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ABSTRACT

The tourism industry is characterized by its heterogeneity and by a high volume of
online transactions. Small tourist operators develop their own booking systems more
and more to avoid paying commissions to the big tourist information system owners.
Due to this fact, many new sources of tourist information are appearing in the Internet
and the escalation of these new sources makes the planning of holidays more complex
to the tourists. The development of a system that enables the integration of different
sources becomes an urgent necessity when it comes to help tourists plan their holidays
and at the same time gives means to the tourist operators to develop new marketing
strategies. One of them is most certainly the development of Dynamic Packaging.
Dynamic Packaging allows the tourist or the agent to freely choose the products that
will compose a holiday package. At the same time the tourist operators will be able to
set business rules that will be dynamically applied when the packages are being

created.

SEED architecture describes the implementation of an integration system and it also
intents to be a base to develop a system that will support Dynamic Packaging. The
integration of different sources of information can be made by using technologies
related to the Semantic Web. The implementation of Dynamic Packaging is supported

by reasoning engines that allow the definition and interpretation of semantic rules.
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REesumo

A indtstria do turismo caracteriza-se pela sua heterogeneidade e pelo grande volume
de transacgdes realizadas on-line. Cada vez mais os pequenos operadores turisticos
optam por desenvolver os seus pequenos sistemas de reservas, para nao terem de estar
submetidos ao pagamento de comissdes as entidades que gerem os grandes sistemas
de informacao turistica. Devido a este facto, tém surgido um grande namero de novas
fontes de informagao turistica na Internet. A proliferacdo de informagao turistica torna
complexo o planeamento das férias por parte do turista. A implementacdo de sistemas
de integracdo de informagdo turistica torna-se uma necessidade urgente. Ao mesmo
tempo que ajudam o turista no planeamento das férias, também permitem aos
operadores implementarem novas estratégias de marketing. Uma destas novas
estratégias de marketing passa pela implementacdo do conceito de “Dynamic
Packaging”. O “Dynamic Packaging” permite ao turista, ou ao agente turistico, a
construgao de pacotes que incluem produtos turisticos escolhidos por este sem
qualquer limitacdo. Aos operadores turisticos, permite a criacdo de regras de negocio
sobre a constituicdo de um pacote. As regras sdo depois aplicadas dinamicamente a

medida que os pacotes sdo definidos.

A arquitectura SEED define a implementacdo de um sistema de integracdo de
informacao turistica. Pretende também disponibilizar a base para a implementacdo de
sistemas que suportem o “Dynamic Packaging”. A integracdo da informacdo é
realizada através da utilizagdo das tecnologias associadas a Web Semantica. A
implementagdo do “Dynamic Packaging” é suportada pela utilizacdo de motores de

inferéncia que permitem a definigdo e interpretacdo de regras semanticas.
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1 INTRODUCAO







1.1 MoTivagcio

A Internet tornou-se num gigante repositério onde podemos obter informagdo sobre
quase todos os assuntos. As empresas aproveitam este meio de informacdo para
disponibilizarem informacdo sobre os seus produtos e servigos. Hoje em dia é quase
obrigatério a promocdo e venda de produtos e servicos na Internet. Estes factos
levaram a um grande aumento do volume de informacdo sobre produtos e servigos.
Esta massificacdo de informacdo provocou um aumento na exigéncia dos clientes face
ao que lhes é oferecido e na forma como é feita essa oferta. Cada vez mais os clientes
pretendem obter a informacdo sobre os produtos e/ou servigos o mais completo e

rapido possivel.

Esta tarefa torna-se particularmente complexa quando se estd a falar sobre turismo.
Um turista geralmente pretende obter informacao sobre um grande leque de produtos
e servigos. Quando o turista pretende programar as suas férias pode necessitar obter
informacoes sobre acomodacio, transporte, eventos, meteorologia, monumentos ou
outros. Actualmente é necessdrio aceder a vdrios sistemas para obter toda esta
informacdo. A dispersdo de informacdo torna dificil a escolha do turista pois ndo pode
obter a informagdo desejada agregada numa sé pesquisa. Existem alguns sistemas que
tentam agregar diferentes produtos e servicos turisticos, no entanto, nunca conseguem
disponibilizar toda a oferta turistica existente numa determinada regido. Existem
muitas pequenas empresas que optam por ndo introduzir os seus produtos e/ou
servigos nestes sistemas, ou porque nao pretendem pagar comissao sobre a venda ou
porque nao tém recursos para implementarem uma integragdo com sistemas deste tipo.
A disponibilizacdo de informagdo nestes sistemas implica sempre um investimento de

recursos na inser¢do e na actualiza¢ido da informacdo no novo sistema.

Para os operadores turisticos também surgiram novos desafios com a massificacao da
oferta turistica na Internet. A crescente exigéncia dos clientes e a concorréncia cada vez
mais apertada, exigem que se encontre novas formas de promogao dos produtos. Uma
das formas mais comuns de promocao na area do turismo é a oferta de pacotes

turisticos. Um pacote turistico consiste na oferta de um conjunto de produtos ou
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servigos turisticos agregados num s6, com um tnico valor monetédrio que esconde o
valor monetdrio de cada um dos produtos ou servigos constituintes. Uma das
vantagens da oferta de pacotes turisticos é a possibilidade de vender os produtos ou
servicos menos procurados agregados aos mais procurados. Os pacotes sao geralmente
pré-definidos e podem ser constituidos por produtos e/ou servicos de diferentes
operadores. Para o cliente, a grande vantagem estd na possibilidade de usufruir de um
conjunto de produtos e/ou servicos com um valor monetario mais em conta. O grande
problema nestes pacotes estd na pouca flexibilidade que eles oferecem. O cliente esta
sempre limitado aos produtos e/ou servigos pré-definidos para o pacote, sem poder
substitui-los por outros do seu agrado. Para ultrapassar esta limitacdo surgiu o
conceito de “Dynamic Packaging”. O termo “Dynamic Packaging” pressupde a
possibilidade de criacdo de pacotes dinamicos onde o cliente é que define quais os
produtos e/ou servigos que constituem o pacote. O pacote é criado em tempo real e o
valor monetdrio é calculado dinamicamente conforme os produtos escolhidos. Nos
pacotes dinamicos, tal como nos pacotes tradicionais, poderdo ser aplicados descontos
aos produtos e/ou servigos constituintes, tornando assim o valor total do pacote
inferior a soma dos valores dos constituintes. A criacdo de um sistema que suporte
“Dynamic Packaging” requer a integracdo de produtos e servicos de varios sistemas.
S6 assim consegue-se oferecer uma grande variedade de pacotes. Necessita também de
um processo de definicdo de regras de negocio de forma flexivel. As regras sdo
necessarias para a defini¢do dos pacotes dindmicos, nomeadamente, para definir quais
0s possiveis constituintes de um pacote ou para definir o calculo das tarifas associadas
aos pacotes. As regras deverdo ser flexiveis de forma a ser possivel altera-las conforme

as tendéncias do mercado.

Todos estes problemas sugerem a definicdo de um sistema que os consiga resolver, um
sistema que permita agregar produtos e servigos turisticos de forma a facilitar ao
turista a procura de solu¢des para a programagdo das suas viagens. Tornar possivel o
suporte ao “Dynamic Packaging” é um dos desafios interessantes e que tornard o
sistema muito mais apetecido, ndo s6 na perspectiva do turista mas também na

perspectiva dos operadores turisticos.
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1.2 PrincIPAIs OBJECTIVOS

O trabalho realizado, no contexto da tese de mestrado, tem como principal objectivo a
criacdo de uma arquitectura de integracdo de sistemas na 4rea do turismo. Esta
arquitectura devera permitir a pesquisa de informacao sobre produtos e servicos
turisticos que poderdo estar em diferentes sistemas e sobre diferentes formatos. A
arquitectura devera suportar a integracdo de informagéo estruturada sobre os formatos
mais comuns para a troca de informagao tais como XML, modelo relacional, HTML ou

mensagens SOAP.

A configuragdo da integracdo com os sistemas externos deverd ser simples e ndo
deverda consumir muito tempo. Desta forma ndo serd necessdrio as empresas
disponibilizarem muitos recursos para a integracdo dos seus sistemas com a
arquitectura criada. Da mesma forma, a manutencao e actualizacdo da informacgao
integrada ndo devera ser nem muito complexa nem devera implicar muito tempo por
parte da entidade integradora. A questdo da actualizagdo é muito importante, na 4rea
do turismo questdes como o preco dos produtos e servigos ou entdo a disponibilidade
destes podem ser alterados a qualquer momento. A arquitectura tem de conseguir uma
actualizacdo em tempo real para que a informacdo que chega ao cliente seja a mais
correcta possivel. Nao é agraddvel para o cliente quando é informado que um
determinado produto esta disponivel para consumo, e s6 depois de ser preenchida
toda a informacao necessdria para a reserva deste, ser informado que a disponibilidade

ja ndo existe.

Um dos maiores problemas com que se defronta a integracdo de sistemas é a
identificagdo de registos duplicados de uma mesma instancia em sistemas diferentes.
Este problema devera ser tomado em conta. A constante duplicacdo de informagao
podera complicar as pesquisas realizadas pelo cliente ou sistemas clientes. Sendo um
ponto importante, a resolucdo deste nunca devera prejudicar a simplicidade no
processo de integracdo dos sistemas externos. E mais importante convencer as
entidades que gerem os sistemas externos a associarem-se ao sistema do que a

existéncia de instancias duplicadas neste. E muito mais atractivo a existéncia de um
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sistema que engloba um grande ntimero de produtos e servigos turisticos do que um
sistema com poucos produtos e servigos turisticos mas que nunca duplica a informacédo

apresentada.

A arquitectura deverd disponibilizar fun¢des de pesquisa de produtos e servigos de
forma agregada, ou seja, fungdes que permitam obter um conjunto de produtos e
servicos de sistemas diferentes, ou de areas diferentes, através de apenas uma tnica
pesquisa. Por exemplo, devera permitir pesquisa de acomodacdo e informagdo
meteoroldgica referente a uma determinada regido através de um tnico filtro indicado
pelo utilizador ou sistema cliente. O resultado desta pesquisa devera ser o conjunto de
todo o tipo de acomodagao e de toda a informacdo meteorolégica referente a regido
pretendida. A informacdo retornada devera respeitar um modelo de dados pré-
definido, independentemente do sistema externo que a contém. Desta forma o cliente
ou o sistema cliente, podera utilizar o sistema como se fosse tinico e ndo como um
sistema composto pela integracdo de varios outros sistemas de informacdo. Para o
cliente deverd ser completamente transparente a forma como os sistemas externos sao

integrados.

Sendo o conceito de “Dynamic Packaging” uma questdo importante no futuro da
indtastria turistica, a arquitectura devera estar preparada para suportar este novo
conceito. Devido a grande complexidade na implementacdo de um sistema com
suporte ao “Dynamic Packaging”, optamos por nos centrar apenas no problema da
agregacao da informacgdo, que s6 por si é ja um aspecto complexo. No entanto, a
arquitectura devera ser criada de forma a que no futuro seja facil uma extensdo para o
suporte ao “Dynamic Packaging”. Com este intuito, a arquitectura devera permitir a
definicao de regras de negocio de forma flexivel e em tempo de execugdo. Ou seja,
devera ser possivel a definicdo de regras sobre o modelo de dados utilizado mesmo
quando o sistema esteja operacional e em utilizacdo. As regras definidas deverao
permitir alterar os resultados das pesquisas dos clientes. Para o completo suporte ao
conceito de “Dynamic Packaging” ficara a faltar, ndo s6 a possibilidade de criacdo de
pacotes de forma dinamica mas também a possibilidade de reservar os pacotes criados.
A agregacao da informacao sobre produtos e servigos turisticos e a possibilidade de
definicdo de regras sobre estes, sdo ja os primeiros passos na criagdo de um sistema

para o total suporte a criacdo de pacotes dindmicos.
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A tentativa de agregacdo de informacdo e o problema de integragdo de sistemas nao é
exclusivo da &rea do turismo. Este problema existe em muitos outros dominios e
geralmente com as mesmas caracteristicas que as existentes no dominio do turismo. A
criacdo de uma arquitectura de integracdo geral, que ndo seja exclusivamente utilizada
na area do turismo, traz muitas vantagens. Sem prejudicar o principal objectivo,
integracdo de sistemas de informagdo na &rea do turismo, a arquitectura devera
manter-se independente do dominio. Assim, conseguimos alargar a utilidade da
arquitectura permitindo a utilizagdo noutros dominios que partilham dos mesmos

problemas existentes no dominio do turismo.
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1.3 DEescricAo pA EsTRuTURA DO DocumENTO

Este documento esta divido em sec¢des que por sua vez sdo divididas em subsecgdes.
Comeca com a introdugdo onde é definida a motivacdo para o trabalho realizado e

identifica quais os principais objectivos a serem atingidos.

Na secgdo 2 comecamos por apresentar o estado actual da industria turistica,
identificando a importancia das tecnologias de informacdo nos processos de negoécio
referentes ao turismo. Apresentamos também uma visdo sobre o problema da
integracdo de sistemas de informacao e quais as vantagens na criagdo destes sistemas.
Numa outra subseccdo fazemos uma apresentacdo da tecnologia associada a Web
Semantica mostrando qual a aplicabilidade desta nova tecnologia, nomeadamente na
integracdo de sistemas. Terminamos a secgdo com a apresentacao de outros trabalhos

relacionados com o nosso.

Na seccdo 3 apresentamos a arquitectura para a integracao de sistemas de informacédo
no dominio do turismo. Aqui identificamos os médulos e sub-médulos que constituem
a arquitectura. Para cada médulo e sub-médulo sdo descritas as responsabilidades que
cada um ird tomar na arquitectura. A descricdo da arquitectura é realizada sem ser
definida qualquer pormenor de implementagdo, concentrando-se mais na analise do

problema.

Depois de realizada a andlise passamos a descricio de como foi implementada a
arquitectura. Esta descricao ¢é feita na seccdo 4. Descrevemos como foram
implementados os moédulos e sub-médulos identificados na seccdo anterior. Sdo
também identificadas as tecnologias utilizadas e é explicado o porqué da opgao de
utilizacdo das referidas tecnologias. Em alguns casos sdo apresentadas solugdes

alternativas de implementacdo que poderiam ser escolhidas em detrimento das opcdes

tomadas. Para cada uma das op¢des tomadas é explicado o porqué da sua escolha.

Descrita a arquitectura em pormenor, apresentamos um exemplo de utilizacao através

da definicdo de um possivel cendrio. O cendrio é apresentado na seccdo 5. Nesta seccao,
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sao descritos todos os passos que deverdo ser tomados para que a arquitectura seja

correctamente configurada e utilizada para o cenario apresentado.

Por fim terminamos com a seccdo 6. Nesta seccdo apresentamos as principais
limitagdes da arquitectura implementada e explicamos como estas limitagdes poderao
ser resolvidas. Definimos também quais os possiveis melhoramentos e extensdes que
poderdo ser aplicados a arquitectura. A terminar, apresentamos as conclusdes finais

sobre o trabalho realizado.
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2.1 Sistemas peE INFORMAGAO NO DowmiNIo DO TURISMO

A indtstria do turismo nos nossos dias é caracterizada pela heterogeneidade do
mercado e das fontes de informacdo e pelo grande volume de transacgdes on-line
(Werthner and Klein, 2004). Existem muitos actores com interesses na drea do turismo,
existem as empresas que gerem os recursos como hotéis ou restaurantes, existem os
operadores turisticos que reservam determinados recursos para a criagdo de produtos
turisticos, as agéncias de viagem que tratam de vender os produtos turisticos dos
operadores e por fim o turista que tem como objectivo adquirir produtos turisticos.
Para além destes actores directos poderemos ter outras entidades com interesses no
mercado turistico como por exemplo entidades governamentais interessadas em
aumentar as entrada de receitas da regido ou do pafs que governam. A grande
quantidade de actores aumenta a complexidade do mercado do turismo. O cada vez
maior acesso a informacado, permitido pelas tecnologias de informacao, veio alterar a
tradicional segmentagdo do mercado implicando um reordenar mais adequado as
exigéncias do turista. Os utilizadores da Internet constroem as suas viagens a partir de
casa ou do escritério, 24 horas por dia, sem recorrer aos meios de apoio tradicionais
como por exemplo os folhetos ou as agéncias de viagem. A Internet é ja a principal
fonte de informacao para os turistas. Cerca de 95% dos utilizadores da Web utilizam a
Internet para obterem informacdo relacionada com o turismo e 93% indicam que
visitam Web Sites de turismo quando pensam em planear as suas férias (Fernandes,

2005).

Os operadores turisticos ja se aperceberam da grande vantagem na utilizagdo dos
sistemas de informacdo e comecaram ja a disponibilizar os seus produtos na Internet
para poderem ser reservados directamente pelos turistas ou por outros parceiros. A
British Airways indica que 42% das suas vendas sdo provenientes do seu Web Site
enquanto a Aer Lingus indica valores na ordem dos 70% (Wilson, 2005). As Agéncias
de Viagens também tentam tirar partido das tecnologias de informagao para poderem
sobreviver a este novo modelo de turismo. E inevitavel que o nimero de Agéncias de
Viagens terd de diminuir, ndo devendo no entanto desaparecerem por completo. No

futuro, prevé-se que estas utilizem aplicacdes para disponibilizar os seus servigos on-
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line mas que também oferecam servicos personalizados de ajuda ao turista em pontos
de informacdo fisicos que permitam um contacto directo entre turista e agéncia

(Buhalis e Costa, 2006).

2.1.1 Tipos de Sistemas de Informagao

As tecnologias de informagdo sdo utilizadas para disponibilizar informacédo acerca dos
produtos e servigos turisticos, aos turistas e aos agentes de viagens. Informacao sobre
as caracteristicas dos hotéis, pregos e disponibilidades de viagens de avido, sdo alguns
exemplos da informacdo disponibilizada (Cardoso e Lange, 2005). A informagdo
disponibilizada por estes sistemas tem de estar sempre actualizada, principalmente no
caso de sistemas que gerem disponibilidades dos produtos ou servigos turisticos. Por
exemplo, no caso da venda de viagens de avido é essencial que a informacao seja
actualizada em tempo real para que o turista ndo reserve uma viagem num voo que

afinal ja ndo tinha disponibilidade. Existem cinco tipos de sistemas de informacado

utilizados no dominio do turismo:

Computerized Reservation System (CRS): Um CRS é um sistema de reservas
pertencente a um determinado operador turistico. E muito utilizado pelas Agéncias de
Viagens para procurarem os produtos ou servicos que o cliente pretende. Estes
sistemas contém informagao sobre horarios de voos, disponibilidades dos voos, taxas
aplicadas e informacdo sobre servigos associados a reserva de uma viagem de avido.
Alguns destes sistemas oferecem a possibilidade de criar reservas e de impressao de
bilhetes. Estes sistemas comecaram a aparecer nos anos 50 como sistemas internos as
empresas. Com o desenvolvimento das tecnologias de informacdo passaram a estar
disponiveis para as Agéncias de Viagens ou para outras organizagdes. Os sistemas CRS
sdo principalmente populares, e muito utilizados, pelas companhias aéreas. Estima-se

que 70% das reservas de voos sdo realizados através dos sistemas CRS.

Global Distribution System (GDS): E um sistema que liga vérios sistemas CRS. Um
sistema GDS integra informacao turistica sobre companhias aéreas, hotéis, aluguer de
automoveis, cruzeiros e outros. E utilizado, quase em exclusivo, pelas Agéncias de
Viagens. Estes sistemas apareceram pela primeira vez nos anos 60, criados pelas
companhias aéreas. Antes as Agéncias de Viagens perdiam muito tempo a criar as
reservas de produtos e servigos turisticos pois tinham de consultar e introduzir os

dados do turista em varios sistemas CRS. Os sistemas GDS trouxeram uma maior
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automatizacao do processo de criacao de reservas, levando a uma expansao nas vendas
de viagens aéreas (HotelOnline, 2002). A desvantagem de utilizagdo destes sistemas é a
comissdo cobrada por cada reserva efectuada. Existem quatro principais sistemas GDS:
Amadeus, Galileo, Sabre e Worldspan. Actualmente nos Estados Unidos, 90% dos

bilhetes de avido sao vendidos utilizando um destes quatro sistemas.

Hotel Distribution System (HDS): Sao sistemas que permitem reservar acomodagao
num determinado hotel. Estdo directamente ligados a sistemas GDS para que uma
reserva de acomodacdo seja realizada da mesma forma que uma reserva de uma
viagem de avido. Desta forma, a criacdo de uma reserva de avido e alojamento sera
muito mais simples e rapida de realizar por parte das Agéncias de Viagens. Existem

essencialmente dois tipos de sistemas HDS:

1) O sistema HDS est4 directamente ligado ao sistema de reservas préprio de
um determinado hotel. O sistema depois é ligado a um sistema de GDS,
oferecendo assim a possibilidade aos agentes de viagens da criacdo de

reservas de acomodacao e viagens.

2) O sistema HDS é oferecido por uma determinada companhia e depois é

associado a um sistema GDS.

Destination Management Systems (DMS): Sdo sistemas que oferecem informacdes
sobre regides turisticas. Permitem a promogado das regides turisticas através da
caracterizacdo da oferta turistica que essa regido tem para oferecer. Oferecem ao turista
informacdes variadas tais como atraccOes turisticas, festivais ou eventos culturais.
Associada a esta informagdo estdo sistemas que permitem a criagdo de reservas de
acomodacdo. Através destes sistemas o turista pode, por exemplo, obter relatérios
sobre o estado do tempo nos destinos turisticos. Também poderado estar associados as
regides turisticas videos que mostram as principais atracgdes turisticas ou entdo
camaras Web que mostram, em tempo real, imagens sobre a regido turistica. Os
sistemas DMS tém como objectivo desenvolver produtos turisticos integrados, flexiveis
e especializados. O desenvolvimento de um sistema deste tipo pode ser muito
complexo pois agrega um grande nimero de actores com diferentes interesses.

Podemos identificar sete grupos de actores (Buhalis e Spada 2000):

1) Clientes/visitantes (existentes e potenciais) que pretendem obter

informagdes sobre as regides turisticas;
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2) Entidades que gerem os recursos turisticos e que tentam que os seus

recursos sejam utilizados;
3) Operadores turisticos que pretendem vender os seus produtos;

4) Agentes de Viagens que tém o objectivo de vender produtos e servigos

turisticos;
5) Entidades publicas que tém o intuito de promover as suas regides;
6) Os investidores que pretendem que o sistema gere receitas;

7) As entidades que desenvolvem o sistema que desejam que o sistema

responda com sucesso aos requisitos propostos.

O objectivo de cada um dos actores perante os sistemas pode provocar conflitos. O
sucesso de um sistema DMS pode estar na boa gestdo dos conflitos que poderdo existir.

Dois exemplos de sucesso sao o sistema Tiscover (Austria) e Gulliver (Irlanda).

Distribuicao directa utilizando Web sites: O desenvolvimento da Internet e das
tecnologias da informacao esta a revolucionar a indastria do turismo. Actualmente as
pequenas empresas ja conseguem desenvolver os seus Web sites e oferecer um acesso
com uma boa largura de banda, situagdo que anteriormente s6 era possivel através de
grande investimento. Anteriormente, muitas companhias criavam os seus proprios
sistemas de reservas mas sé conseguiam disponibiliza-los através de outros sistemas
existentes tais como sistemas GDS. Actualmente estas companhias disponibilizam o
acesso aos sistemas de reservas através do seu préprio Web Site. Desta forma, deixam
de utilizar os sistemas GDS. Esta solugdo é muito mais econémica pois assim deixam
de pagar as comissdes sobre as reservas vendidas. Actualmente 95% das cadeias de
hotéis tém um Web Site e destas 90% oferecem a possibilidade aos turistas da criacdo

de reservas directamente aos hotéis (O’Connor, 2003).

2.1.2 Dynamic Packaging

Cada vez mais as pequenas empresas ligadas ao turismo tentam vender os seus
produtos directamente através dos seus Web Sites, evitando a utilizagdo dos sistemas
GDS que implicam o pagamento de uma comissdo por cada reserva realizada. Esta

mudanca leva a que cada vez mais produtos e servigos turisticos estejam disponiveis
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ao cliente final para reservar através da Internet. Contudo, planear uma viagem
utilizando a Web é uma tarefa que consome muito tempo e que em certos casos pode
tornar-se complicada. A maior parte dos sites oferecem informacodes isoladas sobre
voos, hotéis, aluguer de carro ou previsdes meteoroldgicas, deixando para o cliente a
complicada tarefa de combinar toda esta informacdo de forma a escolher o pacote de
produtos turisticos que desejam para a sua viagem (Kabbaj, 2003). Para cada um dos
produtos a reservar, o cliente terd de indicar os seus dados pessoais e os dados

referentes ao pagamento.

Uma das formas mais tradicionais de adquirir uma viagem de férias é através dos
pacotes turisticos pré-definidos. Estes pacotes sdo constituidos por diferentes produtos
turisticos que poderdo ser: viagem de avido, alojamento, aluguer de carro, etc. A
definicdo dos pacotes é geralmente realizada com meses de antecedéncia e sdo
disponibilizados através de catdlogos ou através da Web. Permitem aos operadores e
as entidades que gerem os recursos turisticos a criacdo de produtos compostos, muito
atractivos aos turistas. A grande desvantagem neste tipo de pacotes é a pouca
flexibilidade que oferecem. Os itinerarios sdo fixos, as datas de viagem inflexiveis e as
opcdes em relacdo aos produtos que constituem o pacote sao limitadas. Para o tipico
turista, o ideal seria a possibilidade de encontrar e reservar o conjunto de produtos
turisticos que lhe servisse exactamente, em termos de datas, horas, lugares e de forma a

conseguir reservar estes produtos pelo menor valor monetério possivel. Claramente os

pacotes pré-definidos ndo conseguem satisfazer estes parametros.

De forma a satisfazer melhor o turista, surgiu o conceito de “Dynamic Packaging”.
Entende-se por “Dynamic Packaging ” a possibilidade que um turista, ou um agente
turistico, tem de construir um itinerdrio costumizavel, adicionando varios
componentes escolhidos por este e completar esta transaccao em tempo real (Lofgren,
2005). O “Dynamic Packaging” caracteriza-se também pela atribuicdo de um tnico
valor monetdrio para o pacote turistico (escondendo o valor de cada um dos
componentes) em 5 a 15 segundos (Fitzgerald, 2005). Um sistema que suporte
“Dynamic Packaging” devera permitir a criacdo de pacotes incluindo componentes tais
como voos, alojamento, aluguer automoével, excursdes locais, bilhetes para o teatro, e
eventos desportivos (Cardoso e Lange, 2005). Neste documento iremos denominar de
pacotes dindmicos os pacotes criados segundo a perspectiva do “Dynamic Packaging”.

A grande diferenca entre os pacotes pré-definidos e dos pacotes dindmicos encontra-se
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no processo de criagdo. Enquanto os primeiros sdo criados com bastante tempo de
antecedéncia, os pacotes dindmicos sdo criados aquando da apresentagdo dos

requisitos do cliente. Esta diferenca é ilustrada pela figura 2.1.

Pacotes Pre-definidos
Processo de

Inwentario de Frodutos pré-definigdo
——— dos pacotes

Pacotes Dinamicos
Inwentario de Frodutos (Os pacotes sio
criados de forma
dindmica e em

tempo real

—F@—P

Figura 2.1 - Pacotes Pré-definidos e Pacotes Dindmicos (Kabbaj, 2003).

