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4.
O mecanismo de comparacéao hibrido

Este capitulo apresentara o mecanismo de compapaodazido durante
esta pesquisa. Inicialmente introduziremos consejgrais e nomenclaturas, de
cunho geral e definidos por esta dissertacdo, iolados a comparacdo de
documentos. Em seguida sera descrito o formatosttatera sintatica que o
algoritmo de comparacao espera receber e a estrutiizada para retornar as
diferencas identificadas. Com isso podemos descrege secdo seguinte o
algoritmo criado para comparar tais estruturas.alfiente, o capitulo sera
concluido com uma comparacdo do mecanismo aprelsecdan o estado atual da
arte previamente discutido.

4.1
Conceitos gerais e nomenclaturas

Em geral, a comparacéo de duas versdes de um dotunesulta em um
conjunto de diferencas que expressam o que foi froado entre as versdes
comparadas. Cada uma destas diferencas deve noarigentificar os limites do
contetdo modificado, expressando em w@l@caoos limites em um sistema de
coordenadas. Vamos assumir que na comparacdo deneotos textuais uma
coordenada é definida por ymontq que é composto por atributiisha e coluna
Entdo, umaelecdoé composta por um ponto inicial e um ponto final.

Também € comum identificar o tipo de operacdo qaeacdiferenca
representa, e isso é feito mesmo em ferramentas pngmitivas. A partir do
estudo de trabalhos na literatura e da analiserdenientas comerciais, temos que
os tipos de operacdo mais comuns que podem setatkie S40:

* Insercdo — Um trecho de codigo existe na versdoa,ngem
correspondente na versao antiga.

« Remocdo — Um trecho de codigo existe na versagagnsem
correspondente na versao nova.

* Modificagcdo — Um trecho de cddigo na versao angigasui um

correspondente na versado nova, porém com algurfezsruas.
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* Movimentacdo — Um trecho de codigo na versédo amiassui um
correspondente na versao nova, porém em uma padifegiente do
documento.

e Unido - Dois trechos de cédigo na versao antigaysyms um unico
correspondente na versdo nova, juntando nesterg8esode codigo
da verséao antiga.

* Separacdo — Um trecho de codigo na versdo antigaupalois
correspondentes na versdo nova, sendo que cadepuesenta uma
parte do trecho antigo.

e Clone — Um trecho de codigo em uma das versGesliposss de
um correspondente na outra versdo, e a unido deftesepresenta
totalmente o trecho unitario em uma das versoes.

As ferramentas de comparacéo tradicionais costui@ntificar no minimo
os tiposInsercdo e Remocédo Algumas ferramentas textuais um pouco mais
elaboradas séo capazes de identificar operac@dediécacda Poréem, ainda sao
resultados inadequados, devido a falta de precisadimites da diferenca e falta
de respeito pela hierarquia e pelo tipo de objainparado. Ferramentas
tradicionais identificam as diferencas a partir rdanor distancia de edicao
textual e o mecanismo proposto procura identificanenor distancia de edicéao
sintaticg ou seja, encontrar 0 menor niumero de difererggseitando os limites
de cada elemento sintético.

Este trabalho busca identificar _com precisdo asragpes Insercéq
RemocapModificacdoe MovimentacaoAlém disso, procura prover mecanismos
para, futuramente, implementar a detecgéo das gpesaldJnido, Separacace
Clone com base em heuristicas.

Uma visdo geral do processo interno da ferramentxpessado pelo

diagrama da Figura 5.
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Document 1 Document 2
Canonical Canonical
structure structure
conversor conversor

Document 2
structure

Document 1
structure

Document
comparator

J

Diff result

\/\

Figura 5 — Processo realizado pelo mecanismo de goanacao

De forma sucinta, o modelo proposto transforma atetamo dos
documentos a serem comparados em uma forma can@iemn seguida o
algoritmo de comparacdo genérico, pois trabalhaesalsta forma candnica,
realiza a comparacdo das estruturas e retorna stnaueaDiff (descrita nas

secoes seguintes) contendo informagdes sobreeaasrdihs encontradas.
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4.2
Estrutura sintatica canonica

O algoritmo de comparacéao trabalha sobre uma esdrsintatica candnica,
a fim de manté-lo genérico para qualquer tipo deud®nto textual A estrutura
deve representar os elementos sintaticos presemesiocumento e seus
relacionamentos hierarquicos. Um exemplo de umatasa representando um

trecho de codigo de programacao € apresentad@oeafa.

Logical
Expression

Assignment
Expression

Binary
Expression

Figura 6 — Exemplo da estrutura de um trecho de cdgo em uma

linguagem de programacgéao qualquer.

1 A restricdo a documentos textuais se deve uniceam tipo de resposta utilizado que
armazena, em coordenadas textuais, os limites xto tgue sofreu modificacdo, a fim de
concentrar em uma Unica estrutura todas as infdresagecessarias para exibir o resultado em
uma interface gréafica. Porém, com pouco esforcmssipel generalizar o algoritmo com uma
hierarquia de classes onde as caracteristicasatexXtquem presentes apenas em um nivel mais

especifico.
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Esta estrutura canbnica € gerada por um convetsoragebe o contetudo
especifico, interpreta-o, e retorna sua repres@otagstrutural, respeitando e
adicionando propriedades sintaticas identificadmarde o processo. Também séo
adicionadas algumas propriedades textuais, comamgs em breve. O resultado
do conversor é retornado em XML [QUIN, 2003], ummiato flexivel e genérico
suficiente para representar a grande maioria dosndentos. Esta estrutura em
XML retornada € a estrutura candnica, que seraegudr ao algoritmo de
comparacao e este a carregara em memoria em unm@osigdo de objetos, a
estrutura utilizada na comparagao.

Como exemplo, assuma que o codigo abaixo repreaesealaracdo de um

atributo em uma classe:

30. private
31. int m_var ;

Figura 7 — Trecho de cdodigo utilizado como exemplo.

Ao converter essa declaracdo o XML resultante seré:

<Vari abl eDecl arati on
vi si bi | it y="private"
startLine="31"
startColumn="5"
endLine="31"
endColumn="15" >

< TypeSpeci fier
val ue="int"
startLine="31"
startColumn="5"
endLine="31"
endColumn="8" />

<ldentifier
val ue="m_var"
startLine="31"
startColumn="9"
endLine="31"
endColumn="14" />

</ Vari abl eDecl arati on>

Figura 8 — XML gerado a partir do trecho de cddigoapresentado na

Figura 7.

Como pode ser verificado, a estrutura sintatica trdecho de codigo
apresentado na Figura 7 foi refletida no conteutii_Xapresentado na Figura 8,
que é constituido por: um no6 definindo uma decBoade varidvel, cujos filhos

sdo um tipo e um identificador, que representamecs/amente o tipo e 0 nome
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da variavel que esta sendo declarada. Estes, psegointe, ndo possuem filhos
(n6s terminais), mas guardam em um atributo o v@ler expressam. Também é
representado neste texto XML a visibilidade daatagiao da variavel, como uma
propriedade do no inicial desta estrutura. E, tamb&ao armazenadas
propriedades textuais indicando selecdo de cada elemento sintatico no
documento.

