
sua execucao, as deducoes obtidas sejam convertidas em fatos, e uma nova execucao seja
realizada. Esta iteracao deve ocorrer até que uma inconsisténcia seja detectada ou novos
fatos nao sejam mais inferidos.

Assim como o sistema ROSA+, esta proposta se diferencia da abordagem deste
trabalho nos mecanismos utilizados para realizar a inferéncia, ao utilizar um raciocinador
como o Pellet, baseado em representagoes OWL e SWRL. Além disto, a proposta nao
apresenta funcionalidades para o auxilio ao controle de evolugao de um documento XML.

Zhao et al. (2005) aborda a mineracao de deltas estruturais. O objetivo é ex-
trair conhecimento a partir de sequéncias de mudancas estruturais em documentos XML,
tendo como base as caracteristicas obtidas a partir das versoes de documentos XML. Ao
contrario de algumas propostas, a abordagem apresentada leva em consideragao o aspecto
dinamico e temporal dos documentos XML e utiliza uma sequéncia de versoes historicas
de um documento XML, ao invés de utilizar um conjunto de documentos coletados em
um determinado momento. Tal conhecimento pode ser 1til em detecgao de alteracoes em
documentos XML muito grandes, indexacao e maquinas de busca XML.

A principal diferenga para este trabalho é que Zhao et al. (2005) leva em consi-
deracao apenas as mudancas estruturais, portanto a operacao de atualizacao, que resulta
em mudancas de contetido nao é considerada. Para realizar inferéncia de informacoes para

auxiliar a geréncia da evolugao dos documentos XML, é preciso observar as alteracoes do
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contetido dos arquivos, por isso esta proposta de mineracao nao é adequada a pesquisa

deste trabalho.

3.4 Conclusao

Dada a definicao de inferéncia de dados é possivel observar a variedade de utilizacoes
para uma proposta deste tipo e como os resultados destas podem ser valiosos, devido
as caracteristicas apresentadas anteriormente, como interpretagao de relacionamentos e
recuperacao de informagoes implicitas.

Apoés a andlise da literatura disponivel, este trabalho define a linguagem Pro-
log como a ferramenta utilizada para inferir informacoes de documentos XML devido as

vantagens apresentadas pela mesma, entre elas a maturidade ja alcancada pelo projeto.
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4 Controle de Inferéncia no XPerseus

Como citado anteriormente, a ferramenta XPerseus (Silva, 2011) possui uma interface
grafica para a visualizacao de diferencas entre documentos XML e inicialmente nao possuia
funcionalidades dedicadas a inferéncia de informacoes sobre as mudancas detectadas. Era
dedicado ao controle de versoes destes documentos, centrado na identificacao dos itens
elementos modificados.

O trabalho em desenvolvimento em Siervi (2011), adiciona novos aspectos a fer-
ramenta, como a opcao de mesclar diferentes versoes de um arquivo XML, fortalecendo a
caracteristica de controle de versao do XPerseus.

Observando as alternativas disponiveis para o controle da evolucao de documentos
XML e as propostas apresentadas anteriormente, este trabalho dedica-se a disponibilizar
um estudo e um maédulo no contexto do XPerseus que torne possivel esta funcionalidade

baseada em inferéncia de informacoes utilizando a linguagem Prolog.

4.1 Visao Geral

Observando as alternativas disponiveis para o controle da evolugao de documentos XML
e as propostas apresentadas anteriormente para inferéncia de dados, a linguagem Prolog
foi escolhida para constituir o motor de inferéncia deste trabalho, dada a maturidade do
projeto, facil aplicagao no contexto e a facil assimilacao do método para construir regras.

A expressividade da linguagem herdada da logica e sua caracteristica nao-deter-
ministica, ou seja, a possibilidade de se obter multiplos resultados para a mesma proposta,
também valorizam a sua escolha para a tarefa de recuperacao de conhecimentos implicitos.

Embora seja necessario um especialista em Prolog para criar as regras de negdcio
para o contexto em que esta abordagem seja utilizada, a linguagem nao impoe grandes
obstéaculos para o aprendizado. Sua utilizacao apds o dominio das fungoes bésicas se torna
intuitiva.

A utilizacao desta linguagem para realizar a tarefa de inferéncia proposta também
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possui desvantagens, como a possibilidade de ocorréncia de lagos infinitos de execucao e
o alto tempo de processamento necessario para a analise de grandes estruturas de dados.

A recuperacao das informagcoes nao representadas pelos documentos XML é re-
alizada através do método de deducao logica da linguagem Prolog, também chamada de
sequéncia de refutagoes. Este método é na verdade a prova do teorema representado pela

requisi¢ao do usuario, uma consulta por exemplo, com base nos fatos e regras do programa

(Palazzo, 1997).

4.2 Abordagem Proposta

A abordagem proposta para este trabalho pode ser visualizada na figura 4.1, onde pode-se
dividir o funcionamento da aplicacao em trés etapas. A primeira etapa é responsavel pela
construcao da base de informagoes, formada por fatos Prolog. A segunda etapa consiste
na andlise do contexto de negdcio e construcao de regras de inferéncia, que vao estabelecer
o que pode ser inferido dos documentos escolhidos. A ultima etapa consiste em aplicar as

regras criadas anteriormente na base de fatos fornecida pelo tradutor de XML em Prolog.