Para além das grandes vantagens que os pacotes dindmicos trazem aos turistas, estes
trazem também vantagens para os operadores turisticos e para as entidades que gerem
0s recursos turisticos. O facto de os pacotes pré-definidos serem definidos com muito
tempo de antecedéncia e com precos fixos restringe a habilidade do operador turistico
de adaptar o prego dos pacotes com base nas informacdes das reservas efectuadas e das
tendéncias de mercado. Por vezes sdo criadas cinco ou mais versdes dos pacotes pré-
definidos para que seja possivel a alteragdo dos precos dos produtos. No entanto, esta
solucdo provou ser cara e complexa de operar. O suporte ao “Dynamic Packaging”
permite a alteracao dos valores dos pacotes em tempo real. Assim, os operadores
turisticos podem adaptar os pregos dos pacotes as alteragdes de mercado quase de

imediato (Cardoso e Lange, 2005).
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A implementagdo de um sistema que suporte a criacdo de pacotes dindmicos é uma
tarefa muito complexa. Para que um sistema suporte o conceito de “Dynamic

Packaging” tera de implementar os seguintes requisitos (Kabbaj, 2003):

1) Devera ter acesso a um grande ntmero de produtos turisticos. Estes
poderdo pertencer a diferentes entidades e poderao ser disponibilizados por
diferentes sistemas. Cada sistema terd o seu processo especifico de
comunicacdo e a informacdo disponibilizada poderd ser apresentada de

diferentes formas de sistema para sistema.

2) Devera permitir a pesquisa de produtos turisticos e devera oferecer a

possibilidade de agregacdo destes produtos de forma a criar um pacote.

3) Devera permitir ao cliente a escolha de qualquer combinagdo de produtos

na criacao dos pacotes.

4) A criagdo dos pacotes devera ser realizada através de um tnico ponto de
comunicacdo sem ser necessario interaccido directa do cliente com outros

sistemas.

5) Devera calcular o valor total do pacote criado em tempo real, aplicando as

regras de descontos para a combinacdo dos produtos escolhidos.

As trés maiores Ageéncias de Viagens on-line aperceberam-se da importancia do

7”7

conceito de “Dynamic Packaging ” e ja implementaram-no nos seus sistemas. A
agéncia Expedia foi a pioneira e desde o ano de 2002 que suporta o “Dynamic
Packaging”. Actualmente 30% do seu lucro provém da venda de pacotes turisticos. A
grande vantagem do sistema de “Dynamic Packaging” da Expedia é a possibilidade de
ser possivel criar pacotes dinamicamente incluindo produtos diferentes dos produtos
tradicionais (hotel, viagem e aluguer de carro). O sistema da Expedia permite a criacdo
de pacotes dindmicos que podem incluir outros produtos relacionados com diversdo e
actividades (Fitzgerald, 2005). As outras Agéncias de Viagens on-line também
implementaram o suporte ao “Dynamic Packaging” para ndo perderem a sua quota-
parte no mercado do turismo. A Travelocity serd a primeira a disponibilizar um
sistema de “Dynamic Packaging” que permite escolher o lugar no avido e escolher um

determinado quarto de hotel. A Orbitz tenta valorizar o seu sistema de “Dynamic

Packaging” através do apoio ao cliente apds a reserva dos pacotes. Depois do cliente
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fazer a sua reserva, recebe informacdes importantes que podem influenciar a sua
viagem. Informagdes como as condicOes atmosféricas, atrasos nos transportes ou
outros, sdao enviados ao cliente através de correio electrénico, ou através do envio de

SMS para o telemével (Cardoso e Lange, 2005).
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2.2 INTEGRAGAO DE SISTEMAS DE INFORMACAO

Num mundo cada vez mais globalizado, onde a informagdo toma um papel decisivo, é
cada vez mais necessario a troca de informacdo entre as empresas e dentro das
empresas. Com o objectivo de tratar toda a informacdo existente, as empresas foram
construindo sistemas de informacdo e sistemas de apoio a decisdo. De inicio, estes
sistemas eram criados para gerir a informacado referente aos departamentos dentro de
uma organizacdo. Cada departamento possuia o seu sistema de informagdo
independente e auténomo. A construgdo, operagdo e manutencdo destes sistemas era
complicada e implicava muito tempo despendido. Estes problemas aumentam a
medida que aumenta o ntimero de sistemas existentes (Lawrence e Barker, 1999). Além
disso, cada um dos sistemas independentes continha informagdo que era comum a
varios departamentos. A integracdo dos sistemas de informacdo dentro de uma
empresa veio resolver todos estes problemas. A integragdo dos sistemas de informacao
torna possivel a obtencao de uma visdo unificada de toda a informacao existente numa
empresa. Uma visdo unificada dos recursos de informacdo de uma empresa traz

muitas vantagens:

Z N

1) Procura de informacdo: é mais facil aceder a informagdo pretendida e é
mais simples obter informagdo associada a esta, independentemente do

sistema onde esta se encontra.

2) Integracao dos dados: o acesso e a manipulagdo de diferentes fontes de
dados pode ser suportado e automatizado através de uma visdo unificada.

O impacto das alteragdes pode ser gerido mais facilmente.

3) Qualidade dos dados: a consisténcia dos dados podera ser mais facilmente
verificada e gerida, porque as regras que forcam a consisténcia dos dados
podem ser mantidas de forma central. E também mais facil detectar e
eliminar a informacdo redundante existente entre as vérias fontes de

informacao.
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A integracdo dos sistemas de informacdo dentro de uma empresa pode ser
transportada para fora destas e ser aplicada na relagdo entre empresas. Através da
integragdo de sistemas de diferentes empresas podemos ter as mesmas vantagens
existentes quando uma empresa integra toda a sua informacado interna. A integracdo
dos dados internos com os dados dos sistemas dos fornecedores, dos clientes ou de

parceiros, ird trazer as vantagens ja enumeradas anteriormente.

A integracdo de dados torna-se assim um aspecto muito importante no sucesso das
empresas actuais. A grande competicdo existente leva a que as empresas tentem a todo
o custo aperfeicoar a gestdo da informacao. A existéncia de sistemas centralizados que
fornecam informagdes importantes para as decisdes de negécio, é uma prioridade no
melhoramento da gestdo da informacado. A solugdo passa pela aquisicdo de sistemas
que utilizam os dados existentes sem prejudicarem as aplicagdes ja existentes. Estes
sistemas irdo melhorar os resultados e a produtividade no acesso e manutencao dos
dados referentes as empresas (Hit Software, 2005). No entanto, a integracdo de
informacdo proveniente de diferentes fontes de dados pode tornar-se numa tarefa
muito complexa. Actualmente, as coopera¢des europeias gastam mais de 10 bilides de
Euros resolvendo problemas na area da integracdo de sistemas (Alexiev, Breu, Bruijn,
Fensel, Lara, e Lausen, 2005). De acordo com estudos recentes, mais de 30% de todo o
investimento em tecnologias de informagdo sera aplicado na integragdo de aplicagdes

empresariais (Sink, 2002).

O grande problema existente na integracdo de sistemas, prende-se com a
heterogeneidade dos dados a serem integrados. Como cada sistema foi desenhado para
um determinado proposito, é natural que a estrutura dos dados e a forma como sao
guardados difere de sistema para sistema. Podem existir quatro diferentes tipos de
heterogeneidade entre diferentes fontes de dados: heterogeneidade de sistema,
heterogeneidade sintactica, heterogeneidade estrutural e heterogeneidade semantica

(Cardoso e Amit, 2006).

Heterogeneidade de sistema: As aplicagdes e os dados poderdo estar guardados em

diferentes plataformas e/ou sistemas operativos.

Heterogeneidade sintactica: As aplicagdes poderao utilizar diferentes representagdes e
codificagdes de dados. Por exemplo, uma aplicacdo podera utilizar o sistema ASCII e

outra, o sistema Unicode.
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Heterogeneidade estrutural: Acontece quando diferentes sistemas de informagdo
utilizam diferentes modelos de dados ou diferentes estruturas e esquemas de dados.
Por exemplo, num sistema os dados poderao ser estruturados em documentos XML

enquanto noutro poderao ser estruturados utilizando o modelo relacional.

Heterogeneidade Semantica: O significado dos dados pode ser expresso de diferentes
formas. Por exemplo, numa empresa que opera na rea do turismo poderéa existir, num
determinado sistema, o conceito “cliente” que pode representar os turistas e os agentes
de viagens que interagem com a empresa. Noutro sistema, o0 mesmo conceito podera
representar apenas os agentes de viagens.

Processo de

Transformacao
FD1-> FD2

Fonte de
Dados 1

Processo de
Transformacao
FD2-> FD1

Fonte de
Dados 2

Processo de Processo de
Transformacio Transformagio
FD1-> FD3 FD2-> FD3
Processo de Processo de
Transformacio Fonte de Transformacio
FD3-> FD1 Dados 3 FD3-> FD2
N~——

Figura 2.2 - Integragdo “Ad-hoc”.

Existem trés tipos de integragdo que podem ser utilizados para resolver o problema da
heterogeneidade entre sistemas: integracdo “ad-hoc”, integracdo usando uma
Ontologia partilhada ou integracdo utilizando “clustering” de ontologias (Alexiev,
Breu, Bruijn, Fensel, Lara, e Lausen, 2005). Na integracdo “ad-hoc” sdo criados
programas de transformacdo que tém a fungdo de transformar a informacdo de um
formato para outro. Este tipo de transformacao é dificil de manter, no caso de um dos
formatos de informacdo ser alterado é necessario detectar essa alteracdo e depois
actualizar o programa de transformacdo em conformidade com a alteragdo ocorrida.
Este problema torna-se ainda maior quando existem vdrios programas de
transformacdo dentro de uma empresa. A integracdo “ad-hoc” ndo é escalavel porque
para cada duas fontes de dados que tém de ser integradas é necessario implementar

um processo de transformacdo préprio, que depois devera ser mantido. Caso a
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estrutura de uma determinada fonte de dados seja alterada, é necessario alterar todos
0s processos de transformacdo que tém como ponto de partida esta fonte de dados e
todos os processos de transformacdo que tém esta fonte de dados como ponto de

destino. A integragdo “ad-hoc” encontra-se representada na figura 2.2

A integracdo utilizando uma Ontologia partilhada passa pela utilizacdo de uma
Ontologia central onde todos os modelos de dados, pertencentes as fontes de dados,
sdo mapeados. Uma Ontologia é uma especificagdo formal e explicita de um modelo
abstracto de conceitos partilhados (Gruber, 1993). A desvantagem de utilizar uma
integracdo deste tipo é a dificuldade de criar uma Ontologia que reuna o consenso de
todos os interessados, principalmente se estes utilizam diferentes terminologias para o
mesmo dominio. A grande vantagem prende-se com uma manuten¢cdo muito mais
simples que o caso da integracdo “ad-hoc”. Neste caso, se 0 modelo de dados de uma
fonte de dados for alterado, é necessario apenas alterar o mapeamento desta com a
Ontologia partilhada. Na figura 2.3 podemos observar a representacdo de uma

integracdo através da utilizagdo de uma Ontologia partilhada.

Ontologia Partilhada
Mapeamento Mapeamento Mapeamento

Modelo de Modelo de Modelo de
Dados Dados e Dados
FD1 FD2 FDN

> > T
Fonte de Fonte de e Fonte de
Dados 1 Dados 2 Dados N

Figura 2.3 - Integragdo utilizando uma Ontologia Partilhada (Alexiev, Breu, Bruijn,
Fensel, Lara, e Lausen, 2005).

A integracao utilizando “clustering” de Ontologias, é baseada nas semelhangas entre
conceitos conhecidos dos diferentes agentes. Tal como nas relagdes interpessoais,

recursos que partilham conceitos similares poderdo ter conversas mais “profundas”
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que com aqueles recursos que ndo partilham tantos conceitos (Visser e Tamma, 1999).
Neste caso, em vez de existir apenas uma Ontologia partilhada, o conhecimento
partilhado é colocado em vérias pequenas Ontologias. Os recursos ndo se
comprometem com apenas uma tnica Ontologia global, em vez disso, sdo agrupados
com base na similaridade dos conceitos que tém sobre o dominio em questdo. As varias
Ontologias sdao entdo organizadas de forma hierarquica. Nos niveis de topo encontram-
se os conceitos mais genéricos, que sdo partilhados por todos os recursos. Nos niveis
mais baixos, os conceitos mais genéricos sao expandidos e caracterizados de forma a
representar os conceitos especificos de um ou mais recursos. Como cada conceito pode
ser expandido de diferentes formas pelos vérios recursos, neste tipo de integragdo é
possivel a existéncia de Ontologias heterogéneas. Na figura 2.4 encontra-se
representado um modelo possivel para a integracdo de recursos utilizando o

“clustering” de Ontologias.

Selecgdo de alguns conceitos da
ontologia de topo

-—>

—>  Mapeamento conceptual

Ontologia
Partilhada
pelos Recursos
1,23e4

Ontologia
Partilhada
pelos Recursos
le2

Ontologia
Partilhada
pelos Recursos
3e4

Ontologia
Especifica do
Recurso 1

Ontologia
Especifica do
Recurso 2

Ontologia
Especifica do
Recurso 3

Ontologia
Especifica do
Recurso 4

Figura 2.4 - Integracao utilizando “Clustering” de Ontologias (Visser e Tamma, 1999).
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2.3 WEB SEMANTICA

O problema da integracao de sistemas heterogéneos é claramente mais facil de resolver

através da utilizacdo de uma Ontologia global que define o dominio do problema. A

Ontologia devera ser definida numa linguagem que possa ser compreendida pelas

maquinas, de forma a automatizar ao maximo o dificil e moroso trabalho de integracao

da informagdo. As tecnologias relacionadas com a Web Semantica poderdo dar uma

grande ajuda na definicdo e manipulacdo de Ontologias. Na nossa arquitectura iremos

utilizar estas tecnologias para resolver o problema da integracdo de informagao. Nesta

seccao, descrevemos a Web Semantica e explicamos quais as principais vantagens na

utilizacdo das tecnologias associadas a esta.

2.3.1 Definicao da Web Semantica

O inventor da WWW (World Wide Web), Tim Berners-Lee, tem uma visdo dupla do

futuro desta. A primeira parte da visdo é tornar a Web, ainda mais, num meio de

colaboragdo. A segunda parte da visdo é tornar a Web compreensivel e processavel

pelas maquinas. Na figura 2.5 apresentamos a proposta inicial que Tim

apresentou ao CERN para a criagdo da primeira Web.
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Figura 2.5 - Web original proposta ao CERN por Tim Berners-Lee (Daconta,

Obrst e Smith, 2003)
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Claramente, a visdo de Berners-Lee ndo é suportada pela actual linguagem utilizada na
Web, o HTML. Na figura 2.5 podemos observar relagdes entre unidades de informagéao
tais como “includes”, “describes” ou “wrote”. Actualmente, a Web esta em evolucdo e
diferentes ideias estdo a ser desenvolvidas de forma a adicionar semantica aos recursos
existentes nesta. Na figura 2.6 podemos observar, no lado esquerdo, a representacdo da
Web sintactica. Neste caso, os recursos sdo ligados formando a Web. Nao existe
qualquer distincdo entre os recursos ou entre as ligacbes que unem os recursos. Para
adicionar significado aos recursos e as ligacdes, novos standards e linguagens estdo a
ser investigados e desenvolvidos. As regras e informagdo descritiva oferecida por estas
linguagens permite caracterizar individualmente e com precisdao o tipo de recursos
existentes na Web e as ligacdes entre recursos (Cardoso, 2005). Esta Web semantica é

apresentada no lado direito da figura 2.6.

Ligacao TemPessoas
- Recurso TemPessoas 4| Pessoa
Ligacao
LEESHE RecursosHumanos™” | RH
Recurso Pessoa Colega
Ligacao Ligacao Ligagio TemPessoas
Recurso Recurso Organizagao Servigos
Ligacio Ligacao HEREY TemServigos TemProdutof HTSELT
Recurso Produtos
- Recurso TemProdutos Produto
Ligacao v
N TemProduto
Ligacao

Figura 2.6 - Evolucao da Web (Cardoso, 2005).

Podemos definir a Web Semantica como sendo uma Web processada por maquinas
composta por dados inteligentes. Dados inteligentes sdo dados independentes de
qualquer plataforma tecnolégica, que podem ser compostos, classificados e fazendo
parte de uma grande Ontologia. A Web Semantica ndo se refere apenas a World Wide
Web, representa um conjunto de tecnologias que poderao ser aplicadas localmente nos

sistemas de informagdo das empresas (Daconta, Obrst e Smith, 2003).

2.3.2 Vantagens da Web Semantica

A possibilidade de adicionar semantica a informagao de forma a ser entendida pelas
maquinas, leva a que muitas das acgdes antes realizadas pelos humanos possam ser

automatizadas através de accdo das maquinas. Este facto traz muitas vantagens
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nomeadamente na gestdo de conhecimento. Eis alguns exemplos de vantagens na

utilizacdo das tecnologias associadas a Web Semantica (Daconta, Obrst e Smith, 2003):

(1)

Apoio a Decisao: O acesso ao conhecimento leva-nos a tomar boas decisoes.
As organizagdes sdo compostas por sub-organizagdes, divisdes, grupos e
projectos. Cada um destes conjuntos tem as suas fontes de informagao. Para
tomar o méaximo partido destes grupos, é necessario combinar toda a
informacdo referente a cada um dos grupos e compreender a relagao entre
estes. Existe trabalho a decorrer para a criagdo de sistemas de suporte a
decisdo baseados na semantica (DSSs). Baseiam-se na anélise de agentes de
software e na interaccdo entre o utilizador e o computador para a tomada
de decisdao, com o intuito de ajudar o utilizador final a tomar decisdes com
base em informagdo correcta e util (Casey e Austin, 2001). Mesmo sem a
utilizacdo de sistemas de apoio a decisdo, agentes de software poderdo
monitorizar a base de conhecimento de forma a transmitir alertas sobre

determinados factos.

Desenvolvimento do Negécio: E importante que todos os membros da
organizacdo tenham informacdo actualizada ao minuto, para que a
organizacdo tenha sucesso no seu negocio. Na maioria dos casos, ndo é
possivel que as pessoas que tratam das vendas consigam ter o
conhecimento total do que se passa dentro da organizagdo. Esta falta de
conhecimento poderé levar a ndo concretizacdo de negoécios que poderiam
ser vantajosos para a organizacdo. Se existir uma base de conhecimento
interna sobre a organizagdo, o pessoal das vendas podera aceder a esta e
recolher informacdo importante para tornar possivel e aproveitar todas as
oportunidades de negécio. Outra forma de tentar melhorar o negécio é
através da utilizacdo dos sistemas de gestdo de relacionamento com o
cliente (CRM). Os sistemas CRM permitem a colaboracdo entre parceiros,
clientes e empregados, disponibilizando informacdo relevante e
personalizada a partir de vdrias fontes de dados existentes numa
organizagdo. Existem alguns problemas quando se tenta integrar toda a
informacdo que se encontra espalhada por vérios sistemas, que por vezes
sdo sistemas proprietarios fechados. A capacidade de comparacdo entre

informagdo referente a diferentes dominios dentro de uma organizacao é
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outra das acgdes que os sistemas actuais de CRM tém dificuldade em
realizar. As tecnologias associadas a Web Semaéntica irdo permitir as

empresas a criacdo de solu¢des de CRM mais inteligentes.

(3) Partilha de Informacao e Procura de Conhecimento: A partilha de
informagdo e a comunicacdo é primordial em qualquer organizagdo. O
problema é que a medida que a organizagdo cresce maior informacado é
recolhida e mais comunicacdo é necessaria. Até que chega a um ponto em
que a informacao é tanta que é dificil obter a informagdo que desejamos.
Este estrangulamento de informagdo leva a que por vezes seja reinventada a
roda dentro da organizacdo. A criagdo de uma base de conhecimento em
que exista a descricdo de cada um dos projectos e/ou dos trabalhos
realizados, podera evitar muito trabalho duplicado. A inclusdo na base de
conhecimento das resolugdes de problemas ja anteriormente resolvidos

também é uma outra forma de ganhar tempo nos processos.

(4) Administracdo e Automagao: Outras das vantagens na criagdo de uma base
de conhecimento é a possibilidade que os programas de software tém de
automatizar tarefas administrativas. Por exemplo, a reserva de produtos
turisticos é uma tarefa que se pode tornar muito complexa e demorada.
Todos nés temos preferéncias nos produtos e servigos turisticos a consumir.
Preferéncias no transporte (carro, comboio, avido, etc.), no tipo de hotel ou
no tipo de carro a alugar. Juntar todas estas preferéncias as restricdes
temporais e de orcamento, criam-se um conjunto de requisitos que podera
implicar muito tempo de procura para encontrar os produtos e servicos que
respondam a todos os requisitos. Através da Web Semantica, muita desta

procura podera ser realizada através de processos automaticos.

2.3.3 Arquitectura da Web Semantica

Uma das principais premissas arquitecturais da Web Semantica é o diagrama de
linguagens apresentado pela primeira vez por Tim Berners-Lee em 2001. Este diagrama

é ilustrado na figura 2.7.
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Figura 2.7 - Arquitectura da Web Semantica (Berners-Lee, 2000).

URI e Unicode

URI (Universal Resource Identifier) ¢ um conjunto de caracteres formatados, utilizados
para identificar recursos fisicos ou abstractos. Um URI pode ser classificado como uma
localizagdo, um nome ou ambos. URL (Uniform Resource Locator) refere-se a um
subconjunto do URI, identifica recursos através da representacdo do seu mecanismo de
acesso primdrio. O URN (Uniform Resource Name) refere-se a um subconjunto do
URI, é necessério para a identificagdo tnica, global e persistente, mesmo quando o
recurso deixe de estar disponivel ou mesmo que este deixe de existir (Cardoso, 2005).

Por exemplo:

e O URL http://www.uma.pt identifica a localizacdo onde uma determinada

pagina Web podera ser acedida.

e O URN urn:isbn:0-465-05673-3 identifica um determinado livro usando o seu

ISBN (International Standard Book Number)

O sistema de codificagdio Unicode atribui um ntmero tnico para cada caracter
independentemente da plataforma, do programa ou da lingua. Antes da criacdo do
Unicode, existiam varios sistemas de codificagdo de caracteres. Era necessario que os
computadores suportassem varios sistemas de codificacdo para apresentarem a
informacdo correctamente. Mesmo assim, existiam conflitos entre tipos de codificacao,
um mesmo codigo poderia ser utilizado por diferentes sistemas de codificacdo para

representar diferentes caracteres. Os sistemas de codificagdo ASCII e EBCDIC sao
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alguns exemplos de sistemas existentes antes da criacdo do sistema Unicode.
Actualmente o sistema Unicode é suportado por muitos sistemas operacionais, por
todos os browsers modernos e por muitos outros produtos. A utilizacdo do Unicode
oferece uma redugdo significativa nos custos quando comparado com a utilizacdo dos
outros sistemas de codificagdo. O Unicode permite a troca de informagdo entre

sistemas e plataformas, sem a necessidade de processos de conversdo (Unicode

Consortium, 2007).
XML e XML Schema

XML (Extensible Markup Language) é um conjunto de regras sintacticas para a criagao
de linguagens de marcagao (Daconta, Michael, Obrst e Smith, 2003). Nas linguagens de
marcacdo sdo utilizadas marcas descritivas que definem o inicio e o fim do texto
marcado como unidade ou elemento de informacdo. O XML é aceite como sendo um
standard para a troca de dados na Web, permitindo a estruturagdo dos dados mas sem
comunicar o seu significado semantico. Em contraste com o HTML, com o XML é
possivel a criacdo de novos tipos de marcacao que carregam alguma semantica. Por
exemplo, podemos criar a marcagdo <hotel> que na perspectiva humana claramente
carrega informacdo semantica. No entanto, na perspectiva computacional a marcagao
<hotel> é muito semelhante a marcagdo HTML <h1>. Ou seja, a semantica existente no
XML é a mesma que podemos encontrar no HTML. De qualquer forma, a utilizagdo do
XML resolve muitos problemas que antes ndo eram possiveis de resolver utilizando
apenas o HTML. Nomeadamente problemas na area da troca de informacdo ou na

integracdo de sistemas (Cardoso, 2005).

Um documento XML bem formatado é constituido por uma arvore de grupos de
aberturas e de fechos de marcacdes. Para cada uma abertura e fecho de marcacgio
podem existir varios pares de atributos e valor. No préximo exemplo apresentamos um
documento XML que contem informagdes sobre um determinado hotel. O documento
inclui vérias marcagdes tais como <nome>, <estrelas> e <telefone> que adicionam
varios detalhes sobre o hotel.

<hotel hotel id="1">
<nome> Hotel Madeira</nome>
<estrelas>3</estrelas>
<telefone>351 29175160</telefone>
</hotel>
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Nao existe nenhuma limitacdo quanto a utilizacdo das marcagdes num documento
XML. Na versdo 1.0 podemos utilizar documentos DTD (Document Type Definition)
de forma a restringir a quantidade de marcac¢des a serem utilizadas e de como estas
deverdo ser combinadas, qual a ordem e quais as marcagdes que poderao ser incluidas
dentro de outras marcagdes. Actualmente existe a vontade de substituir os documentos
DTD pelos documentos XML Schema. O XML Schema oferece muitas vantagens sobre
os DTDs pois fornece mais formas de restricdes sobre os documentos XML. De
qualquer forma, ambos tém o mesmo fim, definir uma gramatica para os documentos

XML (Davies, Fensel e Harmelen, 2003).

RDF e RDF Schema

Muitas vezes chamada de linguagem, o RDF é essencialmente um modelo de dados.
Baseia-se em triplas de objecto-atributo-valor chamadas de frases. A sintaxe utilizada
para representar e transmitir as frases RDF é baseada no XML. Assim, o RDF herda os
beneficios associados ao XML. No entanto sdo possiveis representacdes de RDF sem ser

baseadas no XML.

Os elementos fundamentais existentes no RDF sdo os recursos, as propriedades e as
frases. Podemos pensar nos recursos como sendo um objecto sobre o qual queremos
falar. Exemplos de recursos podem ser hotel, viagem, turista etc. Cada recurso contém
um URI associado que podera ser um URL ou um URN. As propriedades sdao um tipo
especial de recurso. Elas descrevem relacdes sobre recursos. Por exemplo, “gerido
por”, “reservado por” e “localizado em”, sdo exemplo de possiveis propriedades. Tal
como no caso dos recursos, as propriedades também sao identificadas através de um
URL As frases atribuem valores as propriedades dos recursos. Uma frase é composta
por uma tripla objecto-atributo-valor, constituidos por um recurso, uma propriedade e

um valor. Os valores poderdo ser um recurso ou entdo um valor atémico como um

valor inteiro ou uma “string”.

O exemplo de uma frase RDF podera ser: “O Hotel Madeira tem o endereco Funchal”.
Nesta frase o “Hotel Madeira” é o recurso. O recurso pode ter o URI referente a

localizagdo da pagina Web do hotel “www.hotelmadeira.pt” e tem a propriedade

“Endereco” que tem o valor “Funchal”. Esta frase estd representada na figura 2.8.
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Figura 2.8 - Representacao grafica de uma frase RDF.

O RDF Schema é uma linguagem de descricao de vocabulério utilizada para descrever
propriedades e classes dos recursos RDF. O RDF Schema toma um passo em frente no
enriquecimento da representacdo formal e introduz primitivas de modelagao
ontolégica. Através do RDF Schema podemos falar sobre classes, subclasses, dominio e
restricoes sobre propriedades. Apesar da semelhanca nos nomes, o RFD Schema toma
um papel diferente em relacdo ao XML Schema. O XML Schema, e também os DTDs,
definem a ordem e a combinacdo de marcagdes possiveis num documento XML. Em
contraste, o RDF Schema apenas disponibiliza informagdo sobre a interpretagdo das
frases presentes num modelo de dados RDF. O RDF Schema nao define restri¢des
sintacticas sobre um modelo de dados RDF. Através do RDF Schema podemos definir
um vocabulario especifico para os dados RDF, também podemos definir os tipos de
objectos nos quais estes atributos podem ser aplicados. Ou seja, 0 mecanismo RDF
Schema disponibiliza um sistema de tipos bésico para os modelos RDF. Este sistema de
tipos utiliza alguns termos pré-definidos tais como “Class”, “subPropertyOf” e
“subClassOf”. Através destes termos podemos definir classes, subclasses das classes
definidas e sub-propriedades de propriedades definidas (Davies, Fensel e Harmelen,
2003). No exemplo seguinte, apresentamos a definicdo da classe “Acomodacao” e a

definicao da subclasse “Hotel” da classe “Acomodacao”.