Uma observagao importante € que cada conversatocdave gerar uma
arvore contendo um estrutura completa, com todasogsiedades do documento,
a fim de viabilizar a operacéo inversa: linearizatonteido estruturado em texto
novamente. Com isso podemos, futuramente, reapaowecontetdo estruturado
para criar ferramentas como formatadores de catirgtamente associados a um
novo modelo de controle de verséo, que persistanteddo estruturado em vez de
texto puro.

4.3
Mecanismo de comparacgéo

Esta subsecdo ir4d descrever em detalhes o mecamsmmmparacéo
proposto. Inicialmente sera descrita a estruturdadi®s utilizada para representar
o conteudo estruturado. Em seguida apresentarerasgudura que armazena as
diferencas identificadas. E, finalmente, sera amieslo em detalhes o algoritmo
de comparacéo sintatica.

43.1
Estruturas Document e DocumentElement

O algoritmo recebe como entrada dois contetudo®moato XML gerados
pelo conversor. Cada um destes conteudos XML éectidu para uma estrutura
de dados interna (Figura 9), que armazena todia$cemacdes necessarias para o
algoritmo de comparagao.
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Document

-Filename
-Type
-Root Element

DocumentElement

-Type

-Diff algorithm

-Simple Properties

-Context properties

-Text selection

-Minimum match percentage
-Maximum distance weight
-Bonus from same name

Figura 9 — Estrutura interna utilizada pelo algoritmo de comparacéo.

Esta estrutura de dados € composta por uma entidxm®iment
representando a cabeca de uma arvore e tantasdegibocumentElement
qguanto forem necesséarias para representar cadaa rdrvdre. Cada entidade
DocumentElemenguarda o seu tipo sintatico (declaracdo de vdriduacéao,
parametro, identificador, modificador, expressagida, etc.) e o algoritmo que
deve ser usado para compara-lo. Como veremos g@sssgeguintes, o algoritmo
proposto € hibrido e permite configurar uma eggiatéle comparacdo para cada
tipo de elemento.

Cada atributo presente no conteudo XML de entradiassificado como
uma propriedade simples ou uma propriedade de>dont& diferenca entre elas
€ que uma propriedade simples representa uma edstica definida dentro do
elemento sintatico, e uma propriedade de contexpoesenta uma propriedade
que atua sobre o elemento devido a ele estar erdatenminado conjunto. A
motivacdo para essa classificacdo serd explicadasegdo que descreve a
comparacao de propriedades.

A estrutura do elemento também manténsedecdo do texto que €
representada por ele. Esta selecdo € construida osoratributosstartLineg
startColumn endLinee endColumrpresentes em todos os nds do XML, previsto

na forma candnica.
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A utilizacdo das propriedadedMinimum match percentage” Maximum
distance weiglite “Bonus from same narheerdo explicadas na sec¢éo 4.3.3.3,
em gue serdo descritas as heuristicas aplicadas.

4.3.2
Estrutura Diff

O algoritmo de comparacéo, a cada passo, companzauie elementos e
guarda as diferencas identificadas em uma estriitiffaapresentada na Figura
10. Como a comparagdo é executada recursivament@remarvore, para cada
par de elementos é criada uma estruifa Estas estruturas sdo compostas ao
longo da execucédo do algoritmo formando uma arderdiferencas. Ou seja, até
a resposta do algoritmo respeita as propriedadsarbuicas dos documentos.
Logo, ao comparar os dois primeiros elementos de astrutura canodnica, o
resultado € uma composicdo de estrutldd@$ contendo todas as diferencas

identificadas entre os documentos.

Diff

-Type

-Algorithm used
-Properties changed
-Old element

-Old element position
-New element

-New element position
-Difference percentage

.

Figura 10 — Estrutura que representa a resposta daonecanismo de

comparacao.

Em relacdo as propriedades desta estrutura, apairo tipo de diferenca
identificada, que corresponde a operacdo que ipsstib diferenca. Esta
propriedade pode assumir os valores:

* Equal

* Inserted
* Removed
* Moved

* Modified

* Impossible comparison
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A Ultima opc¢ao,Impossible comparisoné um caso especial, utilizado
internamente pelo algoritmo de comparacao pardicastiquando dois elementos
nao podem ser comparados, devido aos seus tipos siferentes.

Esta estrutura de resposta armazena também umé@naée para cada
elemento comparado e qual estratégica de compafaicatlizada para gera-la.
E, além das referéncias para cada elemento, tambéagistrado seu indice na
lista de sub-elementos.

Finalmente, também é guardado o percentual deedifarcalculado para o
par de elementos comparados. Esta é a propriedaderefevante para a tomada
de decisdo do algoritmo e possivelmente para s oloh bom resultado final.
Este valor é calculado com base em trés heuristipessentadas na sec¢ao que
descreve a comparacao sintatica de elementos.

Para exemplificar esta estrutura de resposta, asqyume as estruturas
sintaticas da figura abaixo serdo comparadas:
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Old content

Variable
declaration

Type [float]

Variable
declaration

Identifier Modifier Identifier
[var1] [static] [var2)

New content

Variable Variable
declaration declaration
Identifier Identifier | dentifier
Type [float]

Figura 11 — Estruturas sintaticas que representamréchos de cddigo a

serem comparados para exemplificar a estrutura deesposta.
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A estrutura resultante sera:

Varable
declaration

Modkiar

| dentifier
[var3]

ype [string

Figura 12 — Estrutura de diferencas resultante da @mparacdo das

| dentifier

estruturas apresentadas na Figura 11.

Como pode ser observado, o resultado é uma amtenéificando apenas os
caminhos, das arvores de entrada, que apresentgumal alteracdo. Para
expressar o tipo de operacdo neste exemplo colsreada elemento segundo a

tabela:

Insercao de elementos

Remocéo de elementos

Modificacdo de elementos

Neste exemplo, a estrutura sintatica foi alteradda premocgédo do
modificadorstatic pela troca do nome da variavelr2 paravar3 e pela adicdo de
uma declaracédo de funcao.

Concluindo, com essa estrutura de resposta presesvas caracteristicas
hierarquicas dos documentos comparados por expresssultado também em
uma estrutura hierarquica.

4.3.3
Algoritmo de comparacao

Esta secdo apresentara em detalhes o algoritmongj@acacéao de estruturas
desenvolvido durante este trabalho. O algoritmebeccomo dados de entrada
duas estruturaBocumente retorna uma estrutul@iff contendo as diferengas

identificadas, ambas as estruturas apresentada®¢@ss anteriores.
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O algoritmo decomparacao de elementsiciona da seguinte forma: cada
par de elementos € comparado por um procedimemp jfernamente chama um
segundo procedimento para comparar seus sub-elespeqie por sua vez, é
definido de acordo com o tipo de elemento que sst&@lo comparado. Este
segundo procedimento que compara 0S sub-elementtigreé pra invocar
recursivamente o método demparacdo de elementesfim de tratar de cada
sub-elemento individualmente. Neste trabalho defs dois tipos de
comparacao de sub-elementos:

1. Textual - aplica a comparacéo tradicional, com ralggl melhorias
realizadas em um pdos-processamento.

2. Sintatica — compara 0s sub-elementos consideramis tas suas
propriedades sintaticas.

Desta forma, o algoritmo deomparagdo de documentgs inicia com a
comparacdo dos elementos da cabeca de cada asegrendo recursivamente
nos elementos intermediarios da arvore, até: (tprdra um no terminal (sem
sub-elementos) ou (2) o segundo procedimento, tpamcao de sub-elementos,
nao invocar a chamada recursiva.