: ETAPA 2 ) ETAPA 3

[ X

Versao Base

Regras de Inferéncia

Tradugdo em fatos
Prolog

Execucdo da
inferéncia

Exibicdo dos
Resultados

Escolha da Regras

Regras de Negdcio

| XV

Versdo modificada

Tradutor D. M. Lima
Bilbioteca tuProlog

Figura 4.1: Abordagem proposta

O trabalho de Mury et al. (2011) forma a base necesséaria para a primeira etapa
citada anteriormente, a traducao dos documentos XML em uma base de dados. Esta
base, representada em um unico arquivo, é constituida de fatos Prolog para a aplicacao
das regras automadticas ou manuais criadas para o contexto selecionado, permitindo ao

usudrio realizar consultas.
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Na abordagem apresentada por Mury et al. (2011), a tradugao produz varios fatos
a partir de um 1nico documento XML, transformando os elementos em predicados e seus
conteidos em constantes. Para relacionar predicados diferentes, um parametro é adici-
onado, na verdade se trata de um identificador (uma constante Prolog), caracterizando
que hé correspondéncia entre esses dados no documento XML (por exemplo, relacao de
voo/aviao ou qual aviao ¢ utilizado em um determinado voo).

Para ilustrar esse processo tradutor, sera utilizado o documento XML descrito na

listagem 4.1.

Listagem 4.1: Exemplo de um documento XML

<empresaArea>

<frota>
<operacao>Venda</operacao>
Em
<data>30/10/2011</data>
<aviao capacidade=‘‘100">

Embraer

</aviao>

</frota>

</empresaArea>

O resultado do processo é descrito resumidamente a seguir, podendo ser observado

na listagem 4.2.

Listagem 4.2: Fatos traduzidos

empresaarea (idl).

frota (idl, id2).
xml/elementoMisto (idl, ‘Em 7).
operacao (id2, ‘venda’).
data(id2, ¢30/10/20117).

aviao (id2, id3, ‘embraer’).

capacidade (id3, ‘100’7).

O funcionamento do tradutor é formado por cinco tipos de traducao, comecando
com a traducao da raiz do documento, o unico elemento que nao possui pai, como visto

na linha 1 da listagem 4.1, e por isso, deve ser tratada de com uma abordagem diferente.
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Normalmente a raiz é um elemento composto e com isso, o resultado da traducao destas
raizes ¢ um fato com o nome do elemento e argumento unico igual a um identificador
criado pelo sistema para estabelecer uma relacao com seus elementos filhos, representado
pela linha 1 da listagem 4.2 (Mury et al., 2011).

O segundo tipo é a traducao de elementos simples sem atributos, que podem
ser observados nas linhas 3 e 5 da listagem 4.1, estes elementos possuem o seu contetido
textual como tnico filho na arvore XML, assim o resultado é um fato com nome igual ao
nome do elemento e argumentos iguais ao identificador do elemento pai e o contetido do
elemento corrente, como pode ser observado nas linhas 4 e 5 da listagem 4.2.

O terceiro tipo é a traducao de elementos simples com atributo, exemplificados
na linhas 6 a 8 da listagem 4.1, onde os atributos sao considerados filhos do elemento
que os contém, para isso um novo identificador é gerado para que possam referenciar
seu pai. O resultado é composto por um fato que representa o elemento, mais um fato
para cada atributo existente: o primeiro possui o nome do elemento e trés argumentos:
o identificador do seu elemento pai, um novo identificador gerado para representa-lo e o
seu contetudo textual, como pode ser visualizado nas linhas 6 e 7 da listagem 4.2.

O quarto tipo ¢é a traducao de elementos complexos, como a marcacao frota na
linha 2 da listagem 4.1, estes elementos complexos possuem outros elementos como filhos.
Portanto, um novo identificador deve ser gerado para relacionar os filhos ao pai. Conse-
quentemente, o resultado da traducao é a geracao de um fato com o nome do elemento
composto e dois argumentos: o identificador do seu elemento pai e um novo identificador
gerado para referencid-lo, o fato resultado esta descrito na linha 2 da listagem 4.2. Seus
filhos sao analisados normalmente e divididos entre estas regras.

O dltimo tipo é a traducao de elementos mistos, que sao manipulados de maneira
parecida ao tipo anterior, a nao ser pela criacao de fatos especificos para os filhos texto
do elemento, ja que nao possuem identificacao. Este tipo de marcacao pode ser melhor
compreendida observando as linhas 2 a 9 da listagem 4.1, em especial a linha 4. Assim,
seus filhos do tipo texto sao representados por fatos “xml/ElementoMisto” com argu-
mentos iguais ao identificador do elemento pai, o elemento complexo, e o seu contetido

textual, como visto na linha 3 da listagem 4.2. Os outros filhos do elemento sao analisados
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novamente dentro das regras que se adequem as suas caracteristicas.

O processo de traducgao analisa cada documento XML separadamente e o resul-
tado deste método é unido em um unico arquivo e enviado a proxima etapa do médulo.

Este sistema tradutor foi disponibilizado pelo autor em forma de uma biblioteca
para a linguagem Java, para fazer parte da ferramenta construida neste trabalho.

A segunda etapa consiste na criacao das regras para a analise dos dados, que
também sao escritas em Prolog. Estas estruturas, exemplificadas na listagem 4.3, sao
utilizadas junto aos fatos fornecidos pela etapa anterior, pelo método de execucao da

linguagem Prolog, descrito na préxima etapa do moédulo.

