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Περίληψη 
 
Σκοπός της διπλωµατικής εργασίας είναι η ανάπτυξη µιας εφαρµογής που επιτρέπει 
την αντιστοίχιση οντολογιών σε σχήµατα σχεσιακών βάσεων δεδοµένων και την 
ανάκτηση δεδοµένων µέσω ενός σηµασιολογικού ερωτήµατος. Συγκεκριµένα, µε τη 
βοήθεια γραφικού περιβάλλοντος, αναπαρίστανται η ιεραρχία και τα περιεχόµενα της 
οντολογίας καθώς και το σχήµα και τα περιεχόµενα της βάσης δεδοµένων. 
Παράλληλα, καθίσταται δυνατή η επιλογή συγκεκριµένων δεδοµένων της βάσης που 
θα αντιστοιχηθούν σε επιλεγµένο οντολογικό περιεχόµενο. Η αντιστοίχιση αυτή 
επιτυγχάνεται, µε την εισαγωγή κατάλληλου ερωτήµατος βάσης δεδοµένων στην 
οντολογία. Συνεπώς, το σηµασιολογικό ερώτηµα µπορεί, µέσω της αντιστοίχισης, να 
επιστρέψει δεδοµένα από τη βάση. 
 
Η διπλωµατική αυτή εργασία περιλαµβάνει µία αναφορά στις έννοιες του 
Σηµασιολογικού Ιστού, των οντολογιών και των βάσεων δεδοµένων που αποτελούν 
τις βασικές θεωρητικές έννοιες  που σχετίζονται µε την υλοποιηθείσα εφαρµογή. Στη 
συνέχεια, παρουσιάζονται οι τεχνολογίες και τα εργαλεία που χρησιµοποιήθηκαν για 
την υλοποίηση της εφαρµογής (Jena, Protégé, MySQL, PostgreSQL). Ακολουθεί 
αναλυτική περιγραφή της λειτουργίας και των περιπτώσεων χρήσης της εφαρµογής, 
καθώς και ανάλυση του κώδικα της εφαρµογής.  

 
 

Λέξεις Κλειδιά 
 
Σηµασιολογικός Ιστός, Οντολογία, OWL, Jena, RDQL, Protégé, Βάση ∆εδοµένων, 
MySQL, PostgreSQL, Αντιστοίχιση, Χωρικά - Γεωγραφικά δεδοµένα.  
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Abstract 

 

The object of this thesis is the development of an application that enables ontologies 
to be mapped to relational databases’ schemas, and data to be retrieved through the 
execution of a semantic query. In fact, the application, using a graphical interface, 
manages to represent the hierarchy and the contents of an ontology as well as the 
schema and the contents of a relational database. Furthermore, actual data from the 
database can be graphically selected and then mapped to a specific ontology class. 
This occurs through the inclusion of an SQL query into the ontology. Thus, the 
execution of the semantic query may, through the mapping process, return actual data 
from the database. 
 
This thesis includes references to the concepts of Semantic Web, ontologies and 
databases, which represent the fundamental theoretical concepts related to the 
application developed. The technologies and tools used for the implementation of the 
application are also presented (Jena, Protégé, MySQL, PostgreSQL). An analytic 
description of the operation and the use cases of the application, as well as an analysis 
of the application code, follow.  

 
 

Keywords  
 
Semantic Web, Ontology, OWL, Jena, RDQL, Protégé, Database, MySQL, 
PostgreSQL, Mapping, Spatial - Geographic data 
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1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία έχει ως στόχο την υλοποίηση µιας εφαρµογής η 
οποία πραγµατοποιεί αντιστοίχιση µεταξύ δεδοµένων που είναι αποθηκευµένα σε 
κάποια βάση δεδοµένων και κλάσεων µιας οντολογίας. Με αυτόν τον τρόπο 
επιτυγχάνεται η προσθήκη σηµασιολογικής πληροφορίας στα περιεχόµενα µιας 
βάσης δεδοµένων. 
 
Η υλοποιηθείσα εφαρµογή, εκτός των άλλων, επιτρέπει την απεικόνιση του σχήµατος 
µιας σχεσιακής βάσης δεδοµένων, καθώς και προεπισκόπηση των δεδοµένων που 
περιέχονται σε αυτή, την απεικόνιση µιας οντολογίας, την αντιστοίχιση δεδοµένων 
της βάσης µε µια κλάση της οντολογίας και τέλος, την εκτέλεση ενός 
σηµασιολογικού ερωτήµατος που συνοδεύεται από την επιστροφή πραγµατικών 
δεδοµένων που έχουν απεικονιστεί στις οντολογικές κλάσεις που απαντούν στο εν 
λόγω ερώτηµα. 
 
Η επιλογή των δεδοµένων από τη βάση γίνεται µε γραφικό τρόπο, ενώ παρασκηνιακά 
δηµιουργείται ένα ερώτηµα σε γλώσσα βάσης δεδοµένων (SQL ερώτηµα), το οποίο 
συσχετίζεται µε µια κλάση της οντολογίας. 
  
Η εφαρµογή ενσωµατώνεται στο εργαλείο επεξεργασίας και ανάπτυξης οντολογιών 
Protégé και εκτελείται µέσω αυτού, υποστηρίζει οντολογίες που υπακούουν στις 
αρχές της γλώσσας OWL (Web Ontology Language), καθώς και τα συστήµατα 
διαχείρισης βάσεων δεδοµένων MySQL και PostgreSQL. Σηµειώνεται ότι αµφότερα 
τα συστήµατα διαχείρισης επιτρέπουν την αποθήκευση χωρικών – γεωγραφικών 
δεδοµένων, στη χρήση των οποίων δίνεται έµφαση στην εργασία αυτή. 
 
Στο Κεφάλαιο 2 της εργασίας γίνεται µία θεωρητική αναφορά στις βασικές έννοιες 
που σχετίζονται µε την εφαρµογή. Συγκεκριµένα, γίνεται αναφορά στο όραµα και τις 
βασικές αρχές του Σηµασιολογικού Ιστού, αναλύεται η έννοια της οντολογίας και 
της σπουδαιότητάς της, παρουσιάζεται λεπτοµερώς η οντολογική γλώσσα OWL, 
καθώς και άλλες οντολογικές γλώσσες και γλώσσες σηµασιολογικών ερωτηµάτων, 
ενώ παρατίθενται και µερικά από τα πιο γνωστά εργαλεία ανάπτυξης και 
επεξεργασίας οντολογιών.  Ακόµα, εκτίθενται οι βασικές αρχές των βάσεων 
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δεδοµένων, παρουσιάζεται η γλώσσα υποβολής ερωτηµάτων SQL και γίνεται 
αναφορά στις βάσεις χωρικών δεδοµένων. 
 
Το Κεφάλαιο 3 περιλαµβάνει τα εργαλεία και τις τεχνολογίες που χρησιµοποιήθηκαν 
για την υλοποίηση της εφαρµογής. Εξετάζονται και παρουσιάζονται το εργαλείο για 
τη διαχείριση και επεξεργασία οντολογιών Protégé, η Jena, ένα Java API για τη 
σύνδεση µε οντολογίες και την επεξεργασία τους, καθώς και τα δύο συστήµατα 
διαχείρισης βάσεων δεδοµένων που υποστηρίζονται από την εφαρµογή, MySQL και 
PostgreSQL. 
 
Το Κεφάλαιο 4 σκιαγραφεί τις σηµαντικότερες προσπάθειες που έχουν γίνει µέχρι 
σήµερα στον τοµέα της αντιστοίχισης οντολογιών. Περιλαµβάνει µια πληθώρα 
εργαλείων και προτάσεων που αναφέρονται σε αντιστοίχιση στοιχείων µιας 
οντολογίας µε µία άλλη, σε τρόπους συγχώνευσης οντολογιών όπως και σε 
απεικόνιση στοιχείων µιας βάσης δεδοµένων σε µια οντολογία. 
 
Στο Κεφάλαιο 5 δίνεται µια αναλυτική περιγραφή των δυνατοτήτων και του τρόπου 
λειτουργίας της υλοποιηθείσας εφαρµογής, ενώ αναφέρονται οι περιορισµοί της 
υλοποίησης καθώς και πιθανές µελλοντικές επεκτάσεις της εφαρµογής. 
 
Το Κεφάλαιο 6 εξετάζει µε µεγαλύτερη λεπτοµέρεια την υλοποίηση εστιάζοντας 
στον κώδικα και παραθέτοντας αρκετά µέρη του. Τέλος, στο Κεφάλαιο 7, 
παρατίθενται τα συµπεράσµατα της παρούσας διπλωµατικής εργασίας. 
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2 ΘΕΩΡΙΑ 

2.1 ΣΗΜΑΣΙΟΛΟΓΙΚΟΣ ΙΣΤΟΣ 
 
Ο Παγκόσµιος Ιστός (World Wide Web) σχεδιάστηκε όχι µόνο για να επικοινωνούν 
οι άνθρωποι µεταξύ τους, αλλά και για να µπορούν οι µηχανές να συµµετέχουν όσο 
το δυνατόν σε αυτήν την επικοινωνία και να την υποβοηθούν. Ένα από τα 
µεγαλύτερα εµπόδια για την πραγµατοποίηση αυτής της προοπτικής είναι το γεγονός 
ότι το µεγαλύτερο µέρος της πληροφορίας που υπάρχει στον Ιστό προορίζεται για 
ανθρώπινη κατανάλωση, ενώ ακόµα και όταν αυτή η πληροφορία προέρχεται από µια 
βάση δεδοµένων της οποίας οι στήλες έχουν σαφή σηµασία, η δοµή αυτών των 
δεδοµένων δεν είναι φανερή για µια µηχανή [3]. 

 
Εξάλλου, όπως είναι διαµορφωµένος σήµερα ο Παγκόσµιος Ιστός, η γνώση των 
εγγράφων και των διαθέσιµων δυνατοτήτων βασίζεται στην αναζήτηση µε λέξεις – 
κλειδιά, η οποία διευκολύνεται και από την έξυπνη χρήση της συνδετικότητας 
µεταξύ των διαφόρων εγγράφων. Όλη αυτή η µάζα των δεδοµένων δεν µπορεί να 
διαχειριστεί χωρίς την υποστήριξη δυνατών υπολογιστικά εργαλείων. Σε µια 
προσπάθεια, λοιπόν, να χαρτογραφηθεί καλύτερα ο Ιστός, οι διάφοροι υπολογιστικοί 
πράκτορες χρειάζονται περιγραφές των περιεχοµένων και των δυνατοτήτων των 
προσιτών (µέσω του Ιστού) πόρων,  που να µπορούν να διαβαστούν από µηχανές. 
Αυτές οι περιγραφές πρέπει να προστεθούν στις αναγνώσιµες από τον άνθρωπο 
µορφές όλων αυτών των πληροφοριών [2]. 

 
Ο Σηµασιολογικός Ιστός (Semantic Web) είναι µια προσπάθεια να γίνουν οι πόροι 
του Παγκόσµιου Ιστού προσιτοί σε αυτοµατοποιηµένες διεργασίες προσθέτοντας 
πληροφορίες που επεξηγούν ή ορίζουν το περιεχόµενό τους. Με αυτόν τον τρόπο, ο 
Σηµασιολογικός Ιστός θα αποτελέσει ένα παγκόσµιο µέσο για ανταλλαγή 
πληροφοριών. Η λέξη «Σηµασιολογία» έχει ρίζα τις ελληνικές λέξεις «σηµάδι», 
«σηµαίνω» και «σηµαντικός» και σήµερα αναφέρεται στο νόηµα συχνά σε επίπεδο 
γλώσσας. Πολλοί υποστηρίζουν ότι ο Σηµασιολογικός Ιστός αποτελεί το µεγαλύτερο 
σε παγκόσµιο επίπεδο έργο έξυπνης ενσωµάτωσης συστηµάτων ώστε να 
συνεργάζονται δια-λειτουργικά. Εµπνευστής και καθοδηγητής αυτού του έργου είναι 
ο δηµιουργός του Παγκόσµιου Ιστού, Tim Berners-Lee της Κοινοπραξίας του 
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Παγκοσµίου Ιστού (World Wide Web Consortium, W3C), ο οποίος τονίζει ότι «ο 
Σηµασιολογικός Ιστός δεν είναι ένας ξεχωριστός Ιστός, αλλά µια επέκταση του 
Παγκόσµιου Ιστού όπου η πληροφορία έχει καλά καθορισµένο νόηµα, καθιστώντας 
τη συνεργασία µεταξύ ανθρώπων και υπολογιστών πιο αποτελεσµατική» [5]. 
 
Σήµερα, ο Παγκόσµιος Ιστός είναι κατά µείζονα λόγο βασισµένος σε έγγραφα 
γραµµένα σε HTML, µια γλώσσα που είναι χρήσιµη για την περιγραφή δοµηµένου 
κειµένου διανθισµένου µε πολυµεσικά αντικείµενα και η οποία δίνει ιδιαίτερη 
έµφαση στην οπτική απεικόνιση. Ακόµα, η HTML έχει µειωµένη δυνατότητα 
ταξινόµησης τµηµάτων κειµένου σε µια σελίδα ανάλογα µε τη σηµασία τους. Αυτό το 
µειονέκτηµα έρχεται να καλύψει ο Σηµασιολογικός Ιστός, χρησιµοποιώντας τις 
περιγραφικές τεχνολογίες RDF (Resource Description Framework) και OWL (Web 
Ontology Language), καθώς και την προσαρµοζόµενη γλώσσα επισήµανσης (markup 
language) XML (eXtensible Markup Language). Αυτές οι τεχνολογίες συνδυάζονται 
προκειµένου να παρέχουν περιγραφές που συµπληρώνουν ή αντικαθιστούν το 
περιεχόµενο των εγγράφων του Ιστού. Εποµένως, το περιεχόµενο µπορεί να φαίνεται 
ως περιγραφικά δεδοµένα αποθηκευµένα σε προσιτές από τον Ιστό βάσεις δεδοµένων 
ή ως επισήµανση µέσα σε έγγραφα. Αυτές οι περιγραφές που µπορούν να διαβαστούν 
και από µηχανές διευκολύνουν την αυτοµατοποιηµένη συλλογή πληροφοριών και την 
έρευνα από υπολογιστές [4]. 
 
Συνοπτικά, οι τεχνολογίες στις οποίες βασίζεται το όραµα του Σηµασιολογικού Ιστού 
είναι: 

• η XML, η οποία παρέχει µια επιφανειακή σύνταξη για δοµηµένα 
έγγραφα, αλλά δεν επιβάλλει σηµασιολογικούς περιορισµούς στο 
νόηµα αυτών των εγγράφων 

• η XML Schema, η οποία είναι η γλώσσα µε την οποία περιορίζεται η 
δοµή των εγγράφων XML 

• η RDF, η οποία αποτελεί ένα µοντέλο που περιλαµβάνει αντικείµενα 
(ή αλλιώς, πόρους) και σχέσεις µεταξύ τους. Ακόµα, η RDF παρέχει 
απλή σηµασιολογία για αυτό το µοντέλο 

• η RDF Schema, η οποία είναι ένα λεξιλόγιο (ή αλλιώς, οντολογία) για 
την περιγραφή ιδιοτήτων και κλάσεων (οµάδων) RDF αντικειµένων 
(ή πόρων) και διαθέτει σηµασιολογία για γενίκευση ιεραρχιών 
τέτοιων ιδιοτήτων και κλάσεων 

• η OWL, η οποία προσθέτει περισσότερο λεξιλόγιο για την περιγραφή 
ιδιοτήτων και κλάσεων. 

 
Όλες οι παραπάνω τεχνολογίες ενσωµατώνονται στο παρακάτω σχήµα, το οποίο 
απεικονίζει συνοπτικά το σχεδιασµό και το όραµα του Σηµασιολογικού Ιστού, όπως 
τα συνέλαβε ο T. Berners-Lee: 
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Εικόνα 2.1 ∆ιαστρωµάτωση Σηµασιολογικού Ιστού 

 
Είναι φανερό ότι η XML, τα URIs (Universal Resource Identifiers) µε τα οποία 
προσδιορίζονται οι πόροι και οι χώροι ονοµάτων (namespaces) αποτελούν τη βάση 
του οικοδοµήµατος του Σηµασιολογικού Ιστού. Εκτός των όσων έχουν ήδη 
αναφερθεί, το Στρώµα Λογικής (Logic) χρησιµοποιείται για την επεξεργασία της 
πληροφορίας και των εξαγωγή συµπερασµάτων. Το Στρώµα Απόδειξης (Proof) 
συνδέει τη συµπερασµατική διαδικασία, καθώς και την αναπαράσταση των 
αποδείξεων µε την αξιοπιστία των αντίστοιχων αποδείξεων. Τέλος, το Στρώµα 
Αξιοπιστίας (Trust) θα αναδυθεί µέσω της χρήσης ψηφιακών υπογραφών και 
πληροφοριών άλλων ειδών, που θα βασίζονται σε υπηρεσίες ή πράκτορες 
πιστοποίησης [1]. 
 