<rdfs:Class rdf:ID="Acomodacao”/>
<rdfs:Class rdf:ID="Hotel”>

<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Acomodacao”/>
</rdfs:Class>

As propriedades podem ser definidas definindo o dominio no qual podem ser

aplicadas e definindo qual o conjunto de valores que podem tomar. Também podem
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ser organizadas hierarquicamente através da utilizacdo do termo “subPropertyOf”. De
seguida apresentamos um exemplo RDF Schema onde definimos a propriedade
“Endereco”. O dominio da propriedade (rdfs:domain) é a classe “Hotel” e o conjunto
de valores que pode tomar (rdfs:range) é definido pelo tipo XSD “string”.

<rdf:Property rdf:ID="Endereco”/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Hotel”/>
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string"/>
</rdfs:Property>

Ontologia

A expressividade do RDF e do RDF Schema é claramente limitada. O RDF limita-se a
definicao de triplas “objecto-atributo-valor” e o RDF Schema limita-se a definicao de
uma hierarquia de subclasses e a definicdo de hierarquia de propriedades, onde para
cada propriedade é definido o dominio e o tipo de valores que a propriedade pode
tomar. O grupo Web Ontology Working Group, que trabalha na area das tecnologias
semanticas para a Web e que pertence a W3C, identificou um conjunto de casos de
utilizacdo caracteristicos da Web Seméntica que requerem muito mais expressividade
que a existente no RDF e no RDF Schema. Vérios grupos de pesquisa dos Estados
Unidos e da Europa ja tinham identificado a necessidade da existéncia de uma
linguagem de modelacdo que permitisse um maior poder semantico. Isto levou a
criagdo da linguagem DAML+OIL que foi criada por estes grupos de investigagdo. O
nome desta linguagem surgiu através da jun¢do da proposta americana DAML-ONT e
da proposta Europeia OIL. A linguagem DAML+OIL foi tomada pelo grupo W3C Web
Ontology Working Group como ponto de partida para a criagdo da linguagem OWL. O
OWL pretende ser a linguagem para a definicio de ontologias standard da Web
Semantica. Uma linguagem semantica deverd permitir definir conceptualizacdes de
modelos de dominio, de forma formal e explicita. Os principais requisitos de uma

linguagem semantica sao (Antoniou, e Harmelen 2004):
* Uma sintaxe bem definida.

* Uma semantica formal para descrever precisamente o significado do

conhecimento de forma a ndo gerar diferentes interpretacdes.

* Devera suportar inferéncia de conhecimento de forma a automatizar o

raciocinio sobre a Ontologia.
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* Devera possuir um bom poder de expressividade de forma a possibilitar uma

boa representacao do conhecimento.

Uma linguagem semantica devera ter um bom poder de expressividade, mas

normalmente quanto maior é a expressividade de uma linguagem menos eficiente é o

seu suporte a inferéncia. Quando o poder de expressividade é muito, podemos mesmo

chegar ao ponto de ndo conseguirmos utilizar sistemas de inferéncia.

Na tentativa de responder a todos os requisitos de uma linguagem semantica, o grupo

W3C Web Ontology Working Group definiu trés diferentes sub-linguagens, cada uma

pretende responder a determinados aspectos dos requisitos identificados. As trés sub-

linguagens criadas sao:

1)

OWL Full: Utiliza a linguagem OWL completa permitindo a utilizacao de
todas as primitivas existentes. Permite também a combinacdo destas
primitivas com o RDF e o RDF Schema de forma arbitréria. Isto inclui a
possibilidade de alterar o significado de primitivas de OWL ou RDF
aplicando as primitivas da outra linguagem, RDF ou OWL. Por exemplo, no
OWL Full podemos impor uma restricdo de cardinalidade na classe que
representa todas as classes, limitando o nimero de classes que podera
existir numa Ontologia. A grande vantagem do OWL Full é ser compativel
com o RDF, tanto a nivel sintactico como a nivel semantico. Qualquer
documento RDF vélido é também um documento OWL Full valido. A
desvantagem na utilizacdo do OWL Full é o facto de ndo suportar a
inferéncia. Esta incapacidade deve-se a sua grande capacidade de

expressividade.

OWL DL: E uma sub-linguagem do OWL Full. Foi criada de forma a termos
maior eficiéncia computacional. Restringe a utilizagdo dos construtores de
OWL e RDF. A utilizagdo dos construtores sobre outros construtores nao é
permitida. Isto garante o suporte a sistemas de inferéncia eficientes. A
desvantagem desta sub-linguagem reside no facto de nao ser
completamente compativel com o RDF. Um documento RDF tera de ser
estendido ou restringido de forma a tornar-se num documento OWL DL
valido. Todos os documentos OWL DL validos sdo também documentos

RDF validos.
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3) OWL Lite: E uma sub-linguagem que cria ainda mais restricdes que aquelas
impostas pela OWL DL. Por exemplo, o OWL Lite exclui a possibilidade de
utilizacdo das classes enumeradas, das funcdes de disjungdo e cardinalidade
arbitraria. Esta sub-linguagem tem a vantagem de ser de simples
compreensdo para os utilizadores e de ser simples de implementar por
quem desenvolve ferramentas com base nesta sub-linguagem. A grande

desvantagem é a fraca expressividade que esta oferece.

O OWL Lite permite a utilizacao de todas as fung¢des existentes no RDF Schema. Entre
estas incluem-se a definigdo de classes, de subclasses, de propriedades e de instancias
de classes. No caso das propriedades, podemos definir dois tipos diferentes. Ou a
propriedade refere-se a tipo de dados como, por exemplo um inteiro ou uma “string”,
ou entdo a propriedade refere-se a uma classe ou a um grupo de classes. No caso de
referir-se a tipo de dados chamamos Propriedade de Tipo de Dados e no caso de

referir-se a uma classe ou grupo de classes chamamos Propriedade de Objecto.

Para além das funcionalidades do RDF Schema, O OWL Lite também suporta
(McGuinness e Harmelen, 2004):

* A definicdo de igualdade e desigualdade entre classes e propriedades.

» A definicdo de caracteristicas de propriedades, como por exemplo, propriedade

simétrica ou transitiva.
* A definigdo de restrigdes sobre os valores que uma propriedade pode tomar.
* A definicao de intersec¢ido entre classes e restri¢oes.

O OWL DL e o0 OWL Full utilizam o mesmo vocabulario, a tinica diferenca entre estas
duas sub-linguagens é o facto do OWL DL obrigar a separacdo de tipos, ou seja, uma
classe ndo pode ser uma instancia ou propriedade e uma propriedade ndo pode ser
uma instdncia ou uma classe. Isto implica que ndo seja possivel aplicar restrigdes a
elementos primérios da linguagem OWL, algo que é possivel no OWL Full. As
funcionalidades existentes no OWL DL e OWL Full e que ndo existem no OWL Lite

sao:

e Utilizacdo de classes enumeradas.
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* Restri¢cdes sobre propriedades de objectos, indicando que uma propriedade

devera ter uma determinada instancia como valor.

* Definicao de classes disjuntas, indicando que uma instancia ndo pode pertencer

ao mesmo tempo as classes definidas como disjuntas.

* Suporte completo as restricdes por cardinalidade, permitindo cardinalidade

arbitréria utilizando valores inteiros nao negativos.

* Definicdo de classes complexas, permitindo a definicdo de classes através de
descrigdes arbitrarias e complexas constituidas por classes enumeradas,

restricoes de propriedades e por combinagdes l6gicas.

Para o mesmo exemplo apresentado no caso do RDF Schema, apresentamos o OWL
correspondente.

<owl:Class rdf:ID="Acomodacao”/>
<owl:Class rdf:ID="Hotel”>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Acomodacao”/>
</owl:Class>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="Endereco”/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Hotel”/>
<rdfs:range rdf:resource=""&xsd;string"”/>
</owl:DatatypeProperty>

Loégica e Prova

Os niveis referentes a logica e a prova pretendem disponibilizar funcionalidades iguais
as que se pode encontrar nos sistemas de légica de primeira ordem. Com estes
sistemas, a partir da declaragdo de um qualquer conjunto de principios l6gicos, o
computador pode raciocinar e inferir utilizando estes principios. Por exemplo, um
operador turistico pode decidir criar uma regra em que a reserva de um quarto em
hotéis de 4 ou mais estrelas tem uma reducdo de 10% no valor final. Um sistema que
suporte l6gica podera utilizar esta regra e chegar a seguinte conclusao: “Foi reservado
um quarto no Hotel Savoy que tem 5 estrelas, logo esta reserva tera uma redugao de

10% no seu valor final” (Cardoso, 2005).

As aplicagdes de software que permitem o suporte a légica e prova tém o nome de
motores de inferéncia ou de motores de raciocinio. Estas aplicacdes conseguem
descobrir novos factos ou associagdes entre factos, a partir da informagdo ja existente.

A inferéncia e as regras de inferéncia permitem obter novos dados a partir de dados ja
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conhecidos. Assim, novo conhecimento pode ser adicionado baseado no conhecimento
ja existente. Ao criarmos um modelo da informagao e das relagdes entre informacao,
fornecemos aos motores de inferéncia a possibilidade de criar conclusdes légicas
baseadas no modelo definido. A utilizacdo de motores de inferéncia na Web Semantica
permite as aplicagdes perguntarem o porqué de se ter chegado a uma determinada
conclusao, ou seja, as aplicagdes semanticas conseguem dar provas das conclusdes a
que chegaram. As provas indicam ou explicam os passos tomados para chegar a uma

determinada conclusao logica.
Actualmente existem muitos motores de inferéncia disponiveis. Alguns exemplos sao:

* Jena Reasoner: Inclui um motor de inferéncia genérico baseado em regras
juntamente com um conjunto de regras configuradas para RDFS e para
OWL. E uma “framework” “Open Source” em Java para implementagao de
aplicacOes para a Web Semantica. Foi desenvolvido pelos Laboratérios HP

(Jena, 2005).

* Jess: Utilizando a “framework” Jess (Gandon e Sadeh, 2003) é possivel
implementar software Java com a capacidade de raciocinio utilizando
conhecimento disponibilizado sobre a forma de regras declarativas. O Jess é
uma “framework” “leve” e é um dos motores de regras mais rapido

disponivel. Foi desenvolvido pela Universidade Carnegie Melon.

* SWI-Prolog Semantic Web Library: Prolog é uma linguagem natural para
trabalhar com RDF e OWL. Foi implementado pela equipa que criou o SWI-
Prolog, um conjunto de ferramentas para a criagdo e edicdo de aplicacdes
RDF e OWL, incluindo um pacote que permite a utilizacdo do motor de

raciocinio (Wielemaker, 2005).

* FaCT++: Este ¢ um motor de raciocinio baseado na légica de descricao. E a
reimplementagdo do motor de raciocinio FaCT. Permite o raciocinio sobre a

linguagem OWL (FaCT, 2005).

+ Racer: E também um motor de inferéncia baseado na légica de descrigao.
Consegue ler e raciocinar sobre bases de conhecimento definidas nas
linguagens DAML+OIL e OWL, estando estas bases de conhecimentos

localizadas em ficheiros locais ou em Sites remotos. O motor Racer esta
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disponivel gratuitamente para projectos de investigacdo e pode ser acedido
através dos protocolos HTTP ou TCP. E um dos mais rdpidos motores de

raciocinio para bases de conhecimentos definidas na linguagem OWL DL

(Haarslev e Méller, 2003).
Confianca

A confianga é o nivel mais alto da arquitectura semantica. Este nivel disponibiliza
autenticacdo de identidade e a evidéncia de confianca nos dados e nos servicos. Ao
contrario dos outros niveis da Web Semantica, que tém recebido muita atencdo por
parte da comunidade cientifica, o nivel da confianga tem merecido pouca atencdo. A
ideia neste nivel é permitir as pessoas fazerem questdes sobre a confianca da
informacdo disponibilizada na Web. Por exemplo, devera ser possivel definir que se
tem confianca na informacdo proveniente de terminados Web Sites ou Servigos Web e
que ndo temos confianca noutros Web Sites ou Servicos Web especificos (Cardoso,

2005).
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2.4 TrABALHOS RELACIONADOS

A integracdo de informacdo é um problema muito comum. Existem muitos trabalhos
que abordam a integracdo de informacdo. Muitos dos trabalhos mais recentes utilizam
as tecnologias semanticas. Nesta seccdo apresentamos alguns exemplos de trabalhos
realizados na area da integracdo de informacdo, e que recorrem a tecnologia semantica

para resolver o problema da integragao.

2.4.1 TDS Biological Modeler

TDS Biological Modeler (Teranode, 2007) é uma aplicacdo colaborativa para analises
biolégicas. Permite a integracdo de diferentes modelos de dados de forma a obter
informagdo agregada para analise cientifica. Utiliza a linguagem RDF para definir
relagdes entre a informacgado proveniente de diferentes modelos de dados. Os modelos
de dados sdo definidos através da linguagem OWL formando Ontologias. Para a
pesquisa de conhecimento, utiliza a linguagem de query SPARQL (Prud’hommeaux e
Seaborne, 2007). E possivel definir queries em SPARQL de forma a obter informagao
referente a diferentes Ontologias presentes no sistema. E também utilizada a
linguagem SWRL (Horrocks, Patel-Schneider, Boley, Tabet, Grosof e Dean, 2004) para a
criacdo de regras que permitem a traducdo de elementos entre Ontologias. A

arquitectura utilizada por esta aplicagdo encontra-se representada na figura 2.9.

I/
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t

Rules SWRL
Search SPARQL

LIMS Bioinformatics Cheminformatics Public Data Sources

Semantic Web
Standards

Figura 2.9 - Arquitectura da aplicacdo TDS Biological Modeler (Teranode, 2007).
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2.4.2 Arquitectura de Integragao no Dominio da Saude

Um grupo de investigadores da universidade METU (Middle East Technical
University) desenvolveu uma arquitectura para integracdo de sistemas na area da
saude (Bicer, Laleci, Dogac e Kabak, 2005). O principal objectivo é a criacdo de um
sistema que permita a interoperabilidade entre os diversos sistemas existentes numa
instituicdo de Satude. Os sistemas a integrar sdo geralmente sistemas proprietarios e

servem apenas um departamento dentro da instituigdo.

O sistema desenvolvido, para resolver o problema da integracdo dos varios sistemas,
utiliza tecnologias semanticas. Este sistema é utilizado para a transformacdo de
mensagens no formato HL7 v2 para o formato HL7 v3 e vice-versa. HL7 (HL7, 2007) é
um standard para a especificacdo de mensagens de comunicacdo entre sistemas no
dominio da satide. Entre a versdo 2 e a versdo 3 existem diferencas significativas que
tornam necessario a implementacdo de um sistema mediador. O sistema
implementado pode também ser utilizado como mediador entre outros tipos de
modelos de informagdo que ndo os modelos HL7. A arquitectura do sistema é

apresentada na figura 2.10.
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HL7 v3 XML Message XsD
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Figura 2.10 - Arq. de Integracdo de sist. de Satade (Bicer, Laleci, Dogac e Kabak, 2005).
A arquitectura utilizada é composta pelos seguintes componentes:
«  OWL Ontology Mapping Tool (OWLmt): E o componente principal do
sistema e permite a criagio de mapeamentos entre duas Ontologias

diferentes. Os mapeamentos sdo utilizados para transformar as instancias

de uma das Ontologias mapeadas em instancias da uma outra Ontologia
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mapeada. Os mapeamentos sdo definidos utilizando uma interface GUI

denominada OWLmt GUIL

« EDI to XML Converter: Componente utilizado para converter as
mensagens no formato HL7 versdo 2 em mensagens XML. As mensagens
HL7 v2 sdo definidas através do standard EDI (Electronic Data

Interchange).

* XML Schema Generator: Utilizado para obter o XML Schema referente a

um determinado documento XML.

* C-Normalization engine: Permite obter o documento RDFS correspondente

a um determinado documento XML Schema.

* OWL Wrapper: Componente utilizado para obter o documento OWL

referente a um determinado documento RDFS.

e D-Normalization engine: Permite transformar instancias XML em
instancias OWL e vice-versa. As transformacdes sdo realizadas através da
consulta de um documento denominado de “Normalization Map” que
define como cada componente XML devera ser transformado num

componente OWL e vice-versa.

2.4.3 Projecto COG

O projecto COG (Corporate Ontology Grid) (Alexiev, Breu, Bruijn, Fensel, Lara e
Lausen, 2005) tem como objectivo a criagdo de um sistema para tornar possivel a
unificacdo da informacdo presente em fontes de dados heterogéneas, dentro de uma
empresa. O projecto foi aplicado aos sistemas de produ¢do da companhia automoével
Fiat. Para a unificacdo da informacao é utilizado um modelo global, ou seja, uma
Ontologia. Sdo criados os modelos de dados referentes as fontes de dados a integrar no
sistema. Cada um dos modelos de dados é mapeado com a Ontologia de forma precisa.
Os mapeamentos permitem a localizacdo da informacdo entre as aplicacdes existentes
na empresa. O mapeamento permite também a transformacdo automatica de queries
definidas para a Ontologia em queries referentes as fontes de informacdo. Também é
possivel a transformacdo automadtica entre instancias de dois diferentes modelos de

dados que se encontrem mapeados com a Ontologia. O sistema implementado para a
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integracdo da informacdo tem o nome de Unicorn Workbench. A arquitectura deste

sistema ¢é apresentada na figura 2.11.
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Queries

Data Discovery

Model Layer

External Asset Layer
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Figura 2.11 - Unicorn Workbench (Alexiev, Breu, Bruijn, Fensel, Lara e Lausen, 2005).

A arquitectura do sistema Unicorn Workbench é constituida por dois principais niveis:

*  External Assets Layer: E o nivel onde sdo definidos todos os mapeamentos com
os modelos de dados da fontes de dados externas. Actualmente sdo suportadas
fontes de dados referentes a bases de dados e a ficheiros XML. A integragao de
outros tipos de fontes de dados podem ser adicionadas, para isso é necessario

implementar a integracao utilizando uma API disponibilizada pelo sistema.

« Model Layer: E o nivel onde se encontra a Ontologia. A Ontologia inclui a

definigdo de toda a informacdo que reside nas fontes de dados a integrar.

Sobre este dois niveis foram implementados trés médulos que disponibilizam trés

diferentes fungdes ao utilizador:

* Edicdo: Fun¢do que permite criar e manter a Ontologia e os mapeamentos do

sistema.

* Descoberta de dados: Permite ao utilizador conhecer a localizagdao dos dados

ao nivel das fontes de dados integradas.
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» Transformacdo e criacdo de queries: Funcdo que permite ao utilizador realizar
transformacgdes de instancias entre diferentes modelos de dados e criacdo de

queries sobre a Ontologia.

O sistema Unicorn Workbench segue a metodologia SIM (Semantic Information
Management) (Schreiber, 2003). Esta metodologia encontra-se apresentada na figura

2.12.

Publish/
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Figura 2.12 - Metodologia SIM (Schreiber, 2003).

A metodologia SIM segue claramente uma abordagem “Bottom-Up”. Primeiro sdo
recolhidos 0s modelos de dados dos sistemas a integrar (“Collect Metadata”) e s6

depois é definida a Ontologia (“Construct Information Model”).

2.4.4 Projecto ANOTA

O projecto ANOTA (Murua, Lladé e Llodra, 2005) tem como objectivo a criacdo de um
sistema que permita disponibilizar informacao turistica, proveniente de diferentes
fontes, de forma agregada e de acordo com as pesquisas realizadas pelos utilizadores e
de acordo com as estratégicas de marketing. A informacado turistica deverd ser

disponibilizada através de um portal Web.

A integracdo das fontes de dados é realizada através da criacdo de “wrappers”.
“Wrappers” sao componentes que permitem a extraccdo e formatacdo de dados
existentes numa determinada fonte. Para cada uma das fontes a integrar é necessario a
criacdo de um “wrapper”. Cada um dos “wrappers” devera transformar os dados
formatados conforme o modelo de dados original em dados formatados segundo a
Ontologia definida para o sistema. Os dados obtidos das fontes de dados externas

deverao ser retornados utilizando a linguagem RDF. A Ontologia do sistema define o
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dominio do turismo e foi baseada na especificagdo standard OTA (Open Travel

Alliance) (Open Travel Alliance, 2007).

A responsabilidade da programacdo dos “wrappers” fica a cargo das empresas que
pretendem disponibilizar os seus produtos turisticos através deste sistema. As
empresas poderdo registar as suas fontes de dados no sistema preenchendo um
formulério préprio. Um administrador do sistema ird depois validar a informagao
disponibilizada pela empresa e ird enriquecé-la semanticamente, utilizando os
conceitos definidos na Ontologia do sistema. Este processo de enriquecimento é
denominado de anotagdo. O modelos das fontes de dados enriquecidos sdao guardados
numa base de dados denominada “Sources directory”. Quando um dos utilizadores do
portal define uma pesquisa, o sistema tera de obter, através do “Sources directory”, as
fontes de dados que disponibilizam a informacgao correspondente a pesquisa indicada.
O processo de obtencdo da informagao turistica de forma agregada é apresentado na

figura 2.13.
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Figura 2.13 - Processo de pesquisa no projecto ANOTA (Murua, Llad6 e Llodr4, 2005).
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3 DeriNnicAo pA ArRauiTECTURA SEED
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3.1 Reauisitos

Nesta seccdo descrevemos a arquitectura para a integracdo de sistemas no dominio do
turismo. A arquitectura tem o nome de SEED - SEmantic E-tourism Dynamic
packaging. Esta arquitectura pretende resolver o problema da integracdo de
informacdo turistica proveniente de diferentes fontes de dados. Também pretende

servir de base a sistemas que pretendam suportar o conceito de “Dynamic Packaging”.
A arquitectura SEED foi definida de forma a suportar os seguintes requisitos:

* Integracdo de informacgao proveniente de diferentes tipos de fontes de dados. A
arquitectura devera suportar os tipos de fontes de dados mais comuns: Bases de

Dados relacionais, ficheiros XML, Paginas Web e Web Services.

* Devera permitir o suporte a outros tipos de fontes de dados através de uma

extensao simples da arquitectura.

* Integracao de informacdo com diferentes estruturas e diferentes semanticas. A
informacdo devera se integrada de forma a que as diferengas estruturais e
semanticas sejam resolvidas. Toda a informagdo deverd ser traduzida num

modelo de dados global tnico.

* O registo das fontes de dados a integrar devera ser realizado de forma simples
e rapida. Desta forma, serd mais facil convencer as entidades que gerem os

sistemas turisticos a adicionarem a sua informacao a arquitectura SEED.

* A arquitectura deverd ser simples de manter. Ou seja, sempre que haja alguma
alteragcdo nas fontes de dados, ndao deverd ser complicado nem demorado o

processo de actualizar o sistema de forma a suportar tal alteragdo.

* Devera permitir a obtencdo da informacgdo presente nas fontes de dados
integradas sem que seja necessario conhecer os modelos de dados destas fontes.
A pesquisa de informagdo deverd ser baseada apenas no modelo de dados

global.

54



A informagdo proveniente das fontes de dados devera ser obtida em tempo
real. Este requisito é necessario pois informagdo como disponibilidade e tarifas

associadas aos produtos turisticos estdo geralmente em constante actualizagéo.

A arquitectura deverd permitir a criacdo de regras de negbcio. As regras
deverdo ser implementadas de forma a que seja possivel altera-las em tempo de
execugdo. Este requisito é necessario para o suporte ao “Dynamic Packaging”.
As regras serdo utilizadas para a definicdo dos pacotes dindmicos e para a
definicdo do célculo do valor monetario para cada um dos pacotes. Desta forma

é possivel alterar a definicao dos pacotes conforme as regras do mercado.

A arquitectura devera ser definida de forma a prever a futura extensdo ao
suporte de reservas de produtos turisticos e a implementagdo do conceito de

“Dynamic Packaging”.
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3.2 VisAo GERAL DA ARQUITECTURA

A arquitectura SEED estd dividida em quatro camadas. Por sua vez, cada uma das

Z

camadas é constituida por médulos. Na figura 3.1 apresentamos uma visao de alto

nivel da arquitectura.
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Layer Tranformation Transformation | Transformation Wl
Syntatic Query Syntactic data
Syntactic Gatherer
Layer
A y y
External
Data Sources DataSouce 1 DataSouce 2 DataSouce n

Figura 3.14 - Arquitectura SEED.

Numa visao por camadas a arquitectura fica dividida em quatro niveis:

* External Data Sources (Fontes de Dados Externas): Esta camada da
arquitectura inclui todas as fontes de dados que serdo integradas no sistema. A
arquitectura permite a integracdo com fontes de dados do tipo HTML, ficheiros

XML, bases de dados relacionais e Web Services.

* Syntactic Layer (Nivel Sintactico): Esta camada é inteiramente composta pelo
moédulo Gatherer. Este médulo trata da integracdo das fontes de dados
heterogéneas. E responsavel pela obtencdo da informagdo através de uma
determinada linguagem de query. E também responsavel por retornar a

informagdo num formato pré-definido.
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« Mapping Layer (Nivel de Mapeamento): E a camada onde a estrutura de
dados sintactica é mapeada com a estrutura de dados semantica. E no processo
de mapeamento que adicionamos semantica ao modelo de dados sintactico. E
também nesta camada onde sdo processadas a transformacdes entre a camada
sintictica e a camada semantica. As queries semanticas sdo transformadas em
queries sintacticas e os dados sintdcticos sdo transformados em dados

semanticos.

+ Semantic Layer (Nivel Semantico): E a camada superior da arquitectura, logo,
é esta camada que trata de disponibilizar os métodos pelos quais as aplicacdes
clientes poderdo usar para interagir com a arquitectura. Esta camada também
trata da definicdo das regras de negocio e pela aplicagdo destas regras a

Ontologia definida para o sistema.

Existem dois fluxos de dados que atravessam estas camadas, é o fluxo das queries e o
fluxo dos resultados. O fluxo das queries é inicializado na camada semantica. A
aplicacdo cliente invoca um método disponibilizado pela camada semantica de forma a
obter a informacdo desejada. A camada semantica trata de criar as queries semanticas
correspondentes a pesquisa. As queries semanticas sdo depois transformadas em
queries sintacticas, para depois serem transformadas em queries referentes a cada uma
das fontes de dados mapeadas com a informacdo pretendida. O fluxo de resultados é
iniciado na camada referente as fontes de dados. Primeiro, os dados vindos das fontes
de dados sdo transformados de forma a respeitarem o modelo de dados sintactico. Os
dados sintacticos sdo depois transformados em dados semanticos. Finalmente, os

dados semanticos sdo retornados a aplicacdo cliente que iniciou o pedido de

informacdo. Estes dois fluxos de dados sdo mostrados na figura 3.2.
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Semantic Layer

Mapping Layer

Syntactic Layer

External Data Sources

Figura 3.15 - Fluxos de dados da arquitectura SEED.

Cada uma das camadas anteriormente descritas é dividida em varios mdédulos. Na

proxima secgdo iremos descrever cada um destes médulos.
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3.3 FonTEs bE DApos EXTERNAS

O nivel mais baixo da arquitectura refere-se as fontes de dados a serem integradas. E a
partir destas fontes que a arquitectura ird obter os dados que deverdao responder as

pesquisas sobre informagao turistica.

As fontes de dados que disponibilizam informacdo turistica sdo heterogéneas.
Heterogéneas na forma como permitem o acesso a informagdo e heterogéneas no
formato com que essa informagao é retornada. De forma a considerar o maior namero
possivel de fontes de dados, a arquitectura permite a integragdo com os tipos de fontes
de dados mais comuns. Na figura 3.3 estdo representadas os tipos de fontes de dados

suportados pela arquitectura.

T ™y
Ease de Documento Pagina Web
Dados XML Web Service

L -

Figura 3.16 - Tipos de fontes de dados suportadas pela arquitectura SEED.

* Base de Dados: Inclui todas as bases de dados relacionais que permitam o acesso

através da linguagem SQL.

*  Documento XML: Documentos XML disponibilizados através de ficheiros locais

ou através de acesso remoto através dos protocolos HTTP ou FTP.