Listagem 4.3: Fatos traduzidos

rotas_novas_nao_percorridas (NomeRota) :—
nome_rota (X, NomeRota) ,
nova_rota (NomeRota) ,

not rotas_percorridas (NomeRota) .

O papel das regras é identificar relacionamentos entre os fatos gerados pela
traducao das duas versoes do documento XML analisado. Estes relacionamentos podem
ser semelhancas, por exemplo um mesmo elemento presente nas duas versoes, diferencgas,
como um novo elemento inserido ou um antigo removido, e também podem identificar
informagoes implicitas nas relacoes, por exemplo o significado de uma mudanca de um
elemento ou da remoc¢ao do mesmo.

As regras podem ser caracterizadas como de negocio ou de inferéncia. Embora
nao possuam nenhuma diferenca sintatica ou estrutural, o propdsito delas é diferente. As
regras de negdcio sao utilizadas para obter informacoes e exibir resultados que auxiliam na
geréncia da evolugao dos documentos XML de um determinado contexto. Ja as regras de
inferéncia possuem igual importancia, mas menor visibilidade, porque nao tem o objetivo
especifico de retornar informacgoes relevantes ao contexto especificado, mas constituem a
base das regras que o fazem, as regras de negdcio.

E importante notar que os valores dos identificadores inseridos pelo tradutor
seguem uma ordem incremental porque dependem do ntmero de elementos identificados

no documento XML, além disso, a cada nova ordem para tradugao dos documentos, eles
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devem se diferenciar das tradugoes anteriores também, para evitar problemas na execucao
das regras.

Observando este comportamento, foi estabelecido um padrao para a insercao
das regras referentes as duas versoes do documento XML. Este padrao define que as
referéncias ao identificador do elemento raiz da primeira versao do documento XML devem
ser escritas como “base”, e o elemento correspondente na segunda versao deve ser escrito
como “modificado”, facilitando assim a criacao das regras e a leitura das mesmas, caso
contrario seria necessario identificar os elementos com identificadores do tipo “id2” ou
“id89”.

A terceira etapa consiste na aplicacao das regras fornecidas na base de dados
proveniente dos documentos XML. O que a méaquina de inferéncia Prolog faz é tentar
encontrar provas da verdade de cada relacao especificada. Normalmente, a relagao con-
terd variaveis e parte do processo envolvera encontrar valores para varidveis que tornem
verdadeira a relagao (Rich, 1988).

O processo de execucao da linguagem Prolog é inteiramente simulado pela bi-
blioteca tuProlog (Denti et al., 2005), disponivel na linguagem Java e de cédigo aberto,
esta ferramenta possibilita a insercao dos fatos e regras das etapas anteriores em uma
estrutura onde é possivel obter os resultados e assim retorna-los a aplicagao.

Para realizar este processo completo na ferramenta XPerseus, que tem sua in-
terface principal representada na figura 4.2, é necessario ativar o médulo de inferéncia
através do menu superior, “Mddulo de inferéncia”, e selecionar o botao “Ativar”.

E possivel notar a ja dividida area grafica da aplicacao em trés setores e a mudanca
de alguns botoes apds a ativagao como na figura 4.3. Os dois setores superiores na interface

sao utilizados para carregar as duas versoes do documento XML a ser analisado.
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™ M M XPerseus - Micenas: Controle de Versdes de Dados SemiEstruturados
Arguive Editar Visualizar Selecionar Moddulo de inferéncia Sobre

Lk

m k3 Salvar Diferencas B Salvar Mesclagem

Figura 4.2: Interface principal

- XPerseus - Controle de Versdes de Dados SemiEstruturados
Arquivo Editar Visualizar Selecionar Moédulo de inferéncia Sobre

L oo L ssharresutaco

Figura 4.3: Interface principal do XPerseus com mddulo de inferéncia ativado
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Apoés a selecao dos arquivos, inicia-se o processo de traducao ao utilizar o botao
“Traduzir”, que mostra o resultado em fatos no setor inferior da aplicacao, como repre-

sentado pela figura 4.4. Apds a etapa de selecao e interpretacao das regras de inferéncia,

sao exibidos os resultados da inferéncia nesta mesma drea.

[ M ) XPerseus - Controle de Versdes de Dados SemiEstruturados

Arguive Editar Visualizar Selecionar Moddulo de inferéncia Sobre

LST/EmpresaAereaBase.xml| | | |~ W mpresasereaModificada.xml

<?xml version="1.0" <?xml version="1.0"
encoding="UTF-8"?> .‘ encoding="UTF-8"7>
<empresaAerea> <empresaAerea>
<aeroportos> | <aeroportos>
<aeroporto> <aeroporto>
<nome>Brasilia</nome> <nome>Brasilia</nome>
</aeroporto> </aeroporto>
<aeroporto> 5 <aeroporto> L
¥ )|
numero_voo(id36, '001"). i

rota_voo(id36, 'rota verde').
voo(id35, id37).
numero_voo(id37, '002").
rota_voo(id37, 'rota amarela').

e L ssharesuraco

Figura 4.4: XPerseus e a exibicao dos fatos traduzidos

Para dar prosseguimento a inferéncia de informacoes, deve-se clicar no botao
“Selecionar regras”, entao uma nova janela se abre, como ilustrado na figura 4.5, dispondo

de uma édrea de texto para a insercao do arquivo de regras especificas ao contexto escolhido.
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Carregar regras

Identificar regras

Figura 4.5: XPerseus e a sele¢ao das regras de inferéncia

Apés a selecao do arquivo com as regras, é possivel filtrar a visualizacao do
resultado da interpretacao de algumas delas, apds esta escolha, deve-se concluir o processo

com o botao “Concluir”.