Με αυτόν τον τρόπο, στόχος είναι η βελτίωση της χρησιµότητας του Παγκόσµιου 
Ιστού και των διασυνδεδεµένων πόρων του, µέσω της σηµατοδότησης εγγράφων µε 
σηµασιολογική πληροφορία. Επίσης, η δηµιουργία κοινών λεξιλογίων 
µεταδεδοµένων (οντολογιών) καθώς και η αντιστοίχιση µεταξύ των διαφορετικών 
λεξιλογίων θα επιτρέψουν στους συγγραφείς εγγράφων να γνωρίζουν µε ποιο τρόπο 
θα τα σηµατοδοτήσουν, ώστε αυτοµατοποιηµένοι πράκτορες να χρησιµοποιήσουν 
την πληροφορία που κρύβεται στα µεταδεδοµένα για να επιτελέσουν διάφορες 
εργασίες.  
 
Εκτός των παραπάνω, ο Berners-Lee  σε συνέντευξή του τον Ιούνιο του 2005 
αναφέρει ότι ο σκοπός της πρωτοβουλίας του Σηµασιολογικού Ιστού είναι η 
δηµιουργία ενός διεθνούς µέσου ανταλλαγής δεδοµένων, µε τα δεδοµένα να 
µπορούν να µοιραστούν και να επεξεργαστούν τόσο από αυτοµατοποιηµένα εργαλεία 
όσο και από ανθρώπους. Ο Σηµασιολογικός Ιστός έχει σχεδιαστεί έτσι ώστε να 
αλληλοσυνδεθούν η διαχείριση της προσωπικής πληροφορίας, η ενσωµάτωση των 
εταιρικών εφαρµογών και η παγκόσµια διανοµή εµπορικών, επιστηµονικών και 
πολιτισµικών δεδοµένων. Με τον όρο δεδοµένα, εννοούνται κυρίως τα περιεχόµενα 
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σχεσιακών βάσεων δεδοµένων και XML εγγράφων, και όχι µεµονωµένα ανθρώπινα 
έγγραφα. Συµπερασµατικά λοιπόν, ο Σηµασιολογικός Ιστός θα µπορεί να υποστηρίζει 
πράκτορες λογισµικού που όχι µόνο θα µπορούν να εντοπίζουν συγκεκριµένα 
δεδοµένα, αλλά και να τα «καταλάβουν» µε την έννοια ότι πλέον οι υπολογιστές θα 
µπορούν να εκτελέσουν σηµαντικές εργασίες µε δεδοµένα αυτόµατα και συνεχώς, 
ενώ σήµερα οι ίδιες εργασίες πρέπει να εκτελούνται χειρωνακτικά από τους χρήστες 
[7]. 

 
 

2.2 ΟΝΤΟΛΟΓΙΕΣ 
 

2.2.1 Ορισµός 
 
Ο όρος Οντολογία προέρχεται από τη φιλοσοφία και είναι το όνοµα ενός πεδίου της 
φιλοσοφίας, συγκεκριµένα, της µελέτης της φύσης της ύπαρξης, ενός κλάδου της 
µεταφυσικής που ασχολείται µε την αναγνώριση, σε γενικές γραµµές, των ειδών των 
πραγµάτων που υπάρχουν και τον τρόπο περιγραφής τους. Για παράδειγµα, η 
παρατήρηση ότι ο κόσµος αποτελείται από συγκεκριµένα αντικείµενα που µπορούν 
να οµαδοποιηθούν σε αφηρηµένες κλάσεις, µε βάση κοινές ιδιότητες είναι µια τυπική 
οντολογική δέσµευση [1]. 
 
Βέβαια, τα τελευταία χρόνια, η λέξη Οντολογία έγινε µία από τις πολλές λέξεις που 
χρησιµοποιήθηκαν από την επιστήµη των υπολογιστών και που πήραν ένα τελείως 
διαφορετικό νόηµα σε σχέση µε το αρχικό τους. Μια σύντοµη ερµηνεία της 
σύγχρονης χρήσης της λέξης Οντολογία που έχει δοθεί από τον T.R. Gruber και 
βελτιωθεί από τον R. Studer είναι η εξής:  «Μία Οντολογία είναι µια ρητή και 
µεθοδική προδιαγραφή µιας σηµασιολογίας». Με τον όρο σηµασιολογία, ο Gruber 
θεωρεί το σύνολο των αντικειµένων, εννοιών και άλλων οντοτήτων που υπάρχουν 
σε µια συγκεκριµένη περιοχή ενδιαφέροντος, καθώς και τις σχέσεις µε τις οποίες 
συνδέονται. Μια σηµασιολογία είναι µια αφηρηµένη, απλοποιηµένη όψη του κόσµου 
που χρειάζεται να αναπαρασταθεί για κάποιο λόγο. Κάθε βάση γνώσης ή σύστηµα ή 
πράκτορας βασισµένος σε γνώση δεσµεύεται είτε άµεσα είτε έµµεσα από µια τέτοια 
σηµασιολογία [8]. 
 
Πιο απλά, στις προδιαγραφές της γλώσσας OWL που έχουν προταθεί από την 
Κοινοπραξία του Παγκόσµιου Ιστού (W3C), αναφέρεται ότι µια οντολογία ορίζει 
τους όρους που χρειάζονται για να περιγραφεί και αναπαρασταθεί µια περιοχή 
γνώσης. Οι οντολογίες χρησιµοποιούνται από ανθρώπους, βάσεις δεδοµένων και  
εφαρµογές που διαµοιράζουν πληροφορίες σχετικές µε έναν τοµέα (περιοχή γνώσης 
σχετική µε ένα συγκεκριµένο αντικείµενο). Οι οντολογίες περιλαµβάνουν  ορισµούς 
βασικών εννοιών αυτού του τοµέα, που µπορούν να χρησιµοποιηθούν από τους 
υπολογιστές, καθώς και σχέσεις µεταξύ αυτών των εννοιών. Επίσης, κωδικοποιούν 
τη γνώση ενός τοµέα καθώς και γνώση που εκτείνεται σε περισσότερους του ενός 
τοµείς. Με αυτόν τον τρόπο, καθιστούν τη γνώση επαναχρησιµοποιήσιµη [9]. 
 
Η λέξη οντολογία έχει χρησιµοποιηθεί για την περιγραφή διαφόρων δοµών που 
ποικίλλουν από απλές ταξινοµήσεις (όπως η ιεραρχία του Yahoo), σχήµατα 
µεταδεδοµένων έως λογικές θεωρίες. Ο Σηµασιολογικός Ιστός χρειάζεται οντολογίες 
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µε µια δοµή που να έχει κάποιο δεδοµένο νόηµα. Συγκεκριµένα, οι οντολογίες πρέπει 
να καθορίζουν περιγραφές για τις παρακάτω έννοιες: 

• Κλάσεις (γενικά αντικείµενα) σε διάφορους τοµείς ενδιαφέροντος 
• Σχέσεις που µπορεί να υπάρχουν µεταξύ αντικειµένων 
• Ιδιότητες που αυτά τα αντικείµενα µπορεί να έχουν 

 
Γενικά, οι κλάσεις µιας οντολογίας δηλώνουν έννοιες ενός τοµέα ενδιαφέροντος. Για 
παράδειγµα, στην περίπτωση ενός πανεπιστηµίου, τα µέλη του προσωπικού, οι 
φοιτητές, τα µαθήµατα και οι αίθουσες των µαθηµάτων είναι ορισµένες σηµαντικές 
έννοιες. Οι σχέσεις µεταξύ αντικειµένων τυπικά περιλαµβάνουν ιεραρχίες κλάσεων. 
Μια ιεραρχία ορίζει ότι µια κλάση C είναι υποκλάση µιας άλλης κλάσης C΄, αν κάθε 
αντικείµενο που ανήκει στη C, ανήκει και στη C΄. Εκτός όµως από τις σχέσεις 
υποκλάσεων, οι οντολογίες µπορούν να περιλαµβάνουν πληροφορίες όπως ιδιότητες 
(ο καθηγητής X διδάσκει το µάθηµα Y), περιορισµούς τιµών (µόνο καθηγητές 
µπορούν να διδάξουν µαθήµατα), αναφορές µη επικαλυπτόµενων κλάσεων (disjoint 
classes), καθώς και προδιαγραφές λογικών σχέσεων µεταξύ αντικειµένων (κάθε 
τµήµα οφείλει να περιλαµβάνει τουλάχιστον δέκα καθηγητές) [1]. 
 
Οι οντολογίες εκφράζονται συνήθως σε µια βασισµένη στη λογική γλώσσα, έτσι ώστε 
να µπορούν να γίνουν λεπτοµερείς, ακριβείς, συνεπείς και έγκυρες διακρίσεις µεταξύ 
κλάσεων, ιδιοτήτων και σχέσεων. Κάποια εργαλεία, χρησιµοποιώντας τις οντολογίες 
µπορούν να εκτελούν αυτοµατοποιηµένες αιτιολογήσεις (reasoning), παρέχοντας µε 
αυτόν τον τρόπο προχωρηµένες υπηρεσίες σε έξυπνες εφαρµογές, όπως είναι η 
σηµασιολογική αναζήτηση και εύρεση, οι πράκτορες λογισµικού, η υποστήριξη 
αποφάσεων, η κατανόηση οµιλίας και φυσικής γλώσσας, η διαχείριση γνώσης, οι 
έξυπνες βάσεις δεδοµένων και το ηλεκτρονικό εµπόριο [9]. 
 
Στον αναπτυσσόµενο Σηµασιολογικό Ιστό, οι οντολογίες εµφανίζονται καταφανώς ως 
ένας τρόπος για να αναπαρασταθεί η σηµασιολογία των εγγράφων και να επιτραπεί 
σε αυτή να χρησιµοποιηθεί από δικτυακές εφαρµογές και έξυπνους πράκτορες. Οι 
οντολογίες µπορεί να αποδειχθούν για µια κοινότητα ως ένας τρόπος δόµησης και 
ορισµού του νοήµατος κάποιων όρων µεταδεδοµένων που, την τρέχουσα χρονική 
στιγµή, συλλέγονται και προτυποποιούνται. Με τη χρήση των οντολογιών, οι 
µελλοντικές εφαρµογές θα µπορούν να είναι «έξυπνες», µε την έννοια ότι θα µπορούν 
να δουλεύουν σε ένα επίπεδο που θα πλησιάζει αρκετά το ανθρώπινο εννοιολογικό 
επίπεδο.  
 
Οι οντολογίες είναι κρίσιµες για εφαρµογές που επιθυµούν να ψάξουν ή να 
συνενώσουν πληροφορίες από ποικίλες κοινότητες. Παρά το γεγονός ότι η XML και 
η  XML Schema είναι επαρκείς για την ανταλλαγή δεδοµένων µεταξύ µερών που 
έχουν συµφωνήσει σε κάποιους ορισµούς εκ των προτέρων, η έλλειψη σηµασιολογίας 
εµποδίζει τις µηχανές από την αξιόπιστη εκτέλεση µιας συγκεκριµένης εργασίας µε 
καινούρια XML λεξιλόγια. Ο ίδιος όρος  µπορεί να χρησιµοποιείται µε διαφορετικό 
νόηµα σε διαφορετικές περιπτώσεις, ενώ διαφορετικοί όροι µπορεί να 
χρησιµοποιούνται για αντικείµενα που έχουν την ίδια σηµασία. Η RDF και η RDF 
Schema  αρχίζουν να προσεγγίζουν αυτό το πρόβληµα επιτρέποντας µια απλή 
σηµασιολογία να συσχετίζεται µε κάποια αναγνωριστικά στοιχεία, όπως είναι τα 
URIs. Με την RDF Schema, ο καθένας µπορεί να ορίσει κλάσεις που έχουν 
πολλαπλές υποκλάσεις και υπερκλάσεις, καθώς και να ορίσει ιδιότητες, που µπορεί 
να έχουν υπο-ιδιότητες, πεδία ορισµού και πεδία τιµών. Με αυτήν την έννοια, η RDF 
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Schema είναι µια απλή οντολογική γλώσσα. Όµως, προκειµένου να επιτευχθεί 
διαλειτουργικότητα µεταξύ πολυάριθµων, αυτόνοµα αναπτυσσόµενων και 
διαχειριζόµενων σχηµάτων, χρειάζεται µια πλουσιότερη σηµασιολογία. Μια τέτοια 
σηµασιολογία παρέχεται από τη γλώσσα OWL (Web Ontology Language), µε τη 
χρήση της οποίας µπορεί να βρεθεί λύση στο παραπάνω πρόβληµα της ορολογίας. 
Για παράδειγµα, αν οι οντολογίες παρέχουν σχέσεις ισοδυναµίας, τότε θα υπάρχει 
κάπου η δυνατότητα αποθήκευσης (είτε σε µια ξεχωριστή οντολογία είτε ως 
απευθείας αντιστοίχιση µεταξύ δύο οντολογιών) της ισοδυναµίας του όρου X µιας 
οντολογίας µε τον όρο X΄ µιας άλλης οντολογίας, οπότε δεν υπάρχει πρόβληµα 
διάκρισης των δύο όρων και διασφαλίζεται η σηµασιολογική διαλειτουργικότητα των 
οντολογιών.  
 
 

2.2.2 Σενάρια Χρήσης 
 

Σήµερα, µία από τις τυπικές εργασίες των ανθρώπων που χρησιµοποιούν τον 
Παγκόσµιο Ιστό αφορά στην αναζήτηση και χρήση πληροφορίας. Οι µηχανές 
αναζήτησης που βασίζονται σε λέξεις – κλειδιά είναι τα κυριότερα εργαλεία για τη 
χρησιµοποίηση του σηµερινού Ιστού. Είναι σαφές ότι ο Παγκόσµιος Ιστός δε θα είχε 
τόσο µεγάλη επιτυχία αν δεν υπήρχαν αυτές οι µηχανές αναζήτησης. Παρ’ όλα αυτά, 
υπάρχουν σοβαρά προβλήµατα που σχετίζονται µε τη λειτουργία τους, όπως για 
παράδειγµα το γεγονός ότι οι αναζητήσεις είναι πολύ ευαίσθητες στο λεξιλόγιο. 
Ακόµα, είναι εξίσου πιθανό µια αναζήτηση να επιστρέψει πάρα πολλά ή και κανένα 
αποτέλεσµα, δηλαδή υπάρχει πρόβληµα χαµηλής ακρίβειας ή χαµηλής ανάκλησης 
αντίστοιχα. Επιπλέον, τα αποτελέσµατα είναι µεµονωµένες σελίδες. ∆ηλαδή, αν 
κάποιος χρειάζεται πληροφορίες από διάφορα έγγραφα, τότε πρέπει να εκτελέσει 
πολλαπλές ερωτήσεις για να συλλέξει τα σχετικά έγγραφα και µετά, χειρωνακτικά, να 
εξάγει τις µερικές πληροφορίες και να τις συνθέσει. 
 