O pseudo-cédigado algoritmo decomparacdo de element@s exibido a
seguir a fim de eliminar quaisquer duvidas sobreseo funcionamento, e
introduzir suas etapas:

1. Comparacéo das propriedades dos elementos.

2. Comparacédo dos sub-elementos segundo a estraségihida pelo
tipo do elemento.
Calculo do percentual modificado.

4. Defini¢do do tipo de resposta.
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Cada uma destas etapas serd abordada a segug sechas seguintes.

1 Diff compare_elements (

2 DocumentElement  oldElement

3 DocumentElement newElement )

4 1 {

5

6 Diff result;

7

8 if (oldElement .type == newElement . type ){

9

10 /I Compara as propriedades dos elementos

11 comprareProperties (oldElement , newElement , result);

12

13 /I Compara os sub-elementos segundo o algoritmo ind icado
14 I/ pelo tipo do elemento

15 CompareChildAlgorithm algorithm =

16 getAlgorithmFrom( oldElement . type ());
17 algorithm . compareChilds ( oldElement , newElement , result);
18

19 /I Calcula e guarda o percentual modificado

20 double totalChanges = numPropertiesChanged + numbDiffs ;
21 double totalPossibleChanges =

22 totalPossiblePropertiesChanged + totalPossibleDiffs
23 result . setDifferencePercentage (

24 totalChanges / totalPossibleChanges );

25

26 /I Guarda o algoritmo utilizado para comparar os

27 //sub-elementos

28 result . setAlgorithmUsed  (‘algorithm . name);

29

31 /I Guarda o tipo da diferenca

32 DiffType  type = DIFF_TYPE_EQUAL

33 if ( differencePercentage 1=0) {

34 type = DIFF_TYPE_MODIFIED;

35

36

37 result . setType (type );

38

39 } else {

40

41 /I Se os tipos dos elementos sé&o diferentes,

42 /I automaticamente eles séo 100% diferentes

43 result . setDifferencePercentage (100);

44 result . setType (DIFF_TYPE_IMPOSSIBLE_COMPARISON

45

46 }

47

48 return  result

49 |}

50

Figura 13 —Pseudo-cédigalo algoritmo de comparacéo de elementos.

Analisando est@seudo-codigoa comparacao se inicia com a comparagao
das propriedades, seguida da comparacdo dos subreles, cujo algoritmo
utilizado é definido a partir do tipo do element@sta sendo comparado. Apés
estas duas etapas de comparacao, para cada umiduabinente, € computado o
namero de diferencas e o numero total de possilfgseencas. Este numero de
diferencas é alistancia de Damera{[DAMERAU, 1964], baseada ndistancia
de LevenshteifLEVENSHTEIN, 1966], que computa 0 menor numero de
operacdes para uma string tornar-se idéntica aa.olievenshtein considera

apenas operacdes de insercdo e remocdo de caacteguanto Damerau
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trabalha também com operacBes de substituicdonsptraicdo de caracteres.
Ambos os algoritmos foram criados para tratar gsiinporém podem ser
modificados para atuar sobre sequéncias de elemggteericos, como € 0 caso
deste trabalho.

Com estas diferencas computadas, podemos calaulgpercentual
modificado usando a formula:
Percentual modificado

_ propriedades modificadas + subElementos modificados

propriedades total + subElementos total

Este valor computado indica o percentual de difggemtre as estruturas. A
unidade de diferenca para cada etapa de compapud® ser variavel: na
comparacao de propriedades cada propriedade rafgasea unidade, porém na
comparacao de sub-elementos a unidade varia ddcacom o tipo de algoritmo.
Como exemplo, temos que o algoritmo de comparagdaal de sub-elementos
usa o caractere como unidade de diferenca.

Adiantando, este percentual modificado calculada pada comparacéo é
utilizado pelo algoritmo de comparacéao sintaticaule-elementos para decidir se
um par de diferenca$NSERT REMOVH é na realidade uma unica diferenca do
tipo MODIFIED. Ou seja, este percentual exerce um papel fundamea
melhoria de qualidade do resultado final, por Vizadi a identificacdo de trechos
movidos ou modificados.

Observe que neste pseudo-codigo os tipos possis@s EQUAL,
MODIFIED e IMPOSSIBLE _COMPARISQONPorém, os tiposINSERT e
REMOVEN&o sdo mencionados, pois sdo identificados delasocalgoritmos de
comparacao de sub-elementos, como veremos em saEgfiestes.

4.3.3.1
Comparacéo de propriedades

A primeira etapa de comparacédo é a comparacaordpaquades de cada
elemento. Ja foi mencionado que temos dois tipgsaj@iedades:
1. Simples - representam caracteristicas definidasraletos limites
sintaticos do elemento.
2. Contextual - representam caracteristicas que asadne o elemento

devido a ele estar imerso em um determinado camjunt


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812610/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812610/CA

43

Como exemplo, vamos classificar as propriedadeglemento XML da

Figura 15:

24. public
25. MyClass();

26. MyClass ();
27.

Figura 14 — Exemplo de codigo utilizado para exemibicar a

classificagdo de propriedades.

<Destructor
vi si bi I'i t y="public"
startLine="26"
startColumn="5"
endLine="26"

endColumn="32" >

<l dentifier
val ue="MyClass"
startLine="26"
startColumn="6"
endLine="26"
endColumn="29" />

<Par aneters
startLine="26"
startColumn="29"
endLine="26"
endColumn="31" />

</ Destruct or>

Figura 15 — Exemplo do XML que representa o elemeatsintatico da

declaracdo do destrutor na linha 26 da Figura 14.

O primeiro atributo encontradowvésibility, com valorpublic. Este atributo é
classificado como uma propriedade contextual, pés pode ser encontrado na
representacdo textual do elemento. Verifique nairBigl4 que a definicdo de
visibilidade ndo esta dentro da caixa vermelha, gpesenta os limites da
estrutura sintética do destrutor. Isso porque mgugem de programacgdo C++ a
declaracdo de visibilidade pode ser definida umaese aplicada a todas as
declaracbes seguintes, até uma nova declaracéoisdslidade redefinir a

corrente. Ou seja, cada declaracdo no corpo de casse guarda uma
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propriedade que indica sua visibilidade, definiddopcontexto no qual esta
inserida.

O segundo atributo encontrad@lue representando o nome do elemento
Identifier do destrutor, é classificado como uma propriedsidgles, pois sua
representacdo textual pode ser encontrada dentso liddtes sintaticos do
elemento, a string “MyClass”.

