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Abstract. Software Development Processes have become increasingly
complex, with the use of distributed applications and collaborative work.
Thus, it is essential to improve the concurrency control support in these
scenarios, providing better ways to compare different user contributions. This
paper presents an approach that aims at supporting this by obtaining the
differences between files, drawing not only the additions and removals made
in different versions of an artifact, but also an indicating moves. Moreover, the
proposed approach allows changing the granularity, minimum movement size,
and recursion levels.

Resumo. Processos de desenvolvimento de sofiware tém se tornado cada vez
mais complexos, com o uso de aplicagdes distribuidas e trabalho
colaborativo. Com isso, torna-se indispensavel o aperfeicoamento do apoio ao
controle de concorréncia nestes cendrios, proporcionando melhores maneiras
de comparar diferentes contribui¢oes dos usudrios. Este trabalho apresenta
uma abordagem que visa este apoio obtendo as diferengas entre os arquivos,
extraindo ndo somente as adig¢oes e exclusoes realizadas em versoes diferentes
de um artefato, como também a indica¢do de movimentagoes. Além disso, a
abordagem proposta permite alteragoes de granularidades, tamanho minimo
das movimentacoes e niveis de recursdo.
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1. Introducao

Sistemas grandes e complexos, aplicagdes distribuidas e trabalho colaborativo compdem
cenarios comuns nos dias de hoje. Com isso, diante de mudancas e melhorias
impreteriveis, torna-se cada vez mais necessaria a utilizagdo de técnicas apropriadas
para controle e gestdo de artefatos. A manuten¢do e evolucdo de software buscam a
preservagdo da integridade destes artefatos, levando em consideragdo essas novas
tendéncias e praticas [Bennett e Rajlich 2000].

Diante da necessidade de detec¢do de divergéncias entre artefatos devido a edigdes
em paralelo por diferentes desenvolvedores, surgiram algoritmos e ferramentas para
esse fim. E possivel citar, dentre outras, diff2 [J. W. Hunt 1976], diff3 [U.Asklund
1994, diff sintatico |Buffenbarger 1995] e diff semdntico [Berzins 1994]. Contudo, a
técnica de diff aplica tradicionalmente o algoritmo de maior subsequéncia comum, do
inglés, Longest Commom Subsequence (LCS) [Cormem , Leiserson e Stein 1998], que
detecta adigdes e exclusdes entre os artefatos sendo comparados, ignorando possiveis
movimentagdes.



Para exemplificar o funcionamento geral do algoritmo LCS, e consequentemente o
funcionamento geral da grande maioria dos algoritmos de diff, suponha que a sua
execugdo seja representada por: LCS [Vi(..), V>(..)], onde as sequéncias V; e V;
representam versoes distintas de um mesmo artefato ou mesmo versdes de artefatos
diferentes, com seus conteudos descritos entre parénteses. O resultado da execugdo do
algoritmo fornece a maior sequéncia, continua ou ndo, que permeia ambas as versdes
passadas como argumento. Desta forma, considerando V; (4, B, C, D, E, F) e V> (E, C,
H, D, I F, 4, B, G), ¢ possivel identificar visualmente que a maior sequéncia comum ¢
(C, D, F), como representado a seguir:

LCS[Vi(4, B C, D E F),V>(E C HD,ILF A B G)]=(C,D,F)

Na utilizagdo convencional do algoritmo LCS, os conteudos V; (4, B, E) e V> (E, H,
I, A, B, G) sdo apontados como divergéncias entre as versdes, na forma de adi¢des e
exclusoes, porém tanto (A, B) quanto (E) poderiam ser tratados como movimentagdes,
ou seja, mudancgas no posicionamento do contetido apresentado.

Como ¢ possivel observar, movimentagdes podem ser consideradas como exclusdes
seguidas de adi¢des. Contudo, a vantagem de considerar explicitamente os casos de
movimentagdes € evitar ciclos de revisdo desnecessarios em trechos ja estaveis do
artefato e permitir uma identificagcdo mais precisa de quem foi de fato o responsavel por
modificagdes em partes do artefato. Ou seja, o conteido movido néo foi feito por quem
moveu, mas sim por quem adicionou. A mistura desses conceitos leva a uma imprecisio
na identificagdo da autoria das partes dos artefatos.