* Pagina Web: Paginas Web definidas através da linguagem HTML e acessiveis

através dos protocolos HTTP ou FTP.

*  Web Service: Servicos Web que permitem comunicacdo através do protocolo

SOAP. Deverao estar disponiveis através de pedidos HTTP.
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3.4 NiveL SINTAcTICO

Este nivel é responsavel pela extraccao dos dados das fontes de dados externas. A
integracdo é realizada através do mapeamento dos atributos das fontes de dados com
um esquema de dados definido para a arquitectura. Partindo do principio que toda a
informacdo sera adicionada a uma Ontologia, fazia todo o sentido que o esquema de
dados a utilizar, para o mapeamento com as fontes de dados, fosse 0 modelo descrito
pela Ontologia. No entanto esta ndo foi a nossa opcao. Optamos antes por criar um
modelo sint4ctico intermédio. As fontes de dados sdo entdo mapeadas para um modelo
sintactico. O modelo sintactico é depois mapeado com a Ontologia de forma a que toda
a informacao obtida das fontes de dados seja automaticamente adicionada a Ontologia.
Na figura 3.4 apresentamos o esquema de mapeamentos entre os modelos existentes na

arquitectura SEED.

Modelo
Semantico

-— » Mapeamentos

Modelo
Sintactico

Esquema Esquema
Fontes de Fontes de
Dados 1 Dados 2

Esquema
Fontes de
Dados n

Figura 3.17 - Mapeamentos na Arquitectura SEED.

A opcao pela utilizacdo de um esquema sintdctico intermédio deve-se a pouca
utilizacdo de esquemas de dados semanticos nos sistemas actuais. Existe ainda pouco

conhecimento sobre as estruturas de dados definidas através de linguagens que
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permitem a adi¢cdo de semantica aos dados. Tornando o mapeamento das fontes de
dados com um esquema de dados que apenas define a sintaxe, leva a que o processo de
mapeamento seja mais simples. Actualmente as linguagens sintécticas, como o XML,
sdo muito utilizadas principalmente na resolucdo de problemas de integragdo de
informacdo. E assim mais facil encontrar pessoas capazes de definir o mapeamento
entre as fontes de dados e o esquema sintictico. O mapeamento entre o modelo
sintictico e o modelo semantico terd de ser realizado por alguém que tenha
conhecimento na érea das linguagens semdnticas. No entanto, entre o modelo
sintactico e o modelo semantico temos de definir apenas um mapeamento, enquanto
que para as fontes de dados temos de definir tantos mapeamentos quanto o nimero de
fontes de dados existentes. A tnica desvantagem com a utilizacdo de um modelo
sintactico intermédio prende-se com a necessidade de maior processamento. Maior
processamento devido a existéncia de uma transformagado de dados adicional entre o

nivel sintictico e o nivel semantico.

O nivel sintactico é composto apenas por um tnico médulo, o médulo Gatherer. O
modulo Gatherer é depois subdividido em sub-mddulos. A subdivisao em moédulos

encontra-se representada na figura 3.5.

Syntactic Syntactic to
Queries Semantic
Generator Transformation
Sintactic Return Syntactic
Queries Data
Ty B Instance Get Syntactic
yEng Generator Schema
| '
Get Data Return Data Mapping
Information
\
. . Syntactic
Mapping | Get Syntactic |
Extractor “Information Mapper Schema Model
| ]
Get Data Attrlb.ute \/\
¢ Map+p1ng

Y

DataSouce 1

DataSouce 2

DataSouce n

Figura 3.18 - Modulo Gatherer.
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O modulo Gatherer é composto por quatro sub-moédulos, Extrator, Mapper, Query

Engine e Instance Generator. Estes sub-médulos sdo descritos de seguida.

3.4.1 Extrator

Extrator é o moédulo responsavel pela extraccdo dos dados das fontes de dados
externas. Interage com o médulo Mapper para obter a informagdo sobre onde e como
podera obter os dados referentes aos itens definidos no modelo sintactico. Trata
também do acesso as fontes de dados de forma a extrair os dados necessarios. E neste
moédulo que se encontra a informagdo referente ao acesso as fontes de dados.
Associado a cada fonte de dados devera existir a informacdo necesséria para o acesso
aos dados desta. Por exemplo, no caso de se tratar de uma fonte de dados do tipo Base
de Dados teremos de possuir o URL de acesso ao servidor, o nome da base de dados e
o utilizador e password de acesso a base de dados. Depois de extrair os dados das
fontes de dados, este médulo trata de enviar os dados obtidos ao médulo Instance

Generator.

3.4.2 Mapper

De forma a obter a informacdo das fontes de dados formatada conforme o modelo
sintactico definido, é necessario mapear os modelos de dados das fontes de dados
externas com o modelo sintactico. E o médulo Mapper que tem a responsabilidade de
permitir este mapeamento. O mapeamento é realizado através da definicdo de
atributos de mapeamento. A definicdo dos atributos de mapeamento é realizada
através da accao humana. E o utilizador que define quais os mapeamentos existentes
entre os atributos das fontes de dados e os atributos referentes ao modelo sintactico. A

definigdo de um atributo de mapeamento é realizada em trés passos:

1. Atribuir um nome ao atributo: o nome do atributo ira identificar qual o atributo do

modelo sintdctico que estamos a mapear.

2. Definir regra de extraccdo: A regra de extrac¢do é um conjunto de cédigo que
permite obter os dados existentes numa determinada fonte de dados e necessarios
para preencher um determinado atributo. Associado a regra de extraccdo deverd
existir a identificacdo da fonte de dados sobre a qual iremos obter os dados. A
linguagem a ser utilizada para a definicdo das regras de extrac¢do ira depender do

tipo da fonte de dados em questdao. Por exemplo, se a fonte de dados for do tipo
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Base de Dados, entdo deveremos utilizar a linguagem SQL para a definicdo das
regras de extracgdo. Associado a cada uma das regras devera estar a identificagdo

da fonte de dados de onde serdo extraidos os dados

3. Associar a regra de extraccdo ao atributo: Para que a definicdo do atributo de
mapeamento esteja finalizada é necessario associar a regra de extracgdo ao atributo.
Depois desta associacdo o sistema sabe exactamente que coédigo devera executar

para obter os dados referentes a um determinado atributo do modelo sintéctico.

O moédulo Mapper obtém informacdo das fontes de dados e do modelo sintactico para
obter as estruturas de dados a mapear. Interage com os médulos Extractor e Instance

Generator de forma a retornar a informacao de mapeamento.

3.4.3 Query Engine

O modulo Gatherer disponibiliza uma linguagem de query de forma a permitir que os
moédulos cliente possam definir os seus pedidos de informacdo. Ao definirmos a
interaccdo com este modulo através de uma linguagem de query, tornamos este
moédulo mais independente do resto da arquitectura. Se um dia pretendermos
substituir este médulo, desde que o novo médulo suporte a linguagem de query, ndo
serd necessdrio alterar o resto da arquitectura. A desvantagem desta opcao prende-se
com o aumento de complexidade e de processamento na integracdo com os outros

modulos.

E 0 médulo Query Engine que trata de processar os pedidos definidos na linguagem de
query. A linguagem de query baseia-se na linguagem SQL. E constituida por uma
primeira parte onde sdao indicados os elementos a retornar. Esta primeira parte é
definida pela palavra “SELECT”. E também constituida por uma segunda parte,
marcada pela palavra “WHERE”, onde sdo definidos os filtro a considerar. A sintaxe
da linguagem é a seguinte:

SELECT <element>[1..7]

WHERE <attribute><operator><constraint>

AND/OR <attribute><operator><constraint>[1..*]

Onde “element” refere-se a um elemento definido no modelo sintactico, “attribute”

refere-se a um atributo pertencente ao elemento. O item “operator” representa um
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operador 16gico e o item “constraint” um valor que ird limitar os possiveis valores para

o atributo indicado.

Para além de processar a linguagem de query, o médulo Query Engine também tem a
responsabilidade de realizar os pedidos de extraccdo ao mdédulo Extractor. S6 sdo
permitidos pedidos ao nivel dos elementos, ou seja, ndo podemos pedir os dados
referentes a apenas um determinado atributo de um elemento. Esta limitacdo permite
tornar o processamento da linguagem de query mais simples. Grande parte do custo
de obtengdo dos dados estd na ac¢do de conexao as fontes de dados. Mais vale agir por
antecipacdo e obter todos os dados referentes a um determinado elemento, que obter
os dados para parte do elemento, e na seguinte interaccdo ter que obter os restantes

dados para o mesmo elemento.

3.4.4 Instance Generator

O médulo Instance Generator tem a responsabilidade de formatar os dados obtidos
conforme o modelo sintactico definido. Obtém os dados retornados pelo médulo
Extractor. Para cada unidade de informacdo obtida procura qual o atributo de
mapeamento associado. Coleccionado os vérios valores de atributos retornados, vai
construindo uma instdncia de dados referente ao modelo sintdctico. A instanciagao

criada é retornada como resposta a query inicialmente enviada ao médulo Gatherer.

64



65



3.5 NiveL b MAPEAMENTO

Toda a informacdo obtida através do moédulo Gatherer devera ser adicionada a
Ontologia definida para o sistema. Para isso é necessério transformar as instancias
referentes ao modelo sintdctico em instdncias da Ontologia. Para além desta
transformacdo, também é necessédrio transformar as queries provenientes do nivel
semantico em queries compreendidas pelo médulo Gatherer. Em resumo, este nivel tem

a funcdo de servir de mediador entre o nivel semantico e o nivel sintactico.

O nivel de mapeamento é composto por trés moédulos principais. Dois deles sdo
responsaveis pelos processos de transformagdo existentes entre o nivel semantico e o
nivel sintactico. O modulo Query Transformation trata da transformacdo das queries
semanticas em queries sintacticas. Por sua vez, o médulo Data Transformation trata da
transformacdo dos dados sintacticos em dados seméanticos. O outro médulo, o médulo

Mapping, é responsavel pela definicdo do mapeamento entre os modelos de dados

sint4cticos e semanticos. Cada um destes médulos serd detalhado de seguida.

3.5.1 Mapping

O moédulo Mapping trata de disponibilizar as fun¢des que permitem a definicdo do
mapeamento entre o modelo semantico e o modelo sintactico. Através do mapeamento
sao definidas regras de mapeamento que depois sao utilizadas para a definicdo do
processo de transformagdo entre os dados sintacticos e os dados seménticos. Existem
trés diferentes estratégias de mapeamento. Estas distinguem-se pelo grau de interacgao

necessdria por parte do utilizador. As trés estratégias sdo:

* Mapeamento manual: No mapeamento manual o utilizador tem de definir o
mapeamento completo entre os dois modelos. Geralmente existe uma interface
gréafica que auxilia a definicdo dos mapeamentos. Actualmente, a maior parte

das ferramentas de mapeamento utilizam esta estratégia.
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* Mapeamento semi-automatico: Nesta estratégia de mapeamento o sistema
apresenta sugestdes de mapeamento ao utilizador. O utilizador pode ou ndo

aceitar as sugestoes.

2

* Mapeamento automatico: Neste caso o mapeamento é realizado sem a
intervencdo humana. O mapeamento é realizado apenas através de um

processo automatico.

Os mapeamentos autométicos permitem eliminar a intervencdo humana na acgdo de
definicdo dos mapeamentos. Infelizmente os sistemas que permitem o mapeamento
automatico ainda ndo garantem uma eficicia de 100%. O mapeamentos semi-
automaticos permitem automatizar parte do processo, além disso, ddo a possibilidade
ao utilizador de corrigir os mapeamentos que foram definidos incorrectamente. No
entanto, os sistemas semi-automéaticos podem tornar a verificagdo dos mapeamentos
pouco rigorosa por parte do utilizador, levando a existéncia de erros de mapeamento.
A estratégia referente a0 mapeamento manual obriga o utilizador a definir todos os

mapeamentos. Apesar de ser um processo mais moroso, torna-se mais eficaz.

Na nossa arquitectura optamos por utilizar uma estratégia de mapeamento manual.
Escolhemos esta estratégia pois pretendemos garantir que ndo existe nenhum erro no
processo de mapeamento. Assim, o utilizador tera de definir todos os mapeamentos
entre os elementos do modelo semantico e os elementos do modelo sintactico. A
definicdo de um mapeamento passa por definir em primeiro lugar a associacao entre os
elementos de cada modelo. Depois, para cada associagdo entre elementos deveremos
definir as associa¢des entre as propriedades de cada elemento. Para cada associagdo
entre elementos é ainda necessdrio indicar qual o identificador que ird distinguir os
elementos no modelo seméantico. A identificacdo de um elemento no modelo seméantico
é definida através de uma ou mais propriedades sintdcticas mapeadas com este
elemento. As propriedades sintacticas que irdo compor o identificador de cada
elemento semantico sdo escolhidas pelo utilizador e na altura em que define o

mapeamento.

Os identificadores e as associacdes definem as regras de mapeamento entre os dois
modelos. As regras de mapeamento sdo guardadas de forma a permitir no futuro a
edi¢do dos mapeamentos definidos. As regras de mapeamento também sao utilizadas

para a definicdo do processo de transformacao das as instancias do modelo sintéctico
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em instancias do modelo seméntico. O médulo Mapping tem a responsabilidade de
definir as regras de mapeamento e de definir o processo de transformagao. No entanto,

a accao de transformacao dos dados esta a cargo do médulo Data Transformation.

Depois de definidos os mapeamento, o médulo Mapping gera dois documentos, que

serdo depois utilizados por outros médulos da arquitectura. Os dois documentos sao:

* Regras de mapeamento: Documento que inclui as definicdes de todos os
mapeamentos criados. E utilizado para a edicdo futura dos mapeamentos
criados e para ser utilizado no processo de transformacdo das queries

sintacticas em queries semanticas.

* Documento de transformagao: Documento que define a transformacdo dos
dados do modelo sintactico em dados do modelo semantico. E utilizado no

processo de transformagao de dados.

3.5.2 Data Transformation

O médulo Data Transformation tem a responsabilidade de transformar os dados
sintacticos em dados semanticos. Os dados sintacticos deverdo respeitar o modelo
sintactico definido, e os dados semanticos deverdao respeitar o modelo seméantico
definido. O processo de transformagao é realizado através da utilizagdo do documento
de transformacdo gerado pelo moédulo Mapping. O processo de transformacdo é

realizado durante o tempo de execugao do sistema.

Este médulo também tem a responsabilidade de adicionar as instancias referentes ao
modelo semantico, e obtidas através do processo de transformacgdo, a Ontologia
definida para o sistema. Antes de adicionar uma instancia a Ontologia é necessario
analisar se esta respeita as regras da Ontologia e se esta ja existe na Ontologia. Se a
instancia ndo estiver conforme as regras da Ontologia é ignorada e nao é adicionada a
Ontologia. Se a instancia ja existir na Ontologia nao é adicionada. Neste caso, existe
uma actualizagdo dos valores das propriedades da instancia que se encontra na
Ontologia. Sao sempre considerados os valores das propriedades obtidas mais
recentemente. Para verificar se uma instancia ja existe na Ontologia, comparamos o
identificador da instdncia a adicionar com os identificadores das instancias existentes

na Ontologia. Os identificadores das instancias do modelo seméntico sdo definidos no

moédulo Mapping. O processo de obtencdo dos identificadores fica registado no

68



documento de transformagdo. O identificador para cada instancia semantica é criado

durante o processo de transformagao dos dados sintacticos em dados seméanticos.

Z

O modulo Data Transformation é subdividido em sub-médulos. Estes sub-mdédulos

estdo representados na figura 3.6.

Ontology

Add Instances

Instances
Handler

Semantic
Instances
Parser

*

Semantic Data
\

Syntactic to Transformation
Semantic < Document
Transformation
Y

Syntactic
Data

Figura 3.19 - Modulo Data Transformation.

Os sub-moédulos do médulo Data Transformation tém as seguintes responsabilidades:

* Syntactic to Semantic Transformation: Tem a responsabilidade de transformar
os dados sintacticos em dados semanticos, obtendo os dados sintacticos através
do moédulo Gatherer. Posteriormente, utiliza o documento de transformacio
gerado pelo modulo Mapping e transforma os dados em instancias da

Ontologia.

» Semantic Instances Parser: Trata de processar as instancias obtidas do médulo
Syntactic to Semantic Transformation. Para isso sdo criadas estruturas préprias
para incluirem as instancias obtidas e para facilitar o seu processamento. As

estruturas estdo representadas na figura 3.7.
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+QObjectProperties ObjectProperty .
1 +1d : string

+Instance +Name : string
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Figura 3.20 - Estrutura de dados para as instancias da Ontologia.

A classe “Instance” representa uma instancia do modelo semantico que sera
adicionada a Ontologia. A classe “DataTypeProperty” define as propriedades da
instdncia que contém tipos simples. A classe “ObjectProperty” representa as
propriedades que tém como tipo uma classe. A classe “ObjectProperty” estd
associada a uma instancia da Ontologia que representa o valor tomado pela

propriedade.

* Instances Handler: Tem a responsabilidade de adicionar as instancias a Ontologia.
Contém uma coleccdo de instincias incluidas na estrutura definida no médulo
Semantic Instances Parser. Trata também da validacdo das instdncias perante as

regras da Ontologia e da verificagdo da existéncia das instancias na Ontologia.

3.5.3 Query Transformation

O médulo Query Transformation tem a responsabilidade de transformar as queries
semanticas em queries sintacticas. As queries semanticas sdo criadas no nivel
semantico para depois serem enviadas para o nivel de mapeamento. As fontes de
dados registadas no sistema ndo compreendem as queries semanticas. Assim, é
necessario transformar estas queries de forma a serem compreendidas. E o médulo
Gatherer que trata da integracdo das fontes de dados. Este médulo disponibiliza a
linguagem de query S2SQL que permite obter os dados das fontes de dados registadas
no sistema. Assim, as queries semanticas deverdo ser transformadas em queries

sintacticas definidas através da linguagem S2SQL.
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De forma a simplificar o processo de transformagdo de queries, a linguagem de query
semantica foi limitada. A linguagem de query semantica s6 permite obter dados
referentes a uma tnica classe da Ontologia. Além disso, s6 sdo permitidos filtros que
utilizam restri¢des simples sobre as propriedades das classes. Também nao é possivel
indicar a obtencdo de apenas parte da informagao referente a uma classe da Ontologia.
E sempre retornada toda a informacdo associada a classe pedida. Novas
funcionalidades de query poderdo ser adicionadas futuramente. No entanto, temos de
ter sempre presente que quanto maior complexidade adicionarmos a linguagem de

query mais complexo serd o processo de transformagdo das queries.

O processo de transformacdo das queries utiliza o documento de regras de
mapeamento definido no médulo Mapping. Através das regras de mapeamento, o
moédulo Query Transformation cria as queries sintacticas correspondentes as queries
semanticas em questdo. A transformacdo é quase directa pois cada um dos elementos
do modelo semantico poderd estar mapeado a um ou mais elementos do modelo
sintctico. Quando ndo existe mapeamento com a classe semantica utilizada na query,
nao existe transformacdo da query semantica. Nestes casos ndo sera obtida informagao
de resposta a query. O processo de transformacao de queries torna-se mais complexo
quando existe a definicdo de heranca associada a classe utilizada na query. Quando
uma query semdntica inclui classes que sdo super classes de outras, é necessario que o
processo de transformacdo de queries tenha este facto em conta. O processo de
transformacdo devera transformar as queries semanticas em queries sintacticas de
forma a que consigam obter todos os dados necessarios para que as queries semanticas
sejam executadas com sucesso. Assim, no caso de pesquisa de uma super classe, o
processo de transformacao devera obter todos os elementos mapeados com a classe
pesquisada e todos os elementos mapeados com as subclasses da super classe em
questao. Outras das situagdes em que o processo de transformagao de queries torna-se
complexo é quando pesquisamos por uma classe semantica que ndo tem mapeamento
directo com o modelo sintéctico. Neste caso, o processo de transformacdo tem de criar
as queries sintacticas que obtenham os dados referentes aos elementos mapeados com
a super classe da classe pesquisada. Este comportamento acontece porque o sistema
prevé que exista alguma regra semantica que defina a subclasse em questdo. As regras
semanticas sdo geralmente utilizadas para definir determinadas classes a partir das
suas super classes. Por exemplo, na Ontologia podemos definir uma classe “Hotel” e

uma subclasse desta com o nome “HotelLuxo”. A classe “Hotel” pode ser mapeada
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directamente ao modelo sintactico. Por sua vez, a classe “HotelLuxo” poderd ndo
conter qualquer mapeamento com o modelo sintactico. No mesmo exemplo é criada
uma regra semantica que diz que todos os hotéis com 4 ou mais estrelas sdo um hotel
de luxo. Quando pesquisamos pela classe “HotelLuxo”, o processo de transformacao
de queries cria uma query sintictica para obter todos os hotéis. Aplicando a regra
definida descartamos todos os hotéis com menos de 4 estrelas. Desta forma

conseguimos obter os dados referentes aos hotéis de luxo.

O moédulo Query Transformation é composto por um conjunto de sub-moédulos, estes

sub-moédulos estao representados na figura 3.8.

Semantic
Queries

4
Syntactic
Queries
Generator
|
S2SQL Queries
v

Mapping

SLEpI Rules

Rules Handler B

4

Gatherer

Figura 3.21 - Médulo Query Transformation.

Cada um dos médulos apresentados é descrito de seguida:

*  Mapping Rules Handler: Este médulo tem a responsabilidade de carregar as regras
de mapeamento numa estrutura especifica. Esta estrutura ird facilitar o
processamento das regras de mapeamento. A estrutura utilizada para suportar as

regras de mapeamento é apresentada na figura 3.9.
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DataTypePropertyAss

+DataTypePropertyAss +SemanticPropertyName : string
+SemanticDomainClassName : string
+SyntacticDomain : string

0.  [+SyntacticValue : string

RulesColletion +ClassAssociations ClassAssociation
+SemanticClassName : string
+SyntacticElement : string

1 0..*
ObjectPropertyAss
+ObjectPropertyAss +SemanticPropertyName : string

+SemanticDomainClassName : string
+SyntacticDomain : string

0.* +SyntacticRange : string
+SemanticRangeClassName : string

Figura 3.22 - Estrutura de dados para as Regras de Mapeamento.

A classe “RulesCollection” representa a coleccdo de regras de mapeamento
definidas para o sistema. As classes “ClassAssociation”, “ObjectPropertyAss” e
“DataTypePropertyAss” representam os diversos tipos de mapeamento que sao
possiveis definir. Podemos definir mapeamentos entre Elementos sintacticos e
classes semanticas (“ClassAssociation”), mapeamentos entre propriedades de tipos
simples dos elementos e das classes (“DataTypePropertyAss”) e mapeamentos
entre propriedades com tipos complexos, tais como elementos sintacticos ou classes

do modelo semantico (“ObjectPropertyAss”).

Syntactic Queries Generator: Este modulo tem a funcdo de transformar as queries
semanticas em queries sintcticas. As queries sintacticas tém de ser criadas de
forma a obter todos os dados necessarios a execucdo correcta das queries
semanticas. O médulo Syntactic Queries Generator interage com o médulo Mapping
Rules Handler para obter as regras de mapeamento e com o médulo Gatherer de

forma a enviar as queries sintacticas. As queries sintacticas sdo enviadas para o

modulo Gatherer definidas na linguagem S2SQL.
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3.6 NiveL SEmMANTICO

E no nivel semantico que é definida a Ontologia, e consequentemente onde definimos
todos os conceitos a serem considerados no sistema. A Ontologia é composta pelas
classes, pelas propriedades das classes e pelas relagdes entre as classes definidas.
Através da Ontologia também ¢é possivel a definicdo de restricdes sobre as
propriedades e regras semanticas, utilizando as classes e respectivas propriedades.
Todas as instancias adicionadas a Ontologia deverdo respeitar as restricoes e regras

definidas.

Para além da Ontologia, o nivel semantico tem também a responsabilidade de
disponibilizar as fungdes que permitem manipular os conceitos existentes na
Ontologia. Disponibiliza fun¢des que permitem obter informagdo da Ontologia e que

permitem a criacdo e activacdo/desactivagao de regras semanticas.

Os médulos que compdem o nivel semantico estdo representados na figura 3.10.

] o User rules
Client Applications "~ definition | Rules Control
User Filters Ontology Data Rules Activation
Semantic .
Qs 7Sema1.1t1c> Ontology Get Ontology Ontology
Queries Handler Data
Generator
Semantic Queries Add Instances
Syntactic
Queries Instances
Generator Handler

Figura 3.23 - Mé6dulos do Nivel Seméantico.

Cada um dos médulos que constituem o nivel semantico é explicado de seguida.

3.6.1 Ontology Handler

Este médulo tem a responsabilidade de obter a informacdo que se encontra na

Ontologia definida para o sistema. Os pedidos de informacdo sdo enviados pelo
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modulo Semantic Queries Generator na forma de queries semanticas. O médulo Ontology
Handler processa as queries semanticas e obtém os dados referentes a estas. Os dados
obtidos sdo retornados as aplicagdes clientes da arquitectura. As aplicacdes clientes
representam as aplicagdes que poderdo utilizar a arquitectura para a integracdo de

fontes de dados. Na figura 3.10 estas sao representadas pelo médulo Client Applications.

3.6.2 Semantic Queries Generator

Semantic Queries Generator é o moédulo que cria as queries semanticas referentes aos
pedidos realizados pelas aplicagdes clientes. Os pedidos de informacdo sdo realizados
através de uma estrutura de dados prépria. O médulo Semantic Queries Generator tem a
funcdo de transformar esta estrutura de dados em queries semanticas. As queries
semanticas sdo depois enviadas para os moédulos Syntactic Queries Generator e Ontology
Handler. Através do médulo Syntactic Queries Generator as queries sdo transformadas
em queries sintacticas de forma a obtermos os dados referentes as fontes de dados
externas. Depois de varias transformagdes, os dados obtidos sdo adicionados a
Ontologia na forma de instancias. Depois de termos as instdncias adicionadas a
Ontologia, as queries semdanticas sdo aplicadas a Ontologia através do moédulo
Ontology Handler. Seguindo este processo, permite-nos utilizar toda a expressividade

que podera ser definida através da Ontologia.

A estrutura de dados disponibilizada pelo médulo Semantic Queries Generator para a

realizagdo dos pedidos de informacdo é apresentada na figura 3.11.

FiltersHandler

Filter

+ClasseName : string
-PropertyName : string
+FilterType : int

0.* +Value1 : string
+Value2 : string

+Filters

Figura 3.24 - Estrutura de dados para definicdo de pedidos de informacao.

A classe “FiltersHandler” representa um conjunto de filtros criados para a obtencdo de
informagdo referente a uma ou mais classes da Ontologia. A Classe “Filter” representa

um filtro especifico sobre uma determinada classe da Ontologia.
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3.6.3 Rules Controls

Este médulo é responsavel pela definicdo das regras de negécio que poderdo ser
criadas no sistema. As regras de negécio poderdo ser utilizadas, por exemplo, para
definirmos o que é um hotel de luxo. Poderemos criar uma regra que indique que um
hotel de luxo deverd ter 4 ou mais estrelas. Para ser possivel a defini¢do desta regra é
necessario que na nossa Ontologia estejam representadas as classes “Hotel” e
“HotelLuxo”. As regras sdo sempre baseadas em conceitos existentes na Ontologia. A
definicao da classe “HotelLuxo” poderia claramente ser definida na prépria Ontologia
e sem o recurso as regras de negécio. No entanto, a vantagem na criacdo de uma regra
esta no facto desta poder ser alterada ou activada/desactivada enquanto o sistema esta
em execugdo. Ou seja, as regras de negécio poderdo ser alteradas em tempo de

execucao.

O moédulo Rules Control interage com a Ontologia para a activacdo e verificacdo das
regras. Interage também com as aplicacdes clientes, recebendo as regras definidas
nestas aplicacOes. Para a definicdo das regras é utilizada a classe apresentada na figura

3.12.

Rule

+Name : string
+Description : string
+RuleSentence : string
-Active : bool

Figura 3.25 - Estrutura de dados para defini¢do de regras de negocio.