O resultado do processo de inferéncia é exibido na tela principal da aplicacao,

como ilustrado na figura 4.6.

MO O ¥Perseus - Controle de Versdes de Dados SemiEstruturados

Arguivo Editar Visualizar Selecionar Moddulo de inferéncia Sobre

LST/EmpresaAereaBase.xm| | | | B mpresaAereaModificada.xml

<?xml version="1.0" 2| | <?2xml version="1.0" 2
encoding="UTF-8"?> ;| encoding="UTF-8"7>
<empresaferea> <empresaAerea>
<aeroportos> | <aeroportos>
<aeroporto> <aeroporto>
<nome>Brasilia</nome> <nome>Brasilia</nome>
</aeroporto> </aeroporto>
<aeroporto> L <aeroporto> L
¥ ¥
ROTA_MUDOU:
'rota verde'
VOO_MUDOU:
‘001’

k- Salvar resultados

Figura 4.6: XPerseus e a exibi¢ao dos resultados da inferéncia

Resumidamente, a proposta consiste em: dada a entrada composta por duas

versoes de documentos XML e um conjunto de regras de negdcio e de inferéncia, relativos
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a um dominio especifico, pode-se inferir a evolucao dos documentos XML. O ambiente

pode ser generalizado, apenas especificando as regras de acordo com o dominio.

4.3 Estudo de Caso

Para melhor compreendimento do funcionamento do médulo de inferéncia criado para o
XPerseus, um estudo de caso foi criado para ilustrar a utilizacao do mesmo.

O contexto escolhido é a atividade simplificada de uma empresa aérea, onde a
primeira versao do documento XML analisado representa algumas informacoes bésicas
armazenadas, como pode ser visto na listagem A.1. E possivel notar que estao presentes
neste arquivo os aeroportos disponiveis para receber um voo da empresa, assim como as
rotas permitidas entre eles e os voos que ela efetivamente realiza.

Entao uma evolucao desta atividade foi simulada na listagem A.2, onde uma
nova rota foi inserida, chamada de “Rota Azul”, novos aeroportos adicionados, sao eles
“Pampulha” e “Serrinha”, e uma rota ja existente foi alterada, a “Rota Verde”.

A traducao completa destes dois documentos XML para Prolog utilizando o
moédulo de inferéncia do XPerseus tem como resultado uma lista de fatos como exibido
na listagem A.3.

Observando o contexto e a estrutura dos arquivos analisados, foram criadas regras
para recuperar informagoes que possam auxiliar no compreendimento das mudancas dos
documentos. Todas as regras criadas podem ser observadas na listagem A.4.

Analisando esta lista de regras por partes, é possivel verificar que o trecho, ilus-
trado na listagem 4.4, exibe as regras de inferéncia criadas, ou seja, regras com o tnico
proposito de auxiliar na construcao de regras de negdcio mais complexas.

Dentre estas regras é possivel identificar regras chamadas “id_aeroporto_base”
e “id_aeroporto.mod”, e o mesmo tipo de construcao para os elementos rota e voo.
O proposito destas regras é encontrar o identificador atribuido pelo tradutor a estas
marcacoes, tanto na versao base do documento XML e na versao modificada.

Além destas, as regras “mesmo_aeroporto”, “mesmo_voo” e “mesma_rota”’ tem o
objetivo de recuperar os identificadores atribuidos a um mesmo objeto nas versoes base

e modificada do documento XML analisado, assim, é possivel comparar as diferencas



[ B R

© o N o

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

=~ W

4.3 Estudo de Caso 41

destes dois elementos através do ambiente Prolog. As regras depois destas se referem a

manipulacao de listas no contexto escolhido.

Listagem 4.4: Regras de inferéncia

id_aeroportos_base(ID) :— aeroportos(base,ID).

id_aeroportos_mod (ID) :— aeroportos(modificado ,ID).

(...)

mesma_rota (Rb,Rm,Nome) :—
id_rotas_base (X) ,
id_-rotas_mod (Y) ,
rota (X,Rb)
rota (Y,Rm) ,

nome_rota (Rb,Nome) ,

)
)
(
(

nome_rota (Rm,Nome) .

concatenar ([] ,L,L):—1.

concatenar ([X|M],L,[X|Y]):—concatenar (M,L,Y).

elim12 (] ,L,L): —1.
eliml12 ([X|M],L,S):—elim12 (M, T,S).

Entre as regras de inferéncia e as de negdcio, podem existir algumas estruturas
que além de auxiliar na formacao de outras regras mais complexas, também possibilitam a
recuperacao direta de informagoes relevantes para o controle de mudangas do projeto que

envolve os documentos analisados. Estas regras estao exibidas a seguir na listagem 4.5.