Οι οντολογίες µπορούν να χρησιµοποιηθούν µε έναν απλό τρόπο για τη βελτίωση 
της ακρίβειας των αναζητήσεων του Ιστού. Το πρόγραµµα αναζήτησης µπορεί να 
ψάχνει µόνο για αυτές τις σελίδες που αναφέρονται σε µια σαφή έννοια και όχι για 
αυτές που χρησιµοποιούν διφορούµενες λέξεις – κλειδιά. Με αυτόν τον τρόπο, 
µπορούν να ξεπεραστούν οι δυσκολίες που προκύπτουν από τη διαφορά ορολογίας 
µεταξύ των διαφόρων σελίδων και των ερωτήσεων του χρήστη. Ακόµα, οι 
αναζητήσεις στον Ιστό µπορούν να εκµεταλλευτούν και τις πληροφορίες γενίκευσης 
ή εξειδίκευσης. Αν για µια ερώτηση δε βρεθεί κάποιο σχετικό έγγραφο, η µηχανή 
αναζήτησης µπορεί να προτείνει στο χρήστη µια πιο γενική ερώτηση. Είναι µάλιστα 
δυνατό για τη µηχανή να εκτελεί τέτοια ερωτήµατα από µόνη της προκειµένου να 
µειώσει το χρόνο αντίδρασης σε περίπτωση που ο χρήστης υιοθετήσει µια υπόδειξη. 
Επίσης, αν πολλές απαντήσεις έχουν βρεθεί, η µηχανή αναζήτησης µπορεί να 
υποδείξει στο χρήστη κάποιες εξειδικεύσεις [1]. Περισσότερο προχωρηµένες 
εφαρµογές θα χρησιµοποιούν οντολογίες για να συσχετίζουν την πληροφορία σε µια 
σελίδα µε την αντίστοιχη δοµή γνώσης και µε τους κανόνες για την εξαγωγή 
συµπερασµάτων. Γενικά, οι οντολογίες είναι πολύ χρήσιµες για την οργάνωση και 
την πλοήγηση σε τοποθεσίες Ιστού (web sites). Πολλές τέτοιες τοποθεσίες σήµερα 
δείχνουν στο αριστερό µέρος της σελίδας τα ανώτερα επίπεδα µιας εννοιολογικής 
ιεραρχίας όρων. Ο χρήστης µπορεί να πατήσει σε έναν από αυτούς για να 
εξαπλωθούν οι υποκατηγορίες. Αυτό συχνά ισχύει στην περίπτωση µεγάλων 
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οργανισµών ή εταιρειών που έχουν πολλές σελίδες σχετικές, για παράδειγµα, µε 
συνεντεύξεις τύπου, περιγραφές προϊόντων, συγκρίσεις και προσφορές προϊόντων.  
 
Για να πραγµατοποιηθούν τα παραπάνω, τεχνικές Αναπαράστασης Γνώσης 
(Knowledge Representation) έρχονται στο επίκεντρο για τον Παγκόσµιο Ιστό, 
τεχνικές που έχουν µελετηθεί εδώ και καιρό στον τοµέα της Τεχνητής Νοηµοσύνης 
(Artificial Intelligence, AI). Οι σηµασιολογικές µηχανές αναζήτησης θα γίνουν 
«ευφυείς» στο βαθµό που θα είναι εξοπλισµένες µε µια εννοιολογική αναπαράσταση 
των σελίδων του Παγκόσµιου Ιστού. Αυτό θα βοηθήσει τους ανθρώπους ως άµεσους 
χρήστες, αλλά και τα πρακτορικά συστήµατα της Τεχνητής Νοηµοσύνης, που 
βασισµένα στην κεντρική τεχνολογία του Σηµασιολογικού Ιστού προσπαθούν να 
προσφέρουν πιο προχωρηµένες υπηρεσίες Ιστού, όπως σύγκριση πληροφοριών, 
ενσωµάτωση, αφαίρεση ή ανταλλαγή [10]. Για συστήµατα Τεχνητής Νοηµοσύνης, 
αυτό που «υπάρχει» είναι αυτό που µπορεί να αναπαρασταθεί. Εποµένως, οι 
οντολογίες, καθώς αποτελούν ρητές προδιαγραφές όρων που ανήκουν σε έναν τοµέα 
γνώσης, αποτελούν τη βάση γνώσης για τέτοια συστήµατα. 
 
Οι οντολογίες µπορούν, επίσης, να βοηθήσουν και στη δηµιουργία και συντήρηση 
µιας πλήρους και ενηµερωµένης πύλης στον Ιστό (web portal). Μια πύλη είναι απλώς 
µια τοποθεσία στον Ιστό που παρέχει πληροφορίες πάνω σε ένα κοινό θέµα, για 
παράδειγµα µια συγκεκριµένη πόλη ή κάποιον τοµέα ενδιαφέροντος. Μια πύλη 
επιτρέπει σε άτοµα που ενδιαφέρονται για αυτό το θέµα να επικοινωνήσουν µεταξύ 
τους, να δηµιουργήσουν µια κοινότητα και να βρουν συνδέσµους σε άλλους πόρους 
του Ιστού κοινού ενδιαφέροντος. Για να είναι µια πύλη επιτυχηµένη, πρέπει να 
αποτελεί µια αφετηρία για τον εντοπισµό ενδιαφέροντος υλικού. Αυτό το υλικό 
συνήθως παρέχεται από τα µέλη της κοινότητας, που συχνά το κατηγοριοποιούν κάτω 
από µια υποκατηγορία. Όµως, ένα απλό ευρετήριο των θεµατικών περιοχών µπορεί 
να µην παρέχει στην κοινότητα τη δυνατότητα να ψάξει για το υλικό που τα µέλη της 
απαιτούν. Για αυτό το λόγο, οι πύλες µπορούν να ορίσουν µια οντολογία για την 
κοινότητα. Αυτή η οντολογία µπορεί να παρέχει µια ορολογία για την περιγραφή του 
υλικού καθώς και αξιώµατα που ορίζουν όρους χρησιµοποιώντας άλλους όρους από 
την οντολογία. Όταν συνδυαστούν µε γεγονότα, αυτοί οι ορισµοί επιτρέπουν άλλα 
γεγονότα να συναχθούν. Αυτά τα συµπεράσµατα επιτρέπουν, µε τη σειρά τους, στους 
χρήστες να ανακτήσουν αποτελέσµατα αναζήτησης από την πύλη, τα οποία είναι 
αδύνατο να ανακτηθούν από συµβατικά συστήµατα ανάκτησης. 
 
Άλλος ένας τρόπος χρησιµοποίησης των οντολογιών είναι αυτός µε τον οποίο 
µπορούν να παρέχουν σηµασιολογικά σχόλια για συλλογές εικόνων, ήχων ή άλλων 
αντικειµένων που δεν περιέχουν κείµενο. Είναι πιο δύσκολο για τις µηχανές να 
εξάγουν κάποια σηµασιολογία από πολυµεσικά αντικείµενα παρά από κείµενο 
φυσικής γλώσσας. Συνεπώς, αυτοί οι τύποι πόρων τυπικά δεικτοδοτούνται µε κάποια 
µετα-δεδοµένα. ∆υστυχώς, καθώς διαφορετικοί άνθρωποι µπορούν να περιγράψουν 
αυτά τα πολυµεσικά αντικείµενα µε διαφορετικούς τρόπους, είναι πολύ σηµαντικό οι 
δυνατότητες της αναζήτησης να επεκτείνονται πέρα από ένα απλό ταίριασµα λέξης – 
κλειδιού. Ιδανικά, οι οντολογίες θα περιέχουν την επιπλέον πληροφορία, έτσι ώστε να 
βελτιωθεί η ανάκτηση των αντικειµένων. Οι οντολογίες που σχετίζονται µε 
πολυµέσα µπορεί να είναι δύο ειδών: αυτές που περιέχουν πληροφορία για το µέσο 
και αυτές που περιέχουν πληροφορία για το περιεχόµενο. Οι σχετικές µε το µέσο 
οντολογίες µπορούν να περιέχουν ταξινοµήσεις διαφορετικών ειδών µέσων και να 
περιγράφουν ιδιότητες διαφορετικών µέσων. Για παράδειγµα, το µέσο του βίντεο 
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µπορεί να περιλαµβάνει ιδιότητες, όπως η διάρκεια της ταινίας και οι διάφορες 
σκηνές από τις οποίες αυτή απαρτίζεται. Οι σχετικές µε το περιεχόµενο οντολογίες 
µπορούν να περιγράφουν το αντικείµενο του πόρου, όπως ο χρόνος, ο τόπος δράσης 
και οι συµµετέχοντες. Εφόσον αυτές οι οντολογίες δεν σχετίζονται µε το µέσο, θα 
µπορούν να επαναχρησιµοποιηθούν, έτσι ώστε να βελτιωθεί η αναζήτηση για 
πληροφορίες πάνω σε ένα συγκεκριµένο θέµα, ανεξαρτήτως της µορφής του µέσου. 
 
Ο Σηµασιολογικός Ιστός µπορεί να παρέχει σε πράκτορες τη δυνατότητα να 
καταλάβουν και να ενσωµατώσουν διάφορες πληροφορίες. Ένα συγκεκριµένο 
παράδειγµα είναι αυτό ενός συµβούλου κοινωνικών εκδηλώσεων, ο οποίος µπορεί να 
λάβει ως είσοδο τις προτιµήσεις του χρήστη και να του προτείνει κάποια διασκέδαση 
για το συγκεκριµένο βράδυ. Ένας πράκτορας αυτού του είδους απαιτεί οντολογίες 
που αναπαριστούν τους όρους για τα εστιατόρια, ξενοδοχεία κτλ, καθώς και 
οντολογίες υπηρεσιών που αναπαριστούν τους όρους που χρησιµοποιούνται στις 
σηµερινές υπηρεσίες. Αυτές οι οντολογίες θα προσφέρουν τις απαραίτητες 
πληροφορίες, έτσι ώστε η αντίστοιχη εφαρµογή να επιτελέσει συγκρίσεις µε τις 
προτιµήσεις του χρήστη. 
 
Τέλος, οι οντολογίες µπορούν να χρησιµοποιηθούν και στο ηλεκτρονικό εµπόριο, 
διευκολύνοντας σηµαντικά το χρήστη – πελάτη. Ιδανικά, ένας χρήστης θα µάζευε 
πληροφορίες σχετικά µε τιµές, όρους υπηρεσιών και κατάσταση (όπως η 
διαθεσιµότητα) από τα σηµαντικότερα διαδικτυακά καταστήµατα προκειµένου να 
διαλέξει την καλύτερη προσφορά. Όµως, η εκτέλεση αυτής της διαδικασίας από τον 
ίδιο το χρήστη είναι αρκετά χρονοβόρα. Προκειµένου λοιπόν να ανακουφιστεί ο 
χρήστης, υπάρχουν κάποιοι πράκτορες λογισµικού οι οποίοι επισκέπτονται αρκετά 
καταστήµατα, εξάγουν πληροφορίες σχετικά µε τα προϊόντα και τις τιµές τους και 
δηµιουργούν ένα πανόραµα της αγοράς. Η εξαγωγή αυτών των χαρακτηριστικών 
γίνεται µέσω αναζητήσεων µε λέξεις – κλειδιά και άλλων τεχνικών ανάλυσης 
κειµένου και συνεπώς, δεν είναι τόσο αξιόπιστες. Αντίθετα, µε την εισαγωγή των 
οντολογιών, θα υπάρχουν πράκτορες λογισµικού, οι οποίοι θα ερµηνεύουν τις τιµές 
και τους όρους κάθε υπηρεσίας και θα εξάγουν σωστά τις πληροφορίες κάθε 
προϊόντος. Στη συνέχεια, όλες οι πληροφορίες θα συγκρίνονται µε τις απαιτήσεις του 
χρήστη, ο οποίος από άλλες πηγές θα µπορεί να ανακτά πληροφορίες που αφορούν 
στη φήµη και την αξιοπιστία των διαδικτυακών καταστηµάτων. 
 
 

2.2.3 Οντολογικές Γλώσσες 
 
Οι οντολογικές γλώσσες επιτρέπουν στο χρήστη να γράψει µια σαφή και επίσηµη 
εννοιολογική θεώρηση για κάποιον τοµέα γνώσης. Οι κυριότερες απαιτήσεις είναι µια 
καλά ορισµένη σύνταξη, µια µεθοδική σηµασιολογία, αποτελεσµατική 
συλλογιστική υποστήριξη, επαρκής εκφραστική ισχύς και εκφραστική ευκολία. 
∆ύο από τις σηµαντικότερες τεχνολογίες στις οποίες βασίζεται η ανάπτυξη του 
Σηµασιολογικού Ιστού έχουν ήδη αναφερθεί και είναι η XML (eXtensible Markup 
Language) και η RDF (Resource Description Framework). Η XML επιτρέπει στον 
καθένα να δηµιουργήσει τις δικές του ετικέτες – κρυµµένες ταµπέλες που σχολιάζουν 
σελίδες του Παγκόσµιου Ιστού ή κοµµάτια κειµένου σε µια σελίδα. Προγράµµατα 
µπορούν να χρησιµοποιήσουν αυτές τις ετικέτες µε πολύπλοκους τρόπους, αλλά ο 
προγραµµατιστής πρέπει να ξέρει για ποιο σκοπό χρησιµοποιεί ο συγγραφέας του 
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εγγράφου την κάθε ετικέτα. Με λίγα λόγια, η XML επιτρέπει στους χρήστες να 
προσθέσουν µια αυθαίρετη δοµή στα έγγραφά τους, αλλά δεν προσφέρει καµιά 
πληροφορία σχετικά µε τη σηµασία αυτής της δοµής. 
 
Η σηµασία εκφράζεται µέσω της RDF, η οποία την κωδικοποιεί σε σύνολα τριάδων, 
µε κάθε τριάδα να µπορεί να παροµοιαστεί µε το υποκείµενο, το ρήµα και το 
αντικείµενο µιας στοιχειώδους πρότασης. Η RDF ήταν η πρώτη γλώσσα που 
καθορίστηκε από το W3C για την αναπαράσταση σηµασιολογικής πληροφορίας για 
αυθαίρετους πόρους. Οι τριάδες της RDF µπορούν να γραφτούν χρησιµοποιώντας 
ετικέτες της XML, εποµένως µπορεί κανείς να πει ότι η RDF βασίζεται στην XML. 
Ένας από τους στόχους της RDF είναι να καθορίσει σηµασιολογία για δεδοµένα που 
βασίζονται σε XML µε έναν πρότυπο, διαλειτουργικό τρόπο. Παρ’ όλα αυτά, είναι 
σηµαντικό το γεγονός ότι η σύνταξη XML είναι µόνο µια πιθανή σύνταξη για την 
RDF και ότι µπορεί να έρθουν στην επιφάνεια και εναλλακτικοί τρόποι 
αναπαράστασης του ίδιου RDF µοντέλου δεδοµένων (µπορεί να αναφέρεται συνήθως 
ως γλώσσα, όµως η RDF είναι ουσιαστικά ένα µοντέλο δεδοµένων). Ο ευρύτερος 
στόχος της RDF είναι να ορίσει ένα µηχανισµό για την περιγραφή πόρων που δεν 
κάνει κάποια υπόθεση για συγκεκριµένο τοµέα εφαρµογής. Ο ορισµός του 
µηχανισµού πρέπει να είναι ανεξάρτητος από τοµείς, αλλά ταυτόχρονα θα πρέπει να 
είναι σε θέση να περιγράψει πληροφορία σχετικά µε οποιονδήποτε τοµέα [11]. 
 
Οι βασικές έννοιες του µοντέλου δεδοµένων RDF είναι οι πόροι (resources), οι 
ιδιότητες (properties) και οι δηλώσεις (statements). Ένας πόρος είναι ένα 
αντικείµενο για το οποίο θέλει κάποιος να µιλήσει. Μπορεί να είναι συγγραφείς, 
βιβλία, εκδότες, τοποθεσίες, άνθρωποι, ξενοδοχεία ή δωµάτια. Ένας πόρος µπορεί 
επίσης να είναι µια ολόκληρη σελίδα του Ιστού, δηλαδή ένα HTML έγγραφο για 
παράδειγµα ή ακόµα και µια συλλογή από σελίδες, όπως µια ολόκληρη τοποθεσία 
του Ιστού. Κάθε πόρος έχει και ένα URI (Universal Resource Identifier), δηλαδή έναν 
προσδιοριστή ο οποίος χαρακτηρίζει µοναδικά αυτόν τον πόρο. Ένα URI µπορεί να 
είναι ένα URL (Unified Resource Locator ή µε άλλα λόγια, µια διεύθυνση στον Ιστό) 
ή κάποιο άλλο είδος προσδιοριστή. Σηµειώνεται ότι αυτός ο προσδιοριστής δεν 
πρέπει απαραίτητα να επιτρέπει πρόσβαση στον πόρο που προσδιορίζει. Οι ιδιότητες 
είναι ένας ειδικός τύπος πόρων, καθώς περιγράφουν σχέσεις µεταξύ πόρων, όπως η 
ηλικία ενός συγγραφέα και ο τίτλος ενός µυθιστορήµατος. Κάθε ιδιότητα έχει µια 
συγκεκριµένη σηµασία, ορίζει τις επιτρεπόµενες τιµές της, τους τύπους των πόρων 
που µπορεί να περιγράψει, καθώς και τις σχέσεις της µε άλλες ιδιότητες. Στην RDF, 
οι ιδιότητες χαρακτηρίζονται επίσης  από URIs. Με αυτόν τον τρόπο, εξασφαλίζεται 
η δηµιουργία ενός παγκόσµιου σχήµατος, στο οποίο έχει µειωθεί το πρόβληµα της 
συνωνυµίας. Μια δήλωση είναι µια τριάδα που αποτελείται από έναν πόρο, µια 
ιδιότητα και µια τιµή. Η τιµή µπορεί να είναι είτε ένας πόρος είτε ένα κυριολεκτικό 
(literal). Τα τρία µέλη της τριάδας ονοµάζονται υποκείµενο, κατηγόρηµα και 
αντικείµενο αντίστοιχα. 
 