Desta forma, o objetivo deste artigo € apresentar uma nova abordagem para
deteccdo de diferengas considerando movimentagdes entre duas versdes de um artefato
de software. Para isto, é aplicada a técnica de diff2 textual, que aumenta a abrangéncia
da abordagem para diferentes linguagens de programagdo, apoiada na aplicagdo
recursiva do algoritmo LCS. Além disso, permite alteragdes de granularidades, tamanho
minimo das movimentagdes e niveis de recursao.

O restante do artigo estd organizado em quatro se¢des. Na Se¢do 2 sdo apresentados
conceitos basicos sobre algoritmos de diff € programagdo dinamica. A Se¢do 3 descreve
a abordagem proposta para detec¢do de movimentagdes com o uso de LCS recursivo. A
Secdo 4 exemplifica a utilizacdo da abordagem. A se¢do 5 apresenta trabalhos
relacionados. Finalmente, a Secdo 6 apresenta as consideragdes finais e trabalhos
futuros.

2. Algoritmos de diff

O funcionamento de algoritmos de diff2 textual consiste numa execucdo do algoritmo
LCS para a identificagdo da maior sequéncia comum, seguida da identificagdo das
adi¢Oes necessarias para transformar essa sequéncia comum em cada um dos arquivos
passados por argumento. Desta forma, o LCS ¢ considerado o passo mais importante de
um algoritmo de diff.

Um possivel algoritmo (ingénuo) para LCS consiste em, supondo dois arquivos V; e
V,, com tamanhos 7 e m, respectivamente, obter todas as subseqiiéncias do arquivo V| e
verificar se cada subsequéncia existe em V,. Porém esta solu¢do apresenta uma
complexidade assintdtica exponencial na ordem de O(2" x m) onde 2" representa o



numero de subseqiiéncias diferentes em V;, e O(m) representa o tempo requerido para
verificagdo da existéncia da seqiiéncia em V,.

Com o proposito de melhorar o desempenho, foi introduzida a programagao
dindmica no algoritmo de LCS. De forma sucinta, o algoritmo decompde seu problema
em problemas menores, com solugdes conhecidas e pequenas, de modo que a jungdo
destes resultados ird compor a solucdo final [Cormem , Leiserson e Stein 1998]. A
estrutura do algoritmo ¢ baseada na Férmula 1.

0 sei=0ouj=0
cli,j]=xc[i-1,j-1]+1 sei,j>0ex; =yj Formula 1
max(c[i,j-1],c[i-1,7]) sei,j>0ex; #Yyj

Onde c/i, j] representa o tamanho da subseqii€ncia comum encontrada, as letras i e j
indicam os numeros dos elementos avaliados para cada arquivo e x; , y; representam 0s
conteados das versdes avaliadas. Esta formula recursiva gera complexidades
assintoticas reduzidas em relagéo a originada pelo algoritmo de forca bruta: O(n x m).

Retornando ao exemplo apresentado na introdugdo, a execugdo dessa versdo do
algoritmo baseada em programacdo dindmica pode ser visualizada através da Tabela 1,
onde cada célula representa o céalculo do LCS para as sequéncias de tamanho 7 (linha) e ;
(coluna), como descrito na Férmula 1, onde o numero na célula representa o valor de
c[i, j] e a seta representa o caminho para a identificagdo dos elementos pertencentes a
maior subsequéncia comum. Desta forma, caso os valores de x; e y; sejam iguais, uma
seta na dire¢do diagonal € utilizada. Caso contrario, a seta ¢ direcionada para
max (c[i, j-1],c[i-1, j]). Por fim, caso os valores de c/i, j-1] e c[i-1, j] sejam iguais, duas
setas sdo utilizadas, na horizontal e na vertical. Apds a montagem da tabela, é possivel
percorré-la através das setas, obtendo assim a maior sequéncia comum entre 0s
arquivos.