A classe “Rule” representa uma regra de negécio que podera estar activa ou desactiva.
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3.7 MeTtopoLoGIA DE INTEGRAGAO

A arquitectura aqui descrita pode ser configurada sobre diferentes abordagens. As
abordagens definem qual o procedimento para a criagdo dos modelos de dados para a
integracdo. Existem trés abordagens principais: abordagem “Top-Down”, abordagem
“Bottom-Up” e abordagem Mista. Cada uma das abordagens tem as suas vantagens e
desvantagens, pelo que a escolha da melhor abordagem ird depender das
caracteristicas do sistema a implementar. Cada uma das abordagens sera descrita de

seguida.

3.7.1 Abordagem “Top-Down”

Na abordagem “Top-Down” comega-se por definir a Ontologia para entdo depois
definir o modelo sint4ctico do sistema. A Ontologia devera ser criada por especialistas
no dominio referente ao sistema a implementar. Na Ontologia deverdo ser definidos
todos os conceitos a serem utilizados pelo sistema. Nesta abordagem o modelo

sint4ctico é baseado na Ontologia criada.

A vantagem desta abordagem esta no facto da Ontologia ser criada de forma a definir
o dominio do problema e nado criada baseada nas estruturas de dados das fontes de
dados externas. As estruturas de dados das fontes de dados externas geralmente sdo
criadas para uma determinada aplicagdo, contendo informacdo necessaria apenas para
essa aplicagdo. Uma Ontologia que define o dominio e que é independente de qualquer
aplicacdo especifica, permite uma mais facil integracdo de novas fontes de dados. A
desvantagem de utilizar esta abordagem esta na dificuldade de criacdo das Ontologias
de forma a definirem um determinado dominio. E necessario encontrar pessoas
especialistas no dominio. Além disso, é dificil definir uma Ontologia que consiga obter
a aprovagdo de todos os especialistas no dominio. Outra das desvantagens estd na
maior complexidade existente na integracao das fontes de dados. Como a Ontologia foi
criada sem serem consideradas as fontes de dados a integrar, é possivel encontrarmos
pontos de divergéncia entre a Ontologia e os modelos de dados das fontes externas.
Esta abordagem deveréd ser utilizada quando se prevé a integragdo de novas fontes de

dados num futuro préximo. Também devemos utilizar esta abordagem quando
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pretendemos utilizar modelos de dominio préprios, que se distinguem dos existentes
nas fontes de dados a integrar. Na figura 3.13 apresentamos a ordem de acgdes a
realizar quando escolhemos uma abordagem “Top-Down”.

Defini¢ao do
Defini¢ao da Modelo Sintactico

Mapeamento entre
0 Modelo Sintactico
e as Fontes de

Mapeamento entre
a Ontologia e o
Modelo Sintactico

Ontologia baseado na
Ontologia Dados

Figura 3.26 - Abordagem “Top-Down”.
3.7.2 Abordagem “Bottom-Up”’

Na abordagem “Bottom-Up” comegamos por definir o Modelo Sintéctico. Neste caso, o
Modelo Sintactico é baseado nas estruturas de dados das fontes de dados a integrar.
Primeiro é realizado um levantamento dos modelos de dados da fontes a integrar. Os
modelos sdo depois integrados num tnico modelo de dados. Este modelo tenta
representar toda a informagdo necessaria a ser integrada no sistema. O modelo é
baseado nos modelos de dados das fontes de dados externas. A Ontologia para o

sistema é baseada no Modelo de Dados Sintéactico.

A vantagem desta abordagem est4d na maior facilidade de criagdo do Modelo Sintéctico
e da Ontologia. A desvantagem estd na dificuldade de integracdo de novas fontes de
dados externas. O Modelo Sintactico é criado baseado apenas nas fontes de dados
conhecidas na altura da criagdo do modelo. A integracao de futuras fontes de dados
podera tornar-se numa tarefa muito complexa ou mesmo impossivel sem alterarmos os
modelos anteriormente definidos. Esta abordagem devera ser utilizada quando
estamos a integrar um namero limitado de fontes de dados e quando nado se prevé

adicionar novas fontes de dados no futuro. Na figura 3.14 apresentamos a ordem de

acgdes que definem a abordagem “Bottom-Up”.

Definic¢do do Definic¢ao da
Modelo Sintactico Ontologia baseada

Mapeamento entre
a Ontologiaeo as Fontes de Dados
baseado na Fontes no Modelo Modelo Sintictico e 0 Modelo

de Dados Sintactico Sintactico

Mapeamento entre

Figura 3.27 - Abordagem “Bottom-Up”.
3.7.3 Abordagem Mista

Uma abordagem de integracdo mista baseia-se na utilizacdo das duas abordagens

anteriores em paralelo. Ou seja, a Ontologia e o0 Modelo de Dados Sintactico sdo
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definidos em paralelo. A Ontologia é definida sem conhecimento das estruturas de
dados da fontes de dados a integrar e o Modelo Sintactico é definido sem
conhecimento sobre a Ontologia. A Ontologia é definida por peritos no dominio do
sistema, tal como na abordagem “Top-Down”. A definicdo do Modelo Sintéctico é

baseada nos modelos de dados da fontes de dados a integrar.

Esta abordagem tem a vantagem de simplificar a definicdo do Modelo Sintactico e da
defini¢do da Ontologia ser independente dos esquemas de dados das fontes de dados a
integrar. Uma Ontologia independente dos modelos das fontes de dados estd mais
preparada para a integracdo de novas fontes de dados. O grande problema desta
abordagem esta no processo de mapeamento entre o0 Modelo Sintactico e a Ontologia.
Como ambos o modelos foram definidos sem qualquer conhecimento um do outro, a
probabilidade de existéncia de inconsisténcias entre os dois modelos é muito grande.
Normalmente as inconsisténcias sdo resolvidas com redefinicdes da Ontologia ou do
Modelo Sintéctico. Os processos de redefinicao dos modelos sdo complexos e morosos.
A abordagem Mista devera ser utilizada quando temos duas equipas de modelacao,
uma especialista nas fontes de dados a integrar e outra especialista no dominio do
sistema. Esta abordagem também devera ser utilizada quando queremos ter integracao
de dados simples e ao mesmo tempo termos a capacidade de integracdo de novas
fontes de dados sem provocar grande impacto no sistema. Na figura 3.15 estd

representada a abordagem Mista.

v

Defini¢io da
Ontologia
Mapeamento entre
Mapeamento entre
: as Fontes de Dados
a Ontologia e o
/ s Modelo Sintactico €o M,Od.elo
Definicido do Sintactico
Modelo Sintactico
baseado na Fontes

de Dados

Figura 3.28 - Abordagem Mista.
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4 IMPLEMENTAGAO DA ARQUITECTURA
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4.1 AprrLicacAo “GATHERER”

Para a implementacdo do nivel sintdctico, optamos por desenvolver uma aplicagdo
completamente independente do resto dos médulos da arquitectura. Esta opcdo deveu-
se ao facto de este mdédulo ser desenvolvido por uma equipa diferente daquela que
desenvolveu a arquitectura. Tornando o nivel sint4ctico suportado por uma aplicagdo
independente, possibilita a utilizagdo da aplicagdo para integracdo de fontes de dados
sem a utilizagdo das funcionalidades semanticas. A aplicacdo desenvolvida para

implementar o nivel sintictico tem o nome de “Gatherer” (Silva, 2006).

A aplicacdo “Gatherer” foi implementada na linguagem Java. Esta aplicacdo permite a
integracdo de fontes de dados de quatro tipos deferentes: Paginas Web, Bases de
Dados, Ficheiros XML e Web Services. Para cada um dos tipos de fontes de dados foi
implementado um processo de extraccdo de dados. Os processos sdo definidos de

seguida.

» DPaginas Web: No caso das Paginas Web, a extraccdo dos dados é realizada
utilizando a linguagem WebL (Marais 1999). WebL é uma linguagem de script
criada para processar e extrair dados de paginas Web. Suporta os protocolos HTTP
e FTP para a obtengdo dos dados. Na aplicacdo “Gatherer”, para cada item de
informacdo a extrair, é necessario criar uma funcao em WebL que permita obter e
retornar os dados necessdrios para o respectivo item. A informacdo extraida é
guardada num ficheiro temporério que é depois utilizado pela aplicagdo. Por
exemplo, o cédigo WebL para obter o nome do hotel referente a uma determinada
pagina Web é o seguinte:

import Str, Files;

var P = GetURL ("http://...... /hotel.htm", nil, nil,

[.mimetype="text/plain".]);

var t = Text (P);

var St = Str Search(t,
"<div class=\"hotel\"><b class=\"sans\">" +
(?)[0-9a-zA-Z2'/., (O)1+7);

var spliter = Str Split(St[0][0],"<>");

var nome = Select (spliter[2],0,6);
Files SaveToFile( "output.dat" ,nome);
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Através da funcdo “GetURL” definimos qual a pagina Web a considerar.
Utilizando a funcdo “Str_Search”, e através da utilizacdo de expressdes regulares,
definimos qual a parte do documento HTML que queremos extrair. A informacao a

retornar é depois guardada no ficheiro temporério “output.dat”.

* Bases de Dados: Para a extraccdo de dados referentes a bases de dados relacionais
é utilizada a linguagem SQL. Para cada tipo de base de dados é necessario obter o
driver em Java que permita o acesso a base de dados em questdo. Por exemplo,
para bases de dados do tipo MySQL é necessario utilizar o driver
com.mysql.jdbc.Driver. A tnica restricdo na utilizacdo dos drivers é estes
suportarem a linguagem SQL. Para obter os dados referentes a um determinado
item, é necessario definir a query SQL que permite extrair os dados da base de
dados. Por exemplo, Para obter os nomes dos hotéis que se encontram numa
determinada base de dados na tabela “Hotel”, poderiamos definir a seguinte query
SQL:

SELECT nome hotel FROM Hotel

Na query SQL, a palavra “Hotel” refere-se a tabela onde se encontra guardada a
informacao dos hotéis e a palavra “nome_hotel” o campo da tabela “Hotel” onde se

encontram definidos os nomes dos hotéis.

* Ficheiros XML: No caso dos ficheiros XML utilizamos a linguagem XQuery
(XQuery, 2006). Esta linguagem permite obter informacao referente aos elementos
ou atributos existentes num determinado ficheiro XML. O sistema suporta a
integracdo tanto de ficheiros XML locais como de ficheiros XML remotos. Por
exemplo, para obter o nome dos hotéis existentes no ficheiro XML local
“hoteis.xml”, poderiamos definir a seguinte instru¢do em XQuery:

for $x in doc ("hoteis.xml") /hoteis/hotel
return $x/nome

“"_rm

Na frase XQuery do exemplo, primeiro definimos a varidvel “x” que aponta para
todos os elementos XML que se encontram no ficheiro “hoteis.xml” e em que o seu
XPath é “/hoteis/hotel”. No fim, pedimos para ser retornado o sub-elemento

“nome” do XPath definido.

* Web Services: A integracdo com Web Services é realizada a partir do

processamento do WSDL referente a cada Web Service a ser integrado. Basta
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indicar qual o URL de acesso ao WSDL que descreve o Web Service e a aplicagdo
“Gatherer” trata de criar os métodos de acesso ao servico. No entanto, existe uma
grande limitagcdo na integracdo de Web Services. O resultado da invocagdo de um
Web Service s6 pode ser associado a um tdnico atributo do modelo sintactico. Ou
seja, se um Web Service retornar uma estrutura de dados que inclua informagao
referente a vérios atributos do modelo sintdctico, ndo é possivel associar a
informacdo retornada pelo Web Service aos vérios atributos. Geralmente os Web
Services retornam estruturas de dados referentes a varios conceitos e raramente
retornam informagdo referente apenas a um atributo de um conceito. Apesar de a
documentacao referente a aplicacdo “Gatherer” indicar que suporta a integragao
com Web Services, optamos por ndo considerar este tipo de integracdo na

implementacdo da arquitectura SEED.

4.1.1 Registo das Fontes de Dados

O registo das fontes de dados é realizado através da indicagdo da informagdo
necessdria ao acesso aos dados de uma determinada fonte. As fontes registadas sao
mantidas num ficheiro XML denominado “DataSources.xml”. O ficheiro XML é
constituido por quatro diferentes tipos de elementos: “dataBase”, “webPage”,
“localXML”, “remoteXML” e “webService”. Cada um destes elementos é composto por
um atributo de nome “ID” que identifica cada uma das fontes de dados registadas no
sistema. Em cada um dos elementos existem sub-elementos que sdo utilizados para
definir a informagao de acesso as fontes de dados. Por exemplo, no caso de uma fonte
do tipo Base de Dados é necessério indicar o URL de acesso ao motor de base de dados,
o driver a ser utilizado, o nome da base de dados e o utilizador e a password de acesso.
Exemplo de um registo de uma fonte de dados do tipo Base de Dados:

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

<dataBase ID="DB1">
<driver>com.mysql.jdbc.Driver</driver>
<url>jdbc:mysqgl://localhost/</url>
<dbName>Hoteis</dbName>
<login>root</login>
<pass>123</pass>

</dataBase>
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</dataSource>
4.1.2 Mapeamento com o Modelo Sintactico

Depois do registo das fontes de dados, é necesséario definir o mapeamento entre os
dados das fontes externas com o Modelo Sintactico. O Modelo Sintactico é definido
utilizando a linguagem XML Schema (XML Schema, 2007). O mapeamento entre as
fontes de dados e 0 XML Schema, é realizado através da criacdo de um ficheiro XML
denominado “MappedElements.xml”. Neste ficheiro sdo definidos os mapeamentos
entre os dados das fontes externas e os elementos definidos no XML Schema. O
documento que define os mapeamentos contém a estrutura definida pelo XML
Schema. Ou seja, se no XML Schema definirmos o elemento “Hotel”, para criarmos um
mapeamento para o elemento “Hotel” criamos este elemento no documento XML de
mapeamento. Existem dois tipos de elementos definidos no documento de
mapeamento, os elementos que contém sub-elementos e os elementos que ndo contém
sub-elementos. Os elementos que contém sub-elementos referem-se a estruturas de
dados que agregam outras estruturas ou elementos com valores simples. Os elementos
que ndo contém sub-elementos referem-se a valores simples que serdo obtidos através
das fontes de dados. Quando criamos uma entrada de mapeamento para um elemento
com sub-elementos, temos de definir qual o identificador deste elemento na fonte de
dados que ird preencher os seus sub-elementos. Este identificador é definido pelo
atributo “ID” e é utilizado para relacionar com os possiveis sub-elementos constituidos
por estruturas de dados. Aos elementos que ndo contém sub-elementos, é associado o
script que define como serdo obtidos os dados que irdo atribuir valor a este elemento.
Para além do script, existe um atributo de nome “DATASOURCE”, onde devera ser
indicada a fonte de dados que ira ser utilizada para adicionar o valor ao elemento

mapeado. Exemplo de um mapeamento para o elemento do Modelo Sintactico “hotel”:

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<thing>

<hotel ID="hotel id">
<name DATASOURCE="DB1" >SELECT nome FROM hotel</name>
<stars DATASOURCE="DB1" >SELECT estrelas FROM hotel</stars>
<room ID="hotel id">
<type DATASOURCE="DB1l" >SELECT type FROM room</type>
<tv DATASOURCE="DB1">SELECT tv FROM room</tv>
</room>
</hotel>
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</thing>

4.1.3 Processo de Extrac¢do dos Dados

O processo de extraccdo dos dados das fontes externas ira utilizar o documento XML
Schema que define o Modelo Sintactico, o ficheiro XML dos registos das fontes de
dados e o ficheiro XML de mapeamento. A ordem de ac¢des que compdem 0 processo

de extraccao dos dados é apresentada na figura 4.1.

o
o7

Extraction |
Information

| @ ©

Data Source
Information

Query handler Extractor

S28QL
Query @

Output
Instance

Raw data

Figura 4.29 - Processo de Extrac¢do dos Dados (Silva, 2006).

O processo de extracgdo dos dados é realizado pela seguinte ordem:

(1) A query sintactica definida na linguagem S2SQL é processada e sdo obtidos

os elementos e atributos a serem extraidos;

(2) Sao obtidos os scripts de extraccdo definidos no ficheiro XML que inclui a

definicdo dos mapeamentos;

(3) E obtida a informacdo de acesso as fontes de dados externas definidas nos

mapeamentos obtidos;

(4) E realizado o acesso a fonte de dados externa e é invocado o script de
extracgdo. A fonte de dados externa retorna a informacdo em resposta ao

script de extracgao;
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(5) A informagdo extraida é adicionada as instancias do Modelo Sintactico a

serem retornadas em resposta a query S2SQL enviada.

4.1.4 Integragao com Arquitectura

A integracdo da aplicagdo “Gatherer” com a arquitectura é muito simples. A aplicagdo
“Gatherer” disponibiliza uma API que inclui o objecto “QueryEngine”. Este objecto
disponibiliza 0 método “Execute” que permite extrair informacao mediante a indicacao
de uma query S2SQL. Os dados sdo retornados por este método no formato XML. O

XML retornado respeita o Modelo Sintactico definido para a aplicacao.
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4.2 ArLicacio “UXML20OWL MarpPer”

Tal como aconteceu no caso do nivel sintdctico, também o médulo Mapping foi
implementado como sendo uma aplicagdo independente da arquitectura. A razdo de
criacio de uma aplicagdo independente deveu-se ao facto deste moédulo ser
implementado por uma equipa diferente daquela que implementou o resto da
arquitectura. Outra das razdes foi a intencdo de criar uma aplicagdo de definicdo de
mapeamentos entre modelos que poderia ser utilizadas noutros contextos. A aplicacdo
que implementa o médulo Mapping tem o nome de “JXML20OWL Mapper” (Rodrigues
e Rosa, 2006). Foi implementada utilizando a linguagem de programacao Java e
permite definir o mapeamento entre documentos XML Schema e documentos OWL
(McGuinness e Harmelen, 2004). Depois de definido o mapeamento, a aplicagdo
também permite a criacdo de um documento XSLT (Clark, 1999) que define o processo
de transformacido de instidncias do modelo XML Schema em instincias do modelo

OWL.

4.2.1 Definicao das Regras de Mapeamento

As regras de mapeamento sdo definidas na aplicacdo “JXML20OWL Mapper”. Nesta
aplicagdo deverao ser indicados os documentos XML Schema e OWL a serem
mapeados. Depois de indicados, estes documentos sdo apresentados graficamente
numa estrutura em arvore. No caso do documento XML Schema, sdo apresentados os
nés XML definidos no documento XML Schema. No caso do documento OWL, sao
apresentadas as classes OWL. Os mapeamentos sdo definidos arrastando uma ligacao
entre os nés XML definidos no documento XML Schema e as classes definidas no
documento OWL. Para cada mapeamento é ainda possivel definir mapeamentos entre
sub-nés do n6 XML mapeado e propriedades referentes a classe OWL mapeada. Todos
os mapeamentos definidos sdao guardados num ficheiro XML. Este ficheiro guarda
todas as regras de mapeamento e permite reutilizar as regras definidas de modo a ser
possivel editd-las numa futura utilizacdo. Na figura 4.2 apresentamos o exemplo de

mapeamento utilizando a interface da aplicagio “JXML20OWL Mapper”. O



mapeamento € realizado entre um documento XML Schema e um documento OWL,

ambos definindo informag¢do no dominio do turismo.
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Figura 4.30 - “JXML20OWL", interface de mapeamento (Rodrigues e Rosa, 2006).

Através da figura 4.2 podemos detectar as seguintes zonas na interface de

mapeamento:
(1) Estrutura em arvore do documento XML Schema.
(2) Linhas de mapeamento entre os nés XML e as classes do documento OWL.
(3) Estrutura em arvore do documento OWL.
(4) Tabela que apresenta os mapeamentos ja definidos.

(5) Tabela que apresenta os mapeamentos das propriedades OWL referentes ao

mapeamento entre o né6 XML e classe OWL seleccionado.

(6) Janela onde os utilizadores obtém informacdo sobre erros ou avisos

referentes aos mapeamentos criados.

Através da interface da aplicacdo “JXML20OWL Mapper” poderemos definir trés tipos

de mapeamento:
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Mapeamento entre um né6 XML e uma classe OWL: Este mapeamento é criado
através de uma ligacdo directa entre um né6 XML, apresentado na interface de
mapeamento, e uma classe OWL, apresentada na mesma interface. Indica que os
nés XML do tipo do né mapeado deverdo ser transformados em instancias da
classe OWL mapeada. O mapeamento é definido no ficheiro XML de regras de
mapeamento através do né “class”. Este n6é contém dois sub-nds que definem o
mapeamento. O sub-né “owlClassName” define a classe OWL mapeada e o sub-n6
“elementXPath” define o n6 XML mapeado. Exemplo de um mapeamento entre

um né XML e uma classe OWL:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?>
<mapping>
<xmlURI>http://../XMLTourism.xsd</xmlURI>
<owlURI>http://../tourism.owl</owlURI>
<owlPrefix>tourism</owlPrefix>
<associations>
<class>
<owlClassName>Hotel</owlClassName>
<elementXPath>/thing/hotel</elementXPath>
</class>
</associations>
</mapping>

Mapeamento entre um né XML e uma propriedade de tipo de dados OWL: Este
mapeamento é criado seleccionando um mapeamento entre um né XML e uma
classe OWL previamente definido. Indica que os valores dos nés do tipo do né
mapeado deverdo ser atribuidos as propriedades do tipo da propriedade mapeada
e pertencentes as instancias da classe OWL seleccionada. No ficheiro XML de
regras de mapeamento, este tipo de mapeamento é definido através do né
“datatypeProperty”. Este n6é é constituido por trés sub-nés. O sub-né
“owlPropertyName” que indica a propriedade OWL a ser mapeada, o sub-né
“owlDomainClassName” que indica a que classe OWL pertence a propriedade e o
sub-n6 “valueXPath” que indica qual o n6 XML onde sera obtido o valor para a
propriedade. Exemplo de um mapeamento entre um né XML e uma propriedade
de tipo de dados OWL:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?>
<mapping>
<xmlURI>http://../XMLTourism.xsd</xmlURI>
<owlURI>http://../tourism.owl</owlURI>
<owlPrefix>tourism</owlPrefix>
<associations>
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<datatypeProperty>

<owlPropertyName>hotel name</owlPropertyName>
<owlDomainClassName>Hotel</owlDomainClassName>
<valueXPath>/thing/hotel/hotel name</valueXPath>
</datatypeProperty>

</éséoéiations>
</mapping>

Mapeamento entre um né XML e uma propriedade de objecto OWL: Uma
propriedade de objecto em OWL representa uma propriedade que tem como tipo
de valor uma classe OWL. Este tipo de mapeamento é criado também
seleccionando um mapeamento entre um né XML e uma classe OWL previamente
definido. Um mapeamento deste tipo indica que os nés do tipo do né6 mapeado
deverdo ser transformados nas propriedades de objecto do tipo da propriedade
mapeada e pertencentes as instdncias da classe OWL seleccionada. No ficheiro
XML de regras de mapeamento, este tipo de mapeamento é definido através do n6
“objectProperty”. Este né ¢é constituido por quatro sub-nés. O sub-né
“owlPropertyName” indica qual a propriedade mapeada, o sub-né
“owlDomainClassName” indica a que classe OWL pertence a propriedade, o sub-
né “rangeXPath” indica o n6 XML mapeado e o sub-n6é “owlRangeClassName”
indica a classe OWL que define qual o tipo de instancias que podem tomar o valor
da propriedade. A aplicacdo s6 deixa mapear nés XML a uma propriedade de
objecto OWL quando estes estejam previamente mapeados com a classe que define
qual o tipo de instancias que pode tomar o valor da propriedade. Exemplo de um
mapeamento entre um né XML e uma propriedade de objecto OWL:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?>
<mapping>
<xmlURI>http://../XMLTourism.xsd</xmlURI>
<owlURI>http://../tourism.owl</owlURI>
<owlPrefix>tourism</owlPrefix>
<associations>

<objectProperty>
<owlPropertyName>location</owlPropertyName>
<owlDomainClassName>Hotel</owlDomainClassName>
<owlRangeClassName>Location</owlRangeClassName>
<rangeXPath>

/thing/hotel/accommodation/location

</rangeXPath>

</objectProperty>

</associations>
</mapping>
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Neste exemplo, o n6 XML “/thing/hotel/accommodation/location” s6 pode ser
mapeado com a propriedade “location” se este né ja estiver previamente mapeado com

a classe OWL “Location”.

4.2.2 Definigao do Processo de Transformagéo

Definidos os mapeamentos entre o Modelo Sintactico e a Ontologia, é necessario
definir o processo de transformacdo entre as instancias destes dois modelos. O
processo de transformagdo deverd transformar documentos XML, que respeitem o
XML Schema definido, em instdncias OWL referentes a Ontologia. O processo de
transformacao ¢é gerado pela aplicacdo “JXML20OWL Mapper”. Baseado nos
mapeamento definidos, a aplicacdo “JXML20OWL Mapper” gera um documento XSLT
(Clark, 1999) que define a transformacdo entre os modelos. A linguagem XSLT é a
linguagem recomendada pelo W3C (World Wide Web Consortium) para transformar
documentos XML em outros documentos XML. Como um documento OWL também é
um documento XML, logo, o XSLT pode ser utilizado para o nosso caso. Apesar de a
transformacao utilizando a linguagem XSLT ndo oferecer a melhor performance, traz-
nos a vantagem de utilizacdo de um standard. Para além de utilizarmos uma
linguagem revista e utilizada por muita gente, também podemos utilizar as

ferramentas ja criadas para a utilizacdo desta.

Tendo o documento XSLT criado, a transformacao entre os dados sintactico e os dados
semanticos é quase directa. Basta utilizarmos um processador de documentos XSLT e
aplica-lo aos documentos XML. Na figura 4.3 estd representado como o documento

XSLT é gerado e como este é utilizado no processo de transformacao.

XML Schema WL
{XSD, DTD) Ontology

JEMLEOWL

—

XSLT
Document

w
XML XELT OWL
Instances Processor Instances

Figura 4.31 - Definicao do processo de transformacao (Rodrigues e Rosa, 2006).
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4.3 PrRocEssos DE TRANSFORMAGAO

Os processos de transformacdo sdo processados no nivel de mapeamento e tém a
funcdo de transformar, os dados e as queries, entre os niveis sintactico e semantico.
Existem dois processos de transformagao, a transformagao das queries seméanticas em
queries S2SQL e a transformacdo dos dados no formato XML em instancias da

Ontologia.

4.3.1 Processo de Transformacgao de Dados

A informacao retornada pelas fontes de dados externas, é formatada em documentos
XML que respeitam o Modelo Sintactico definido pela linguagem XML Schema. Depois
é necessario transformar esta informacao em instancias da Ontologia definida para o
sistema. A transformagdo é obtida através da aplicagdo do documento XSLT, obtido
através do mapeamento entre o Modelo Sintactico e a Ontologia. Para proceder a
transformacao ¢é aplicado o documento XSLT aos dados XML utilizando um
processador XSLT. O processador XSLT retorna depois as instancias OWL obtidas na

transformacao. Na figura 4.4 estd representado como se processa esta transformacao.

XSLT

L
-

W

Dados XML |]|]\_> Processador XSLT

[IDI_> Instancias OWL

/s

Figura 4.32 - Processo de transformagao dos dados.

4.3.2 Processo de Transformacao das Queries

As queries definidas no nivel seméntico, tém de ser transformadas em queries S2SQL
de forma a serem compreendidas pela aplicagdo “Gatherer”. Depois, na aplicacdo
“Gatherer” as queries S2SQL sdo processadas para serem definidos quais os dados a

serem extraidos das fontes de dados externas.
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Para a definicdo das queries semdnticas é utilizada a linguagem de query nRQL (New
RacerPro Query Language). A linguagem nRQL (RacerPro, 2005) é a linguagem de
query utilizada pelo motor de inferéncia RacerPro (Renamed ABox and Concept
Expression Reasoner Professional). Pode ser utilizada para obter informacao referente
a documentos OWL. A escolha desta linguagem de query, deve-se principalmente ao
facto de escolhermos como motor de inferéncia para a implementagdo da arquitectura
o sistema RacerPro. Utilizando a linguagem de query associada ao motor de inferéncia,
torna mais eficiente a interpretagcdo das regras semanticas nas queries criadas. Além
disto, a linguagem nRQL ¢é considerada como sendo muito mais expressiva que as
linguagens RDF tipicas e, em determinados aspectos, que a semi-oficial linguagem de

query para OWL, a linguagem OWL QL (RacerPro, 2005).