Η RDF εµφανίζει αρκετά πλεονεκτήµατα αλλά και µειονεκτήµατα. Θετικό είναι το 
γεγονός ότι η RDF έχει επαρκή εκφραστική ισχύ, καθώς και η δυνατότητα της RDF 
να αντιστοιχεί την πληροφορία σε ένα µοντέλο αµφιµονοσήµαντα. Όµως, η RDF  έχει 
και κάποια µειονεκτήµατα, όπως η έλλειψη υποστήριξης µη δυαδικών ιδιοτήτων, 
ένας αρκετά σοβαρός περιορισµός καθώς συχνά χρησιµοποιούνται κατηγορήµατα µε 
περισσότερα των δύο ορισµάτων. Ακόµα, η RDF µεταχειρίζεται τις ιδιότητες ως 
πόρους, κάτι που µπορεί να αποδειχθεί αρκετά πολύπλοκο για µια γλώσσα 
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µοντελοποίησης, ενώ παράλληλα ο µηχανισµός αναπαράστασης των αφηρηµένων 
εννοιών είναι αρκετά ισχυρός, κάτι που ξενίζει στην περίπτωση µιας απλής γλώσσας, 
όπως θα έπρεπε να είναι η RDF. Τέλος, η σύνταξή της που βασίζεται στην XML 
ταιριάζει στην περίπτωση επεξεργασίας από µηχανή, δεν είναι όµως ιδιαίτερα φιλική 
για τον άνθρωπο [1]. 
 
Η RDF Schema (RDFS) είναι µια επέκταση της RDF µε σκοπό την περιγραφή 
λεξιλογίων RDF. Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, η RDF δεν κάνει υποθέσεις σχετικά 
µε κάποιον συγκεκριµένο τοµέα εφαρµογής, ούτε καθορίζει τη σηµασιολογία ενός 
τοµέα. Αυτό µπορεί να το κάνει ο χρήστης χρησιµοποιώντας την RDF Schema. Η 
προσέγγιση της RDF Schema στην περιγραφή λεξιλογίων επιτρέπει στους σχεδιαστές 
λεξιλογίων να αναπαριστούν περιγραφές κλάσεων και ιδιοτήτων στον Παγκόσµιο 
Ιστό, περιγράφοντας για παράδειγµα τρόπους µε τους οποίους συνδυασµοί κλάσεων, 
ιδιοτήτων και τιµών µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να επιτελεστούν εργασίες που 
θα έχουν κάποιο νόηµα. Το σύστηµα κλάσεων και ιδιοτήτων της RDF Schema είναι 
παρόµοιο µε το αντίστοιχο των αντικειµενοστραφών γλωσσών προγραµµατισµού, 
όπως η Java, καθώς παρέχει ιεραρχίες κληρονοµικότητας. Όµως, διαφέρει από τα 
παρόµοια συστήµατα, καθώς αντί να ορίζει µια κλάση µε βάση τις ιδιότητες που τα 
στιγµιότυπά της (instances) θα έχουν, ορίζει τις ιδιότητες µε βάση τις κλάσεις των 
πόρων στους οποίους αυτές αναφέρονται. Αυτό επιτελείται µε τα δοµικά στοιχεία 
rdfs:domain και rdfs:range, µε βάση τα οποία µπορεί να οριστεί το πεδίο ορισµού και 
το πεδίο τιµών αντίστοιχα µιας ιδιότητας. Βέβαια, υπάρχουν και άλλοι µηχανισµοί, οι 
οποίοι ορίζονται στο πεδίο ονοµάτων rdfs και το οποίο προσδιορίζεται από την 
αναφορά URI http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#. Συνεπώς, γίνεται 
φανερό ότι η RDF Schema είναι µια στοιχειώδης οντολογική γλώσσα η οποία όµως 
αποτελεί τη βάση για άλλες πιο πολύπλοκες [12]. 
 
Παράλληλα µε την ανάπτυξη των RDF και RDF Schema, έγιναν και κάποιες άλλες 
προσπάθειες ανάπτυξης οντολογικών γλωσσών για το Σηµασιολογικό Ιστό, όπως για 
παράδειγµα η MCF (Meta Content Framework), η SHOE (Simple HTML Ontology 
Extensions, University of Maryland), η XOL (Ontology Exchange Language) η 
αµερικάνικη DAML-ONT (DARPA Agent Markup Language), η ευρωπαϊκή OIL 
(Ontology Interchange Language) και κυρίως, ο συνδυασµός των δύο τελευταίων, 
DAML+OIL. Η DAML+OIL µε τη σειρά της θεωρήθηκε ως αφετηρία για το W3C 
προκειµένου να οριστεί η OWL, η γλώσσα η οποία σκοπεύει να προτυποποιηθεί και 
να γίνει ευρέως αποδεκτή ως οντολογική γλώσσα του Σηµασιολογικού Ιστού. 

 
 

2.2.4 OWL 
 
Η Γλώσσα Οντολογιών Ιστού OWL (Web Ontology Language) [14] είναι µια 
γλώσσα για τον ορισµό οντολογιών του Ιστού και τη δηµιουργία στιγµιοτύπων τους. 
Μια οντολογία της OWL µπορεί να περιλαµβάνει περιγραφές κλάσεων, ιδιοτήτων και 
τα στιγµιότυπά τους. ∆εδοµένης µιας τέτοιας οντολογίας, η µεθοδική σηµασιολογία 
της OWL καθορίζει πώς εξάγονται οι λογικές συνέπειες, δηλαδή γεγονότα που δεν 
αναφέρονται ρητά µέσα στην οντολογία, αλλά συνεπάγονται από τη σηµασιολογία. 
Αυτές οι συνεπαγωγές µπορούν να βασίζονται σε ένα µεµονωµένο έγγραφο ή σε 
πολλαπλά διανεµηµένα έγγραφα που έχουν συνδυαστεί χρησιµοποιώντας κάποιους 
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από τους µηχανισµούς της OWL, οι οποίοι επιτρέπουν τη ρητή εισαγωγή 
πληροφορίας από άλλες οντολογίες [2]. 
 
Η OWL συγκεντρώνει όλα τα πλεονεκτήµατα και τις απαιτήσεις που χρειάζεται να 
έχει µια οντολογική γλώσσα, προκειµένου να χρησιµοποιηθεί ευρέως ως πρότυπο για 
το Σηµασιολογικό Ιστό. Υπερέχει σαφώς της RDF Schema, εισάγοντας νέες 
δυνατότητες, όπως η δυνατότητα ορισµού δύο ή περισσότερων κλάσεων ως ξένων 
µεταξύ τους, η δυνατότητα λογικού συνδυασµού κάποιων κλάσεων 
χρησιµοποιώντας λογικές πράξεις, όπως η ένωση, η τοµή και το συµπλήρωµα. 
Ακόµα, σε αντίθεση µε την RDF Schema, η OWL παρέχει τη δυνατότητα εισαγωγής 
περιορισµών του πεδίου τιµών µιας ιδιότητας µόνο για ορισµένες κλάσεις και όχι για 
όλες, επιτρέπει την τοποθέτηση περιορισµών σχετικά µε τον αριθµό των 
διαφορετικών τιµών που µια ιδιότητα µπορεί ή πρέπει να πάρει (περιορισµοί 
πληθικότητας) και τέλος, υποστηρίζει ειδικά χαρακτηριστικά για τις ιδιότητες, όπως η 
µεταβατικότητα, η µοναδικότητα και η αντιστρεπτότητα. 
 
Μεταξύ των απαιτήσεων που πρέπει να πληροί µια οντολογική γλώσσα, 
περιλαµβάνονται η εκφραστική ισχύς, καθώς και η επαρκής συλλογιστική 
υποστήριξη, δύο απαιτήσεις οι οποίες δεν µπορούν να εκπληρωθούν ταυτόχρονα. 
Γενικά ισχύει ότι όσο πιο πλούσια εκφραστικά είναι µια γλώσσα, τόσο πιο 
αναποτελεσµατική γίνεται η συλλογιστική υποστήριξη, µε αποτέλεσµα µετά από 
κάποιο σηµείο, να ξεπερνά τα όρια της υπολογισιµότητας. Αυτός είναι και ο λόγος 
που παρακίνησε την Οµάδα Εργασίας για Οντολογίες Ιστού (Web Ontology Working 
Group) του W3C να ορίσει την OWL ως τρεις διαφορετικές υπογλώσσες 
αυξανόµενης εκφραστικότητας, η κάθε µία ρυθµισµένη ώστε να εκπληρώνει 
διαφορετικές απαιτήσεις. 

 
 

OWL Full 
 
Η OWL Full προορίζεται για τους χρήστες που επιθυµούν τη µέγιστη 
εκφραστικότητα και τη συντακτική ελευθερία της RDF χωρίς υπολογιστικές 
εγγυήσεις. Για παράδειγµα, στην OWL Full µια κλάση µπορεί να αντιµετωπιστεί 
ταυτόχρονα ως µια συλλογή αντικειµένων, αλλά και ως ξεχωριστό αντικείµενο η ίδια. 
Ουσιαστικά, η OWL Full δεν είναι υπογλώσσα, αλλά η πλήρης γλώσσα που περιέχει 
όλα τα δοµικά στοιχεία της OWL. Επιτρέπει επίσης τον αυθαίρετο συνδυασµό αυτών 
των δοµικών στοιχείων µε την RDF και την RDF Schema. Με αυτόν τον τρόπο, 
γίνεται πιθανή και η αλλαγή των προκαθορισµένων αρχών της RDF εφαρµόζοντας τα 
δοµικά στοιχεία της γλώσσας τη µια πάνω στην άλλη. Για παράδειγµα, θα 
µπορούσαµε να περιορίσουµε τον αριθµό των κλάσεων που µπορούν να περιγραφούν 
σε µια οντολογία, θέτοντας έναν περιορισµό πληθικότητας (cardinality constraint) 
στην κλάση «όλων των κλάσεων». 

 
Στην OWL Full, επιτρέπεται η χρήση όλων των δοµικών στοιχείων της RDF χωρίς 
κάποιον περιορισµό. Για παράδειγµα, το owl:Class (που περιλαµβάνει όλες τις 
κλάσεις) είναι ισοδύναµο µε το rdfs:Class. Ακόµα, όλες οι τιµές των δεδοµένων 
θεωρούνται µέλη του τοµέα των ατόµων (individuals), έτσι ώστε το σύνολο των 
ατόµων στην OWL Full να περιλαµβάνει όλους τους πόρους και συνεπώς, το 
owl:Thing (που περιλαµβάνει όλα τα στοιχεία µιας οντολογίας) να είναι ισοδύναµο 
µε το rdfs:Resource. Άρα, οι object και οι datatype properties δεν είναι σύνολα ξένα 
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µεταξύ τους (οι object properties παίρνουν ως τιµή ένα αντικείµενο γενικά, ενώ οι 
datatype έναν απλό τύπο δεδοµένων, όπως κάποιο αλφαριθµητικό ή έναν ακέραιο). 
Στην OWL Full, το owl:ObjectProperty είναι ισοδύναµο µε το rdf:Property. 
 
Το πλεονέκτηµα της OWL Full είναι η πλήρης προς τα πάνω συµβατότητα µε την 
RDF, τόσο συντακτικά όσο και σηµασιολογικά. Έτσι, οποιοδήποτε σύµφωνο µε την 
RDF έγγραφο, είναι και ένα σύµφωνο µε την OWL Full έγγραφο, ενώ ένα έγκυρο 
συµπέρασµα της RDF ή της RDF Schema είναι επίσης έγκυρο συµπέρασµα και για 
την OWL Full. Το µειονέκτηµα της OWL Full είναι ότι η γλώσσα έχει γίνει τόσο 
ισχυρή, ώστε να υπάρχουν λίγες ελπίδες για πλήρη (ή έστω αποτελεσµατική) 
συλλογιστική υποστήριξη. Συνεπώς, η OWL Full είναι χρήσιµη για τους ανθρώπους 
που θέλουν να συνδυάσουν την εκφραστικότητα της OWL µε την ευκαµψία της RDF 
και οι οποίοι θυσιάζουν κάποιες εγγυήσεις που προσφέρουν οι δύο άλλες υπογλώσσες 
όσον αφορά σε συστήµατα αιτιολόγησης. 

 
 

OWL DL 
 

Η OWL DL (Description Logic) είναι µια υπογλώσσα της OWL που θέτει έναν 
αριθµό από περιορισµούς στη χρήση των µηχανισµών της OWL. Η OWL DL 
προορίζεται για αυτούς τους χρήστες που επιθυµούν µέγιστη εκφραστικότητα αλλά 
και να διατηρήσουν την υπολογιστική και αποφασιστική πληρότητα (δηλαδή, 
εξασφαλίζεται ότι όλα τα συµπεράσµατα θα µπορούν να υπολογιστούν και όλοι οι 
υπολογισµοί θα ολοκληρωθούν σε πεπερασµένο χρονικό διάστηµα). Συγκεκριµένα, 
στην OWL DL τα σύνολα των object και datatype properties είναι ξένα µεταξύ τους, 
δεν επιτρέπονται περιορισµοί πληθικότητας (cardinality constraints) σε µεταβατικές 
ιδιότητες, το µεγαλύτερο µέρος του λεξιλογίου της RDF ή της RDF Schema δεν 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί και τέλος, επιβάλλεται ο ρητός ορισµός όλων των κλάσεων 
και ιδιοτήτων που αναφέρονται στην οντολογία. Αυτοί οι περιορισµοί έχουν ως στόχο 
να παρέχουν στο δηµιουργό ή χρήστη της οντολογίας συλλογιστική υποστήριξη. Το 
µειονέκτηµα είναι ότι χάνεται η πλήρης συµβατότητα µε την RDF, καθώς ένα RDF 
έγγραφο πρέπει να τροποποιηθεί µε κάποιους τρόπους ώστε να γίνει ένα έγγραφο που 
υπόκειται στους κανόνες της OWL DL. Αντίστροφα, κάθε έγγραφο που είναι 
σύµφωνο µε τους κανόνες της OWL DL είναι σύµφωνο και µε τους κανόνες της 
RDF. 