Tabela 1. Tabela gerada pela aplicacao da programacao dindmica ao LCS
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3. LCS Recursivo para detec¢io de movimentacoes

A proposta deste trabalho ¢ apresentar uma abordagem para detec¢do de movimentagdes
em arquivos de texto, através da aplicac¢do recursiva do algoritmo de LCS. No caso de



comparacdo entre cdodigos fonte, esta abordagem considera inclusive comentarios e
espacos em branco, visando a generalizagdo da solugdo apresentada. Ou seja, apesar de
diffs semanticos serem em geral mais poderosos, os diffs textuais t€m um papel
importante exatamente por serem indiferentes a sintaxe do artefato. Com isso, € possivel
a sua aplicagdo em qualquer artefato textual, o que engloba a grande maioria das
linguagens de programacao.

Programas conhecidos, como o GNU diff, ja fazem uso do LCS. Contudo, na sua
implementag@o o LCS ¢ utilizado uma tnica vez, para detectar a maior subsequéncia
comum e todo o restante ¢ identificado como adicionado ou removido. A proposta deste
artigo consiste em, ao final da primeira execugdo, retirar a seqiiéncia obtida e re-
executar o LCS com os dados restantes. Desta maneira é possivel obter a proxima
subsequéncia maxima comum. Essa subsequéncia representa, na verdade, um bloco de
linhas que foi movido. Como pode ser observada, a recursdo pode ser feita diversas
vezes, sempre com o intuito de identificar outras subsequéncias menores que foram
movidas. Por conseguinte, as execug¢des ocorrerdo de acordo com os parametros
estabelecidos pelo usudrio, respeitando limites e dominios definidos para o sistema.O
numero de execugdes do algoritmo € chamado de nivel de recursdo, e podera receber
tr€s valores, sendo eles: Primeiro Nivel, Segundo Nivel e Nivel Indeterminado. Ao
designar a primeira opc¢do, apenas uma execucdo sera realizada. Com isso, serdo
detectadas apenas as divergéncias no codigo (i.e., comportamento semelhante ao GNU
diff). Ao considerar a segunda op¢do, duas execucdes serdo realizadas e sera detectada a
maior subsequéncia comum de movimentacdes através do algoritmo. No caso de nivel
indeterminado, o numero de execugdes sera definido de acordo com o numero de
subsequéncias do arquivo, ou seja, o algoritmo ¢é interrompido quando a LCS obtida ¢
nula.

Outro parametro referente a solucdo proposta diz respeito a granularidade. Um
aspecto chave na execug¢do do LCS ¢ determinar a unidade de comparagdo a ser
utilizada [Murta, Dantas, Lopes e Werner 2007]. Caso a unidade de comparacdo seja
linha, o algoritmo tende a ter um melhor desempenho, pois o nimero total de elementos
€ reduzido, mas o resultado € em termos de linhas adicionadas, excluidas ou movidas.
Por outro lado, caso a unidade de comparagdo seja palavra, o algoritmo sera capaz de
analisar individualmente cada palavra do arquivo, e indicar adi¢des, exclusdes e
movimentagdes nesse grao. As opg¢des para o parametro granularidade sdo [linha,
palavra e letra.

Além disso, € possivel informar, através do parametro denominado Movimentos, o
tamanho minimo da subsequéncia a ser definida como um movimento, sempre
considerando a granularidade escolhida. Desta forma, o algoritmo sé ira considerar
movimentagdes que sejam de tamanho maior ou igual ao estipulado neste parametro.
Esse parametro é de especial interesse quando a granularidade ¢ configurada para
palavra ou letra.

Apos a indicacdo dos parametros necessarios, torna-se possivel a execucdo do
algoritmo para a detec¢do das diferencas e movimentagdes, de forma que as
movimentagdes e alteragdes sejam identificadas e posteriormente demarcadas com cores
distintas na interface grafica.

O algoritmo implementado como base nesta abordagem faz uso de uma estrutura bi-
dimensional referente a programacdo dindmica completa. A melhor utilizagdo desta



estrutura e a diminui¢do da complexidade assintética do algoritmo sdo fatores relevantes
para melhoria do desempenho do algoritmo.

A Férmula 2 representa a recursdo utilizada para verificacdo da complexidade
assintotica, T [a], do algoritmo em questdo. Onde a € o niimero de execugdes realizadas
para obteng¢do do resultado esperado e O( n x m) representa a complexidade assintdtica
do algoritmo de LCS.