Porém, o motivo ainda nao explicado para classifisgoropriedades nesses
dois tipos € permitir que estas possam ser sektdsn para comparacao de
acordo com a estratégia de comparacao correnteotivagdo para iSso € evitar
gue propriedades simples sejam comparadas duas geaedo utilizado um
mecanismo de comparacéao textual. Explicando, @st@ac8o ocorre quando um
fragmento sintatico presente no texto do elementor@parado como: (1) uma
propriedade, e, posteriormente, (2) como uma irdgéaon textual presente nos
limites sintaticos do elemento. Logo, em uma comrgiEs textual selecionamos
apenas as propriedades de contexto, ou seja, asaguapresentam fragmentos
textuais dentro dos limites sintaticos dos elenmer@mmo exemplo, observe que
se o elementtdentifier do exemplo for comparado utilizando uma estratégia
comparacao textual o nome do destrutor serd cowipacuas vezes: na
comparacao de propriedades e na comparacao dodiexdiemento. Desta forma,
temos que a comparacdo de propriedades escolhe sgi@dEo comparadas de
acordo a estratégia de comparacgéo do elemento.

4.3.3.2
Comparacéo textual

Como mencionado, a partir do tipo de cada eleméntefinido qual
algoritmo de comparacdo serd usado para compauar s-elementos. Esta
secao apresentara o mecanismo tradicional de caggmatextual, com acréscimo
de um pdbs-processamento a fim de melhorar a qdalidip resultado. Este
mecanismo serd apresentado antes do de comparagatca como uma
introdugao, devido a sua simplicidade.

O algoritmo de comparacéo textual pode ser exprpskopseudo-codigo

apresentado na Figura 16:
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1 void compare (

2 DocumentElement  oldElement

3 DocumentElement  newElement ,

4 Diff result )

5 |

6 /I Pega os trechos de texto

7 String oldText = oldElement . text ();

8 String newText = newElement . text ();

9

10 /I Executa o algoritmo LCS tradicional sobre os tre chos de texto
11 LCSResult IcsResult = lIcs (oldText , newText);

12

13 /I Avalia o resultado do algoritmo LCS em busca de insercoes,
14 /I remoc¢des e modificacdes

15 TextDiffList textDiffList = evaluateDiffs (lcsResult );

16

17 /I Elimina diferencas vazias, compostas por espacos , tabulages,
18 /I quebras de linha, etc...

19 removeEmptyDiffs  ( textDiffList );

20

21 /I Unifica diferencas muito proximas

22 mergeCloseDiffs  ( textDiffList );

23

24 I/l Preenche o resultado criando uma estrutura Diff para cada
25 /I diferenca textual encontrada.

26 fillResult ( textDiffList , result );

27

28 /I Calcula o nimero de caracteres e o nimero total de possiveis
29 /I modificagdes

31 calculateNumCharatersAndTotalPossibleChanges (

32 textDiffList , oldText , newText);

33 |}

34

Figura 16 —Pseudo-codigalo algoritmo de comparacéo textual.

Inicialmente o algoritmo LCS [CORMEN al, 2001] € executado sobre a
representacdo textual dos elementos. O resultasie @goritmo IcsResult €
uma matriz com marcadoressfuerdacima e diagona) que contém, além da
solucdo de subsequéncia méxima, as operacdes decdose delecdo de
caracteres que devem ser realizadas para que untps& transforme na outra, e,
sdo essas operacdes que temos interesse. Paracagdato de operacoes
consecutivas criamos uma estrutliextDiff (Figura 17). Desta forma, o resultado
da comparacéo realizada pelo algoritmo LCS é usta tediferencas textuais

composta por estruturdextDiff

1 TextDiff

2 |

3 /I Tipo da operacéo.

4 TextDiffType m_operation

5 Il Indice do caractere inicial do texto na string a ntiga.
6 int  m_oldStart

7 // Indice do caractere final do texto na string ant iga.
8 int  m_oldEnd ;

9 // Indice do caractere inicial do texto na string n ova.
10 int  m_newStart ;

11 Il Indice do caractere final do texto na string nov a.
12 int  m_newEnd

13 |k

14

Figura 17 — Definicdo da estruturaTextDiff.
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Cada estruturdextDiffguarda o tipo de operacéo e os limites das digaen
em cada string. Os tipos possiveis B&ercdqg Remocace Modificacdq sendo
que este ultimo é inferido a partir de um padramiificado, explicado a seguir.
Em relacdo aos limites, estes sdo definidos petascdes inicial e final da
diferenca em cada string. Perceba que em diferecigas operacdo seja uma
Insercdoou Remogépapenas uma string € modificada, deixando a @otrauma
selecéo vazia.

Para exemplificar, suponha que vamos comparariags“myVariable” e
“myConstVariable”: o algoritmo LCS informara que caracteres [C, 0, n, s, {]
devem ser inseridos nas posicoes [2, 3, 4, S5e6pactivamente, para transformar
a primeira string na segunda. Estas totalizam 5ragpes de insercdo de
caracteres, que serdo agrupadas em uma UnicauesiraktDiff marcada com o
tipo de operacadnsercaqg e com limites [2, 2] na primeira string e [2, M
segunda string.

Como ja foi mencionado, o algoritmo identifica cuges do tipo
Modificacdoa partir de um padrdo: sempre que encontrarmosdifer@nca do
tipo Insergcéoseguida de uma diferenEemocapse elas forem consecutivas, ou

seja, se nao existir nenhum caractere entre etadenpos fundi-las em uma

operacdo d&odificacda Vamos tomar como exemplo a comparacado das strings

“myConstVariable” e “myStaticVariable”: o algoritmdCS ira indicar a remocao
dos caracteres [C, 0, n, s, t] na primeira strwogn limites [2, 7]; e a inser¢ao dos
caracteres [S, t, a, t, i, c] na segunda string) bites [2, 8]. Inicialmente estas
diferencas séo identificadas como uma remocéao einseacdo, porém como Sao
consecutivas no resultado do algoritmo LCS, unifica em uma unica diferenca
que representa uma apenas uma modificacao.

O primeiro poOs-processamento realizado é buscardijerencas textuais
vazias, ou seja, que sejam compostas por espatesta¢des e quebras de linha.
Essas diferencas apenas dificultam a leitura éemdimento das diferencas, logo,
excluimo-las da resposta.

O segundo pés-processamento é a identificagdo fdFemifas muito
préximas, que podem ser fundidas em uma Unica.i®argercorremos a lista de
diferencas encontradas e para cada uma verificapaog, cada trecho de texto
separadamente, se a distancia entre o final delmieio do préximo € inferior a

um valor calculado com base no tamanho total s¢remhos de texto forem
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1
2 const double MAXIMUM_PERCENTAGE_MULTIPLYER.1;
3
4 for (int i =0; i < textDiffList . size ()-1, i ++) {
5 TextDiff diff = textDiffList [il];
6 TextDiff nextDiff = textDiffList [i +1];
7
8 /I Pego o tamanho total se as strings forem unifica das
9 int  oldUnifiedSize = nextDiff .oldEnd ()- diff .oldStart ();
10 int  newUnifiedSize = nextDiff .newEnd()- diff .newStart ();
11
12 /I Pego o tamanho dos intervalos entre as strings
13 int oldIntervalSize = nextDiff .oldStart ()- diff . oldEnd ();
14 int  newlntervalSize = nextDiff .newStart ()- diff . newEnd();
15
16 /I Calculo o tamanho maximo aceitavel para cada int ervalo
17 int  oldMaximumintervalSize =
18 oldUnifiedSize *  MAXIMUM_PERCENTAGE_MULTIPLYER
19 int  newMaximumintervalSize =
20 newUnifiedSize * MAXIMUM_PERCENTAGE_MULTIPLYER
21
22 /I Se ao menos um dos intervalos for menor que o se u respectivo
23 /I intervalo maximo, unificamos as diferencas.
24 if (( oldintervalSize <= oldMaximumintervalSize )
25 Il ( newlntervalSize <= newMaximumintervalSize )){
26
27 /I Redefino os limites finais da primeira diferenca
28 diff . setOIdEnd ( nextDiff . oldEnd ());
29 diff . setNewEnd ( nextDiff . newEnd());
31
32 /I A diferenga passa a ser uma modificacéo caso
33 /I os tipos sejam diferentes
34 if ( diff .operation ()!= nextDiff . operation () {
35 diff . setOperation ( MODIFY_TEXT;
36 }
37
38 /I Removo a segunda diferencga da lista
39 textDiffList . removeAll (nextDiff );
40 }
41 |}
42
Figura 18 —Pseudo-codigalo pés-processamento de unido de diferencas
proximas.