 
 

OWL Lite 
 

Η OWL Lite είναι µια υπογλώσσα της OWL που προορίζεται για τους χρήστες που 
χρειάζονται κυρίως µια ιεραρχία ταξινόµησης και απλούς περιορισµούς. Στην 
OWL Lite, ισχύουν όλοι οι περιορισµοί που ισχύουν και στην OWL DL, χωρίς όµως 
να επιτρέπεται η χρήση των owl:oneOf, owl:UnionOf, owl:complementOf, 
owl:hasValue, owl:disjointWith και owl:DataRange. Επίσης, στην OWL Lite δεν 
επιτρέπεται η χρήση ανώνυµων κλάσεων στα δοµικά στοιχεία owl:equivalentClass, 
rdfs:subClassOf, owl:intersectionOf, owl:allValuesFrom, rdf:type, rdfs:domain και 
rdfs:range, ενώ παράλληλα στους περιορισµούς πληθικότητας (cardinality) δεν 
επιτρέπει άλλες τιµές εκτός από 0 ή 1. Συνεπώς, η OWL Lite έχει σαφώς πιο εύκολη 
σύνταξη για το χρήστη και για τον κατασκευαστή µιας οντολογίας, αλλά έχει και 
µειωµένη εκφραστικότητα [13]. 
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Μεταξύ των τριών αυτών γλωσσών, υπάρχουν αυστηρές έννοιες  προς τα πάνω 
συµβατότητας και ισχύουν τα παρακάτω: 

• Κάθε νόµιµη OWL Lite οντολογία είναι µια νόµιµη OWL DL 
οντολογία 

• Κάθε νόµιµη OWL DL οντολογία είναι µια νόµιµη OWL Full 
οντολογία 

• Κάθε έγκυρο OWL Lite συµπέρασµα είναι ένα έγκυρο OWL DL 
συµπέρασµα 

• Κάθε έγκυρο OWL DL συµπέρασµα είναι ένα έγκυρο OWL Full 
συµπέρασµα 

 
 

∆οµικά Στοιχεία OWL Lite 
 

owl:Class: Μια κλάση ορίζει µια οµάδα ατόµων (στιγµιοτύπων) που έχουν κοινές 
ορισµένες ιδιότητες. Υπάρχει µια προκατασκευασµένη γενική κλάση που ονοµάζεται 
Thing και η οποία είναι η κλάση όλων των ατόµων και υπερκλάση όλων των OWL 
κλάσεων. Επίσης, υπάρχει και η κλάση Nothing, η οποία δεν περιέχει κανένα 
στιγµιότυπο και είναι υποκλάση όλων των OWL κλάσεων. 
 
rdfs:subClassOf: Ιεραρχίες κλάσεων µπορούν να δηµιουργηθούν πραγµατοποιώντας 
µία ή περισσότερες δηλώσεις ότι µια κλάση είναι υποκλάση µιας άλλης. 
 
rdf:Property: Οι ιδιότητες χρησιµοποιούνται για να δηλώσουν ιδιότητες µεταξύ 
ατόµων (στιγµιοτύπων) ή µεταξύ ατόµων και τιµών. Ιδιότητες που συνδέουν άτοµα 
µεταξύ τους λέγονται object properties, ενώ ιδιότητες που συνδέουν άτοµα µε τιµές 
λέγονται datatype properties. Τόσο η owl:ObjectProperty όσο και η 
owl:DatatypeProperty είναι υποκλάσεις της rdf:Property. 
 
rdfs:subPropertyOf: Ιεραρχίες ιδιοτήτων µπορούν να δηµιουργηθούν κάνοντας µία 
ή περισσότερες δηλώσεις ότι µια ιδιότητα είναι υπο-ιδιότητα µιας ή περισσοτέρων 
ιδιοτήτων. Για παράδειγµα, η ιδιότητα «έχωΑδελφό» είναι υπο-ιδιότητα της ιδιότητας 
«έχωΣυγγενή». 
 
rdfs:domain: Το πεδίο ορισµού µιας ιδιότητας περιορίζει τα στιγµιότυπα στα οποία 
µπορεί αυτή να εφαρµοστεί. Αν µια ιδιότητα συσχετίζει ένα στιγµιότυπο µε ένα άλλο 
και η ιδιότητα έχει ως πεδίο ορισµού µια κλάση, τότε το πρώτο στιγµιότυπο πρέπει να 
ανήκει σε αυτήν την κλάση. Η rdfs:domain είναι ένας γενικός περιορισµός, καθώς 
χαρακτηρίζει γενικά µια ιδιότητα, και όχι ειδικά µια ιδιότητα όταν συσχετιστεί µε µια 
συγκεκριµένη κλάση. 
 
rdfs:range: Το πεδίο τιµών µιας ιδιότητας περιορίζει τα στιγµιότυπα που αυτή 
µπορεί να έχει ως τιµή. Αν µια ιδιότητα συσχετίζει ένα στιγµιότυπο µε ένα άλλο και η 
ιδιότητα έχει ως πεδίο τιµών µια κλάση, τότε το δεύτερο στιγµιότυπο πρέπει να 
ανήκει σε αυτήν την κλάση. Η rdfs:range είναι επίσης ένας γενικός περιορισµός. 
 
owl:Individual: Τα άτοµα είναι στιγµιότυπα κλάσεων και οι ιδιότητες µπορούν να 
συσχετίσουν ένα άτοµο µε ένα άλλο. 
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owl:equivalentClass: ∆ύο κλάσεις µπορούν να δηλωθούν ότι είναι ισοδύναµες. 
Ισοδύναµες κλάσεις έχουν τα ίδια στιγµιότυπα. Η ισοδυναµία µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για να δηµιουργηθούν συνώνυµες κλάσεις. 
 
owl:equivalentProperty: ∆ύο ιδιότητες µπορούν να δηλωθούν ότι είναι ισοδύναµες. 
Ισοδύναµες ιδιότητες συνδέουν ένα άτοµο µε το ίδιο σύνολο ατόµων. Η ισοδυναµία 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να δηµιουργηθούν συνώνυµες ιδιότητες. 
 
owl:sameAs: ∆ύο άτοµα µπορούν να δηλωθούν ότι είναι τα ίδια. Αυτό το δοµικό 
στοιχείο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να δηµιουργηθεί ένας αριθµός διαφορετικών 
ονοµάτων για το ίδιο άτοµο. 
 
owl:differentFrom: Ένα άτοµο µπορεί να δηλωθεί ότι είναι διαφορετικό από ένα 
άλλο. Η ρητή δήλωση ότι δύο άτοµα είναι διαφορετικά µπορεί να είναι πολύ 
σηµαντική σε γλώσσες όπως η OWL και η RDF, οι οποίες δεν υποθέτουν ότι τα 
άτοµα έχουν ένα και µοναδικό όνοµα. 
 
owl:AllDifferent: Ένας αριθµός ατόµων µπορούν να δηλωθούν ως διαφορετικά 
µεταξύ τους µε τη χρήση µιας owl:AllDifferent δήλωσης. Το δοµικό στοιχείο 
owl:AllDifferent χρησιµοποιείται όταν υπάρχουν σύνολα διαφορετικών αντικειµένων 
και οι κατασκευαστές µιας οντολογίας επιθυµούν να ενισχύσουν την υπόθεση 
µοναδικών ονοµάτων σε αυτά τα σύνολα. 
 
owl:InverseOf: Μια ιδιότητα µπορεί να δηλωθεί ως αντίστροφη µιας άλλης. Αν η 
ιδιότητα P1 είναι η αντίστροφη της P2, τότε αν το X συσχετίζεται µε το Y µέσω της 
P1, τότε το Y  συσχετίζεται µε το X µέσω της P2.  
 
owl:TransitiveProperty: Μια ιδιότητα µπορεί να δηλωθεί ως µεταβατική. Αν µια 
ιδιότητα είναι µεταβατική, τότε αν το ζεύγος (x,y) είναι στιγµιότυπο της µεταβατικής 
ιδιότητας P και το ζεύγος (y,z) είναι στιγµιότυπο της P, ισχύει ότι το ζεύγος (x,z) 
είναι επίσης στιγµιότυπο της P. Η OWL Lite επιβάλλει τη συνθήκη ότι οι µεταβατικές 
ιδιότητες και οι υπερ-ιδιότητές τους δεν µπορούν να έχουν έναν περιορισµό µέγιστης 
πληθικότητας (cardinality) 1. Χωρίς αυτή τη συνθήκη, δε θα µπορούσε να 
εξασφαλιστεί ότι όλοι οι υπολογισµοί θα ολοκληρωθούν σε πεπερασµένο χρονικό 
διάστηµα. 
 
owl:SymmetricProperty: Μια ιδιότητα µπορεί να δηλωθεί ως συµµετρική. Αν µια 
ιδιότητα είναι συµµετρική, τότε αν το ζεύγος (x,y) είναι στιγµιότυπο της συµµετρικής 
ιδιότητας P, ισχύει ότι και το ζεύγος (y,x) είναι στιγµιότυπο της P. 
 
owl:FunctionalProperty: Μια ιδιότητα µπορεί να δηλωθεί ότι έχει µοναδική τιµή. 
Αν µια ιδιότητα είναι µονότιµη, τότε δεν έχει παραπάνω από µία τιµή για κάθε άτοµο 
(µπορεί βέβαια, να µην έχει τιµή για κάποιο άτοµο). 
 
owl:InverseFunctionalProperty: Μια ιδιότητα µπορεί να δηλωθεί ως αντιστρόφως 
µονότιµη. Αν µια ιδιότητα είναι αντιστρόφως µονότιµη, αυτό σηµαίνει ότι η 
αντίστροφή της είναι µονότιµη. Εποµένως, η αντίστροφη αυτής της ιδιότητας έχει το 
πολύ µία τιµή για κάθε άτοµο.  
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Επίσης, η OWL Lite επιτρέπει κάποιους περιορισµούς που µπορούν να καθορίσουν 
πώς οι ιδιότητες µπορούν να χρησιµοποιηθούν από στιγµιότυπα µιας κλάσης. Οι 
περιορισµοί αυτοί είναι: 

 
owl:allValuesFrom: Ο περιορισµός allValuesFrom τίθεται σε µια ιδιότητα και 
αναφέρεται σε  µία κλάση. Σηµαίνει ότι η ιδιότητα στη συγκεκριµένη αυτή κλάση 
περιορίζεται από έναν περιορισµό πεδίου τιµών. Εποµένως, αν ένα στιγµιότυπο της 
κλάσης σχετίζεται µέσω αυτής της ιδιότητας µε ένα δεύτερο άτοµο, τότε µπορεί να 
συναχθεί ότι το άτοµο αυτό είναι στιγµιότυπο της κλάσης που αποτελεί τον 
περιορισµό του πεδίου τιµών. Για παράδειγµα, η κλάση Πρόσωπο µπορεί να έχει µια 
ιδιότητα που ονοµάζεται «έχειΚόρη», η οποία περιορίζεται να έχει όλες τις τιµές της 
από την κλάση Γυναίκα. 
 
owl:someValuesFrom: Ο περιορισµός someValuesFrom τίθεται σε µια ιδιότητα και 
αναφέρεται σε µία κλάση. Μια συγκεκριµένη κλάση µπορεί να έχει έναν περιορισµό 
που να δηλώνει ότι µια τουλάχιστον τιµή για µία ιδιότητά της πρέπει να είναι 
συγκεκριµένου τύπου. Σε αντίθεση µε την allValuesFrom, η someValuesFrom δεν 
περιορίζει όλες τις τιµές της ιδιότητας να είναι στιγµιότυπα της ίδιας κλάσης. 
 
owl:minCardinality: Ο περιορισµός ελάχιστης πληθικότητας τίθεται σε µια ιδιότητα 
και αναφέρεται σε µία κλάση. Αν τεθεί σε µια ιδιότητα ελάχιστη πληθικότητα 1, αυτό 
σηµαίνει ότι κάθε στιγµιότυπο της κλάσης στην οποία έχει τεθεί αυτός ο περιορισµός 
θα πρέπει να έχει τουλάχιστον µία τιµή για αυτήν την ιδιότητα. Για παράδειγµα, η 
κλάση Πατέρας θα πρέπει να έχει ελάχιστη πολλαπλότητα τιµής 1 για την ιδιότητα 
«έχειΑπόγονο». 
 
owl:maxCardinality: Οµοίως µε παραπάνω, αυτός ο περιορισµός θέτει τη µέγιστη 
πληθικότητα για µια ιδιότητα σε µια συγκεκριµένη κλάση. 
 
owl:cardinality: Αυτός ο περιορισµός θέτει ακριβώς την πληθικότητα που πρέπει να 
έχει µια ιδιότητα σε µια συγκεκριµένη κλάση. 
 
Τέλος, η OWL Lite επιτρέπει και τη λογική πράξη της τοµής (owl:intersectionOf), 
αλλά περιορίζει τη χρήση της, επιτρέποντας την τοµή µόνο επώνυµων κλάσεων και 
περιορισµών. 

 
 

Επιπλέον ∆οµικά Στοιχεία OWL DL και OWL Full 
 

Τόσο η OWL DL όσο και η OWL Full χρησιµοποιούν το ίδιο λεξιλόγιο παρόλο που η 
OWL DL υπόκειται σε ορισµένους περιορισµούς. Χονδρικά, η OWL DL επιβάλλει 
χωρισµό τύπων (µια κλάση δεν µπορεί να είναι επίσης άτοµο ή ιδιότητα και µια 
ιδιότητα δεν µπορεί επίσης να είναι άτοµο ή κλάση). Οι OWL DL και OWL Full 
περιέχουν το λεξιλόγιο που έχει ήδη περιγραφεί στην OWL Lite, καθώς και τα 
παρακάτω δοµικά στοιχεία: 

 
owl:oneOf: Οι κλάσεις µπορούν να περιγραφούν ως απαρίθµηση των ατόµων που 
αποτελούν την κλάση. Τα µέλη της κλάσης είναι ακριβώς το σύνολο των 
απαριθµηµένων ατόµων. 
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owl:hasValue: Μια ιδιότητα µπορεί να χρειάζεται να έχει ως τιµή ένα συγκεκριµένο 
άτοµο. 
 
owl:disjointWith: ∆ύο ή περισσότερες κλάσεις µπορούν να δηλωθούν ότι είναι ξένες 
µεταξύ τους, ότι δεν έχουν δηλαδή κοινά στοιχεία. 
 
owl:unionOf, owl:complementOf, owl:intersectionOf: Οι OWL DL και OWL Full 
επιτρέπουν αυθαίρετους λογικούς συνδυασµούς κλάσεων και περιορισµών, µε τη 
χρησιµοποίηση των µηχανισµών της ένωσης, του συµπληρώµατος και της τοµής. 
 
owl:minCardinality, owl:maxCardinality, owl:cardinality: Ενώ στην OWL Lite, η 
πληθικότητα µιας ιδιότητας µπορούσε να τεθεί µόνο 0 ή 1, στις OWL DL και OWL 
Full επιτρέπονται δηλώσεις πληθικότητας µε αυθαίρετους µη αρνητικούς ακεραίους. 

 
Βέβαια, η OWL δεν αποτελεί την τελευταία λέξη στις οντολογικές γλώσσες του 
Σηµασιολογικού Ιστού. Υπάρχει ήδη ένας σηµαντικός αριθµός στοιχείων που έχουν 
αναγνωριστεί και των οποίων η προσθήκη βρίσκεται υπό συζήτηση από το W3C. Ένα 
από αυτά αφορά στην εισαγωγή οντολογιών σε άλλες, µια διαδικασία που θα είναι ο 
κανόνας στο Σηµασιολογικό Ιστό. Όµως, η διαδικασία εισαγωγής που διαθέτει η 
OWL είναι πολύ απλοϊκή, καθώς επιτρέπει µόνο την εισαγωγή ολόκληρης 
οντολογίας. Ακόµα και αν κάποιος ήθελε να εισάγει µόνο ένα µικρό κοµµάτι µιας 
οντολογίας, θα ήταν αναγκασµένος να την εισάγει ολόκληρη.  
 
Άλλο ένα πρόβληµα της OWL είναι η υπόθεση µοναδικών ονοµάτων ή µάλλον η 
έλλειψή της. Οι τυπικές εφαρµογές βάσεων δεδοµένων υποθέτουν ότι άτοµα µε 
διαφορετικά ονόµατα είναι διαφορετικά άτοµα. Η OWL ακολουθεί το δρόµο της 
λογικής όπου κάτι τέτοιο δεν ισχύει, εφόσον µπορεί να εξαχθεί µέσω λογικών 
συνεπαγωγών ότι δύο άτοµα µε διαφορετικά ονόµατα µπορεί να περιγράφουν 
ουσιαστικά το ίδιο άτοµο. Η υπόθεση µη-µοναδικών ονοµάτων, όπως είναι γνωστή 
αυτή η προσέγγιση, µπορεί να είναι αρκετά εύλογη στην περίπτωση του Παγκοσµίου 
Ιστού, όµως υπάρχουν δυστυχώς και περιπτώσεις όπου η υπόθεση µοναδικών 
ονοµάτων µπορεί να αποδειχθεί χρήσιµη. Πιο συγκεκριµένα, µπορεί κάποιος να θέλει 
να δηλώσει µέρη της οντολογίας στα οποία ισχύει αυτή η υπόθεση και άλλα στα 
οποία δεν ισχύει. 
 
Επίσης, µια κοινή αρχή στην Αναπαράσταση Γνώσης είναι ο ορισµός ενός όρου όχι 
µέσω ρητών δηλώσεων όπως στην OWL, αλλά µε την προσκόλληση ενός κοµµατιού 
κώδικα ο οποίος θα πρέπει να εκτελεστεί για να υπολογιστεί το νόηµα του όρου. 
Αυτή η αρχή δεν έχει συµπεριληφθεί στην OWL, όπως άλλωστε και η δυνατότητα 
σύνθεσης των ιδιοτήτων που σε πολλές εφαρµογές είναι µια χρήσιµη διαδικασία.  
 