Listagem 4.5: Regras de inferéncia e de negdcio

rota_mudou (Nome):—
mesma_rota (A,B,Nome) ,
aeroportos_visitados (A, C),
aeroportos_visitados (B, D),
)

visitado (D, NovoPonto) ,
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not visitado (C,NovoPonto) .

voo_mudou (X):—
mesmo_voo (A, B, Numero) ,
rota_voo (A,RotaA)
rota_mudou (RotaA) ,

numero_voo (A, X).

novo_aeroporto (X) :—
id_aeroportos_mod (ID) ,
aeroporto (ID, Y),
not mesmo_aeroporto (W, Y, Nome),

nome (Y, X).

nova_rota (NomeRota) :—
id_-rotas_mod (ID) ,
rota (ID,Y),
not mesma_rota (W, Y, Nome) ,

nome_rota (Y, NomeRota) .

novo_voo (X) :—
id_voo_mod (ID) ,
voo (ID)Y) ,
not mesmo_voo (W,Y,Numero) ,

numero (Y,X) .

aeroportos_atendidos (Visitado) :—
voos (modificado ,X) ,
voo (X,IdVoo) ,
rota_voo (IdVoo ,NomeRota) ,
rotas (modificado ,T),
rota (T,IdRota),
nome_rota (IdRota ,NomeRota) ,
aeroportos_visitados (IdRota, IdVisitados),

visitado (IdVisitados , Visitado).

E possivel notar a presenca de regras que identificam a presenca de novos ele-
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mentos na segunda versao do arquivo analisado. Sao elas “novo_aeroporto”, “nova_rota”
e “novo_voo”. Além destas, estao definidas as regras que sao capazes de identificar uma
mudanca em um itinerario de uma rota ou de um voo, em “voo_mudou” e “rota_mudou”.
Por fim, a regra “aeroportos_atendidos” auxilia na construcao das listas utilizadas por
outras regras.

O resultado da aplicacao destas regras segue na listagem 4.6

Listagem 4.6: Resultado das regras de inferéncia e de negécio

NOVAROTA:

‘rota azul’

NOVOAEROPORTO:
pampulha

serrinha

NOVOVOO:

ROTA MUDOU:

‘rota verde’

VOOMUDOU::
‘001’

AEROPORTOS_ALCANCAVEIS ROTA :
brasilia

guarulhos

fiumicino

galeao

congonhas

brasilia

confins

cumbica

A regra “rotas_percorridas”, ilustrada a seguir na listagem 4.7, tem como obje-
tivo identificar todas as rotas que sao utilizadas em um ou mais voos da empresa aérea

representada pelo exemplo.
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Listagem 4.7: Regra rotas_percorridas

rotas_percorridas (NomeRota):—
voos (modificado ,X) ,
voo (X,IdVoo) ,
rota_voo (IdVoo ,NomeRota) ,
rotas (modificado ,IdRotas) ,
rota (IdRotas ,IdRota) ,

nome_rota (IdRota ,NomeRota) .

O resultado da execucao desta regra neste estudo de caso segue na listagem 4.8.

Listagem 4.8: Resultado de rotas_percorridas

ROTAS_PERCORRIDAS:
‘rota verde’

‘rota amarela’

A regra “rotas_novas_nao_percorridas”, a seguir na listagem 4.9, permite a visu-
alizacao das novas rotas adicionadas a versao modificada do documento XML mas que
nao sao utilizadas por nenhum voo. As rotas que satisfazem este estado e obtidas pela

aplicagao seguem na listagem 4.10.

Listagem 4.9: Regra rotas_novas_nao_percorridas

rotas_novas_nao_percorridas (NomeRota) :—
nome_rota (X, NomeRota) ,
nova_rota (NomeRota) ,

not rotas_percorridas (NomeRota) .

Listagem 4.10: Resultado rotas_novas_nao_percorridas

ROTASNOVAS NAO_PERCORRIDAS:

‘rota azul’

A regra “lista_aeroportos_atendidos”, listagem 4.11, trata da exibicdo dos aero-
portos que sao atendidos pela empresa aérea, ou seja, onde pelo menos um voo utiliza

uma rota que atinge este aeroporto, o resultado desta clausula é apresentada na listagem

4.12.
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Listagem 4.11: Regra lista_aeroportos_atendidos

lista_aeroportos_atendidos (Lista):—
findall (Visitado ,aeroportos_atendidos (Visitado),ListaVisitados),

eliminaRep (ListaVisitados , Lista).

Listagem 4.12: Resultado lista_aeroportos_atendidos

LISTA_ AEROPORTOS_ATENDIDOS:

[brasilia ,guarulhos , fiumicino , galeao ,congonhas, confins ,cumbica]

A regra “lista_aeroportos_alcancaveis”, representada na listagem 4.13, exibe o
conjunto de aeroportos que pertencem a pelo menos um rota da empresa aérea. A in-

formacao obtida com essa regra segue na listagem 4.14.

Listagem 4.13: Regra lista_aeroportos_alcancaveis

lista_aeroportos_alcancaveis (ListaAeroportos) :—
findall (Visitado , visitado (_, Visitado) , Lista),

eliminaRep (Lista ,ListaAeroportos).

Listagem 4.14: Resultado lista_aeroportos_alcancaveis

LISTA_ AEROPORTOS_ALCANCAVEIS:

[brasilia , guarulhos , fiumicino , galeao , confins , cumbica , congonhas , serrinha |

Seguindo este processo de traducao dos documentos XML, criagao das regras e

insergao das regras no médulo, é possivel obter os resultados como os listados em A.5.

4.4 Conclusao

Neste capitulo foi realizada uma andlise da proposta e da aplicagao, onde é possivel
observar que pode-se inferir diferentes tipos de informagcao de documentos XML utilizando
a linguagem Prolog. Estas informagoes podem ser utilizadas para auxiliar na geréncia
de mudancas de um projeto, ampliando a base de conhecimento disponivel além das
alteragoes identificadas.