Finalmente, cada estrutura representando udiferenca textual €
transformada em uma estrutUpaff, apresentada anteriormente. Para auxiliar a
explicacdo desta etapa, apresentamos o psmudo-cédigona Figura 19.
Resumidamente, os limites encontrados em cadadgartextual sdo convertidos
em duasselecdes que indicam os trechos de codigo modificados emac
elemento comparado. Estas selecdes séo ajustaduasjendo espagos em branco
em torno delas. Em seguida, cada selecéo é usligpach construir um elemento
dummy a fim de representar um elemento sintatico giggnmu a diferenca. I1sso
€ necessario para manter conformidade com o atywiite comparacao sintatica
em que 0s elementos sintaticos comparados sadraglgis na estruturBiff. O

procedimento termina com a criagdo de uma estridiifae o registro nela dos
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7

elementos sintaticos previamente criados. Neste entimtambém é registrado
seu tipo e é calculado o percentual de diferengaastruturdiff criada por

este procedimento € registrada como filha da es&Diff recebida como entrada

do algoritmo.

1 /I Para cada diferenga encontrada criamos um elemen to texto contendo
2 I/l a selecéo

3 for (int i =0; i < textDiffList .size (); i++H){

4 TextDiff textDiff = textDiffList [il];

5

6 int startl = textDiff . oldStart ();

7 int endl = textDiff . oldEnd ();

8 int start2 = textDiff . newStart ();

9 int end2 = textDiff . newEnd();

10

11 /I Define qual operacao foi realizada

12 DiffType  type ;

13 TextDiffType operation = textDiff . operation ();

14 if (operation == INSERT_TEXT)

15 type = DIFF_TYPE_INSERTED,

16 } else if (operation == REMOVE_TEXTK

17 type = DIFF_TYPE_REMOVED

18 } else if (operation == MODIFY_TEXJ{

19 type = DIFF_TYPE_MODIFIED;

20

21

22 /I Converte as posicoes relativas em selegbes

23 TextSelection oldSelectionResult =

24 relativePositionToSelection (startl , endl);
25 TextSelection newSelectionResult =

26 relativePositionToSelection (start2 , end2);
27

28 /I Remove 0s espagos em volta

29 trimSelectionLimits ( oldSelectionResult );

31 trimSelectionLimits ( newSelectionResult );

32

33 /I Crio os elementos falsos para representar o text o modificado
34 FakeElement oldFakeElement (oldSelectionResult );
35 FakeElement newFakeElement (newSelectionResult );
36

37 /I Crio o diff resultante

38 Diff  diff = createDiff (oldFakeElement , newFakeElement, type );
39

40 /I Registra o diff

41 result . append (diff );

42 |}

43

Figura 19 — Pseudo-cédigado procedimento que transforma a lista de

diferencas textuais em diferencas estruturais.

O algoritmo de comparacdo textual termina commldano ndimero de
caracteres modificados e o numero total de possiveidificacbes (soma dos
tamanhos dos trechos de codigo comparados), adicaktular o percentual de
diferenga entre as estruturas, como apresentasecaa anterior.

4.3.3.3
Comparagao sintatica

Esta secdo apresentar4d o algoritmo de comparagdatica de sub-

elementos. Sua abordagem inicial € semelhante algdoitmo de comparacao
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textual, aplicando um algoritmo LCS as listas db-slementos, porém usando
como elemento de comparagcdo a estrutura sintdbDoumentElemept O
resultado obtido, como na comparacédo textual, é seqaéncia indicando quais
unidades devem ser inseridas, e quais devem sevidas em uma das listas para
transforma-la na outra. A partir do resultado destgoritmo conseguiriamos
construir uma lista de diferencas (estrutidf) com os tiposnsertede Removed
apenas, pois € 0 maximo que se consegue extrairocalgoritmo LCS. Porém,
somente com este passo conseguimos atingir graade go objetivo deste
trabalho, que é realizar a comparacdo de contetelpeitando sua estrutura
sintatica. Este resultado ndo apenas respeitaritedi sintaticos, como impede
que estruturas de tipos diferentes sejam compatagplcacéo na secao 4.3.3).
Porém, € possivel melhorar drasticamente o resultd comparacédo se
formos capazes de inferir, dentre as operacoess@ecdéo e remocgao, quais, aos
pares, representam na realidade operacdes de cagdidi. Atingir este objetivo
foi um avanco significativo que fizemos neste thabae que sera descrito ao
longo desta secdo. A seguir, na Figura 20, ap@s@st opseudo-codigado
algoritmo de comparacdo sintatica de sub-elememtofm de auxiliar a

explicagéo.
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1 void compare (

2 DocumentElement  oldElement

3 DocumentElement  newElement ,

4 Diff result )

5 |

6 /l Pega as listas de subElementos

7 ElementList oldElementList = oldElement . subelements ();

8 ElementList newElementList = newElement . subelements ();

9

10 /I Executa o algoritmo LCS sobre as listas

11 LCSResult IcsResult = Ics (oldElementList , newElementList );
12

13 /I Avalia o resultado do algoritmo LCS em busca de insercdes
14 /I e remogbes

15 ElementList insertedElements , removedElements =

16 processResult  (lcsResult );

17

18 /I Constroi a matriz de entrada para o algoritmo Hu ngarian
19 /I utilizando apenas os elementos inseridos e remov idos

20 HungarianMatrix matrix =

21 buildHungarianMatrix (insertedElements , removedElements );
22

23 /I Executa o algoritmo Hungarian, de emparelhamento , sobre a
24 /I matriz construida

25 MatchingResult result = hungarian (matrix );

26

27 /I Avalia o resultado do algoritmo de emparelhament oegeraa
28 /I lista de diferencas

29 DiffList diffList = evaluateMatchingResult (result );

31 result . append ( diffList );

32

33 /' ldentifica as operagdes de modificagéo que corre spondem a
34 /I operacbes de movimentagao.

35 diffList = evaluateMoves ( diffList );

36

37 /I Calcula o nimero de elementos e o nimero total d e possiveis
38 /I modificacdes

39 calculateNumElementsAndTotalPossibleChanges (

40 diffList , OldElementList ,new ElementList );

41

42 |}

43

Figura 20 — Pseudo-cédigodo algoritmo de comparagdo sintatica de

sub-elementos.