A linguagem nRQL permite a criacdo de queries conjuntivas. Numa query nRQL, sdo
utilizadas variaveis que deverdo ser mapeadas as instancias OWL que satisfazem a
query. As classes OWL providenciam o vocabulario especifico do dominio que podera

ser utilizado nas queries nRQL. Uma query nRQL é constituida por duas partes:

* Query Head: E a parte inicial da query e indica quais as varidveis que deverao ser
retornadas. As varidveis utilizadas na “Query Head” deverdo ser um subconjunto

das variaveis utilizadas na “Query Body”.

* Query Body: E a segunda parte da query e é aqui que sdo definidas as expressdes

que irdo definir as varidveis utilizadas.

Na figura 4.5 encontra-se representado o exemplo de uma query em nRQL onde sdo

identificas as duas partes referidas.

(retrieve (?x) )
Query Query
Head Body

Figura 4.33 - Exemplo de uma query nRQL.

Neste exemplo, na “Query Head” é pedido para serem retornados os valores referentes

“o_

a variavel “x”. Na parte da “Query Body”, indicamos que a varidvel “x” devera ser

uma instancia da classe”Hotel”. Um possivel resultado desta query seria:

((?X1 |HotelMadeiral)
(?X1 |HotelFlorasol]) ... )

94



Na implementacdo da arquitectura pretendemos criar queries seménticas que
representam a pesquisa que o cliente, ou aplicagdo cliente, pretende fazer. As queries
geradas pelo sistema sdo sempre divididas por classes. Se o cliente pretender obter
dados de duas classes distintas, a sua pesquisa serd dividida em duas queries distintas,
uma para cada classe. O sistema permite pesquisar instancias de classes sem indicar
qualquer restrigdo ou entdo pesquisas de classes onde é indicada uma ou mais
restricdes. As restricdes sdo criadas utilizando as propriedades das classes. Por
exemplo, podemos criar uma query que nos retorne todos os hotéis com classificacdo

de 4 ou mais estrelas. Neste caso o sistema iria gerar a seguinte query nRQL:

(retrieve (?x1)
(and (?x1 |Hotel]l)
(?x1 (at-least 1 |Stars| (and (min 4))))
)
)

Para além das queries nRQL, o sistema também terd de criar as queries sinticticas
definidas através da linguagem S2SQL. S6 assim poderemos obter os dados das fontes
externas, que irdo ser adicionados a Ontologia na forma de instancias desta mesma
Ontologia. As queries S2SQL sao criadas de forma a que sejam obtidos todos os dados
necessdrios a criacdo das instancias, que serdo obtidas através da query semantica
utilizada. Por exemplo, se definirmos uma query semantica para retornar todas as
instancias da classe “Hotel” da Ontologia com 4 ou mais estrelas, entdo temos de criar
a query S2SQL que permita obter todos os dados referentes aos elementos do Modelo
Sintactico mapeados com a classe “Hotel”. Supondo que existem dois elementos do
Modelo Sintactico, “hotell” e “hotel2”, mapeados com a classe “Hotel” da Ontologia.
Neste caso, o sistema tem de criar as seguintes queries S2SQL.:

. SELECT hotell
WHERE (hotell.stars >= "4")

e SELECT hotel2
WHERE (hotel2.stars >= "4")

Para determinar quais os elementos do Modelo Sintactico mapeados com uma
determinada classe da Ontologia, é utilizado o ficheiro XML que guarda as regras de
mapeamento. Este ficheiro é gerado pela aplicacdo “JXML20WL Mapper”. E também
através deste ficheiro que conseguimos determinar que elementos do Modelo

Sintactico devemos utilizar para a criagdo das restrigdes de propriedades. Por exemplo,
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para criar a restricdo que indica que queremos obter apenas os hotéis com 4 ou mais
estrelas, temos de obter qual o n6 XML mapeado com a propriedade “Stars” da classe

“Hotel ” da Ontologia.

A criacdo de queries em S2SQL torna-se mais complexa quando estamos a tratar de
classes, que estdao relacionadas com outras classes através de relacdes de heranga.
Existem essencialmente trés situacdes diferentes quando estamos a tratar de relagdes

de heranca:

* Pesquisa de super classe ou subclasse mapeada no Modelo Sintactico: Neste caso
pretendemos obter uma determinada classe, definida na Ontologia como super
classe ou subclasse de outras classes, e esta classe encontra-se mapeada
directamente com um elemento do Modelo Sintactico. Quando isto acontece,
criamos a query S2SQL normalmente, criando queries S2SQL para obter os
elementos do Modelo Sintactico mapeados com a classe em questdo. Quando existe
mapeamento de uma super classe com um ou mais elementos do Modelo
Sintactico, a responsabilidade de obter todos os dados necessarios a esta classe é de

quem define o mapeamento.

* Pesquisa de super classe nao mapeada no Modelo Sintactico: Como a super classe
ndo se encontra mapeada, no processo de criacdo das queries S2SQL temos de obter
os dados para a classe através das subclasses desta. Assim, o sistema tem de criar
as queries S2SQL, utilizando os elementos do Modelo Sintactico que se encontram

mapeados com subclasses da classe em questao.

* Pesquisa de subclasse nao mapeada com o Modelo Sintactico: Quando uma
subclasse ndo se encontra mapeada com o Modelo Sintactico, significa que s6
poderdo existir instancias desta classe se existir uma regra de negécio que defina
esta subclasse através de caracteristicas especiais da sua respectiva super classe.
Por exemplo, se definirmos a classe “HoteldeLuxo” na Ontologia como subclasse
da classe “Hotel” e ndo mapearmos a classe “HoteldeLuxo” com qualquer
elemento do Modelo Sintactico. Criamos depois uma regra que indica que todas as
instancias da classe “Hotel” que tenham o valor da propriedade “Stars” igual ou
superior a 4 sdo consideradas também como sendo uma classe “HoteldeLuxo”.
Neste cenario, para obtermos instancias da classe “HoteldeLuxo”, temos de obter

os dados sintacticos referentes a classe “Hotel”. Assim, ao pesquisarmos por uma
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subclasse nao mapeada no Modelo Sintactico, o sistema trata de criar as queries
S25QL referentes aos elementos do Modelo Sintactico mapeados com a super classe

da subclasse em questao.

Para além das relacdes de heranca, existem outros tipos de relacdes que ndo sdo
consideradas no processo de transformacdo de queries. Por exemplo, na Ontologia
podemos definir uma classe através da unido de outras duas classes. Na criagdo das
queries sintacticas, teriamos de considerar este facto de forma a obter todos os dados
necessarios para criarmos todas as instancias referentes a esta classe especial. Na
implementagdo da arquitectura ndo suportamos este tipo de definicao de classe,
principalmente devido a complexidade que tal implementa¢do implicaria. No entanto,
a implementacdo da criacdo das queries S2SQL, prevé o futuro suporte a interpretacao

de novas defini¢des de classes.
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4.4 NiveL SEMANTICO

No nivel semantico tivemos de implementar dois dos principais componentes da
arquitectura, a Ontologia e o motor de inferéncia. E também implementado neste nivel

todo o processo de interaccdo entre as possiveis aplica¢des clientes e o sistema.

4.4.1 Ontologia

Para a definicdo da Ontologia optamos por utilizar a linguagem OWL (Bechhofer,
Harmelen, Hendler, Horrocks, McGuinness, Patel-Schneider e Stein, 2004). Para além
de ser uma recomendacdo do grupo W3C para a definicao de Ontologias, é também
uma linguagem semantica que oferece maior expressividade que as linguagens RDF ou

RDF Schema.

B Ontologia_cenario Protégé 3.1.1  (files\C:\Programas'Protege_3.1'Ontologia_cenario.ppri, OWL Files (.owl or .rdf) =18
Fie Edt Project OWL Code Window Took Help
Degl+En|ws|ev| s ‘E‘db|\ <épmrégé
Oclasses | properes | = Forms | @ naivicuals| @ wetacta |
<= = NERT
For Project: @ Crtologia_cenario For Class: 0 Hotel  (instance of ow:Class)
Asserted Hierarchy w b :3‘ Ja | mame | [ Annotations L% F « [
ol Thing [Hotel v] Frogerty Value |
Aftraction
L@ Levana rdfs:comment £
Location
Resource
Hate! |
@ Recommendeatote!
Restaurant
RecotimendedRestaurarte
Wwieather M Properties and Restrictions o ol L E-l ) bl
M HosPool  (multpls <3 boolzan)
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M Stars (mtiple xsdint)
< < & e
[CE superciasses o & Disjoints. CII IR
Resourcs
LI & ‘ & ‘ € Logic View  ( Properties View

Figura 4.34 - Interface da aplicagdao Protégé-OWL.

A definicdo da Ontologia para o sistema pode ser realizada por qualquer aplicacdo que
permita a criacdo de documentos OWL. Esta até podera ser definida utilizando um
simples processador de texto. No entanto, aconselhamos a utilizagdo da aplicacdo
Protégé-OWL (Knublauch, Fergerson, Noy e Musen, 2004). O Protégé-OWL permite a

definicdo de Ontologias utilizando a linguagem OWL. Disponibiliza uma interface
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onde permite a definicdo de classes e propriedades de forma simples. Na figura 4.6

apresentamos o aspecto geral da interface da aplicacdo Protégé-OWL.

4.4.2 Motor de Inferéncia

De forma a validar a Ontologia e para verificar se as instancias adicionadas a Ontologia
sdo validas, utilizamos um motor de inferéncia na implementagdo do nivel seméntico.
E também o motor de inferéncia que ira processar e interpretar as regras de negécio
definidas no sistema. O motor de inferéncia permite ainda a aquisicdo de novo
conhecimento baseado no conhecimento definido na Ontologia. Através da
interpretacao de relacdes entre elementos, o motor de inferéncia consegue criar novas

relagdes que anteriormente ndo estavam presentes na Ontologia de maneira explicita.

2

No nosso caso, optamos por utilizar o motor de inferéncia RacerPro (RacerPro 2005). E
um motor de inferéncia comercial que disponibiliza versdes de demonstragdo e versdes
gratuitas para fins académicos. Para o nosso sistema utilizamos a versao 1.9. Suporta a
linguagem OWL-DL com tipos de dados simples. Ou seja, apenas suporta
propriedades de tipo de dados definidos com os tipos int, string, float e boolean.

Escolhemos este motor de inferéncia pelas seguintes razdes:

* Pode ser integrado com o Protégé de forma a funcionar como o motor de
inferéncia da aplicacdo. Desta forma poderemos testar a consisténcia da

Ontologia na altura em que esta é criada.

* Disponibiliza uma interface DIG (Bechhofer, 2003) que permite a utilizacao
em paralelo com a API do Protégé. Ou seja, podemos carregar uma
Ontologia através da API do Protégé e depois utilizar o RacerPro sem que
haja a necessidade de carregar a Ontologia no motor de inferéncia. O
RacerPro consegue carregar a Ontologia directamente da API do Protégé.
Este facto torna o processo de inferéncia muito mais rapido nos casos em

que utilizamos a API do Protégé para a manipulagdo dos conceitos OWL.

* Consegue processar nao s6 documentos OWL-Lite mas também

documentos OWL-DL com apenas algumas pequenas restricoes.

* Disponibiliza um processo de acesso através do protocolo HTTP. Desta

forma permite uma integragdo mais simples.
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* Inclui processos de calculo optimizados para logica de descricdo com

grande expressividade.

* Inclui uma linguagem de query que permite obter conhecimento da

Ontologia, incluido o conhecimento inferido.

4.4.3 Controlo de Acesso ao Sistema

De forma a permitir uma utilizacdo mais simples do sistema por parte da aplicacdes
clientes, foi definido o médulo Data Access Control. Este médulo trata das queries

enviadas pelas aplicacdes clientes e do processamento das regras de negdcio.

Na implementagao deste médulo utilizamos a API do Protégé. Esta API permite-nos,
de forma simples, processar documentos OWL e manipular o seu conteado. Através
desta API, podemos obter informagao sobre as classes e respectivas propriedades que
se encontram definidas numa determinada Ontologia. Também podemos obter as
instancias presentes na Ontologia. Os dados sdo retornados numa estrutura de dados
simples, a imagem da estrutura que existe nos documentos OWL. A API do Protégé
utiliza a API Jena, suportando as funcionalidades desta mas definindo uma interface
de interaccdo muito mais simples. Na figura 4.7 apresentamos algumas das classes

presentes na API do Protégé.

RDFResource
RDFIndividual RDFSClass RDFProperty OWLOntology
OWLClass OWLProperty

OWLIndividual

JAN

ObjectProperty OWLDatatypeProperty

Figura 4.35 - Classes da API do Protégé.
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A primeira accdo a ser realizada pelo médulo Data Access Control, passa pelo
carregamento do documento OWL que define a Ontologia para o sistema. E aqui que
comecamos a utilizar a API do Protégé. A Ontologia é carregada, em memoria, através
API do Protégé. Depois, iniciamos o motor de inferéncia RacerPro a partir do modelo
da Ontologia ja carregada na API do Protégé. A partir da Ontologia, sdo obtidas as
classes e as propriedades definidas. Utilizando novamente a API do Protégg,
disponibilizamos a informagdo de todas as classes da Ontologia, de forma a que as
aplicagdes clientes possam definir as pesquisas a Ontologia. As pesquisas criadas sao
transformadas em queries nRQL e depois enviadas as fontes de dados externas. Os
dados referentes as queries, sao recebidos no nivel semantico na forma de instancias da
Ontologia. Para a adigdo das classes a Ontologia utilizamos uma vez mais a API do
Protégé. Para isso basta criar um objecto “OWLIndividual” e utilizar o método
disponibilizado pela API que adiciona este a Ontologia. Depois de todas as instancias
serem adicionadas, sdo aplicadas as regras de negécio definidas na linguagem nRQL.
As regras sao aplicadas utilizando o motor de inferéncia RacerPro e através de pedidos
HTTP. A partir deste momento é possivel executar as queries nRQL de forma a
obtermos a informacdo pedida inicialmente. Para a execugdo das queries também
utilizamos o motor de inferéncia RacerPro e, novamente, através de pedidos HTTP ao
motor de inferéncia. Em resposta as queries, obtemos os identificadores das instancias
da Ontologia que respeitam as restricdes presentes nas queries e que respeitam as
regras de negocio definidas. Através dos identificadores, e utilizando a API do Protégé,
obtemos toda a informacdo referente as instancias referidas. As instdncias sdo
apresentadas as aplicagdes clientes numa estrutura de dados baseada na estrutura da

classe “OWLIndividual” da API do Protégeé.

SEED Data Access Control

A Y

API do Protégé RacerPro

Figura 4.36 - Componentes do nivel semantico.
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Podemos depreender da descricdo anterior que a implementagdo do médulo Data
Access Control é, em grande parte, implementada através da utilizacdo da API do
Protégé e do motor de inferéncia RacerPro. Desta forma conseguimos abstrair-nos de
grande parte da complexidade associada ao processamento dos sistemas semanticos.
Na figura 4.8 estd representada a relacdo entre os principais componentes que

compdem o nivel semantico.
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4.5 ProtoT1IPO

Sobre o sistema implementado foi desenvolvido um protétipo ao qual denominamos
por aplicacdo SEED. A aplicacdo SEED é um protétipo simples que pretende
demonstrar como os componentes da arquitectura SEED interagem entre si. Também
podera ser utilizada no processo de configuragao, testes e manutencdo da arquitectura
implementada. Esta aplicacdo disponibiliza uma interface de utilizador para a
definicdo dos parametros de configuracdo do sistema. Disponibiliza também uma
interface que permite o registo das fontes de dados, a criacdo de regras de negécio e a

criacao de queries e a verificagdo dos resultados destas.

A aplicagdo SEED foi implementada em Java utilizando a ferramenta de
desenvolvimento Eclipse (www.eclips.org). Utiliza o plugin Jigloo GUI Builder (Jigloo,
2007) que permite a criacdo e gestdo de interfaces num modo gréfico e através de um
editor “WYSIWYG”. Utiliza controlos graficos Swing ou controlos graficos SWT do

Eclipse. No nosso caso utilizamos apenas os controlos Swing.

4.5.1 Configuragao do Sistema

O primeiro passo para a utilizagdo da aplicacdo SEED passa pela definicio dos
ficheiros de configuracdo. Enquanto os ficheiros de configuragdo ndo estiverem
correctamente indicados ndo é possivel ter acesso as outras funcionalidades da
aplicacdo. Os ficheiros de configuracdo necessarios sdo: o ficheiro OWL que define a
Ontologia, o ficheiro XSD que define o Modelo Sintéctico, o ficheiro XSL que inclui a
definicdo da transformacdo dos dados do nivel sintactico para o nivel semantico e o
ficheiro XML que contém as regras de mapeamento entre o Modelo Sintéctico e a

Ontologia. Na figura 4.9 apresentamos a interface que permite definir estes ficheiros.
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4 SEED Application i [m[ E]
Search Rules DataSources Configuration

Configuration Parameters

Ontology: [ciSEEDICOnfgurationF iles10ntologyiontalagy.awl 8] «

Syntactic Model:  [CASEEDIConfigurationF ilesbMLSchemabMLSchema xsd 8] «

XSLT file: [cASEEDICOnfigurationF ilesiMappingiHotel Mapping x| 8] «

Mapping Rules: [cASEEDIConfgurationFile siMappingiHotelMappingsmi (B3] «

&Y Load an

Figura 4.37 - Interface de configuragao da aplicacdo SEED.
4.5.2 Registo das Fontes de Dados

Depois de definirmos todos os ficheiros de configuragdo, podemos comecar a adicionar
fontes de dados ao sistema. Para registar uma fonte de dados no sistema é necessario,
em primeiro lugar, identificar os pardmetros de acesso e o tipo da fonte de dados. Na
figura 4.10 apresentamos a interface de registo de fontes de dados.

i SEED Application — o x|
Search Rules DataSources Configuration

Data Sources List

Data Base

o Add
Selected Data Source
Name: |)<RS | Type: |Data Base | hd |
URL /Path: |jdbc:mysq|:mocalhostf |
Driver: [com.mysgljdbc Driver | Data Base: [urs |
Login: |tourism | Password: |t0urism |
v Actualize Mapping x Delete

Figura 4.38 - Interface de registo de fontes de dados da aplicacdo SEED.
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Apbs o registo de uma fonte de dados, é necessario definir os elementos de
mapeamento associados a esta. Os elementos de mapeamento definem quais os
elementos do Modelo Sintactico que irdo ser preenchidos com os dados da fonte de
dados em questdo. Para cada elemento de mapeamento é necessario criar os atributos
de mapeamento. Para cada atributo de mapeamento é indicado o script que define
quais os dados a extrair da fonte de dados mapeada. Na figura 4.11 apresentamos a
interface que permite a criagdo dos elementos de mapeamento e os respectivos
atributos.

< SEED Application o ] 5
| Search Rules DataSources Configuration

Edit the Attributes for the hotel Mapping Element and for the xRS Data Source

XML Item: hotel f Eddit tem Id: |id_h atel

XML ltems:
M d Attributes: [ thing
appe ributes: o
AL Attribute Script D location
name select name from hotel o= ] restaurant
stars select stars from hatel o [ levada
Owrer select entity from hotel o [ weather
has_pool select has_pool from hotel

{5 Hew

Selected Mapped Atiribute

XML attribute: has_pool

Script: select has_pool from hotel

‘ 4= Actualize H 3¢ cancer |

| & Change Script ‘ | 3¢ pelete ‘

& Done 3¢ cancel

Figura 4.39 - Definicdo dos elementos de mapeamento na aplicagdo SEED.

4.5.3 Definicao das Regras de Negécio

A aplicagdo SEED também disponibiliza uma interface para a criacdo das regras de
negocio. As regras de negodcio devem ser definidas através da linguagem nRQL e
deverdo utilizar os elementos presentes na Ontologia. Sempre que uma regra é
definida esta é validada. Caso a regra esteja mal definida a aplicacdo retorna uma
mensagem de aviso indicando a existéncia de um problema na definicdo da regra. A

aplicacdo ndo permite que sejam criadas regras invalidas. Uma regra pode ainda ser
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definida como activa ou inactiva. Quando inactiva ndo terd qualquer influéncia na

Ontologia definida. As regras podem ser editadas sem ser necessédrio recarregar a

Ontologia ou reiniciar a aplicagdo. As alteragdes nas regas tém efeito imediato depois

das mesmas serem confirmadas. Na figura 4.12 apresentamos a interface que permite a

criacdo e edicdo das regras

& SEED Application

de negdcio.

Search Rules Data Sources

Configuration

Rules List
MHarme Active nRaL
vYes [(FIRERULE (AMD (¢ iMIM |Stars| 42 .

RecommendedHotel
netp 0

RecommendedRest.. [Yes

(FIRERLLE iAMD (7% (SOME |Restaura...

=10l x|

o Add

® No

Selected Rule

Name: |te ste

Active: ) Yes

nROL: (FIRERLILE
[AMD

(7% (UM [Stars| 40
(T (hIM [Stars| 20

HIMNSTAMCE ¥ [RecommendedHotel|))

& Actualize

3¢ petete

Figura 4.40 - Interface da aplicacdo SEED para a definicao de regras.

4.5.4 Criacao e Execucgao de Pesquisas

Depois de indicarmos os ficheiros de configuracdo, de registarmos as fontes de dados,

de definirmos os elementos de mapeamento e de definirmos as regras de negocio,

podemos criar queries de forma a testar o sistema. A aplicacdo SEED disponibiliza uma

interface que permite a definicdo simples e rdpida de queries. As queries sdo definidas
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através da utilizagdo das classes e propriedades presentes na Ontologia definida para o

sistema. Na figura 4.13 apresentamos a interface que permite a criacdo das queries.

4 SEED Application _(ol x|
Search Rules DataSources Configuration

Queries List

Humber Class Froperty
1 Levada Distancelnkm
2 Hotel

Restaurant.RestaurantLocation [Region

o Add

MNew Query OWL Classes:
Location =
Class: ¢ @ Resource
o Huotel

Property:  [Stars

o- Restaurant

Filter Tyne: |Between Values

Wigather |
Smaller Value{3 | 4] I [ 1]
-
Bigger Value: |5 | | | I_|
& Add New x Cancel &= Actualize x Cancel

{3} Process Queries

Figura 4.41 - Interface da aplicacdo SEED para a definicao de queries.

Definidas as queries podemos mandar executéa-las através do botao “Process Queries”.
Os resultados sao apresentados na forma de arvore. Sao apresentadas as instdncias, e
respectivas propriedades, que respeitem os filtros indicados nas queries. Na figura 4.14
podemos observar a interface que apresenta os resultados referentes a um determinado

conjunto de queries.

107



4 SEED Application (=[]
Search Rules Data Sources Configuration

Query Results

# Thing
¢ # Hotel [ld= _HotelPraiadoSal]
M HasPool=Tfalse
M Stars=12
M HatelMame = Praia da 50l
B HatelOwnher = Praia do Sol
# Location [Id = _LocationRuaDosPescadores] 2,CostadaCaparicalishonMadeiraPortugal)
M Address = Rua Dos Pescadores 12, Costa da Caparica
M City=Lishaon
M Region = Madeira
B Country = Portugal
o= [ Hotel [Id = _HotelFlorasol]
o= 3 Hotel [Id = _HotelHoteltadeira)
o= ] Hotel [Id = _HotelSavoy]
o= [ Hatel [Id = _HotelRocatdar
o= ] Hotel [ld = _HotelGrandOceanResor]
o= ] Restaurant [Id = _RestaurantOPortugués)
o= ] Weather [ld= _‘Weatherd]
o= [ wWeather [ld= _Weathers)
o= [JwWeather [l[d= _Weather3] —
o= [ wWeather [Id = _Weathers]
o= [J weather [Id=_Weather?)
o= ] Weather [ld = _Weatherf]

[»

?

1]

a New Queries @ Edit Queries

Figura 4.42 - Interface da aplicagdo SEED que apresenta os resultados das queries.

A partir dos resultados podemos verificar se o sistema estd bem configurado. E
possivel verificar se a Ontologia estd bem definida, se as fontes de dados estdo
correctamente registadas e mapeadas no Modelo Sintactico, se o processos de
transformacdo de dados e de queries estdo bem definidos e se as regras estdo a ser
interpretadas da forma esperada. Se ndo obtivermos as instdncias esperadas, como

resultado as queries definidas, significa que algo na configuracao nao est4 correcto.

A aplicacdo SEED também poderd ser muito ttil na manutencdo do sistema. Caso seja
necessdrio alterar alguns dos parametros de configuragdo, poderemos testar
novamente o sistema aplicando um novo conjunto de queries. Por exemplo, se
pretendermos adicionar uma nova fonte de dados ao sistema, podemos utilizar a
aplicagdo para registar e mapear a nova fonte de dados. Através da interface de
pesquisa, podemos criar queries para verificar se estamos a obter dados provenientes

da nova fonte de dados registada.
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5 CeNARIO DE UTILIZACAO DO SISTEMA
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5.1 DescrigcAo po CENARIO

Para exemplificar uma possivel utilizagdo do sistema implementado, vamos apresentar
um exemplo. Neste exemplo, pretendemos integrar varios produtos turisticos com
atracgOes turisticas referentes ao destino turistico Madeira. Com esta integragdo
pretendemos adicionar valor aos produtos turisticos oferecidos através da associagdo a
atracgOes turisticas. Desta forma os possiveis turistas poderdo obter os produtos
turisticos que poderdo adquirir de forma a poderem desfrutar da melhor forma a sua

visita ao destino Madeira.

A Regido Auténoma da Madeira é constituida por um conjunto de ilhas que se situam
no oceano Atlantico e pertencentes a Portugal. As principais atrac¢des turisticas desta
regido sdo as Levadas e as boas condi¢des climatéricas. A temperatura é amena durante
a maior parte do ano e o Sol estd quase sempre presente. Levadas sdo canais de
irrigacdo. Comecaram a ser criados no século XVI e eram utilizados para transportar
agua para regides agricolas onde nao existiam recursos hidricos. Actualmente oferecem
bonitas zonas para passeios pedestres que sdo muito apreciados pelos turistas. Uma
das principais razdes da beleza destes trilhos deve-se ao facto de estes passarem por
entre as altas montanhas da ilha da Madeira e pela floresta Laurissilva. Laurissilva é a
classificagdo para a floresta endémica da ilha da Madeira, e pertence ao patriménio da

humanidade desde 1999.

Neste exemplo iremos apresentar apenas parte da estrutura de dados que seria
necessaria para a implementacdo de uma aplicagdo de integragdo na 4rea do turismo,
pois o objectivo é manter o exemplo simples e de facil compreensao. Os dados
referentes a disponibilidade e tarifas dos produtos turisticos ndo serdo apresentados.
Tanto a definigdo da disponibilidade como o célculo das tarifas dos produtos turisticos
caracterizam-se por serem complexos e por serem compostos por estruturas de dados
extensas que iriam complicar a compreensao do cendrio. Nao obstante, estes dados sao
essenciais para a criagdo de uma aplicagdio que permita ao turista obter toda a
informacdo necesséria a escolha dos produtos a reservar. Desta forma, iremos integrar

apenas os conceitos de hotel, restaurante, levada, condi¢do climatérica e localizagao.
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A configuracdo da arquitectura ird processar-se pela seguinte ordem:
1) Definicdo da Ontologia.
2) Definicao do modelo de dados sintacticos.
3) Mapeamento do modelo de dados sintactico com a Ontologia.

4) Geracdo do documento de transformagao entre os dados sintacticos e os dados

semanticos.
5) Registo das fontes de dados a serem integradas.

6) Definicao dos atributos das fontes de dados e respectivo mapeamento com o

modelo de dados sintactico.