0 sea=10
Tla]= 90 (nxm) sea =1 Férmula 2
O (o xnxm) sea>1

A Figural exibe o passo-a-passo da execucdo da solugdo proposta, com
Granularidade de Linha selecionada. Os dados de entrada, considerados pelo algoritmo,
sdo indicados em negrito durante cada execugdo. Apods a detec¢do da maior
subsequéncia comum nula, o algoritmo ¢ interrompido. Ao final, sdo exibidos os dados
divergentes em negrito e os dados movimentados marcados com transparéncia na figura.
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Figura 1. Passo-a-passo da execucao do algoritmo proposto

4. Exemplos de Execucido do Algoritmo

Uma ferramenta que implementa o algoritmo proposto foi construida. Desta forma, apos
a defini¢do dos parametros, e execucdo do algoritmo, a ferramenta exibe as divergéncias
entre as versdes do artefato em questdo. Além disso, as linhas movimentadas s@o
grifadas com cores distintas, permitindo assim a visualizagdo da movimentagdo
realizada, conforme Figura 3.

Para permitir a visualizagdo de como seria a execug¢do convencional, sem
identificacdo de movimentacdo, a Figura 2 exibe o resultado da execucdo com o
parametro Primeiro Nivel escolhido.



Arquivo  Ajuda

Arguivo 1:

. (R
tabeaC[O][] = ;
}

for (intj=1,j vetPosl.size(), ++) {

if (vetor] get(vetPos] get(1)) compareTo(vetor2 get{vetPos2 get(j))) — ) {
tabelaC[i][)] = tabelaCli - 111 - 1] + I,

tabelaB[i][j] = SETA DIAGONAL,

wetarD[i] = vetPos2 gel()),

} elseif (tabetaCli - 1](§] >= tabelaC[i][j - 1]) {

tabelaC[i[j] = tabelaCli - 111,

tabetaB{i] ] = SETA CIMA;

) else {

Argiivo 22
for (int 1= 1; 1 vetPos].size(), ++1) { = for (mti=1; 1vetPos| sime(); ++1) ( [~]
tabelaC[i[0] = 0, tabelaC[i][0] = 0.
i }

for {int j=1; ] wetPosl size(), +410) {

if (wetorl get{vetPos]. get(s)). compareT o{vetor]. gel(vetPos 2 gei(y))) == 0)
tabelaCl[f] = tabelaCli - 1][ - 1] + 1.

tabetaB{i][j] = SETA DIAGONAL;

wetorD{1] = vetPos2. get());

} else if (tabelaCli - 1](1] >= tabelaClil[) - 11D {

tabelaC[i][j] = tabelaCli - 1]0].

tabelaB(1][j] = SETA CIMa4,

} dse{

}
1
1
retum true,
}
H

| Comparar Arquivos || sair

Figura 2. Execucao do Algoritmo — Primeiro Nivel

Os parametros Granularidade de Linha, Movimentos = 1 e Nivel Indeterminado
foram selecionados para a execugdo representada na Figura 3. As linhas sublinhadas na
cor cinza indicam as diferengas entre os codigos, e as demais cores indicam as

movimentagdes.
Arquive  Ajuda
Arguivo 1 Arguive 2
for (int 1= 1, 1 vetPos]_size(), ++1) { = for (inti=1; i vetPos] size(), ++0) ( =
tabetaCfi[0] = 0, tabelaCfi][0] = 0,
1 }

}

for (intj=1,j wvetPosl sma), +44) {

if (wetor]. get{vetPos] get(i)) compareT o{vetor? get{vetPos2 get(f))) == 0) {
tabelaCli][]) = tabelaCli - 1][1- 1] + I,

tabelaB[i][j] = SETA DIAGOMAL,

wetarD[i] = vetPos2, get(j),

} elseif (tabelaCli - 1](j] >= tabelaC[i](j - 1] {

for (intj=1;] wvetPosl size(); +40) {
if (vetor]. get(vetPos]. get(1)). compareTo(velor. get(vetPos2. get(1))) == 0} {
tabelaCli][j] = tabelaCli - 1] - 1] + 1.