Conforme descrito, o algoritmo comeca executando algoritmo LCS
sobre as listas de sub-elementos dos elementGdicsdst a serem comparados.
Neste passo é realizada uma chamada recursivamgcacdo de elementos para
cada par de sub-elementos. O resultado desta cagdpaindica para o algoritmo
LCS se dois sub-elementos séo idénticos, verifea®lo percentual diferente é
igual a zero. Este procedimento parece custosaneeipa vista, porém verifique
que somente sdo comparados elementos do mesme tigoe estdo no mesmo
nivel hierarquico, reduzindo drasticamente o nunwocomparacgdes, quando
comparado com a abordagem em que é realizada aacagdp de todos os
elementos de uma arvore com todos os elementosutia, agnorando suas

propriedades estruturais. No capitulo 6 serdo aptadas algumas estatisticas
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sobre a execucdo do algoritmo que comprovam eshacde no numero de
comparacoes.

Em seguida, este resultado € processado e gerdistaasa dos elementos
gue devem ser removidos e a dos elementos que deseimseridos, tomando
como referencial a primeira lista de sub-elemerftddElementList Ou seja,
aplicando estas insercOes e remog0es sobre a gilista de sub-elementos ela
se transforma na segunda.

O préximo passo é identificar quais elementos idesre removidos, aos
pares, sdo equivalentes, e podem ser fundidos eamoperacao de modificacdo
ou movimentacdo. Como 0 mecanismo apresentadosp@rtrabalho optou por
uma solucédo que preservasse a liberdade do uspériojtindo que este utilize
qualquer ferramenta para editar o documento, a amgfo é baseada apenas nos
seus estados inicial e final. Ou seja, ndo guardaentificadores persistentes
em cada elemento sintatico ou mesmo uma lista eeofpes de edicdo realizadas
para auxiliar este procedimento.

Logo, o maximo que podemos fazer para identifistaseoperacdes € inferi-
las a partir de heuristicas, descritas detalhadeneeiseguir, e que por sua vez,
devem ser configuraveis de acordo com o contexiguabestdo sendo aplicadas.
Como exemplo, considerando o contexto de linguageEngrogramacao, uma
operacdo de movimentacdo de elementos no corpondemétodo possui
caracteristicas diferentes de uma operacdo de reatagho de elementos no
corpo de uma classe. Todas as heuristicas e syaseplades configuraveis serdo
explicadas a seguir, porém, antes, € necessaeodsrta contribuicdo que uma
heuristica tem no calculo de equivaléncia entre di@mentos. A ldgica utilizada
para calibrar as heuristicas sera descrita na seggnte.

O objetivo desta etapa ndo é encontrar o par coior requivaléncia, e sim
encontrar a melhor combinacdo de equivaléncia edrelementos inseridos e
removidos. Ou seja, buscamos o emparelhamentosonj@ de todos 0s pesos
seja maxima. @esodentro do contexto do nosso problema é um valoulealo
com base nas heuristicas para expressar o grgualdade entre dois elementos.

Para descobrir o emparelhamento com peso maxidiwanibs o algoritmo
Hungarian [Kuhn, 1955] cuja complexidade é ¥(maior que a complexidade
do algoritmo LCS utilizado inicialmente, cuja coexidade é O(mn), porém, o

namero de elementos submetidos ao algoritmo de rethpanento tende a ser
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muito pequeno, consistindo nos elementos identiisacomo inseridos e
removidos pelo algoritmo LCS. E possivel afirmasois pois usualmente a
evolucédo de uma versao tende a modificar poucosegit®s.

Continuando a explicacdo giseudo-cédigoconstruimos uma matriz em
gue cada linha representa um elemento removidada caluna representa um
elemento inserido. Em cada célula guardamos o pd¥eddo para o par de
elementos da sua respectiva linha e coluna. Este @em valor inteiro que pode
assumir valores entre 0 e 100, e é calculado, ganmeencionado, a partir das
heuristicas criadas. Inicialmente o peso comecavaar zero (Figura 21), e vai
sendo construido aplicando as heuristicas sobreNele trechos de codigo a
seguir assumiremos que as variavei® j corresponderdo aos indices dos
elementos removidos e inseridos, respectivameat@b&m consideraremos que a

variavel diffMatrix € uma matriz que guarda as estrutupd obtidas como
resposta durante a execugéo do algoritmo LCS.

1 int  weight =0;
2

Figura 21 — Inicializacdo do peso de um par de elemtos.

A primeira heuristica a ser calculadaéearistica baseada na semelhanca
dos elementosque é o inverso do percentual de diferenca olitedoomparacao
dos elementos. Este € um valor que varia de zerandp os elementos sdo
totalmente diferentes, até 100, quando os elemesdtosdénticos. Seu célculo,

trivial, pode ser expresso pelo cédigo na Figura 22

1 weight +=100-  diffMatrix[i][j].differencePercentage 0;
2

Figura 22 — Pseudo-codigoda heuristica baseada na semelhanca dos

elementos.

A segunda heuristica éheuristica baseada na distancia dos elementos
que busca considerar no peso a distancia que esoshgstdo dispostos. Esta
heuristica provoca uma reducéo no grau de igualdasi@lementos proporcional
a sua distancia, seu peso é configuravel de acomioccada contexto. A Figura 23
mostra unpseudo-cédiggue representa esta heuristica.
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1 double distance = abs(i - j);
2 double maxDistance = max( oldChildElements .size (), newChildElements . size ());
3 double distanceWeight = oldElement.maximumDistanceWeight 0;
4 double distanceCost = ( distance / maxDistance )* distanceWeight
5 weight -= distanceCost
6 weight = max( value , 0);
7
Figura 23 — Pseudo-codigoda heuristica baseada na distancia dos
elementos.

Para exemplificar, considere o cddigo da Figurao?dle removemos uma
expressao proxima do inicio de um corpo de métaaltic@onamos outra préxima
do final, muito semelhante a primeira. Queremos €las sejam identificadas
como uma insercdo e uma remocao, em vez de umaficagdp, devido a
invocacao da funcaprintf em ambas as expressdes. Esta semelhanca faria com
gue elas fossem consideradas equivalentes, pocéapliaar a heuristica baseada
na semelhanca, e, conseqientemente, reduzir o dalpeso com a heuristica
baseada na distancia, este par, apesar de sernghidata ao emparelhamento,
nao atinge o limiar minimor{aximumDistanceWeighpara que seus elementos

sejam considerados equivalentes.

1 int  main () int  main ()

2 { {

3 fo (); f0 ();

4 printf  ("Hello world" ); f1();

5 f1 (); f2 ();

6 2 (); 3 0;

7 13 (); printf  ( "My name is Thiago" );
8 f4 () f4 ();

9 } }

10

Figura 24 — Exemplo da heuristica baseada na distéia dos elementos

no caso que os elementos devem ser consideradosreifites.

Ao submeter o exemplo acima ao mecanismo de coggmaraste notifica
uma inser¢cdo e uma remocao, desde que a proprietadmumDistanceWeight
do elemento sintaticbunctionCall seja configurada com um valor relativamente
alto. Assim como nas outras heuristicas o valosalgsopriedade deve variar
entre 0 e 100. Supondo que o elemdntmctionCall seja configurado com a
propriedadenaximumbDistanceWeigigual a 80 (ou seja, penalizando bastante a
distancia dos elementos), o custo da distancia gamementos do exemplo da
Figura 24 seria exatamente 60, calculado a parfaisdudo-codigala Figura 23.