(5) Utilizacao
do Sistema
Seccdo 5.6
Aplicacao
SEED

l

(1) Definigdo
da Ontologia
Sec¢ao 5.2
(3) Regras de
Ontologia Mapeamento
Sec¢ao 5.4

oriodde S pison
ML2 L
Sintactico J
Sec¢ao 5.3
Modelo
Sintactico

'

(4) Registo
gﬂ % é@ das Fontes de
O = Dados
f;:drn(!le 5;chlunrnlu f‘jiinn :;:;u_' Secgﬁo 5'5
Fontes de
Dados

Figura 5.43 - Ordem de acgdes a realizar no exemplo.
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Depois de termos o sistema configurado, iremos apresentar alguns exemplos de regras
que poderdo ser definidas bem como de algumas queries. Neste exemplo, algumas
imagens aparecem com aspecto de recortadas. Com esta representacdo pretendemos
denotar que estas sdo apenas parte de uma interface da aplicagdo SEED. A ordem de

acgOes a realizar neste exemplo é apresentado na figura 5.1.
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5.2 MobpeLo SEMANTICO

A configuracdo do sistema comega com a definicio da Ontologia. E importante
comegar pela definicdo da Ontologia antes de tratar das fontes de dados a integrar.
Sem conhecer as fontes de dados, evitamos o erro de criar uma Ontologia baseada
apenas nas fontes de dados a integrar. Neste exemplo a Ontologia deverd ser geral e

definir o dominio sem se basear em modelos de dados proprietarios.

As classes definidas para a Ontologia a ser utilizada estao representadas na figura 5.2.
Outras classes poderiam ser definidas, tais como Disponibilidade ou Tarifas, mas

vamos limitarmo-nos as classes apresentadas nesta figura.

ol Thirng
I_J—]— Resource

': Festaurant
Hotel

=000 Attraction
L Levada

— ) Location

— L Weather

Figura 5.44 - Hierarquia de classes da Ontologia.

Foram definidas duas classes distintas para representar as atracgdes turisticas e os
recursos turisticos. Esta opgdo torna claro a separacdo entre os dois conceitos. Os
recursos turisticos sdo representados pela classe “Resource”. Como recursos turisticos
foram definidas duas subclasses, “Restaurant” e “Hotel”, que representam
respectivamente restaurantes e hotéis. As levadas estdo representadas através da classe
“Levada”, que se encontra definida como uma subclasse da classe “Attraction”,
representando efectivamente as atracgdes turisticas. No caso das condicoes
climatéricas, optamos por nao considerar este conceito como uma atraccdo turistica
pois nem sempre poderdo ser consideradas como tal e diferem das atrac¢oes turisticas
por serem varidveis. Assim, estas sdo representadas pela classe “Weather”. A classe
“Location” refere-se a uma determinada localizacdo. Esta classe é utilizada apenas

como propriedade das outras classes definidas.
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Para cada uma das classes apresentadas foram criadas propriedades. Também aqui o
namero de propriedades para cada uma das classes é reduzido para manter o exemplo
simples. No entanto, muitas outras propriedades poderiam ser definidas de forma a
caracterizar melhor cada uma das classes. Na figura 5.3 apresentamos o Modelo de
Classes UML que define a Ontologia criada. Neste modelo sdo mostradas quais as

propriedades definidas para cada uma das classes e quais as relacdes entre as classes.

Resource Attraction

ZF

Weather
Hotel Restaurant Levada
- - - +Day : Integer
+HotelName : String +RestaurantName : String | |+Name : String +Month : Integer
+Stars : Integer +Cuisine : String +MaxAltitudelnMeters : Integer +Year : Integer
+HasPool : Boolean +OpenningHours : String +Precautions : String +Condition : String
+HotelOwner : String +RestaurantOwner : String [ [+DistancelnKm : Integer +MaxTemperature : Integer
1 1 1 1 1
1 +StartLocation
+RestaurantLocation Location 1
~|+Address : String
1 +City : String +EndLocation
+HotelLocation +Region : String
+Country : String
1

+WeatherLocation 1

Figura 5.45 - Modelo de Classes UML para a Ontologia.

Através do modelo de classes podemos observar que a classe “Location” encontra-se
associada a todas as outras classes. Esta classe é essencial para a Ontologia pois é
através desta que iremos relacionar as outras classes. Por exemplo, podemos associar
um hotel com uma levada através da regido onde se encontra o hotel e da regido onde
comeca a levada. Neste caso a associacdo é realizada através da propriedade “Region”
da classe “Location”. Podemos observar também que no caso da classe “Weather” a
indicacdo da data da previsdo meteoroldgica esta dividida em trés diferentes

propriedades, “Day”, “Month” e “Year”. Isto deve-se a impossibilidade de utilizagao
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do tipo de dados “Date”. Esta restricdo é necessdria pois o motor de inferéncia

utilizado pelo sistema ndo suporta o tipo de dados “Date”.

Além das classes anteriormente apresentadas, serdo acrescentadas mais duas classes a
Ontologia. Estas classes terdo a funcdo de representar produtos turisticos
recomendados pelos administradores da aplicagdo. As duas classes a acrescentar sdo a
classe “RecommendedHotel” e a classe “RecommendedRestaurant”, que representam
respectivamente os hotéis e os restaurantes recomendados. Estas classes podem ser
utilizadas ndo s6 para ajudar o turista a escolher mais rapidamente os produtos
turisticos mas também para promover produtos turisticos que tenham maior interesse
para a entidade que gere a aplicacdo. A relagdo destas duas classes com as restantes

classes esta definida na figura 5.4.

Resource

ZF

Hotel Restaurant
+HotelName : String +RestaurantName : String
+Stars : Integer +Cuisine : String
+HasPool : Boolean +OpenningHours : String
+HotelOwner : String +RestaurantOwner : String
RecommendedHotel RecommendedRestaurant

Figura 5.46 - Modelo de Classes UML para as classes “Resource”.

Os parametros que definem tanto um hotel recomendado como um restaurante
recomendado podem variar. Os contratos com as entidades que gerem os recursos
turisticos podem mudar e as tendéncias de mercado podem variar. Este facto leva a
que a definicdo de um hotel recomendado ou de um restaurante recomendado seja
definido através de regras semanticas. Desta forma é possivel alterar a sua definicao

em tempo real e sem necessidade de recompilar ou reiniciar o sistema.
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5.3 MobELo SinTAcTICO

O modelo sintactico é utilizado como mediador entre a camada semantica e os modelos
das fontes de dados. Neste exemplo, optamos por utilizar um modelo sintactico a
imagem da Ontologia definida ao invés de aproximar o modelo sintactico as fontes de
dados a integrar. Desta forma, retiramos complexidade ao processo de mapeamento e
adicionamos complexidade a integracdo das fontes de dados. Esta opcdo foi realizada
tendo em conta que as fontes de dados terdo modelos de dados pouco variaveis e

supondo que a entidade integradora tem um bom conhecimento sobres as fontes de

dados a integrar.

O modelo de dados sintactico é definido através da linguagem XML Schema. O

modelo encontra-se apresentado na figura 5.5.

OE thing)

E resource
E attraction

(resource)
{attraction)

E weather {weather)
[ IT' [ 1
+E resource) +E attraction,
E hotel (hiokel) E levada (levada) E day
E restaurant  (restaurant) E month  ink
E year int
LTJ E condition string
[ 1 evada {levada) E temperat ink
& E hokely ®E restaurant) E name string = E llacation  {jocation)
E name skring = E name skring = E altitude string
E stars ink E cuisine skring E precautions  string
E owner skring E aopenning  string E distance ink
E location {location — E awner skring E start_location {start_locatio — 4 E location)
E has_pool boolean = E location  {location) |+ E end_location (end_location  w E address string
= = = E ity skring
[ | E region  string
+E location) +E location) bark_location fstart_location) nd_locakion  fend_location) E cauntry  string

E address
E city

E region
E country

E

skring
skring
string
skring

address  string address
ity string
region  string
country  string

string address
ity string
region string

counkey string

skring
by skring
region string
country skring

mmm
mmmm
mmmm

Figura 5.47 - Modelo de dados sintactico.

De notar que no modelo sint4ctico ndo existe o conceito de heranca. No nivel sintactico
a heranca é substituida por uma simples relacdo de classe e propriedade. Nao é
possivel também o reaproveitamento de definicdo de estruturas. No modelo sintactico
tivemos de repetir o conceito “location” varias vezes. Outra das diferencas que
notamos é a ndo presenga de uma representacao das classes “RecommendedHotel” e
“RecommendedRestaurant”. Estas classes sdo definidas através das regras definidas ao
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nivel semantico logo, ndo existe necessidade de estarem representadas ao nivel
sintactico. No modelo sintactico, s6 existe necessidade de representar as classes que

serdo utilizadas no mapeamento com as fontes de dados.

O modelo sint4ctico poderd ser definido num qualquer editor de XML Schema. Neste
exemplo utilizamos o editor de XML Schema existente na ferramenta de

desenvolvimento Visual Studio .Net (Visual Studio Developer Center, 2007).
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5.4 MaPEAMENTO

Depois de definirmos qual a Ontologia e o modelo sintactico a utilizar, temos de
mapear estes dois modelos. O mapeamento é realizado utilizando a ferramenta
“XML20OWL Mapper”. Na figura 5.6 estd representado o mapeamento realizado entre

os dois modelos.

/A thing THING #
? | attraction Weather
? | levada Nesowurce 9
1| altitade Hotel
_] distance —Restmmrant
o @ end location — Attraction ?
| precautions Locati

o _" start_location

? | resource
P o hotel

_| has _pool

o i location

1| stars
? | restmurant
" cuisine
o @ location
" name
A

i
Y. owner

¢ weather
iy
o & location

Figura 5.48 - Mapeamento entre a Ontologia e o modelo sintactico.

Como o modelo sint4ctico foi baseado na Ontologia, 0 mapeamento é praticamente
directo. Primeiro sdo mapeados os elementos XML com as correspondentes classes
OWL. As dunicas classes que ndo sao mapeadas sdo as classes “Resource” e
“Attraction”. Apesar de existir um elemento XML correspondente a estas, o
mapeamento ndo é necessario pois tratam-se de classes abstractas que nunca irdo ser

preenchidas por dados das fontes de dados externas. Para cada classe OWL ainda sao
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mapeadas as propriedades de tipo de dados e as propriedades objecto. As
propriedades tipo de dados irdo corresponder a atributos XML. Por exemplo, a
propriedade “Stars” é mapeada ao atributo “stars” referente ao elemento XML “hotel”.
As propriedades objecto irdo corresponder a elementos XML. Por exemplo, a
propriedade “HotelLocation” é mapeada ao sub-elemento “location” referente ao

elemento “hotel”.

Através do mapeamento definido na aplicacdo “XML20OWL Mapper” é criado um
documento XSLT. Este documento sera necessédrio para a transformacdo dos dados
XML em instdncias OWL. Para além do documento XSLT, também é criado um
documento XML que inclui as regras de mapeamento definidas. Ambos os

documentos deverao ser guardados para serem indicados na configuragdo do sistema.

A partir deste momento temos definido todos os dados necessarios para a configuracao
do sistema. Estes dados deverdo ser indicados no menu configuragdo da aplicacdo
SEED. Na figura 5.7 apresentamos a interface de configuracdo e a indicacdo dos

respectivos ficheiros de configuragdo.

Configuration Parameters

Ontology: |Cunﬂgurati0nFiIes‘tOntnlng\ﬂOntology.owl || E | v !’I
Syntactic Model: |ConﬂgurationFiIes‘t}(MLSchema\}(MLSchema.xsd || E | v
XSLT file: |Conﬂgurati0nFiIes‘tMappinngotelMapping.xsl || E | v !’I
Mapping Rules: |configurationFilesiMappingiHotelkapping xml | =] « | $ioaa |

&9 Load an

Figura 5.49 - Interface de configuracdo da aplicacao SEED.

Os parametros necessarios para a configuragdo sao:

* Ontology: Localizacdo do documento OWL que contém a Ontologia

definida para o sistema.
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Syntactic Model: Localizagdo do documento XML Schema onde se encontra

definido o modelo de dados sintéctico.

XSLT file: Localizacdo do documento XSLT obtido através da aplicacdo
“XML20OWL Mapper” e que define a transformagdo dos dados no formato

XML em instancias da Ontologia.

Mapping Rules: Localizacdo do documento XML que contém as regras de

mapeamento definidas através da aplicacao “XML2OWL Mapper”.
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5.5 FonTeEs pe Dapos

Depois de configurado o sistema, é necessario adicionar as fontes de dados que irdo
disponibilizar os dados com que o sistema iré trabalhar. Deveremos procurar fontes de
dados que contenham informacao relacionada com a Ontologia definida. Para o nosso
exemplo, temos de encontrar fontes de dados que disponibilizem informagdo sobre
atracgdes da regido turistica Madeira, bem como de produtos turisticos relacionados
com estas atraccOes. Necessitamos também de fontes de dados que nos déem
informacdo sobre a situacdo climatérica desta regido. De seguida apresentamos as
fontes de dados que escolhemos para integrar no nosso sistema e descrevemos como

estas fontes deverdo ser registadas e quais os elementos de mapeamento definidos.

5.5.1 ISNOVA

ISNOVA é um projecto que se enquadra na iniciativa europeia INTERREG IIIB SUDOE
(ISNOVA, 2005). Neste projecto participaram as Ilhas Baleares, as Ilhas Canarias e a
Madeira. Cada regido desenvolveu plataformas tecnolégicas na area do Bioturismo.
Como é o6bvio, vamos centrar-nos na plataforma implementada pela regido da

Madeira.

N

A plataforma implementada pela regido Madeira destina-se a caracterizacdo de
atracgdes turisticas. A plataforma caracteriza-se pela forma flexivel como sao definidas
as estruturas de dados referentes as atracgdes. Antes de comecarmos a criar as
atracgdes, é necessario definir uma hierarquia de classificagdes de atracgdes para
permitir uma navegacao e pesquisa de atraccdes mais eficaz. Para cada classificacdo é
necessario definir um esquema de dados. O esquema ¢é definido através da linguagem
XML Schema (XML Schema, 2007) e é utilizado para definir as estruturas referentes as
atracgdes associadas as classificagdes. Cada classificagdo tera um determinado esquema
de dados, e todas as atraccOes associadas a uma determinada classificacdo deverao
respeitar o esquema de dados desta. O esquema de cada classificacdo podera ser
alterado futuramente de forma a adaptar as atracgdes aos novos requisitos, e sem ser

necessario reiniciar ou recompilar a plataforma. As estruturas de dados das atracgdes

sdo definidas em XML (XML, 2007), permitindo assim uma validagdo automatica
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quando comparadas com os esquemas de dados definidos nas classificagdes

associadas.

Sobre a plataforma ISNOVA foi criado o Web Site “Levadas e Veredas da Madeira”,
que disponibiliza informacao sobre as levadas da Madeira (ISNOVA Web Site, 2006). A
plataforma disponibiliza uma interface de comunicacdo com sistemas externos. A
interface é definida através de um conjunto de Web Services (Web Services Activity,
2002) que permitem a obtencdo de informacdo referente as atrac¢des existentes no
sistema. As atrac¢des poderdo ser pesquisadas a partir de filtros sobre as propriedades
que as constituem e a informagdo é retornada sobre a forma de mensagens SOAP.
Através destas mensagens, poderemos extrair a informacdo sobre as atrac¢des no

formato XML.

Devido as limita¢Oes existentes actualmente no sistema para a integracdo com Web
Services, a integracdo com a plataforma ISNOVA foi realizada através de documentos
XML. Foi implementado um processo que diariamente invoca o Web Services e que
obtém a informacdo sobre todas as levadas existentes no ISNOVA. Este ficheiro é
guardado localmente para depois ser integrado com o sistema. O documento XML tem

a estrutura igual ao seguinte exemplo:

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-2"7?>
<root>
<Classifications>
<Levadas>

<Levada>
<title>Levada dos Piornais</title>
<precaution>Use appropriate footwear</precaution>
<distance>5</distance>
<maxalt>300</maxalt>
<start>Piornais</start>
<end>Cémara de Lobos</end>
<start city>Funchal</start city>
<end city> Camara de Lobos</end city>
<country>Portugal</country>
<region>Madeira</region>

</Levada>

<Levada>
<title>Levada do Furado</title>
<precaution>Tunnels en route, carry a

torch

</precaution>
<distance>1l1l</distance>
<maxalt>870</maxalt>
<start>E.R. 103 (Ribeiro Frio)</start>
<end>E.R. 102 (Portela)</end>
<start city>Santana</start city>
<end city>Machico</end city>
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<country>Portugal</country>
<region>Madeira</region>
</Levada>
</Levadas>
</Classifications>
</root>

O processo de obtencao da informagdo em XML, cria uma estrutura de dados que
apenas inclui a informagdo necesséria para a integracdo. Todas as propriedades que
ndo estavam representadas na Ontologia foram eliminadas. As tags XML “region” e
“country” foram acrescentadas de forma a facilitar a integracdo com o modelo
sintictico definido para o sistema. Como a plataforma ISNOVA apenas inclui levadas
da regidao Madeira estas duas tags terao sempre os mesmos valores, region="Madeira”

e country="Portugal”.

Para integrarmos a plataforma ISNOVA com o nosso sistema, temos primeiro de a
registar como uma fonte de dados utilizando a aplicacao SEED. Se dermos o nome
“levadas” ao ficheiro XML que inclui a informacdo obtida da plataforma ISNOVA,
entdo o registo desta fonte de dados externa devera ser definida como as configuracoes

apresentadas na figura 5.8.

Name: SN0, Type: XML File Rd

URL/Path: |C:15EED1I ntegrationtmLevadas xml |

v Actualize Dﬂ Mapping % Delete

Figura 5.50 - Registo da fonte de dados ISNOVA através de aplicacao SEED.

Depois de registada a fonte de dados, é necessdrio definir os elementos de
mapeamento. A fonte de dados ISNOVA ird preencher o elemento XML “Levada”
definido no modelo sintictico. Assim € necessdrio associar as propriedades do
elemento XML “Levada” os scripts de obtencdo da informagdo existente na fonte de
dados ISNOVA. Como se trata de uma fonte de dados XML, os scripts deverdo ser

indicados através da linguagem XQuery (Boag, Chamberlin, Fernandez, Florescu,
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Robie, e Simeon, 2007). Na figura 5.9 apresentamos a criagdo do elemento de
mapeamento “levada” e do atributo de mapeamento “name”, utilizando a aplicacao
SEED. Na criacdo do atributo de mapeamento “name”, podemos verificar que o script

para obtengdo dos dados é uma instrugdo em XQuery .

New Mapped Element

XMLitem:  levada & Edit ttemid: |

XML Sub ftem: |[Root item] [+] XML ltems:
thin
Mapped Attributes: ? s EESWCE
ML Attribute | Script ¢ [ attraction
¢ 7 levada]

D start_location
[ end_location

o= ] weathar

{5 New

New Mapped Attribute

XML Attribute:  [name [~]

Script: far xin

doc¥MULevadas xml")
iClassificationsiLevada
return Fnarme ‘ <= Actualize H %Cancel ‘

‘ + Add New ‘ ‘ R Cancel ‘

& Done 38 cancer

Figura 5.51 - Definigdo dos atributos de mapeamento para a fonte de dados ISNOVA.

Deverdo ser criadas as outras instru¢des XQuery para os restantes atributos
pertencentes ao elemento XML “Levadas” (“altitude”, “precautions” e “distance”).
Também deverdo ser criados elementos de mapeamento para os sub-elementos XML
“start_location” e “end_location”. Estes elementos de mapeamento deverdo ser
indicados como sub itens XML do elemento de mapeamento “Levadas”. Depois de
serem criados todos os elementos e atributos de mapeamento, a integragdo com a fonte

de dados ISNOVA fica completa. A partir deste momento é possivel obtermos

informacao referente as levadas a partir do sistema.

5.5.2 xRS

xRS (Plataforma xRS, 2007) é uma plataforma utilizada para a definicdo de oferta
turistica de forma a permitir a reserva de produtos turisticos on-line e em tempo real.

Esta plataforma foi implementada pela empresa Expedita e foi utilizada para a
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implementacdo de projectos para importantes empresas na area do turismo da Regido

Auténoma da Madeira.

Na plataforma xRS, através do conceito de produto podemos representar qualquer tipo
de produto turistico tais como viagens, eventos, aluguer de automovel ou reserva de
quartos. Cada produto estd associado a um determinado recurso. Um recurso pode
representar um hotel, um avido ou um comboio. Através do conceito de condicao de
venda podemos definir a disponibilidade e as tarifas referentes a um produto turistico.
Uma das mais interessantes funcionalidades que esta plataforma oferece é a
possibilidade de definir pacotes dindmicos. Os pacotes dindmicos permitem a reserva
de uma determinada combinacdo de produtos, chamados de pacotes, os quais sdo
seleccionados pelo cliente, ou agente turistico, quando é definida a reserva. Os pacotes

deverdo respeitar certas regras pré-definidas pelos operadores turisticos.

Tal como acontece com as atrac¢des na plataforma ISNOVA, os recursos e os produtos
encontram-se associados a uma ou mais classificagbes. As classificacdes sdo definidas
na forma de hierarquias, sendo que os mais altos niveis sdo utilizados para classificar
0s recursos e os niveis mais baixos utilizados para classificar os produtos. Outra
caracteristica interessante na plataforma xRS é a forma como sdo definidas as
propriedades dos recursos. Como um recurso pode representar um qualquer recurso
turistico, as propriedades tém de ser criadas de maneira flexivel de forma a permitir a
caracterizacdo de diferentes tipos de recursos. Os recursos sdo caracterizados através
da associacdo a propriedades pré-definidas. Para cada associacdo recurso/propriedade
é definido um determinado valor. A ideia é podermos definir diferentes propriedades
para recursos, dependentemente da classificagdo a que estes estdo associados. Por
exemplo, para os recursos classificados como “Hotel” temos de definir propriedades
como o numero de quartos ou o namero de estrelas. Para recursos classificados como
“Avido” temos de definir outro grupo de propriedades como ntimero de lugares ou

velocidade méaxima.

A integracdo com a plataforma xRS sera realizada através do acesso directo a base de
dados que serve de suporte a informagdo persistente da plataforma. Este tipo de
integracdo é pouco flexivel porque a estrutura da bases de dados é geralmente mais
complexa e menos estavel que as estruturas definidas através de documentos XML. A
vantagem deste tipo de integracdo é uma permitir uma boa performance. Sem existir

qualquer tipo de transformacdo entre a base de dados e o médulo de integracdo, é
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possivel a utilizacdo do motor de base de dados para obter a informacdo desejada.
Devido a grande utilizacdo dos sistemas de base de dados, estes possuem um motor de
queries muito desenvolvido e com muita boa performance. No entanto, devido a
complexidade da estrutura de tabelas existente na base de dados da plataforma xRS,
foi necessdrio criar um conjunto de views para simplificar a integracdo. Além de
funcionarem como um nivel de abstraccdo sobre a estrutura da base de dados, estas
views tornam o processo de integracdo mais imune as alteragdes produzidas nas
estruturas de dados internas a plataforma. O modelo das views de integracdo criadas

estd representado na figura 5.10.

Hotel HotelLocation

id_hotel HotelLocation:id_hotel id

name < country

stars region

has_pool city

entity address
id_hotel

Restaurant RestaurantLocation

id_restaurant RestaurantLocation:id_restaurant id

name < country

cuisine region

openning_hours city

entity address
id_restaurant

Figura 5.52 - Views de integracao para a Plataforma xRS.

O registo de fontes de dados do tipo base de dados implica a indicacdo de mais
informacdo que no caso de fontes de dados do tipo XML. O registo da fonte de dados

para a plataforma xRS estéd apresentado na figura 5.11.

Name: |xRS | Type: |Data Base | - |

URL Path: |jdbc:micrnsuﬂ:sqIser\rer:ﬂlncalhust:1433 |

Driver: ||:Dm.micrusnﬂ.sqlser\fer.jd| Data Base: |}{RS |
Login: |sa | Password: |1 23 |
v Actualize Dﬂ Mapping % Delete

Figura 5.53 - Registo da fonte de dados xRS utilizando a aplicagdo SEED.
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A plataforma xRS utiliza o motor de base de dados SQL Server. Para o registo desta
fonte de dados temos de utilizar o driver correspondente a este motor
(com.microsoft.sqlserver.jdbc.SQLServerDriver). O driver pode ser obtido
directamente através da pagina Web da Microsoft
(http:/ /www.microsoft.com/downloads/details.aspx?FamilyID=07287B11-0502-
461A-B138-2AA54BFDCO03A&displaylang=en).

A fonte de dados xRS ira disponibilizar informacdo referente aos elementos XML
“hotel” e “restaurant” do modelo sintdctico. Desta forma, temos de criar dois
elementos de mapeamento, um para os hotéis e outro para os restaurantes. Os
atributos de mapeamento deverdo ser definidos utilizando instru¢des de SQL para a
obtencao dos dados. Na figura 5.12 apresentamos o exemplo da definicdo do atributo

de mapeamento para o atributo “stars” referente ao elemento “hotel”.

Edit the Attributes for the hotel Mapping Element and for the xRS Data Source

XML Rem: hotel f Edit ftem ld: |id_h otel

XML Kems:

[ thing
9 [ resource
SOML Attribute Script ¢ Chotel]

name SELECT name FROM Hotel D location

o= [ restaurant
¢ [ attraction

o= levada
o= ] weather

Mapped Attributes:

15 New

New Mapped Attribute

XML attribute:  |stars (]
Script: SELECT stars FROM Hatel
<= Actualize ‘ | 3 cancel ‘
‘ * Add New ‘ | R Cancel ‘

& Done R Cancel

Figura 5.54 - Definigao dos atributos de mapeamento para a fonte de dados xRS.

Depois da definigdo de todos os elementos de mapeamento e dos respectivos atributos

de mapeamento, finalizamos a integracdo da fonte de dados xRS no nosso sistema.
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5.5.3 Weather.com

Weather.com é uma pagina Web que disponibiliza informagdo sobre as condigdes
climatéricas para todas as cidades do mundo. Iniciou-se em 1982 como um canal de
televisdo, inteiramente dedicado a meteorologia que transmitia 24 horas por dia e 7
dias por semana. Expandiu o seu negécio por outros meios de comunicagao tais como

a Internet e os telemodveis.

Através da pagina Web do Weather.com, podemos obter informagdes meteorologicas
tais como a temperatura, a precipitacdo ou uma descricdo geral sobre as condicdes
climatéricas. Podemos obter as previsdes sobre as condigdes climatéricas com dez dias

de antecedéncia. A informacao apresentada é actualizada ao minuto.

A Weather.com disponibiliza através da sua pagina Web o acesso a informacao através
da tecnologia RSS (RSS Specifications, 2007). RSS é um método que utiliza o XML para
distribuir contetdo Web referente a uma determinada pagina Web. Poderiamos
utilizar o XML existente no RSS disponibilizado pelo Weather.com. O problema é que
o RSS nao disponibiliza a previsdo meteorolégica com dez dias de antecedéncia,
disponibiliza apenas a previsao para o dia actual. No dominio do turismo é importante
dispormos de informagdo sobre as condigdes climatéricas com alguns dias de
antecedéncia, pois o turista geralmente nao planeia as suas férias para o dia seguinte.
Nao existindo outra alternativa, a integracdo com o sistema Weather.com terd de ser

realizada através do acesso a informagdo disponibilizada pela pagina Web.

Acedendo directamente a pagina Web, conseguimos obter a informagdo referente as
previsdes das condigdes climatéricas para dez dias, incluindo o dia actual. Para cada
dia existe uma pagina Web que disponibiliza esta informagdo. Por exemplo, para obter
informagdo meteorolégica sobre a regido Madeira para o dia seguinte ao dia actual

(amanha), temos de aceder a pagina:

http:/ /www.weather.com/outloggqok/travel / businesstraveler/wxdetail / POXX0081

2dayNum=1

O parametro “dayNum” existente no URL indica qual o nimero do dia a considerar. O
namero do dia é sempre em relacdo ao dia actual. Para o dia actual devemos colocar
“dayNum= 0”. Para os dias seguintes, vamos aumentando o valor do parametro até

chegarmos ao décimo dia onde devemos indicar “dayNum= 9”. Na figura 5.13
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mostramos parte da pagina referente a informacdo meteorolégica para um

determinado dia e para a regido Madeira.