Esse conhecimento adquirido pode refletir o real motivo, ou parte dele, da evolucao

do documento analisado, fator importante na GCS.
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Além das vantagens da utilizacao desta proposta ja mencionadas, a definicao do
contexto e a construcao das regras podem ser realizadas em uma tnica oportunidade, e

apos o termino destas, a aplicacao pode ser utilizada iniimeras vezes no cenario escolhido.
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5 Consideracoes Finais

A geréncia de controle de mudancas caracteriza-se pelo controle da evolucao dos IC de um
projeto, analisando principalmente as razoes das mudancas identificadas. Para auxiliar
nesta tarefa, foram propostos sistemas especificos deste contexto, mas ainda é possivel
observar a necessidade por formas mais complexas de analise destas mudancas. Por esta
razao, optou-se neste trabalho uma abordagem que busque uma interpretacao dos docu-
mentos XML em alto nivel, como a inferéncia de informagdes.

Existem muitas abordagens diferentes para realizar uma recuperacao de informacgoes
sobre uma base de dados. Este trabalho apresentou uma proposta com o objetivo de auxi-
liar o controle da evolucao de arquivos XML, utilizando a linguagem Prolog para recuperar
informagoes implicitas nestes documentos, favorecendo assim a geréncia de projetos deste
contexto.

Para ilustrar o funcionamento desta abordagem, foi criado um médulo para a
ferramenta XPerseus, anteriormente dedicada exclusivamente ao controle de versoes de
documentos XML. Este mddulo, criado com a linguagem Java, utiliza um tradutor de
documentos XML para Prolog e uma plataforma capaz de interpretar codigo Prolog dentro
do ambiente da maquina virtual Java. Através de duas versoes de um arquivo XML e
de regras criadas por um especialista para o contexto analisado, o sistema permite inferir
informagoes que nao estao explicitamente representadas.

Como forma de evolucao e trabalhos futuros, seria vantajoso realizar um estudo
sobre como analisar nao somente documentos XML, mas também XML Schemas, ou seja,
modelos que definem de forma basica toda ou parte da estrutura destes documentos,
sendo assim possivel a criagao de um conjunto mais complexo de regras para recuperar
mais informagoes sobre a evolugao dos documentos analisados, visto que a funcionalidade
do tradutor utilizado nao diferencia tipos de dados como nimeros, datas ou valores 16gicos.

O préprio tradutor citado nao foi explorado inteiramente. A opgao existente neste
para analisar XML Schemas pode ser utilizada para auxiliar futuramente em novas etapas

do XPerseus, além disso, através do trabalho de Mury et al. (2011) também é possivel a
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inferéncia de algumas regras Prolog referentes aos tipos definidos pelo modelo.

Existem mais caracteristicas da linguagem Prolog que podem ser exploradas em
trabalhos futuros, por exemplo apds a criacao da base de conhecimento e definicao das
regras referentes ao contexto do projeto onde é possivel obter resultados ainda mais es-
pecificos através da formulacao de consultas Prolog caso seja criado um funcionalidade
para tal, como um terminal especifico do médulo de inferéncia para a ferramenta XPer-
seus.

A criacao de funcionalidades mais complexas como a automacao da etapa de
construcao de regras, ou parte dela, também pode trazer resultados ainda melhores. Isto
pode ser feito através de uma maior integragao com uma ferramenta de controle de versoes,
de forma que seja possivel analisar as razoes das mudancas identificadas individualmente
e entao tentar identificar um padrao com base nestas modificagoes.

Estas funcionalidades visam uma maior interacao com o usuario e o controle
de mudancas, possibilitando o acompanhamento do processo de maneira mais natural,
dispensando ou amenizando o conhecimento técnico especifico para a manipulacao da

linguagem Prolog.
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A Apéndice

A seguir seguem as versoes completas dos documentos utilizados no estudo de caso descrito

no Capitulo 4. Primeiro os documentos XML utilizados para realizar a andlise.

Listagem A.1: Exemplo de um documento XML - versao base

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

<aeroportos>
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<aeroporto>
<nome>Brasilia</nome>
</aeroporto>
<aeroporto>
<nome>Guarulhos</nome>
</aeroporto>
<aeroporto>
<nome>Congonhas</nome>
</aeroporto>
<aeroporto>
<nome>Confins</nome>
</aeroporto>
<aeroporto>
<nome>Fiumicino</nome>
</aeroporto>
<aeroporto>
<nome>Cumbica</nome>
</aeroporto>
<aeroporto>
<nome>Galeao</nome>

</aeroporto>

</aeroportos>

<rotas>

<rota>
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<nome_rota>Rota Verde</nome_rota>
<aeroportos_visitados>
<visitado>Brasilia</visitado>
<visitado>Guarulhos</visitado>
<visitado>Fiumicino</visitado>
<visitado>Galeao</visitado>
</aeroportos_visitados>
</rota>
<rota>
<nome_rota>Rota Amarela</nome_rota>
<aeroportos_visitados>
<visitado>Brasilia</visitado>
<visitado>Confins</visitado>
<visitado>Cumbica</visitado>
</aeroportos_visitados>
</rota>

</rotas>

<voos>
<voo>
<numero_-voo>001</numero_voo>
<rota_voo>Rota Verde</rota_voo>
</voo>
<voo>
<numero_voo>002</numero_voo>
<rota_voo>Rota Amarela</rota_voo>
</voo>
</voos>