Observe que nem sempre queremos penalizar a destioecelementos pois

existem escopos em que a reordenacao de elemémt@dtara a semantica, como
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exemplo, um corpo de classe. Apresentamos na Figbram exemplo que
explora essa caracteristica, promovendo a movimg@ntde uma declaragdo do
inicio para o final de um corpo de classe, resditarcomo esperado, em
equivaléncia. Neste caso temos que o0 elementotismtAunction teve sua
propriedadenaximumbistanceWeiglkbnfigurada com o valor 0, para que 0 peso
devido a distancia dos elementos resulte semprazem

1 | class MyClass class MyClass

2 | { {

3 int fL(O{ printf  ("a" );} int f2(0{ printf  ("0" );}
4 int f2(0{ oprintt ("b" );} int f30{ printf ("c" )}
5 int £3(0{ oprintf ("c" )} int f4(0{ printf ("d" )}
6 int f4(O{ oprintf ("d");} int 50{ printf ("e" )}
7 int f5(0{ printf ("e");} int f1(){ printf ("a+");}
8 |1} }

9

Figura 25 - Exemplo da heuristica baseada na distéaia dos elementos

no caso que os elementos ndo devem ser consideraditerentes.

A terceira e ultima heuristica é lseuristica baseada nos nomes dos
elementos que induz o algoritmo de comparacgéo a definirceguivalentes dois
elementos que possuam o0 mesmo nome. Para issmjunimos o conceito de
elementos nomeaveis, cujo nome é uma propriedadengd e definida pela
propria logica do elemento. Como exemplo, considao contexto de
linguagens de programacao, um elemento doRuyaaction pode definir que seu
nome é o valor do seu sub-elemento do Lifentifier. Esta heuristica é aplicada
garantindo um boénus, configuravel por tipo de elgimea pares cujos homes dos
elementos sejam idénticos.@eudo-codigala Figura 26 auxilia a compreensao

desta heuristica.

1 if ( oldElement.name ()==n ewElement.name ()){
2 value += oldElement.bonusFromSameName ();
3 value = min(value , 100);
4 |}
5
Figura 26 - Pseudo-cédigoda heuristica baseada no nome dos
elementos.

A matriz construida com os pesos € submetida avitag Hungarian e seu
resultado é uma lista de pares, cuja soma dos gesomaior possivel. Desta
forma, conseguimos identificar dentre os elememsgridos e removidos, 0

melhor emparelhamento.
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O proximo passo é avaliar os pares emparelhade$irérdjuais realmente
podem ser considerados equivalentes. Explicandohanelndo podemos
considerar equivalente um par cujo percentual daldgde seja 10%, mesmo que
este tenha sido elegido pelo emparelhamento. Aarsxdscao é definir um limiar
minimo para considerar a equivaléncia entre osexiérs, porém, este pode variar
de acordo com cada contexto, ou seja, de acordo @aiipo do elemento
comparado. Solucionamos isso definindo o valorimieal minimo em cada tipo
de elemento, com a propriedadeinimumMatchPercentagee, todos os
emparelhamentos cujo o peso for superior a estarlirrerdo seus respectivos
elementos considerados equivalentes. Esta propgeetiembém é baseada em
heuristicas e, como ja dito, a légica de definidas valores sera abordada na
secao seguinte.

O procedimento de comparagcdo termina mapeando aAAcao
identificada em uma estrutufdiff, que em seguida é registrada como filha na
estruturaDiff recebida como parametro do algoritmo de comparsig&atica.

Finalmente, para cada operacdo de modificacdoaasalse esta representa
uma operagao de movimentag&o. Para inferir senoegl® foi movido para outra
posicdo, comparamos a posicao relativa do elemamt@ambos os documentos,
segundo a formula:

oldRelativePosition
= oldPosition — numRemoves + numlInserts
— movesBefore

newRelativePosition
= newPosition — numlinserts + numRemoves
— movesBefore

Ou seja, para cada elemento subtraimos o numeetedentos que foram
alterados antes da sua posicéo. Logo, se o residtachmbos os documentos for
diferente, a diferenca € uma movimentacéao.

O Ultimo passo do algoritmo é, além de computatimero maximo de
modificacdes possiveis, calcular o nimero de elemsemodificados, que pode

ser expresso pela formula:

numDiffs

elementsModified = Z dif f.dif ferencePercentage /100
0
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Explicando, para computar o numero de elementosifitentbs bastaria
somar o numero de diferengcas, ou seja, o numergsiecdes, remocgdes e
modificacbes. Porém, € errado contar como uma deidateira todas as
operacdes de modificacdo, pois estas podem terencemqual de diferenca muito
pequeno. O objetivo deste calculo é identificarnjos elementos inteiros foram
modificados, e, para isso, somamos o0 percentualifdeenca de cada um e
dividimos por 100. Observe que se existirem apenssrcdes e remocdes 0
resultado sera sempre um valor inteiro, idénticom@oero de diferencas, porém,
em uma situagdo onde existem duas operacdes ddicag@io cujo percentual
modificado € de 50%, temos que o resultado finghpénas um elemento
modificado, em vez de dois. Concluindo, este cal@dmputa o numero de
diferencas proporcional, ou seja, considera que estraituraDiff representando
uma modificagdo ndo conta como uma unidade moddicanas sim uma parte de
uma unidade, que, em conjunto com outras parteke fmymar um valor inteiro
proporcional ao que foi modificado.

4.4
Escolha entre comparacao textual ou sintatica

Esta secdo abordara a escolha da estratégia deaam@ap para cada
elemento sintdtico. As possiveis estratégias, redéscritas, sdo: textual e
sintatica. A seguir descreveremos como chegamassadtado final, em vez de
apenas expo6-lo.

A primeira abordagem foi comparar sintaticamenti®$oos elementos até o
escopo do corpo de métodos, e, o restante, texansmO resultado foi um alto
grau de precisdo nas diferencas identificadasta parestratégia de comparagéo
sintatica, porém, resultados inadequados nos etesieamparados textualmente,
conforme apresentado nas motivacdes para estéhvaba

Com base no resultado da primeira abordagem, cndegexperimento foi
configurar todos os elementos para serem compadtaicamente. Porém, o
resultado também foi impreciso, pois, consideroemeintos com pequenas
diferencas como totalmente modificados. Como exengainsidere a comparacéo
de uma string literal com outra que foi ligeiraneemodificada: a comparacao

sintatica, por considerar o elemento inteiro, agrega que o0 par é equivalente e
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foi modificado, porém, ndo indicara com precisdgque foi alterado, ou seja,
guais caracteres da string foram trocados.

Em suma, comprovamos na pratica que um algoritmwidoi gera
resultados melhores. O experimento final resultousecesso quando definimos
gue os tipos de elementos que permitissem altesggieiais fossem comparados
textualmente. Estes tipos sdo: comentario (simplesultilinha), string literal,
identificador (home de variavel, nome de métodmmeale atributo, etc.) e nome
de tipo (home de classe, nome de struct, nomepaeley, etc.). O resultado desse
ajuste pode ser verificado no capitulo 6, onde sgmtamos alguns exemplos
gerados com a ferramenta.