 

2.2.5 Γλώσσες Σηµασιολογικών Ερωτηµάτων 
 
Μετά την ανάπτυξη και την καθιέρωση της RDF ως προτύπου, αναπτύχθηκαν 
αρκετές γλώσσες για την εκτέλεση ερωτηµάτων σε ένα µοντέλο RDF. 
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RQL (RDF Query Language) 
 

Η RQL [17] είναι µια γλώσσα ερωτηµάτων για µοντέλα RDF. Είναι µια γλώσσα που 
ακολουθεί µια λειτουργική προσέγγιση και η οποία καθορίζεται από οµάδες βασικών 
ερωτηµάτων και επαναλήψεων. Αυτά τα βασικά ερωτήµατα είναι και τα δοµικά 
στοιχεία αυτής της γλώσσας ερωτηµάτων, τα οποία χρησιµοποιούνται προκειµένου 
να δηµιουργηθούν περισσότερο πολύπλοκα ερωτήµατα µέσω λειτουργικής σύνθεσης, 
διατηρώντας τους περιορισµούς ακεραιότητας τύπων που σχετίζονται µε κάθε 
διαδικασία, επιτρέποντας µε αυτόν τον τρόπο αυθαίρετη εµφώλευση σε ένα ερώτηµα. 
Στη συνέχεια, παρατίθενται τα βασικά στοιχεία της γλώσσας RQL. 
 
Το απλό ερώτηµα Class επιστρέφει όλες τις κλάσεις του µοντέλου και αντίστοιχα, το 
ερώτηµα Property επιστρέφει όλες τις ιδιότητες του µοντέλου. Για να επιστραφούν 
όλα τα στιγµιότυπα µιας κλάσης, έστω της κλάσης course, αρκεί το όνοµα της 
κλάσης, δηλαδή να υποβληθεί το ερώτηµα course. Αυτό το ερώτηµα θα επιστρέψει 
και τα στιγµιότυπα των υποκλάσεων της course. Αν δε χρειάζεται να επιστραφούν τα 
κληρονοµηµένα στιγµιότυπα, τότε υποβάλλεται το ερώτηµα ^course. Επίσης, όλοι οι 
πόροι και οι τιµές των τριάδων που σχετίζονται µε µια συγκεκριµένη ιδιότητα 
µπορούν να βρεθούν µε την πληκτρολόγηση του ονόµατος της ιδιότητας, όπως και 
στην περίπτωση της κλάσης. 
 
Όπως και στη γλώσσα υποβολής ερωτηµάτων σε βάση δεδοµένων SQL, η λέξη select 
καθορίζει τον αριθµό και τη σειρά των ανακτηµένων δεδοµένων, η λέξη from 
χρησιµοποιείται για την πλοήγηση µέσα στο µοντέλο και η λέξη where επιβάλλει 
περιορισµούς στα πιθανά αποτελέσµατα. Για παράδειγµα, για να ανακτηθούν όλοι οι 
τηλεφωνικοί αριθµοί των µελών του πανεπιστηµίου, θα υποβληθεί το ερώτηµα: 
 

select X, Y 
from {X}phone{Y} 
 

Εδώ τα X, Y είναι µεταβλητές και η έκφραση {X}phone{Y} παριστάνει µια τριάδα 
πόρου – ιδιότητας – τιµής. Για να ανακτηθούν όλοι οι τηλεφωνικοί αριθµοί των 
λεκτόρων του πανεπιστηµίου, πρέπει να υποβληθεί το ερώτηµα: 
 
 select X, Y 

from lecturer{X}.phone{Y} 
 

Εδώ, η έκφραση lecturer{X} συλλέγει όλα τα στιγµιότυπα της κλάσης lecturer και 
συνδέει το αποτέλεσµα µε τη µεταβλητή X. Το δεύτερο µέρος συλλέγει όλες τις 
τριάδες µε κατηγόρηµα την ιδιότητα phone. Έτσι, υπάρχει εδώ µια συνεπαγόµενη 
ένωση (join), καθώς περιορίζεται το δεύτερο ερώτηµα µόνο στις τριάδες των οποίων 
ο πόρος είναι η µεταβλητή X. Η τελεία είναι αυτή που δηλώνει τη συνεπαγόµενη 
ένωση. 
 
Επίσης, η RQL επιτρέπει την ανάκτηση πληροφοριών σχετικά µε το σχήµα του 
µοντέλου RDF. Οι µεταβλητές του σχήµατος έχουν ένα όνοµα µε πρόθεµα $ για τις 
κλάσεις και πρόθεµα @ για τις ιδιότητες. Για παράδειγµα, το ερώτηµα  
 
 select X, $X, Y, $Y 

from {X:$X}phone{Y:$Y} 
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επιστρέφει όλους τους πόρους και τιµές των τριάδων που έχουν ως ιδιότητα 
(κατηγόρηµα) τη phone (ή κάποια από τις υπο-ιδιότητές της), καθώς και τις κλάσεις 
στις οποίες αυτές ανήκουν. Το πεδίο ορισµού (domain) και το πεδίο τιµών (range) 
µιας ιδιότητας µπορούν να ανακτηθούν ως ακολούθως:  
 
 select domain(@P),range(@P) 

from @P 
where @P=phone 

 
 
RDQL 
 
Η RDQL [15] είναι ακόµα µία γλώσσα υποβολής ερωτηµάτων για την RDF σε  
µοντέλα της Jena (API της Java για επεξεργασία µοντέλων RDF). Η ιδέα πίσω από 
την RDQL είναι η παροχή ενός προσανατολισµένου σε δεδοµένα µοντέλου 
ερωτηµάτων, έτσι ώστε να υπάρχει µια πιο δηλωτική προσέγγιση που θα 
συµπληρώσει τη Jena. Είναι προσανατολισµένη στα δεδοµένα µε την έννοια ότι 
χρησιµοποιεί µόνο την πληροφορία που αναφέρεται στα µοντέλα, χωρίς να κάνει 
καµία συνεπαγωγή. Το σύστηµα της RDQL µπορεί να φαίνεται «έξυπνο», όµως στην 
πραγµατικότητα το µόνο που κάνει είναι να δέχεται ως είσοδο το σηµασιολογικό 
ερώτηµα σε µια καθορισµένη µορφή και να επιστρέφει την αντίστοιχη πληροφορία, 
στη µορφή ενός συνόλου τριάδων. 
 
Η RDQL είναι µια υλοποίηση της γλώσσας ερωτηµάτων RDF SquishQL, η οποία µε 
τη σειρά της προέρχεται από την rdfDB. Αυτή η οµάδα γλωσσών ερωτηµάτων 
αντιµετωπίζει την RDF ως τριάδες δεδοµένων, χωρίς πληροφορία για το σχήµα ή την 
οντολογία, εκτός και αν αυτά έχουν ρητά αναφερθεί στο µοντέλο RDF. Η RDF 
παρέχει ένα γράφο µε κόµβους που είναι είτε πόροι είτε κυριολεκτικά. Η RDQL 
παρέχει έναν τρόπο καθορισµού ενός υποδείγµατος του γράφου που συγκρίνεται µε 
το γράφο για να προκύψει ένα σύνολο ταιριασµάτων. 
 
Η σύνταξη της RDQL είναι παρόµοια µε αυτή της SQL και συνεπώς, και µε την 
αντίστοιχη της RQL, που παρουσιάστηκε παραπάνω. Έτσι, µετά τη λέξη select 
ακολουθούν οι µεταβλητές που θα επιστραφούν ως αποτέλεσµα µετά το ερώτηµα, 
µετά τη λέξη from αναφέρεται το URI του RDF µοντέλου στο οποίο θα γίνει το 
ερώτηµα, ενώ µετά τη λέξη where ακολουθεί ένα υπόδειγµα του γράφου σε µορφή 
τριάδων. Επίσης, υπάρχει η λέξη using η οποία χρησιµοποιείται προκειµένου να 
µικρύνει το µέγεθος των URIs και πρόκειται ουσιαστικά για έναν µηχανισµό 
συντοµογραφίας που καθορίζει ένα πρόθεµα για τα µακροσκελή URIs. Ένα απλό 
παράδειγµα το οποίο βρίσκει τους πόρους που έχουν το κυριολεκτικό “John Smith” 
ως τιµή της ιδιότητας FN: 
 
SELECT ?x 
WHERE (?x  <http://www.w3.org/2001/vcard-rdf/3.0#FN>  "John Smith") 
 
Βέβαια, ξεκινώντας από τα απλά ερωτήµατα, µπορεί κανείς να υποβάλλει πιο 
πολύπλοκα ερωτήµατα, όπως: 
 
SELECT ?givenName 

28 



WHERE (?y  <http://www.w3.org/2001/vcard-rdf/3.0#Family>  "Smith") , 
      (?y  <http://www.w3.org/2001/vcard-rdf/3.0#Given>  ?givenName) 
 
Εδώ χρησιµοποιούνται περισσότερες της µίας µεταβλητής προκειµένου να 
δηµιουργηθεί ένας συσχετισµός µε αποτέλεσµα το ερώτηµα αυτό να επιστρέφει όλα 
τα µικρά ονόµατα (given names) όσων ανήκουν στη Family Smith. Το πρώτο 
ερώτηµα γίνεται πιο ευανάγνωστο µε τη χρήση του using ως εξής: 
 
SELECT ?x 
WHERE (?x  vCard:FN  "John Smith") 
USING vCard FOR <http://www.w3.org/2001/vcard-rdf/3.0#> 
 
Για ευκολία σηµειώνεται ότι δε χρειάζεται να χρησιµοποιηθεί ο µηχανισµός using για 
τους χώρους ονοµάτων rdf, rdfs, owl και xsd, τα οποία αναγνωρίζονται άµεσα από 
την RDQL. 
 
  
OWL-QL 
 
Η OWL-QL [16] είναι µια γλώσσα υποβολής ερωτηµάτων για το Σηµασιολογικό 
Ιστό (αποτελεί εξέλιξη της DQL (DAML Query Language)) και φιλοδοξεί να γίνει 
πρότυπη γλώσσα ερωτηµάτων που θα χρησιµοποιείται σε διαλόγους ερωταποκρίσεων 
µεταξύ υπολογιστικών πρακτόρων που θα χρησιµοποιούν γνώση που θα 
αναπαρίσταται σε OWL οντολογίες. Η OWL-QL καθορίζει τις σηµασιολογικές 
σχέσεις σε ένα ερώτηµα, µια απάντηση στο ερώτηµα καθώς και τις βάσεις γνώσης 
που χρησιµοποιήθηκαν για να δοθεί η απάντηση. Αντίθετα µε τις συνηθισµένες 
γλώσσες σηµασιολογικών ερωτηµάτων, η OWL-QL υποστηρίζει διαλόγους 
ερωταποκρίσεων στους οποίους ο πράκτορας που απαντά µπορεί να χρησιµοποιήσει 
κάποιες αυτοµατοποιηµένες συλλογιστικές µεθόδους για να ανακτήσει απαντήσεις, 
καθώς και διαλόγους στους οποίους η γνώση που χρησιµοποιείται µπορεί να 
βρίσκεται σε πολλαπλές βάσεις γνώσης στο Σηµασιολογικό Ιστό που δεν 
καθορίζονται στο ερώτηµα. Σε µια τέτοια περίπτωση, το σύνολο των απαντήσεων θα 
έχει απροσδιόριστο µέγεθος και µπορεί να απαιτεί απροσδιόριστο χρόνο για να 
υπολογιστεί. 
 
Μια βάση γνώσης της OWL είναι ένα σύνολο λογικών προτάσεων που αναπαριστούν 
µια λογική θεωρία. Είναι φυσικό λοιπόν, να θεωρηθεί το σηµασιολογικό ερώτηµα ως 
µια αναζήτηση των προτάσεων εκείνων που ανήκουν στη βάση γνώσης και 
«ικανοποιούν» ένα «σχήµα πρότασης», όπως και ο καθορισµός απαντήσεων σε αυτό 
το ερώτηµα µπορεί να θεωρηθεί ως η σύνδεση κάποιων µεταβλητών µε τις τιµές τους 
σε αυτήν την πρόταση. Ένα OWL-QL ερώτηµα είναι ένα αντικείµενο που περιέχει 
απαραιτήτως ένα πρότυπο ερωτήµατος που καθορίζει µια συλλογή OWL προτάσεων, 
στις οποίες κάποιες αναφορές URI θεωρούνται µεταβλητές. Για παράδειγµα, το 
ερώτηµα “Who owns a red car?” θα είχε το παρακάτω πρότυπο ερωτήµατος: {(owns 
?p ?c) (type ?c Car) (has-color ?c Red)}, εφόσον στην OWL-QL οι τριάδες γράφονται 
στη µορφή (<ιδιότητα> <υποκείµενο> <αντικείµενο>) και κάθε µεταβλητή ξεκινά µε 
«?». Συνοπτικά, η OWL-QL έχει σχεδιαστεί ώστε να απαντά σε ερωτήµατα της 
µορφής «Ποιες αναφορές URI ή κυριολεκτικά υπάρχουν στη βάση γνώσης που 
δηλώνουν αντικείµενα που καθιστούν το πρότυπο του ερωτήµατος αληθές;». Οι 
µεταβλητές που περιέχονται σε ένα ερώτηµα διακρίνονται σε τρία είδη: αυτές που 
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πρέπει να συνδεθούν, αυτές που µπορούν να συνδεθούν και αυτές που δε θα 
συνδεθούν. Για παράδειγµα, έστω το παρακάτω ερώτηµα: “{(hasFather ?p ?f)}” που 
σηµαίνει “?p has father ?f”. Αν η ?f είναι µια µεταβλητή που δε θα συνδεθεί, τότε η 
απάντηση στο παραπάνω ερώτηµα αναφέρει όλα τα πρόσωπα, αλλά δεν αναφέρει 
τους πατέρες των προσώπων. Αντίθετα, αν η ?f είναι µια µεταβλητή που πρέπει να 
συνδεθεί, τότε η απάντηση περιέχει τόσο τα πρόσωπα όσο και τους πατέρες των 
προσώπων. Τέλος, αν η ?f είναι µεταβλητή που µπορεί να συνδεθεί, τότε η απάντηση 
περιέχει όλα τα πρόσωπα, καθώς και τους πατέρες των προσώπων, µόνο στην 
περίπτωση όµως που αυτοί είναι γνωστοί. 
 
 

2.2.6 Εργαλεία Ανάπτυξης Οντολογιών (Ontology Development Tools) 
 
Στην κατηγορία αυτή συµπεριλαµβάνονται εργαλεία, περιβάλλοντα και «σουίτες» 
που χρησιµοποιούνται για την ανάπτυξη µιας οντολογίας από την αρχή ή για την 
επαναχρησιµοποίηση κάποιας υπάρχουσας οντολογίας. Εκτός από την κλασική 
δυνατότητα αυτών των εργαλείων για σύνταξη (editing) και διάβασµα (browsing) 
οποιασδήποτε οντολογίας, τα εργαλεία αυτά προσφέρουν τεκµηρίωση 
(documentation) οντολογίας, εξαγωγή (exportation) και εισαγωγή (importation) από 
διάφορες τυποποιήσεις, γραφική αναπαράσταση της οντολογίας, βιβλιοθήκες 
οντολογιών κ.ά. 
 
Παρακάτω ακολουθεί η σύνοψη κάποιων διαθέσιµων εργαλείων για την ανάπτυξη 
οντολογιών. ∆ίνεται µια σύντοµη περιγραφή του κάθε εργαλείου, της οµάδας που το 
αναπτύσσει, καθώς και τα χαρακτηριστικά και οι βασικές λειτουργίες του καθενός 
[22]. 
 

2.2.6.1 Protégé 
(Για αναλυτική παρουσίαση βλ. Κεφ 3.1) 
 

2.2.6.2 OILEd 
 
Το OILEd [23] είναι ένα γραφικό εργαλείο σύνταξης οντολογιών που αναπτύχθηκε 
στο πανεπιστήµιο του Manchester και επιτρέπει στους χρήστες να δηµιουργήσουν 
οντολογίες χρησιµοποιώντας τη γλώσσα DAML+OIL. 
 