</empresaAerea>

Listagem A.2: Exemplo de um documento XML - versao modificada

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 7>
<empresaAerea>
<aeroportos>
<aeroporto>

<nome>Brasilia</nome>
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</aeroporto>

<aeroporto>
<nome>Guarulhos</nome>

</aeroporto>

<aeroporto>
<nome>Congonhas</nome>

</aeroporto>

<aeroporto>
<nome>Confins</nome>

</aeroporto>

<aeroporto>
<nome>Fiumicino</nome>

</aeroporto>

<aeroporto>
<nome>Cumbica</nome>

</aeroporto>

<aeroporto>
<nome>Galeao</nome>

</aeroporto>

<aeroporto>
<nome>Pampulha</nome>
</aeroporto>

<aeroporto>
<nome>Serrinha</nome>

</aeroporto>

</aeroportos>

<rotas>
<rota>
<nome_rota>Rota Verde</nome_rota>
<aeroportos_visitados>

<visitado>Brasilia</visitado>
<visitado>Guarulhos</visitado>
<visitado>Fiumicino</visitado>
<visitado>Galeao</visitado>

<visitado>Congonhas</visitado>
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</aeroportos_visitados>
</rota>
<rota>
<nome_rota>Rota Amarela</nome_rota>
<aeroportos_visitados>
<visitado>Brasilia</visitado>
<visitado>Confins</visitado>
<visitado>Cumbica</visitado>
</aeroportos_visitados>
</rota>
<rota>
<nome_rota>Rota Azul</nome_rota>
<aeroportos_visitados>
<visitado>Galeao</visitado>
<visitado>Serrinha</visitado>
<visitado>Brasilia</visitado>
</aeroportos_visitados>
</rota>

</rotas>

<voos>
<voo>
<numero_voo>001</numero_voo>
<rota_voo>Rota Verde</rota_voo>
</voo>
<voo>
<numero_voo>002</numero_voo>
<rota_voo>Rota Amarela</rota_voo>
</voo>
</voos>

</empresaAerea>

A seguir todos os fatos obtidos apds a traducao dos arquivos XML inseridos na

aplicacao.

Listagem A.3: Fatos traduzidos

empresaaerea (base).
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aeroportos (base, id2).
aeroporto (id2, i1d3).

nome (id3, ‘brasilia’).
aeroporto (id2, id4).

nome (id4 , ‘guarulhos’).
aeroporto (id2, id5).

nome (id5, ‘congonhas’).
aeroporto (id2, i1d6).

nome (id6, ‘confins’).
aeroporto (id2, id7).

nome (id7, ‘fiumicino’).
aeroporto (id2, id8).

nome (id8 , ‘cumbica’).
aeroporto (id2, id9).

nome (id9, ‘galeao’).

rotas (base, 1d10).

rota(id10, id11).
nome_rota(idll, ‘rota verde’).
aeroportos_visitados (id11l, id12).
visitado (id12, ‘brasilia’).
visitado

id12, ‘guarulhos’).

id12, ‘galeao’).

(
(
visitado (id12, ‘fiumicino’).
visitado (
0

rota(id10, id13).
nome_rota(id13, ‘rota amarela’).
aeroportos_visitados (id13, id14).
visitado (id14, ‘brasilia’).
visitado (id14, ‘confins’).
visitado (id14, ‘cumbica’).

voos (base, id15).

voo(id15, id16).

numero_voo (id16, ¢0017).
rota_voo (id16, ‘rota verde’).
voo (idl5, id17).

numero_voo (id17, <0027).

rota_voo (id17, ‘rota amarela’).
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empresaaerea( modificado) .
aeroportos (modificado, id18).
aeroporto (id18, i1d19).
nome(id19, ‘brasilia’).
aeroporto (id18, i1d20).

nome (id20, ‘guarulhos’).
aeroporto (id18, id21).

nome (id21, ‘congonhas’).
aeroporto (id18, i1d22).

nome (id22, ‘confins’).

aeroporto (id18, i1d23).

nome (id23, ‘fiumicino’).
aeroporto (id18, i1d24).

nome(id24 , ‘cumbica’).

aeroporto (id18, i1d25).

nome (id25, ‘galeao’).

aeroporto (id18, i1d26).

nome (id26 , ‘pampulha’).
aeroporto (id18, i1d27).

nome (id27, ‘serrinha’).

rotas (modificado, 1d28).

rota (id28, id29).

nome._rota (id29, ‘rota verde’).
aeroportos_visitados (id29, id30).
visitado (id30, ‘brasilia’).
visitado (id30, ‘guarulhos’).

(
(
visitado (id30, ‘fiumicino’).
visitado (id30, ‘galeao’).

(

visitado (id30, ‘congonhas’).

rota (id28 , id31).

nome_rota(id31, ‘rota amarela’).
aeroportos_visitados (id31, id32).
visitado (id32, ‘brasilia’).
visitado (id32, ‘confins’).

visitado (id32, ‘cumbica’).
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rota (id28, id33).
nome_rota(id33, ‘rota azul’).
aeroportos_visitados (id33, id34).
visitado (id34, ‘galeao’).
visitado (id34, ‘serrinha’).
visitado (id34, ‘brasilia’).
voos (modificado , id35).

voo (id35, id36).

numero_voo (id36 , ‘001’).
rota_voo (id36, ‘rota verde’).
voo(id35, id37).

numero_voo (id37, ‘0027).

rota_voo (id37, ‘rota amarela’).