tabelaB(i][j] = SETA DIAGONAL;
tabelaCli)[j] = tabelaCli - 1][]), wetorD{i] = vetPos2. get(j);
tabelaB(i][j] = SETA CIMA; } else if (tabelaCli - 1)) >= tabelaClil[j - 1]) (
}else { tabelaCli][{] = tabelaCli - 1](i];
tabelaCli]j] = 1 - 11; tahelaB[i)[j] = SETA CIMA, F
- } else {
i tabelaCli][j] = tabelaCL( - 11;
) o )
return true, 1
3 refum frue, | 3
) . }
1

Lol

| Comparar Arquivos || sair |

Figura 3. Execucao do Algoritmo — Nivel Indeterminado



5. Trabalhos Relacionados

A Tabela 2 realiza uma breve comparagdo de recursos entre algumas técnicas citadas
anteriormente, de acordo com caracteristicas como defini¢do de granularidades, tipos de
comparacdo, tipos de diff e realizacdo de merge. Onde DM refere-se ao Detector de
Movimentagdes, descrito neste trabalho.

Tabela 2. Comparacao de Recursos

Comparagio | Movimentagdo | Comparagio | Merge
de Diretdrios de Linhas 3-way

DIFF b7 4

DIFF 3 b7 4 b7 4 &

om & R o/ %

winDiff & & 8
WinMerge &7 &/ &/ 8 <«

E importante notar que apesar do WinMerge também oferecer recursos de detecgdo
de modificacgdo, o seu algoritmo ndo estd explicito e ndo permite ajustes por parte do
usudrio. No caso da abordagem proposta neste artigo, o algoritmo ¢ publico € com
complexidade proporcional ao LCS, que é alvo de diversas pesquisas para melhoria de
desempenho.

Muitos estudos estdo sendo realizados visando principalmente a reducdo da
complexidade assintdtica do algoritmo de LCS, obtendo melhorias consideraveis de
desempenho. Como exemplo, [Iliopoulos e Rahman 2007] sugerem uma nova
abordagem de forma que o custo para esta solugdo seria O(Rlog(logn)), onde R € o total
de pares ordenados de posi¢des com que as duas strings combinam. Outra abordagem ¢
citada em [Yang, Huang e Chao 2005], onde ¢ proposto um algoritmo na ordem O(m x
n) considerando tempo e espago.

6. Conclusao

Este artigo apresentou uma abordagem para deteccdo de movimentacdes e modificacdes
entre diferentes versdes de um mesmo artefato de software ou entre diferentes artefatos.
Essa abordagem ¢ baseada na execugao recursiva do algoritmo LCS e foi implementada
utilizando a linguagem Java. A contribui¢do principal dessa abordagem concentra-se na
detec¢do de movimentagdes, que permite que o desenvolvedor possa focar no que de
fato foi modificado entre duas versdes de um mesmo artefato, contribuindo para
atividades como inspe¢do e compreensido de modifica¢des passadas.

Contudo, outra contribuicdo importante deste trabalho é a parametrizacdo da
granularidade da comparagdo, da quantidade minima de movimentagdes e do nivel de
recursdo a ser adotado. Como sequéncia deste trabalho, uma revisdo sistematica esta
sendo realizada, com o intuito de identificar as técnicas existentes de diff e viabilizar um
posterior levantamento de caracteristicas positivas e negativas dessas técnicas.

Dentre as principais limitagdes podemos citar a auséncia de intera¢do com interface
grafica para as granularidades de palavra e letra. Para esses casos, sdo gerados arquivos



de saida com o resultado da execu¢do do algoritmo. Além disso, alguns trabalhos
futuros sdo vislumbrados, dentre eles: o armazenamento completo da estrutura bi-
dimensional utilizada pela aplica¢do da técnica de programacdo dindmica, de forma a
considerar apenas as posi¢des referentes a indica¢do da maior subsequéncia comum; a
ampliacdo do escopo de recursos a serem considerados, como por exemplo,
desacoplando o algoritmo da GUI; a aplicagdo de técnicas para melhorias de
desempenho no algoritmo de LCS; e o aumento do dominio das granularidades a serem
contempladas, permitindo, por exemplo, a comparagdo entre diretorios.
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