High
- Py o
d 21°C
Partly Precip
Cloudy 0%
wWind: NE 16 km/h
Max, Hurnidity: 590G
U Indesx: 5 Moderate
: 7:27 AM Local
Sunrise!

Time
Awg. High:  23°C

Record

High: sl

Figura 5.55 - Parte da pagina do Weather.com.

Como necessitamos de aceder a dez péaginas Web diferentes para obter informacdo
para os dez dias, entdo teremos de registar dez diferentes fontes de dados no sistema.
Na figura 5.14 apresentamos como devera ser registada a fonte de dados referente ao

dia seguinte ao dia actual.

Hame: |We ather.com Type: Web Page | - |

URL Path: |http:mfmmw.we ather.comfoutloakitraveltwsdetailfPOREO031 Pgdayhlumeg=1 |

v Actualize Mapping % Delete

Figura 5.56 - Registo de uma das fontes de dados Weather.com.

As fontes de dados referentes ao Weather.com irdo ser utilizadas para fornecer dados
para o elemento XML “weather” do modelo sintactico. Assim, é necessdrio criar um
elemento de mapeamento para o elemento XML “weather” e um sub-elemento de
mapeamento para o elemento XML “location”. Deverdo ser também definidos os

atributos de mapeamento que irdo disponibilizar os dados para preencherem os
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atributos XML referentes aos elementos “weather” e “location”. Os atributos serdo
definidos utilizando a linguagem WebL (Marais, 1999). Para cada atributo sera criada
uma fungdo WebL que sera responsavel por obter a informacdo referente ao atributo.
As funcdes WebL deverdo ser guardadas em ficheiros locais de forma a poderem ser
acedidas pelo sistema. A figura 5.15 mostra como deverd ser criado o atributo de
mapeamento referente ao atributo “temperature” do elemento “weather” do modelo
sintactico. Nesta figura estamos a definir os elementos de mapeamento para a fonte de

dados referente ao dia actual.

New Mapped Element

XML ltem: weather f Edit ftern Id: |

¥ML Sub ftem: |[Root ltem] [+ XML Htems:
thin
Mapped Attributes: '? o ?esuume
=ML Attribiute | Script o= [T attraction
9 [Cjweather]
[ 1ocation

i_a New

New Mapped Atiribute

XML Attribute: |temperature |V|
Script: ebLiGetDaylTemperature.wehl
<3 Actualize ‘ | 3 cancel ‘
‘ + Add New ‘ | R Cancel ‘

& Done R Cancel

Figura 5.57 - Mapeamento de atributos para uma das fontes de dados Weather.com.

Como podemos observar na figura 5.15, para cada atributo de mapeamento temos de
indicar qual o ficheiro WebL que sera responsédvel por extrair a informagao da péagina

Web, necessaria para preencher o atributo.

Depois de definirmos todos os atributos de mapeamento para as dez fontes de dados
referentes ao sistema Weather.com, terminamos a integracdo com todas as fontes de

dados necessarias para o nosso exemplo.
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5.6 UTiLizagAo Do SISTEMA

Depois de terminada a configuracdo do sistema e de termos terminado o registo das
fontes de dados, podemos comecar a testar e a utilizar o sistema. Utilizando a aplicagao
SEED é possivel criar regras e queries sobre a Ontologia definida. As regras deverao
ser criadas utilizando a linguagem nRQL. As queries sdo definidas utilizando os
controlos da aplicacio SEED. A aplicacdo tem depois a responsabilidade de
transformar estas queries em queries semdnticas, também definidas na linguagem

nRQL.

5.6.1 Regras

O sistema SEED permite-nos a criacdo de regras. As regras sdo definidas utilizando as
classes e propriedades existentes na Ontologia. Para o nosso exemplo iremos criar
regras para a definicdo de duas classes, a classe “RecommendedHotel” e a classe
“RecommendedRestaurant”. Estas classes representam os hotéis e os restaurantes
recomendados pela entidade que gere o sistema. A definigdo destas classes através de

regras permite a alteracdo da definicdo destas enquanto o sistema estd a correr e em

tempo real.
o et et it 8 e 1
Name: |RecnmmendedHnteI
Active: ® Yes ) No
nRAL: (FIRERLILE

AMND
(" (MIM | Stars| 42)
(% (SOME |nvner| (STRING= RACER-INTERMAL%HAS-STRIMG-VALLE "Festana™))
(7 My |Location])
(™ (SOME |City] (STRING= RACER-INTERMAL%HAS-STRING-VALLUE "Funchal"i)

(IMSTAMCE % |[RecommendedHotel[i)

& Actualize 3¢ petete

Figura 5.58 - Definicdo da regra “RecommendedHotel”.
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As regras deverdo ser criadas através da linguagem nRQL e utilizando a aplicacdo
SEED. Por exemplo, para definir os hotéis recomendados podemos criar uma regra que
indique que um hotel recomendado tem de pertence a entidade Pestana, deve ter pelo
menos 4 estrelas e deve estar localizado na cidade do Funchal. Na figura 5.16 temos

representado esta regra que define a classe “RecommendedHotel”.

A regra definida é composta pelo operador “AND”, por um conjunto de expressdes e
por uma consequéncia. As expressdes irdo definir quais as condi¢des necessarias para
se chegar a consequéncia. As expressdes tém a seguinte correspondéncia com a regra

anteriormente indicada:

e Pertence a entidade Pestana:

?X (SOME |Owner| (STRING= RACER-INTERNAL%HAS-STRING-
VALUE “Pestana”))

* Ter pelo menos 4 estrelas:

?x (min |Stars| 4)

o Estar localizado na cidade do Funchal:

?x ?y |Location|
?y (SOME |City| (STRING= RACER-INTERNAL®HAS-STRING-
VALUE “Funchal”))

A consequéncia da regra é definida pela seguinte expressao:

INSTANCE ?x |RecommendedHotel]|

Esta expressao indica que todas as instdncias da Ontologia que possam tomar o valor

“u_

da variavel “x”, serdo consideradas como instincias da classe “RecommendedHotel”.

Também devemos criar uma regra de forma a definir quais as caracteristicas a serem
consideradas para termos um restaurante recomendado. Definimos um restaurante
recomendado como um restaurante que pertenga a entidade Dorisol e que o tipo de
cozinha seja Madeirense. A definicao da regra é realizada da mesma forma que a regra

anterior. Esta regra encontra-se apresentada na figura 5.17.
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2EIcL LU mae

Name: |Recnmmendedﬁestaurant
Active: ® Yes ' Mo
nROL: (FIRERLILE

AMD

(P (SOME |Crenier] (STRIMG= RACER-INTERMNALMHAS-STRING-YALLUIE "Daorisal"))
(T2 (S0OME |Cuisine| (STRIMG= RACER-INTERMAL%HAS-STRIMG-VALUE "Foruguese"))

]
({IMSTARMCE % |RecommendedRestaurant])

1] Il [»

& Actualize $¢ pelete

Figura 5.59 - Definicao da regra “RecommendedRestaurant”.

As regras definidas irdo alterar os resultados das queries realizadas. Por exemplo, ao
pesquisarmos por um hotel recomendado é a regra “RecommendedHotel” que ira
definir quais os resultados a obter. As regras depois de definidas poderdo ser activadas
ou desactivadas enquanto o sistema estd em execugdao. Além disto, as regras poderao
ser modificadas em tempo real sem que seja necessdrio reiniciar o sistema. Por
exemplo, a partir de determinado momento poderemos alterar a regra
“RecommendedHotel” de forma a considerar como hotel recomendado apenas os
hotéis com cinco estrelas. Esta alteracdo podera ser realizada através da aplicagdo
SEED e sem parar o sistema. A partir do momento da alteragdo, através de uma

pesquisa por hotéis recomendados s6 iremos obter hotéis com cinco estrelas.

5.6.2 Queries

Depois de configurarmos o sistema e de definirmos as regras a utilizar, finalmente
podemos testar o sistema. Os testes poderdo ser realizados utilizando a aplicagdo
SEED. Para testarmos o sistema deveremos criar varias queries para verificar se o
resultado obtido é o esperado. Por exemplo, podemos criar uma query que permita
obter todas as levadas da regido Madeira com distancia entre os 4 e os 12 Km. Através
desta query queremos também obter as condigdes climatéricas entre os dias 4 e 6 de
Novembro. A definicao de todos estes filtros podera ser realizada através da aplicagdo

SEED utilizando a interface de definicdo de queries. Cada filtro devera ser criado
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individualmente, depois a aplicagdo trata de junté-los de forma a obter o resultado da
interseccdo de todos estes filtros. Na figura 5.18 podemos observar como pode ser
criado o filtro que indica que queremos obter todas as levadas com distancia entre os 4

e 0s 12 Km.

oI UBU o ¥

Class:
Property: |Distan[:elnﬁm | - |
Filter Type: |Between Values | - |

Smaller ‘Jalue{ei |

Bigger Yalue: |1 2 |

& Actualize 3¢ pelete

Figura 5.60 - Definicao de filtro para a classe “Levada”.

Depois de todos os filtros serem explicitamente definidos através da interface da
aplicacdo SEED, o sistema gera as queries semanticas na linguagem nRQL. Para as

levadas com distancia entre 4 e 12 Km o sistema gera a seguinte query semantica:

retrieve (?x1)

(and
(?x1 |Levadal)
(?x1 (at-least 1 |DistanceInKm| (and (min 4))))
(?x1 (at-least 1 |DistanceInKm| (and (max 12)))

)

Para obter as condi¢des climatéricas entre os dias 4 e 6 de Novembro o sistema gera a
seguinte query semantica:
retrieve (?x1)

(and
?x1 |Weather])

(

(?x1 (at-least 1 |Day| (and (min 4))))

(?x1 (at-least 1 |Day| (and (max 6))))

(?x1 (at-least 1 |Month]| (and (equal 11))))
(?x1 (at-least 1 |Year| (and (equal 2007))))

)

As queries em nRQL sdo depois transformadas em queries sinticticas definidas na

linguagem de query da aplicacao “Gatherer” (525QL).
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SELECT levada
WHERE (levada.distance >= "4" AND
levada.distance <= "12")

SELECT weather

WHERE (weather.day >= "4" AND
weather.day <= "6" AND
weather.month = "11" AND
weather.year = "2007")

Aplicando a query anteriormente descrita, obtemos a informacdo apresentada na
figura 5.19. Através desta query, um turista pode ndo s6 escolher qual o melhor

percurso pedestre que podera realizar bem como qual o melhor dia para o realizar.

Query Results

# Thing
o= [ Levada [ld = _LevadalLevadadoFurado]
o # Levada [ld=_LevadalevadadosPiornais]
B plazaltitudelnbeters = 300
M Distancelnkim=5
B Mame = Levada dos Piormais
M Frecautions = Use appropriate footwear
o # Lacation [Id = _LocationPiornaisFunchalMadeiraPortugal]
M Address = Piornais
B City= Funchal
M Region = Madeira
B Country = Portugal
o # Weather[ld = _Weathers]
M paxTemperature = 22
B Condition =AM Clouds PR Sun
B egr= 2007
= pionth =11
M Day=4
o= [ Lacation [Id = _LocationemptyemptybadeiraPartugal]
o # Weather [ld = _WWeatherf]
M paxTemperature = 22
B Condition = Cloudy .
W vYear= 2007
B plonth =11

| Hn =

[»

1

a Hew Queries @ Edit Queries

Figura 5.61 - Resultados da pesquisa de levadas e condigdes climatéricas.

Depois de escolher uma levada e um dia para a percorrer, faz todo o sentido procurar
por um restaurante para jantar e por um hotel para poder passar a noite. Utilizando a
aplicacdo SEED poderemos testar estas duas pesquisas. Por exemplo, para o hotel o
turista poderd optar por verificar quais os hotéis recomendados na regido Madeira.

Para isto basta criar o filtro apresentado na figura 5.20.
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New Query

Class: & Edit

Property: |HuteILu[:atiun.HEgiun | - |
Fitter Type:  |Equal | v]
Value: |ru15|deira |

& Add New % Cancel

Figura 5.62 - Definigdo de filtro para a classe “RecommendedHotel”.

De notar que ainda que estejamos a utilizar a classe “RecommendedHotel”, o filtro
criado utiliza uma propriedade da classe “HotelLocation”. Isto s6 é possivel porque a
classe “RecommendedHotel” foi definida como subclasse da classe “Hotel” e porque
existe uma propriedade objecto na classe “Hotel” que tem como dominio a classe

“HotelLocation”.

O filtro apresentado na figura 5.20 ira resultar na seguinte query semantica definida

em nRQL:

retrieve (?x1)
(and
(?x1 |RecommendedHotel])
(?x1 ?x2 |HotelLocation])
(?x2 (at-least 1 |Region| (STRING= "Madeira")))

A query semantica apresentada é depois transformada na seguinte query sintactica

definida na linguagem S2SQL.

SELECT hotel
WHERE (hotel.location.region="Madeira")

De notar, que apesar da classe “RecommendedHotel” ndo estar mapeada com nenhum
elemento do modelo sintactico, é criada uma query sintictica que pede o retorno de
instancias do elemento “hotel”. Isto acontece porque ndo foi definido qualquer
mapeamento para a classe “RecommendedHotel” e porque esta classe é subclasse da
classe “Hotel”. Nestes casos o sistema, prevendo a possivel definicdo das subclasses
através das regras semanticas, considera o mapeamento com a super classe e cria uma

query sintactica sobre o elemento sintactico mapeado com a super classe. O resultado
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da pesquisa sobre hotéis recomendados na regido Madeira é apresentado na figura

5.21.

Query Results

# Thing
o # Hotel [ld = _HotelGrandQceanResor]
B HasPool=true
M Stars=4
B HotelMame = Grand Ocean Resort
B HotelOwner= Pestana
¢ # Location [Ild = _LocationPontadaCruzFunchalMadeiraPortugal]
B Address = Ponta da Cruz
B City = Funchal
M Region = Madeira
B Country = Portugal

@ Hew Queries @ Edit Queries

Figura 5.63 - Resultados da pesquisa de hotéis recomendados.

Através dos resultados podemos observar que apenas um hotel foi retornado. Este
hotel foi obtido através da interpretacdo da regra “RecommendedHotel” por parte do
sistema, logo, respeita as caracteristicas definidas nesta regra (pertence a entidade

Pestana, deve ter pelo menos 4 estrelas e deve estar localizado na cidade do Funchal).

Depois do sistema estar testado, termina o processo de preparagdo deste. A partir deste
momento o sistema encontra-se pronto a ser utilizado. Poderd ser utilizado por
aplicagcdes ou sistemas Web que pretendam disponibilizar, de forma agregada, a
informacdo existente nas fontes de dados integradas. A utilizagdo da aplicacdo SEED

nao termina aqui, ¢ uma boa ferramenta de auxilio 8 manutengao do sistema.

139



6 CoNCLUSOES
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6.1 LiMmITAGOES ACTUAIS DO SISTEMA

O sistema implementado responde aos principais requisitos definidos. No entanto,
existem algumas limitagdes detectadas que achamos serem de importante resolugdo
para tornar o sistema mais perfeito. Para cada uma das limitagdes descrevemos como

estas poderdo ser ultrapassadas ou minimizadas. As limitacdes detectadas sdo:

* Integracao com Web Services limitada: S6 é possivel a integracdo de Web Services
que retornem um dnico valor simples. No dominio do turismo é raro encontrar-se
Web Services que apenas retornem um valor simples. Actualmente, a tnica
maneira de ultrapassarmos o problema passa pela implementacdo de um sistema
moderador que permita invocar o Web Service e transformar a resposta destes num
simples documento XML. Desta forma, podemos proceder a integracdo como se
trata-se de um ficheiro XML. O problema desta solucdo estd no trabalho
despendido na implementacdo do sistema moderador. Para a resolucdo desta
limitacdo é necessdrio que o sistema permita a criacdo de elementos de
mapeamento para os elementos presentes na estrutura de resposta dos Web
Services a integrar. Isto é possivel através do processamento dos documentos

WSDL associados aos Web Services.

* Perda de performance na transformacdo dos dados sintacticos em dados
semanticos: Para a transformacdo das instincias do Modelo Sintictico em
instancias da Ontologia utilizamos o documento XSLT gerado pela aplicagdo
“IXML20OWL Mapper”. Apesar de se tratar de um standard, o XSLT torna-se lento
quando aplicado a documentos muito longos. A implementagdo de um processo de
transformacdo de dados proprio ndo seria muito complexo e iria optimizar em
muito a transformacdo. O processo de transformacdo poderia utilizar as regras de
mapeamento geradas também pela aplicagdo “JXML20OWL Mapper”. Actualmente,
para ultrapassar este problema aconselhamos a definicdo de um Modelos Sintactico
ndo muito extenso e com uma estrutura ndo muito distinta da estrutura da

Ontologia.
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O motor de inferéncia apenas suporta os tipos de dados simples mais comuns: O
motor de inferéncia utilizado apenas suporta os seguintes tipos de dados simples:
“boolean”, “float”, “int”, e “string”. Existem outros tipos de dados suportados pela
linguagem OWL tais como “date” ou “decimal”. No dominio do turismo é muito
comum a utilizagdo de datas, logo, a existéncia de um tipo de dados “date” iria
facilitar o processamento. Para resolver este problema teriamos de mudar de motor
de inferéncia. No entanto, achamos que as vantagens em utilizar o RacerPro nao
justificam tal alteracdo. Através dos tipos de dados suportados pelo RacerPro
conseguimos sempre representar os outros ndo suportados. Por exemplo, no caso
do tipo de dados “date” pode ser representado por trés varidveis do tipo inteiro,
uma para representar o dia, outra para representar o més e outra para representar o
ano. Com esta solucdo conseguimos representar uma data, ndo conseguimos é
obter a mesma facilidade de manipulacdo de datas que conseguimos quando

utilizamos o tipo de dados “date”.

Queries a fontes de dados do tipo Base de Dados nao utilizam o motor da base
de dados para a execucdo total das queries: Os motores de base de dados
encontram-se geralmente bem implementados e oferecem um processo de execugao
de queries muito optimizado. A utilizacdo destes motores para a extracgdo dos
dados seria vantajoso. Actualmente o sistema SEED utiliza os motores de base de
dados apenas para obter a informagdo, a interpretacdo dos filtros é executada pelo
sistema SEED. Se passarmos esta responsabilidade para os motores de base de
dados iremos ganhar performance. Esta alteragao iria tornar a extraccdo de dados
para Base de Dados diferente dos outros tipos de fontes de dados. Para o caso de
integracdo de Bases de Dados ndo poderiamos reutilizar os métodos existentes para
a extraccdo dos dados nem poderiamos limitar a integracdo a interface de

integracdo existente. Devido a grande utilizacdo actual de sistemas de Base de

Dados achamos que este diferente tratamento se justificaria.
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6.2 TraBALHO FuTURO

A arquitectura definida foi pensada para a integracao de sistemas turisticos de forma a
apresentar a informagdo turistica de forma agregada. No entanto, a arquitectura foi
definida prevendo uma futura extensdo, de forma a permitir a criagdo de pacotes
dindmicos. Outras funcionalidades poderdo ser desenvolvidas de forma a tornar o

sistema mais completo. Aqui indicamos as que achamos serem mais importantes.

* Motor para a criacdo de pacotes dinamicos: A integracdo de sistemas turisticos de
forma a serem acedidos de forma agregada, é apenas um primeiro passo para a
implementagdo de um sistema que suporte o “Dynamic Packaging”. A utilizagao
de uma Ontologia para a agregacdo da informacao e a possibilidade de definigao
de regras de negécio sobre a Ontologia, sdo funcionalidade do sistema SEED que
irao simplificar o suporte aos pacotes dinamicos. Através das Ontologia podemos
definir a constituicdo dos pacotes dindmicos e através das regras de negocio definir
caracteristicas dos pacotes que podem ser alteradas em tempo de execucdo do
sistema. Através dos critérios definidos pelo utilizador e consultando a definigdo
dos pacotes e as regras associadas a estes, é possivel a criacdo de pacotes de forma
dindmica e automética. O motor para a criacdo de pacotes dinamicos deverd ser

implementado sobre o nivel semantico.

* Reserva dos pacotes dindmicos: Na definicdo de “Dynamic Packaging” incluem-se
as reservas dos produtos turisticos constituintes do pacote através de uma tnica
transaccdo. O suporte a reservas de produtos turisticos implica a existéncia de
servicos que permitam a criagdo destas reservas. Estes servigos deverdo ser
disponibilizados pelas entidades que gerem os produtos turisticos e deverdo ser
registados no sistema. O registo dos servicos devera permitir ao sistema reconhecer
qual o servico a invocar para a reserva de um determinado produto turistico. O
sistema devera ainda conhecer quais os pardmetros a indicar de forma a criar a
reserva. Como se pode constatar, o suporte a reservas de produtos ndo é uma tarefa
facil. Cada tipo de sistema podera disponibilizar uma forma diferente para a

reserva dos produtos. O recurso a utilizagdo de linguagens como o OWL-S (Martin,
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Burstein, Hobbs, Lassila, McDermott, Mcllraith, Paolucci, Parsia, Payne, Sirin,
Srinivasan e Sycara, 2004) podera ser uma das hipéteses possiveis para o suporte a
reservas de produtos turisticos. Através da linguagem OWL-S é possivel adicionar
significado aos servigos de forma a que os sistema possa reconhecer os métodos

proprios para a reserva dos produtos turisticos.

Func¢des de mapeamento e mapeamento condicional: O sistema SEED permite o
mapeamento de componentes do Modelo Sintdctico com componentes da
Ontologia. O mapeamento é utilizado para a transformagdo das instidncias
sintacticas em instdncias da Ontologia. Actualmente apenas é possivel definir
mapeamentos directos, ou seja, que um tipo de elemento do Modelo Sintactico ird
ser transformado numa determinada classe da Ontologia. A possibilidade de
criagdo de regras de mapeamentos mais complexas torna-se necessdrio quando
existe uma maior discrepancia entre os modelos a mapear. A possibilidade de
transformar valores referentes a atributos mapeados é uma da funcionalidades
uteis a serem implementadas. Por exemplo, se no Modelo Sintactico tivermos a
representacdo do valor de desconto em percentagem e na Ontologia tivermos o
mesmo valor na forma decimal, podemos definir uma fungdo de mapeamento que
permita a transformacgdo correcta entre estes dois atributos. Por vezes também
necessitamos de definir condi¢gdes sobre as quais um determinado componente do
Modelo Sintactico poderd ser mapeado com um elemento da Ontologia. Por
exemplo, podemos definir a classe “HotelLuxo” na Ontologia para representar os
hotéis de luxo. Se no Modelo Sintéctico apenas existir o elemento “Hotel”, entdo
poderiamos definir um mapeamento condicional que indicasse que todos os
elementos “Hotel” deverdo ser transformados em instancias da classe “HotelLuxo”,

caso tenham mais de 4 estrelas.

Sistema de cache: A opgdo de extraccdo da informacdo turistica em tempo de
execucdo deveu-se as caracteristicas da informacgado turistica que necessita de
actualizagdo permanente. Informagdo como os valores de tarifas ou informagao
referente a disponibilidade dos produtos sao exemplos de informagado que necessita
de actualizagdo permanente. No entanto, existe outra informagdo que ndo necessita
desta constante actualizacdo. As caracteristicas dos hotéis ou a informacio
associada as atrac¢des de uma determinada localidade sdo exemplos de informagao

que ndo necessita de ser actualizada com tanta frequéncia. Para optimizar a
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pesquisa de informacdo, a informagdo que ndo necessita de actualizagdo tdo
frequente poderia ser adicionada a Ontologia em processos assincronos e em
ocasides em que o sistema denotasse menor actividade. Para tornar isto possivel é
necessario a implementacdo de um sistema de cache que permitisse definir qual a
informacdo a ser obtida em tempo real e qual aquela que poderia ser adicionada

previamente a Ontologia.
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6.3 ConcrLusAo FINAL

O sistema SEED permite a pesquisa de informacdo turistica que podera pertencer a
diferentes sistemas que utilizam diferentes tecnologias. Através da utilizacdo das
tecnologias associadas a Web Semaéntica, preparamos o sistema para o futuro suporte a

implementagdo do “Dynamic Packaging”.

Durante a defini¢do da arquitectura SEED e durante a implementagao do sistema SEED
surgiram alguns problemas de complexa resolucdo. De seguida enumeramos estes

problemas:

* Integracao de fontes de dados heterogéneas numa Ontologia de forma simples: A
integracdo das fontes de dados no sistema teria de ser um processo simples.
Deveria permitir que as entidades sem conhecimentos na area da Web Semantica
conseguissem configurar as suas fontes de dados no sistema. Conseguimos
ultrapassar este desafio criando um Modelo Sintactico entre as fontes de dados e a
Ontologia. A introducdo do Modelo Sintéctico tornou a defini¢do e implementagao
do sistema mais complexo mas resolveu o problema da complexidade na

integracdo das fontes de dados.

* Propagacao das queries semanticas até as fontes de dados: A utilizacdo de uma
Ontologia para a integracdo dos dados provenientes das vérias fontes de dados
externas sugere a utilizagdo de uma linguagem de query seméntica para o acesso
aos dados. Este facto levanta o problema de as fontes de dados nao conhecerem tais
queries. Foi necessério a implementagdo de um processo de transformagdo entre as
linguagens de query nRQL e S2SQL. A transformagdo das queries ndo foi uma
tarefa facil devido a diferenca sintactica entre as linguagens e devido ao facto de
serem utilizados nas queries componentes referentes a diferentes modelos de
dados. A existéncia do documento XML com as regras de mapeamento facilitou a

transformacao das queries.

+ Utilizagdo da linguagem OWL para a definicdio da Ontologia: O ndo

conhecimento da linguagem OWL tornou a implementacdo do sistema um pouco
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mais complicado. Foi necessdrio um investimento de tempo no estudo desta
linguagem. O estudo da linguagem OWL nao foi tarefa facil devido a grande

expressividade que esta linguagem oferece.

» Utilizagao da linguagem nRQL para a defini¢do das queries e das regras de
negocio: A linguagem nRQL faz parte do motor de inferéncia RacerPro e foi
utilizada para a definicdo das queries semdnticas e das regras de negécio. Também
por falta de conhecimento na utilizacdo de motores de inferéncia, o estudo da
linguagem nRQL tornou-se numa tarefa complicada. O facto de ser uma linguagem
poderosa, tanto na definicdo de queries como na definicio de regras, tornou

também a sua compreensdo mais complexa.

O sistema implementado pode ser utilizado para a criacdo de Ontologias simples que
possibilitem a integragdo de informacdo turistica presente em diferentes fontes de
dados. E um sistema ideal para reunir informagcao turistica presente em pequenos
sistemas informaéticos que disponibilizam informagao turistica. O sistema oferece uma
aplicacdo que permite a configuracao do sistema de forma simples e rdpida. E apenas
necessdrio a existéncia de nog¢des basicas de Ontologias por parte do administrado do
sistema e conhecimentos ao nivel do XML por parte dos integradores das fontes de
dados externas. O sistema SEED também pode ser utilizado para a integracdo de
sistemas de informagdo noutros dominios, que necessitem de informacado actualizada

em tempo real.

O sistema implementado também podera ser utilizado para a criagdo de sistemas de
“Dynamic Packaging” através da implementacdo de um motor para a criacdo de
pacotes dindmicos. Achamos que é no suporte ao “Dynamic Packaging” que esta
aplicacdo realmente ganhard valor. A unificacio dos dados numa Ontologia e a
possibilidade de definicdo de regras de negbcio é o primeiro passo ao suporte do
“Dynamic Packaging”. Acreditamos que a arquitectura SEED define a melhor forma de

implementagdo de um sistema para a integracdo de informagao turistica e que serve de

base para sistemas que pretendem implementar o conceito de “Dynamic Packaging”.
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