4.5
Calibracao das propriedades

Esta secdo descrevera como as propriedades, ddgizpara guiar as
heuristicas, foram calibradas para alcancar oteggublpresentado no capitulo 6,
em gue sao descritos 0s experimentos realizadosademamenta criada durante
este trabalho. Recordando, existem trés tipos deripdades que devem ser
definidas por cada tipo de elemento:

* MaximumbDistanceWeight
* BonusFromSameName
¢ MinimumMatchPercentage

Cada uma das propriedades deve ser configuradaicowalor entre zero e
100, e calibradas segundo as explicacdes a seguir.

A primeira propriedade, MaximumDistanceWeight é utilizada para
penalizar pares emparelhados com um valor propmace distancia entre eles. O
valor configurado nesta propriedade é o valor g p® caso extremo, em que a
distancia dos elementos é a maior possivel: umegl®mo inicio e outro no final
nas listas de sub-elementos. Considerando o contdet linguagens de
programacao, temos que esta propriedade deve rsgguzada com um valor alto
quando a reordenacédo dos elementos modifica a semaromo por exemplo,
chamadas de fung¢éo no corpo de métodos; e, dewersiggurada com um valor
baixo, quando a reordenacdo torna-se irrelevanta pacontexto, como por
exemplo nas declarac6es de métodos e atributogrpo de uma classe. Porém, a

propriedade é definida por cada tipo de elementovemde ser definida pelo
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contexto no qual este elemento esta inserido, éqisssivel gue em um mesmo
contexto exista a necessidade de calibrar cadadipelemento com um valor
diferente.

A segunda propriedadeBonusFromSameNameo contrario da dltima
apresentada, garante um bonus a elementos queapossumesmo nome, de
acordo com as regras sintaticas do documento. # plas nosso experimentos
encontramos que o valor desta propriedade deveosdigurado entre o valor
meédio e o valor maximo, ou seja, entre 50 e 103 pa obter bons resultados.
Como exemplo, o elemento que representa uma chadedancdo deve ser
configurado com um valor baixo (proximo de 50), fdema que promova um
bonus a chamadas da mesma funcé&o (nomes idénpoosin, permita que o peso
calculado a partir da distancia e o percentual ibrethcas atuem de forma que
exista a chance dos elementos serem considerddeentks (se estiverem muito
distantes ou forem muito diferentes). E, em um sdguexemplo, vamos
considerar o elemento que representa a declaragdm anétodo no corpo de uma
classe: nele a propriedade deve ser configuradawomalor alto (proximo de
100), de forma que sempre seja emparelhado, pEssercontexto, por maior que
seja a diferenca entre os elementos se eles tiveraesmo nome provavelmente
serdo a mesma entidade.

Finalmente, a propriedad®inimumMatchPercentage2 utilizada para
definir se os elementos de um emparelhamento sdwabentes ou nao: se o
percentual de igualdade dos elementos for maiorigmal ao valor desta
propriedade, estes sdo considerados o mesmo. Eah gsta propriedade foi
configurada com um valor alto (proximo de 70). Ascas excecOes para esta
valoracdo sdo 0s elementos Unicos em seu contemtop por exemplo, o
elemento que engloba os parametros da declaragamaléuncao (todo elemento
Function tem um Unico element®arameters Os elementos que sao Unicos
devem ter sua propriedaddinimumMatchPercentageonfigurada como zero,
para que sejam ignorados na comparagao, e, seremarimo considerados

modificados, quando seus sub-elementos apresentifienencas.
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4.6
Comparacgéo com o estado da arte

Comparando o modelo proposto por este trabalho coestado da arte
atual, temos que:

1. Optamos por um modelo néo invasivo, evitando qusuario final
fiqgue restrito a ferramentas especiais para edit@monteudo dos
arquivos, como nos trabalhos [PIETROBON, 1995] RHEP e
OOSTEROM, 1992] [SHEN e SUN, 2001] [DI&t al, 2006] [DIG,
NGUYEN e JOHNSON, 2006] [DIGget al, 2006]. Da forma
escolhida ele fica restrito a ferramenta de congdarsapenas na
interagdo com o controle de versdo, deixando sebiemte de
desenvolvimento livre para utilizar quaisquer fareatas de edigao.

2. O modelo trabalha sobre a representacao sintatsaldcumentos,
divergindo dos trabalhos que utilizam a AST [KLIER05] [DIG,
et al, 2006] [DIG, et al, 2005] [DIG, JOHNSON e MARINOV,
2006], com o objetivo de permitir que documenta®mpletos (sem
todas as referéncias resolvidas) possam ser iatadms e
comparados. Exemplo: no contexto da linguagem C/€a+uma
determinada macro estiver definida, ela pode mmatifd significado
de uma expressao, porém, sintaticamente esta efiprésescrita da
mesma forma.

3. O mecanismo de comparacao respeita a hierarqus tgpas dos
elementos: somente sdo comparados elementos doontipsne que
estejam em um nivel da arvore equivalente, assimoc@m
[NGUYEN, et al, 2004] [JUNQUEIRA, BITTAR e FORTES, 2008]
[WESTFECHTEL, et al, 2001] [YANG, 1991] [KLIER, 2005]
[MUNSON e DEWAN, 1994], evitando a comparacao desssaria
de todos os elementos de uma arvore com todoseoasertos da
outra arvore.

4. A utilizacdo de heuristicas combinadas ao algoritrde
emparelhamento € uma inovacao proposta por ebedliaque evita

resultados rigidos e direciona o resultado da comgfa de cada
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nivel para possiveis operagfes Medificacdo em vez de pares
[Insercdqg Remocéapequivalentes.

A proposta de Dig [DIGet al, 2006] relacionada a deteccdo de
operacdes de refatoramento com base em padroegcidoh é
complementar ao nosso modelo_e parte da proposie ger
implementada na nossa ferramenta. Somente pargeapdeteccdo
de padrbes que exijam uma AST completa ndo poeendalizada,
pois como ja mencionado, inspecionamos apenas es$eio para
conhecer a estrutura sintatica do documento. Paétimamos que
a auséncia destas informacdes possa ser soluciocpatda criagéo
de heuristicas.

O algoritmo implementado é hibrido: cada tipo darento define
se 0 seu conteudo serd comparado utilizando o msevande
comparacdo sintatica ou textual. Assim como aptadennos
resultados de Kim [KIM e NOTKIN, 2006], a utilizag&de uma

comparacao hibrida tende a encontrar resultaddsones!.

. O mecanismo de comparacédo implementado recebe s

arquivosA e B (two-way-difj, porém com pouco esforco ele pode
ser reutilizado para construir um mecanismo queb@dambém o
arquivo baseC (three-way-diff. Isso pode ser implementado da
seguinte forma: o algoritmo atual realiza as comlgEaes deA com

C e B com C a fim de identificar ogleltas de cada evolucéo, e
utilizad-los como informacéo adicional para um nalgoritmo que
recebaA, B, delta_ledelta 2

O modelo proposto ndo € capaz de detectar clon@DFREY,
2005] (trechos de coédigo replicados que foram idesr ou
removidos), em vez disso notifica operacdemdercédoe Remocap
sem associa-las diretamente. Porém, com apoio s rieuristicas
€ possivel detectar também operacbes de unificac8eparacéo

(clones).
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