A listagem A.4 representa de forma completa todas as regras utilizadas.

Listagem A.4: Regras criadas

id_aeroportos_base(ID) :— aeroportos(base,ID).

id_aeroportos_mod (ID) :— aeroportos(modificado ,ID).

id_rotas_base (ID) :— rotas(base,ID).
id_-rotas_mod (ID) :— rotas(modificado ,ID).

id_voos_base(ID) :— voos(base,ID).
id_voos_mod (ID) :— voos(modificado ,ID).

mesma_rota (Rb,Rm,Nome) :—
id_rotas_base (X) ,
id_-rotas_mod (Y) ,
rota (X,Rb)

)
rota (Y,Rm) ,
nome_rota (Rb,Nome) ,

(

nome_rota (Rm,Nome) .
mesmo_aeroporto (Ab,Am, Nome) :—

id_aeroportos_base (X),

id_aeroportos_mod (Y),
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aeroporto (X,Ab) ,
aeroporto (Y,Am) ,
nome (Ab,Nome) ,
nome (Am, Nome) .

mesmo_voo (Vb,Vm, Numero) :—
id_voos_base (X),
id_-voos_mod (Y) ,
voo (X, Vb),
voo (Y, Vm),
numero_voo (Vb, Numero) ,
numero_voo (Vm, Numero) .
concatenar ([] ,L,L):—!.

concatenar ([X|M],L,[X]|Y]):—concatenar (M,L,Y).

elim12 ([] ,L,L):—1!.
elim12 ([X|M],L,S):—elim12 (M, T,S).

eliminaX ([],-X,[]):="!.
eliminaX ([X|M] ,X,Z):— eliminaX (M,X,Z) ,!.
eliminaX ([RIM] ,X,[R|Z]):— eliminaX (M, X,Z) ,!.

eliminaRep ([] ,[]) : —!.

eliminaRep ([X|M],S):—
not(lista (X)),
eliminaX (M,X,T)
eliminaRep (T,Y),
concatenar ([X],Y,S).

eliminaRep ([X|M],S):—
elim12 (X,M,T) ,
eliminaRep (X,Y),
eliminaRep (T,J),

concatenar ([Y],J,S).

rota_mudou (Nome):—
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mesma_rota (A,B,Nome) ,

aeroportos_visitados (A, C),

aeroportos_visitados (B, D),
)

visitado (D, NovoPonto) ,

not visitado (C,NovoPonto).

voo_mudou (X):—
mesmo_voo (A, B, Numero) ,
rota_voo (A,RotaA) ,
rota_mudou (RotaA) ,

numero_voo (A, X).

novo_aeroporto (X) :—
id_aeroportos_mod (ID)
aeroporto (ID, Y),
not mesmo_aeroporto (W, Y, Nome) ,

nome (Y, X).

nova_rota (NomeRota) :—
id_-rotas_mod (ID) ,
rota (ID,Y),
not mesma_rota(W, Y, Nome),

nome_rota (Y, NomeRota) .

novo_voo (X) :—
id_voo_mod (ID) ,
voo (ID)Y),
not mesmo_voo (W,Y,Numero) ,

numero (Y,X) .

rotas_percorridas (NomeRota):—
voos (modificado ,X) ,
voo (X,IdVoo) ,
rota_voo (IdVoo ,NomeRota) ,
rotas (modificado ,IdRotas) ,

rota (IdRotas ,IdRota) ,
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nome_rota (IdRota ,NomeRota) .

rotas_novas_nao_percorridas (NomeRota) :—
nome_rota (X, NomeRota) ,
nova_rota (NomeRota) ,

not rotas_percorridas (NomeRota) .

aeroportos_atendidos (Visitado) :—
voos (modificado ,X) ,
voo (X,IdVoo) ,
rota_voo (IdVoo ,NomeRota) ,
rotas (modificado ,T) ,
rota (T,IdRota) ,
nome_rota (IdRota ,NomeRota) ,
aeroportos_visitados (IdRota, IdVisitados),

visitado (IdVisitados , Visitado).

lista_aeroportos_atendidos (Lista):—
findall (Visitado ,aeroportos_atendidos (Visitado),ListaVisitados),

eliminaRep (ListaVisitados , Lista).

lista_aeroportos_alcancaveis (ListaAeroportos) :—
findall (Visitado , visitado (-, Visitado) , Lista),

eliminaRep (Lista , ListaAeroportos) .

Todos os resultados obtidos apds a aplicacao de todas as regras de negdcio na

base de fatos obtida.

Listagem A.5: Resultados da inferéncia

ROTA MUDOU::

‘rota verde’

VOOMUDOU::
‘001"

NOVO_AEROPORTO:

pampulha
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serrinha

NOVAROTA:

‘rota azul’

NOVOVOO:

ROTAS_PERCORRIDAS :
‘rota verde’

‘rota amarela’

ROTA NOVA NAO_PERCORRIDA :

‘rota azul’

AEROPORTOS_ATENDIDOS:
brasilia

guarulhos

fiumicino

galeao

congonhas

brasilia

confins

cumbica

LISTA_ AEROPORTOS_ALCANCAVEIS:

[brasilia ,guarulhos , fiumicino , galeao ,congonhas, confins ,cumbica]

AEROPORTOS_ATENDIDOS :

[brasilia , guarulhos , fiumicino , galeao , confins , cumbica , congonhas , serrinha |