Το µοντέλο γνώσης του OILEd βασίζεται σε αυτό της DAML+OIL και υποστηρίζει 
την πλούσια εκφραστικότητα του τελευταίου. Οι κλάσεις ορίζονται µε βάση τις 
υπερκλάσεις τους και τους περιορισµούς ιδιοτήτων (property restrictions), έχοντας  
πρόσθετα αξιώµατα όπως η µη επικάλυψη µεταξύ τους (disjointness). Αυτό το 
εκφραστικό µοντέλο γνώσης επιτρέπει τη χρήση πολύπλοκων σύνθετων περιγραφών 
για την πλήρωση ενδιάµεσων κενών (role fillers), σε αντίθεση µε πολλά υπάρχοντα 
εργαλεία σύνταξης βασιζόµενα σε πλαίσια (frame-based editors), στα οποία τέτοια 
ανώνυµα πλαίσια πρέπει να ονοµατιστούν πριν χρησιµοποιηθούν ως µοντέλα. 
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Το κύριο σηµείο στο οποίο στοχεύει το OILEd είναι αυτό της σύνταξης οντολογιών ή 
σχηµάτων, σε αντίθεση µε την απόκτηση γνώσης ή την κατασκευή µεγάλων βάσεων 
γνώσης στιγµιότυπων. 
 

 
Εικόνα 2.2 Στιγµιότυπο του OILEd 

 
Το σηµείο κλειδί στη συµπεριφορά του OILEd είναι η χρήση του FaCT reasoner [25] 
για την ταξινόµηση των οντολογιών και για τον έλεγχο συνέπειας µέσω µετάφρασης 
από DAML+OIL σε περιγραφική λογική SHIQ. Αυτό επιτρέπει στο χρήστη να 
περιγράψει τις κλάσεις της οντολογίας και να αφήσει τον reasoner να αποφασίσει την 
κατάλληλη θέση για τον ορισµό στην ιεραρχία [24].  
 
Η τελευταία έκδοση του OILEd υλοποιείται σε Java και διατίθεται στην ιστοσελίδα 
ανάπτυξης του εργαλείου.  
 
 

2.2.6.3 OntoStudio 
 
Το OntoStudio [26] είναι ένα περιβάλλον διαχείρισης οντολογιών (Ontology 
Engineering Environment) το οποίο υποστηρίζει την ανάπτυξη και συντήρηση 
οντολογιών µε γραφικό τρόπο και είναι χτισµένο πάνω σε ένα ισχυρό οντολογικό 
µοντέλο. Οι διάφορες γραφικές όψεις των δοµών που περιέχονται στην οντολογία 
υποστηρίζουν τη µοντελοποίηση διαφορετικών φάσεων του κύκλου της οντολογικής 
διαχείρισης. Το εργαλείο επιτρέπει στο χρήστη να επέµβει στην ιεραρχία των εννοιών 
(concepts) ή κλάσεων (classes) όπως φαίνεται στο σχήµα που ακολουθεί. Οι έννοιες 
αυτές µπορεί να είναι αφηρηµένες ή πραγµατικές, κάτι που υποδεικνύει αν 
επιτρέπεται ή όχι να κατασκευαστούν απευθείας στιγµιότυπα της έννοιας. Μία έννοια 
(concept) µπορεί να έχει διάφορα ονόµατα κάτι που ουσιαστικά αποτελεί έναν τρόπο 
για τον ορισµό συνωνυµιών για αυτή την έννοια. Για την αναδιοργάνωση των 
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εννοιών στην ιεραρχία το εργαλείο παρέχει επίσης τη δυνατότητα «αντιγραφής – 
επικόλλησης» (copy-paste). 

/ 
 

 
Εικόνα 2.3 Στιγµιότυπο του OntoEdit 

 
Το OntoStudio είναι ο διάδοχος του πετυχηµένου εργαλείου OntoEdit και βασίζεται 
στο αναπτυξιακό περιβάλλον Eclipse. Το εργαλείο OntoEdit βασίζεται σε ένα 
ευέλικτο πλαίσιο εργασίας µε επεκτάσεις (plugins), κάτι που επιτρέπει την επέκταση 
της λειτουργικότητάς του από τρίτους. Έτσι, αποτελούµενο από ένα ευρύ σύνολο 
διαθέσιµων επεκτάσεων, το OntoEdit µπορεί, όντας φιλικό προς το χρήστη, να 
υιοθετείται για πολλά σενάρια χρήσης [27][28][29]. 
 
 

2.2.6.4 Ontolingua Server 
 
Το Ontolingua Server [30] είναι ένα σύνολο εργαλείων και υπηρεσιών που 
υποστηρίζουν την ανάπτυξη οντολογιών µεταξύ κατανεµηµένων οµάδων και 
αναπτύσσεται από το εργαστήριο συστηµάτων γνώσης (Knowledge Systems 
Laboratory) στο πανεπιστήµιο του Stanford. Η αρχιτεκτονική του οντολογικού 
εξυπηρετητή παρέχει πρόσβαση σε µια βιβλιοθήκη οντολογιών, µεταφραστών σε 
γλώσσες (Prolog, CORBA IDL, CLIPS, Loom κ.ά.) και ένα εργαλείο σύνταξης 
(editor) για τη δηµιουργία και τη διαχείριση οντολογιών. Οι αποµακρυσµένοι 
συντάκτες (remote editors) µπορούν να περιηγηθούν και να επεξεργαστούν 
οντολογίες, ενώ οι αποµακρυσµένες ή οι τοπικές εφαρµογές µπορούν να έχουν 
πρόσβαση σε οποιαδήποτε από τις οντολογίες της βιβλιοθήκης µε τη χρήση του 
πρωτοκόλλου OKBC (Open Knowledge Based Connectivity) [31]. 
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Εικόνα 2.4 Στιγµιότυπο του Ontolingua Server 

 
 

2.2.6.5 WebOnto 
 
Το WebOnto [32] είναι ένα εργαλείο που αναπτύσσεται από το Knowledge Media 
Institute (KMI) του Open University (England). Υποστηρίζει τη συνεργατική 
περιήγηση (browsing), δηµιουργία και επεξεργασία οντολογιών οι οποίες 
αναπαρίστανται στην γλώσσα µοντελοποίησης γνώσης OCML. Τα κύρια 
χαρακτηριστικά του εργαλείου WebOnto είναι η διαχείριση οντολογιών µέσω 
γραφικού περιβάλλοντος, η αυτόµατη γέννηση στιγµιότυπων από τον ορισµό των 
κλάσεων, η επιθεώρηση (inspection) των στοιχείων λαµβάνοντας υπόψη την 
κληρονοµικότητα των ιδιοτήτων και τον έλεγχο συνέπειας και η διεπαφή για την 
υποστήριξη συνεργατικής εργασίας (broadcast/receive).  
 
Το WebOnto είναι µια υπηρεσία που διατίθεται στην κοινότητα ενώ υπάρχει και µια 
βιβλιοθήκη µε πάνω από 100 οντολογίες που είναι προσβάσιµες µέσω αυτού. 
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Εικόνα 2.5 Στιγµιότυπο του WebOnto 

 
 
 
 
 

2.3 ΒΑΣΕΙΣ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 
 

2.3.1 Εισαγωγή 
 
Οι βάσεις δεδοµένων [33] και η τεχνολογία βάσεων δεδοµένων εξασκούν σηµαντική 
επίδραση στην αυξανόµενη χρήση των υπολογιστών και είναι εύλογο να ειπωθεί ότι 
θα διαδραµατίσουν κρίσιµο ρόλο σε όλες τις περιοχές όπου χρησιµοποιούνται 
υπολογιστές. 
 
Μια βάση δεδοµένων έχει τις ακόλουθες ιδιότητες: 
 

• Αναπαριστά κάποια άποψη του πραγµατικού κόσµου η οποία µερικές    
φορές λέγεται µικρόκοσµος (miniworld) ή πεδίο αναφοράς (Universe of 
Discourse, UoD). Οι αλλαγές στον µικρόκοσµο αντανακλώνται στη βάση 
δεδοµένων. 

• Είναι µια λογικά συνεκτική συλλογή δεδοµένων που έχει κάποια εγγενή 
σηµασία. Μια τυχαία διευθέτηση δεδοµένων δεν είναι σωστό να 
αναφέρεται ως βάση δεδοµένων. 

• Σχεδιάζεται, χτίζεται και γεµίζει µε δεδοµένα για κάποιο συγκεκριµένο 
σκοπό. Προορίζεται για µια συγκεκριµένη οµάδα χρηστών και για κάποιες 
προκαθορισµένες εφαρµογές για τις οποίες οι χρήστες αυτοί 
ενδιαφέρονται. 
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Με άλλα λόγια, µια βάση δεδοµένων έχει κάποια πηγή από την οποία παράγονται τα 
δεδοµένα, αλληλεπιδρά σε κάποιο βαθµό µε τα γεγονότα του πραγµατικού κόσµου 
και απευθύνεται σε χρήστες που ενδιαφέρονται ενεργά για το περιεχόµενό της. 
Μπορεί να έχει οποιοδήποτε µέγεθος και κυµαινόµενη πολυπλοκότητα. 

Η αλµατώδης ανάπτυξη της επιστήµης της πληροφορικής και των επικοινωνιών τα 
τελευταία χρόνια έχει καταστήσει την πληροφορία ως ένα από τα βασικότερα και 
πολυτιµότερα αγαθά. Είναι κοινός τόπος σήµερα η εκτίµηση ότι το αγαθό της 
πληροφορίας είναι επιθυµητό από όλους τους εργαζόµενους αλλά και τους 
εκπαιδευόµενους, ώστε να είναι πιο αποδοτικοί, ανταγωνιστικοί αλλά και 
παραγωγικοί στην εργασία τους. 

Τα συστήµατα βάσεων δεδοµένων τα χρησιµοποιούµε για να µπορούµε να 
αποθηκεύσουµε, να επεξεργαστούµε αλλά και να εκµεταλλευτούµε αποδοτικά αυτόν 
τον τεράστιο όγκο των πληροφοριών που αυξάνονται µε αλµατώδεις ρυθµούς 
καθηµερινά. 

 

2.3.2 Βασικές Γνώσεις 
 
Τα ∆εδοµένα και οι Πληροφορίες 

Με τον όρο πληροφορία αναφερόµαστε συνήθως σε ειδήσεις, γεγονότα και έννοιες 
που αποκτάµε από την καθηµερινή µας επικοινωνία και τα θεωρούµε ως αποκτηθείσα 
γνώση, ενώ τα δεδοµένα µπορούν να είναι µη κατάλληλα επεξεργασµένα και µη 
ταξινοµηµένα σύνολα πληροφοριών. Ένας αυστηρός ορισµός για το τι είναι δεδοµένα 
και τι είναι πληροφορία, σύµφωνα µε την επιτροπή ANSI των ΗΠΑ, είναι ο εξής : 

• ∆εδοµένα (data) είναι µια παράσταση, όπως γράµµατα, αριθµοί, 
σύµβολα κ.ά. στα οποία µπορούµε να δώσουµε κάποια σηµασία 
(έννοια).  

• Πληροφορία (information) είναι η σηµασία που δίνουµε σ’ ένα 
σύνολο από δεδοµένα, τα οποία µπορούµε να επεξεργαστούµε βάσει 
προκαθορισµένων κανόνων και να βγάλουµε έτσι κάποια χρήσιµα 
συµπεράσµατα. Με τις πληροφορίες περιορίζεται η αβεβαιότητα που 
έχουµε για διάφορα πράγµατα και βοηθούµαστε έτσι στο να λάβουµε 
σωστές αποφάσεις.  

Τα δεδοµένα µπορούν να θεωρηθούν ως τρόποι αναπαράστασης εννοιών και 
γεγονότων που µπορούν να υποστούν διαχείριση και επεξεργασία. Η συλλογή και 
αποθήκευση ενός τεράστιου όγκου δεδοµένων όπως απαιτούν οι κοινωνικές συνθήκες 
σήµερα, δεν λύνει τελείως το πρόβληµα της σωστής οργάνωσης και ταξινόµησης των 
δεδοµένων. Τα δεδοµένα θα πρέπει να οργανωθούν µε τέτοιο τρόπο έτσι ώστε να 
µπορούµε να τα εντοπίζουµε και να τα αξιοποιούµε εύκολα και γρήγορα και τη 
στιγµή που τα χρειαζόµαστε. 

Η Οργάνωση Αρχείων 
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Ο πιο γνωστός τρόπος οργάνωσης δεδοµένων µε τη χρήση ηλεκτρονικών 
υπολογιστών είναι σε αρχεία εγγραφών. Ένα αρχείο (file) µπορούµε να το 
χαρακτηρίσουµε σαν ένα σύνολο που αποτελείται από οργανωµένα οµοειδή στοιχεία. 
Τα στοιχεία ενός αρχείου µπορούµε να τα οργανώσουµε σε λογικές ενότητες και το 
σύνολο των στοιχείων που περιέχει µια λογική ενότητα καλείται εγγραφή (record). 
Το κάθε στοιχείο της εγγραφής καλείται πεδίο (field). Το πεδίο αποτελεί και τη 
µικρότερη δυνατή υποδιαίρεση των στοιχείων ενός αρχείου. 

Στα αρχικά στάδια της οργάνωσης αρχείων, ήταν πολύ συνηθισµένη πρακτική η 
δηµιουργία ξεχωριστών εφαρµογών (προγραµµάτων) και ξεχωριστών αρχείων, όπως 
για παράδειγµα η δηµιουργία ενός αρχείου πελατών και ενός άλλου ανεξάρτητου 
αρχείου για τις παραγγελίες των πελατών. Τα προβλήµατα που προέκυψαν από την 
πρακτική αυτή είναι τα εξής : 

• Πλεονασµός των δεδοµένων (data redundancy). Υπάρχει η 
περίπτωση να έχουµε επανάληψη των ίδιων δεδοµένων σε αρχεία 
διαφορετικών εφαρµογών.  

• Ασυνέπεια των δεδοµένων (data inconsistency). Αυτό µπορεί να 
συµβεί όταν υπάρχουν τα ίδια στοιχεία (πλεονασµός) σε δύο αρχεία, 
οπότε είναι πολύ πιθανό να γίνει µια διόρθωση µόνο στο ένα αρχείο 
και όχι στο άλλο.  

• Αδυναµία µερισµού δεδοµένων (data sharing). Μερισµός 
δεδοµένων σηµαίνει δυνατότητα για κοινή χρήση των στοιχείων 
κάποιων αρχείων. Η αδυναµία µερισµού δεδοµένων δηµιουργεί 
καθυστέρηση στη λήψη αποφάσεων και στην εξυπηρέτηση των 
χρηστών.  

• Αδυναµία προτυποποίησης. Έχει να κάνει µε την ανοµοιοµορφία και 
µε τη διαφορετική αναπαράσταση και οργάνωση των δεδοµένων στα 
αρχεία των εφαρµογών. Η αδυναµία αυτή δηµιουργεί προβλήµατα 
προσαρµογής των χρηστών καθώς και προβλήµατα στην ανταλλαγή 
δεδοµένων µεταξύ διαφορετικών συστηµάτων.  

Οι Βάσεις ∆εδοµένων και τα Σ∆Β∆ (DBMS) 

Για να δοθεί µια λύση σε όλα τα παραπάνω προβλήµατα, και µε βάση το γεγονός ότι 
η χρήση των ηλεκτρονικών υπολογιστών και συνεπώς η ηλεκτρονική καταχώρηση 
και επεξεργασία δεδοµένων αυξήθηκε κατακόρυφα ήδη από τη δεκαετία του ’70 στις 
µεγάλες επιχειρήσεις και άρα είχαµε πάρα πολλές εφαρµογές να επεξεργάζονται 
δεδοµένα σε πάρα πολλά αρχεία ταυτόχρονα, προτάθηκε η συνένωση όλων των 
αρχείων µιας εφαρµογής. Εκτός, όµως, από τη συνένωση των αρχείων, απαιτείτο και 
µια σωστή οργάνωσή τους. ∆ηµιουργήθηκαν έτσι οι Τράπεζες Πληροφοριών ή 
Βάσεις ∆εδοµένων (DataBases). 

Μια Βάση ∆εδοµένων (Β∆) είναι ένα σύνολο αρχείων µε υψηλό βαθµό οργάνωσης 
τα οποία είναι συνδεδεµένα µεταξύ τους µε λογικές σχέσεις, έτσι ώστε να µπορούν να 
χρησιµοποιούνται από πολλές εφαρµογές και από πολλούς χρήστες ταυτόχρονα. 
Υπάρχει ένα ειδικό λογισµικό το οποίο µεσολαβεί ανάµεσα στις αρχεία δεδοµένων 
και τις εφαρµογές που χρησιµοποιούν οι χρήστες και αποκαλείται Σύστηµα 
∆ιαχείρισης Βάσης ∆εδοµένων (Σ∆Β∆) ή DBMS (Data Base Management 
System). Το Σ∆Β∆ είναι στην ουσία ένα σύνολο από προγράµµατα και υπορουτίνες 
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που έχουν να κάνουν µε τον χειρισµό της βάσης δεδοµένων, όσον αφορά στη 
δηµιουργία, τροποποίηση, διαγραφή στοιχείων, µε ελέγχους ασφαλείας κ.ά. 

Οι χρήστες των εφαρµογών αντλούν τα στοιχεία που τους ενδιαφέρουν από τη βάση 
δεδοµένων χωρίς να είναι σε θέση να γνωρίζουν µε ποιον τρόπο είναι οργανωµένα τα 
δεδοµένα σε αυτήν. Το Σ∆Β∆ παίζει τον ρόλο του µεσάζοντα ανάµεσα στο χρήστη 
και τη βάση δεδοµένων και µόνο µέσω του Σ∆Β∆ µπορεί ο χρήστης να αντλήσει 
πληροφορίες από τη βάση δεδοµένων. Ένα Σ∆Β∆ µπορεί να είναι εγκατεστηµένο σε 
ένα µόνο υπολογιστή ή και σε ένα δίκτυο υπολογιστών και µπορεί να χρησιµοποιείται 
από έναν χρήστη ή και από πολλούς χρήστες. 

Ένα Σύστηµα Βάσης ∆εδοµένων (ΣΒ∆) ή DBS (Data Base System) αποτελείται 
από το υλικό, το λογισµικό, τη βάση δεδοµένων και τους χρήστες. Είναι δηλαδή ένα 
σύστηµα µε το οποίο µπορούµε να αποθηκεύσουµε και να αξιοποιήσουµε δεδοµένα 
µε τη βοήθεια ηλεκτρονικού υπολογιστή.  

Οι Οντότητες (Entities) 

Με τον όρο οντότητα (entity) εννοούµε ένα αντικείµενο, ένα πρόσωπο, µια 
κατάσταση και γενικά οτιδήποτε µπορεί να προσδιορισθεί σαν ανεξάρτητη ύπαρξη 
(αυτόνοµη µονάδα του φυσικού κόσµου).  

Το Μοντέλο Οντοτήτων Συσχετίσεων (Entity Relationship Model, ER Model) 
είναι µια διαγραµµατική αναπαράσταση της δοµής µιας βάσης δεδοµένων και 
χρησιµοποιείται κατά τη φάση του λογικού σχεδιασµού της βάσης. ∆ηλαδή, δεν 
ασχολείται µε τον τρόπο που αποθηκεύονται τα δεδοµένα της βάσης, αλλά µε την 
ταυτοποίηση των δεδοµένων και µε τον τρόπο µε τον οποίο αυτά συσχετίζονται 
µεταξύ τους.  

Οι Ιδιότητες (Attributes) 

Με τον όρο ιδιότητα ή χαρακτηριστικό ή και πεδίο (attribute) µιας οντότητας, 
αναφερόµαστε σε ένα από τα συστατικά της στοιχεία που την περιγράφουν και την 
κάνουν να ξεχωρίζει από τα άλλα στοιχεία της ίδιας οντότητας.    

Το Πρωτεύον Κλειδί (Primary Key) 

Πρωτεύον κλειδί (primary key) µιας οντότητας καλείται εκείνη η ιδιότητα (ή ο 
συνδυασµός ιδιοτήτων) που έχει µοναδική τιµή για όλα τα στιγµιότυπα της 
οντότητας.  

Υπάρχουν περιπτώσεις όπου το πεδίο κλειδί ενός τύπου οντότητας µπορεί να µην 
είναι απλό αλλά σύνθετο, να αποτελείται δηλαδή από πολλά απλά πεδία και τότε η 
συνθήκη της µοναδικότητας για την τιµή του κλειδιού δεν εφαρµόζεται σε κάθε πεδίο 
του σύνθετου κλειδιού αλλά στο σύνολο του συνδυασµού αυτών των πεδίων. 

Οι Συσχετίσεις (Relationships) 
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Με τον όρο συσχέτιση (relationship) αναφερόµαστε στον τρόπο σύνδεσης 
(επικοινωνίας) δύο ξεχωριστών οντοτήτων, ώστε να µπορούµε να αντλούµε στοιχεία 
(πληροφορίες) από τον συνδυασµό τους.  

Το Ιεραρχικό Μοντέλο Βάσεων ∆εδοµένων 

Υπάρχουν τρία βασικά µοντέλα που έχουν επικρατήσει στις βάσεις δεδοµένων, το 
ιεραρχικό, το δικτυωτό και το σχεσιακό, και τα οποία αναπτύχθηκαν µε βάση 
αντίστοιχες δοµές. Το ιεραρχικό µοντέλο (hierarchical) έχει µια ιεραρχική δοµή που 
θυµίζει δένδρο. Οι οντότητες µοιάζουν µε απολήξεις από κλαδιά δένδρων και 
τοποθετούνται σε επίπεδα ιεραρχίας. Τα κλαδιά παριστάνουν τις συσχετίσεις 
ανάµεσα στις οντότητες. 

Από µια οντότητα που βρίσκεται σε ένα ανώτερο επίπεδο εκκινούν πολλά κλαδιά, 
καθένα από τα οποία καταλήγει σε µια οντότητα που βρίσκεται σε ένα χαµηλότερο 
επίπεδο. Αλλά, σε κάθε οντότητα που βρίσκεται σε ένα χαµηλότερο επίπεδο 
αντιστοιχεί µία και µόνο µία οντότητα που βρίσκεται σε ένα ανώτερο επίπεδο. Το 
µοντέλο αυτό ήταν το πρώτο που εµφανίσθηκε αλλά σήµερα θεωρείται δύσχρηστο 
και ξεπερασµένο. 

 

Το ∆ικτυωτό Μοντέλο Βάσεων ∆εδοµένων 

Στο δικτυωτό (network) µοντέλο, τα στοιχεία τοποθετούνται σε ένα επίπεδο 
ιεραρχίας, αλλά κάθε στοιχείο µπορεί να συσχετισθεί µε πολλά στοιχεία είτε σε ένα 
κατώτερο ή σε ένα ανώτερο επίπεδο. 

  

Το Σχεσιακό Μοντέλο Βάσεων ∆εδοµένων 

Το σχεσιακό (relational) µοντέλο έχει επικρατήσει σήµερα στην αναπαράσταση των 
δεδοµένων καθώς διαθέτει σηµαντικά πλεονεκτήµατα ως προς τα άλλα δύο και οι 
βάσεις δεδοµένων που σχεδιάζονται σύµφωνα µε αυτό αποκαλούνται σχεσιακές 
(relational databases). Με τις σχεσιακές βάσεις δεδοµένων διαθέτουµε ένα σαφή, 
απλό και εύκολα κατανοητό τρόπο για να µπορέσουµε να αναπαραστήσουµε και να 
διαχειριστούµε τα δεδοµένα µας. Υστερούν µόνο σε ταχύτητα υπολογισµών και σε 
χώρο αποθήκευσης, αλλά µόνο όταν έχουµε να κάνουµε µε πολύ µεγάλες βάσεις 
δεδοµένων. 

Στο µοντέλο αυτό οι βάσεις δεδοµένων περιγράφονται µε αυστηρές µαθηµατικές 
έννοιες και ο χρήστης βλέπει τις οντότητες και τις συσχετίσεις µε τη µορφή πινάκων 
(tables) και σχέσεων (relations) αντίστοιχα. 

Ένας πίνακας (table) αποτελείται από γραµµές (rows) και στήλες (columns), όπου 
τοποθετούµε τα στοιχεία σε οριζόντια και κάθετη µορφή. Η κάθε στήλη του πίνακα 
χαρακτηρίζει κάποια ιδιότητα της οντότητας και αποκαλείται χαρακτηριστικό 
(attribute) ή πεδίο (field), ενώ η κάθε γραµµή του πίνακα περιέχει όλες τις 
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πληροφορίες (στήλες) που αφορούν ένα στοιχείο της οντότητας και αποκαλείται 
πλειάδα (tuple) ή εγγραφή (record). 

Κάθε πεδίο του πίνακα µπορεί να πάρει ορισµένες µόνο τιµές, οι οποίες µπορεί να 
καθορίζονται από τον τύπο δεδοµένων της ιδιότητας, όπως ονόµατα ή αριθµοί για 
παράδειγµα, ή και από αυτό που εκφράζει, όπως το ότι δεν µπορούµε να έχουµε 
αρνητικό βάρος ή αρνητικό ΑΦΜ, για παράδειγµα. Το σύνολο των αποδεκτών τιµών 
µιας οντότητας αποκαλείται πεδίο ορισµού (domain). 

Η βασικότερη εργασία που έχουµε να κάνουµε κατά τον σχεδιασµό µιας σχεσιακής 
βάσης δεδοµένων είναι να ορίσουµε τους πίνακες που θα χρησιµοποιήσουµε καθώς 
και τα πεδία που θα περιέχει ο καθένας απ’ αυτούς. Η διαδικασία αυτή αποκαλείται 
κατασκευή του σχήµατος (schema) µιας βάσης δεδοµένων. 

Οι κανόνες που πρέπει να ακολουθούνται πιστά κατά τον σχεδιασµό µιας σχεσιακής 
βάσης δεδοµένων είναι οι εξής : 

• Η κάθε οντότητα πρέπει να παριστάνεται ως ένας ξεχωριστός πίνακας.  
• Η κάθε στήλη του πίνακα αντιστοιχεί σε µια ιδιότητα της οντότητας.  
• Η κάθε γραµµή του πίνακα αντιστοιχεί σε µια εµφάνιση της 

οντότητας.  
• Η κάθε γραµµή πρέπει να είναι µοναδική, δηλαδή αποκλείεται να 

υπάρχουν δύο ή και περισσότερες γραµµές που να περιέχουν τα ίδια 
ακριβώς στοιχεία.  

• Η σειρά εµφάνισης των γραµµών δεν έχει καµία σηµασία.  
• Η κάθε στήλη έχει µια δική της µοναδική ονοµασία.  
• Οι τιµές που ανήκουν στην ίδια στήλη πρέπει να είναι του ιδίου τύπου. 
• Η στήλη που αποτελεί το πρωτεύον κλειδί (primary key) µιας 

οντότητας, δεν πρέπει να είναι ποτέ κενή (null).  
• Αποκλείεται να υπάρχουν δύο ή και περισσότερες γραµµές που να 

περιέχουν την ίδια τιµή στο πρωτεύον κλειδί.  
• Το πρωτεύον κλειδί µιας οντότητας αποκαλείται ξένο κλειδί (foreign 

key) σε µια άλλη οντότητα, µε την οποία υπάρχει συσχετισµός.  
• Μπορεί να υπάρχουν πολλές γραµµές που να έχουν την ίδια τιµή στο 

ξένο κλειδί.  

  

Τα Σχεσιακά Σ∆Β∆ (RDBMS) 

Τα Σχεσιακά Συστήµατα ∆ιαχείρισης Βάσεων ∆εδοµένων (ΣΣ∆Β∆) ή RDBMS 
(Relational DataBase Management Systems) αναπτύχθηκαν µε βάση το σχεσιακό 
µοντέλο και έχουν επικρατήσει πλήρως στον χώρο. Κατά το σχεδιασµό και τη 
δηµιουργία µιας σχεσιακής βάσης δεδοµένων, οι πίνακες αποτελούν το µοναδικό 
δοµικό και απαραίτητο στοιχείο για µπορέσουν να αναπαρασταθούν οι πληροφορίες 
που περιέχονται στη βάση δεδοµένων. 

Για να µπορέσουµε να προσθέσουµε, διαγράψουµε ή τροποποιήσουµε τα στοιχεία 
που περιέχονται σε µια βάση δεδοµένων, χρησιµοποιούµε ειδικές γλώσσες 
προγραµµατισµού που αποκαλούνται γλώσσες ερωταπαντήσεων (query 
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languages). Η γλώσσα που αποτελεί σήµερα ένα διεθνές πρότυπο για την 
επικοινωνία των χρηστών µε τα Σχεσιακά Σ∆Β∆ είναι η SQL (Structured Query 
Language) ή ∆οµηµένη Γλώσσα Ερωτηµάτων. Μπορεί να λειτουργήσει αυτόνοµα 
αλλά και σε συνεργασία µε άλλες γλώσσες προγραµµατισµού. 

Τα Σχεσιακά Σ∆Β∆ τα διακρίνουµε στα µεγάλα, τα οποία αφορούν κυρίως µεγάλους 
οργανισµούς και επιχειρήσεις, έχουν τεράστιο όγκο δεδοµένων και πολλούς χρήστες 
ταυτόχρονα, και τέτοια συστήµατα είναι τα Oracle, Ingres, Informix, SQL Server κ.ά. 
και τα µικρά, τα οποία αφορούν κυρίως απλούς χρήστες, όπως είναι η Microsoft 
Access, η Paradox, η FoxPro κ.ά. 

Τα Κλειδιά 

Όπως είδαµε και νωρίτερα, µε τον όρο κλειδί (key) ή πιο σωστά πρωτεύον κλειδί 
(primary key) αναφερόµαστε σε µια ιδιότητα (πεδίο), ή σπανιότερα σ’ ένα σύνολο 
ιδιοτήτων (πεδίων), η τιµή της οποίας είναι µοναδική σ’ ολόκληρη την οντότητα 
(πίνακας). Στην πράξη, το πρωτεύον κλειδί έχει διαφορετική τιµή για κάθε εµφάνιση 
της οντότητας ή για κάθε γραµµή (εγγραφή) του πίνακα και ποτέ δεν µπορεί να έχει 
µηδενική (κενή) τιµή (null).  

Ο συνδυασµός δύο ή και περισσοτέρων ιδιοτήτων (πεδίων) για τη δηµιουργία ενός 
πρωτεύοντος κλειδιού αποκαλείται σύνθετο κλειδί.  

Ξένο κλειδί αποκαλείται µια ιδιότητα (πεδίο) που είναι πρωτεύον κλειδί σε µια 
οντότητα (πίνακας) αλλά που υπάρχει και σε µια άλλη οντότητα (πίνακας) σαν απλή 
ιδιότητα. Τα ξένα κλειδιά είναι απαραίτητα για να µπορέσουµε να κάνουµε τις 
συσχετίσεις (συνδέσεις, επικοινωνίες) ανάµεσα στις οντότητες (πίνακες). 

 
 

2.3.3 Η Γλώσσα SQL 
 
 

2.3.3.1 Εισαγωγή 

 
Η γλώσσα SQL (Structured Query Language) είναι η πιο διαδεδοµένη διαλογική 
γλώσσα ερωταπαντήσεων που χρησιµοποιείται για την επικοινωνία του χρήστη µε 
σχεσιακές Β∆. Πρόκειται για µία µη-διαδικαστική γλώσσα τέταρτης γενιάς, στην 
οποία ο χρήστης διατυπώνει διάφορα αιτήµατα και το Σ∆Β∆ αναλαµβάνει να τα 
ικανοποιήσει. Η SQL δίνει τη δυνατότητα στο χρήστη να δηµιουργήσει, να 
τροποποιήσει και να ενηµερώσει τους πίνακες της βάσης, καθώς και να αναζητήσει 
πληροφορίες από τη βάση εφαρµόζοντας σύνθετα κριτήρια αναζήτησης.  
 
Η SQL αποτελείται από δύο υποσύνολα, τη DDL και τη DML. Η DDL (Data 
Definition Language) είναι µια γλώσσα ορισµού δεδοµένων και αποτελείται από τις 
εντολές µε τις οποίες καθορίζουµε τη λογική οργάνωση των δεδοµένων της βάσης, 
δηλαδή δηµιουργούµε τους πίνακες και τις µεταξύ τους σχέσεις. Η DΜL (Data 
Manipulation Language) είναι µια γλώσσα χειρισµού δεδοµένων και αποτελείται 
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από τις εντολές µε τις οποίες ενηµερώνουµε τα δεδοµένα της βάσης και 
δηµιουργούµε ερωτήµατα για ανάκληση πληροφοριών από τη βάση. 
 
 

2.3.3.2 ∆ιαχείριση της ∆οµής της Βάσης ∆εδοµένων 
 
Με τις εντολές που ακολουθούν διαχειριζόµαστε τη δοµή της Β∆, δηλαδή 
δηµιουργούµε, τροποποιούµε και διαγράφουµε τους πίνακες, τα πεδία και τις µεταξύ 
τους συσχετίσεις. Είναι προτιµότερο, τέτοιου είδους εντολές να χρησιµοποιούνται 
µόνο κατά τον αρχικό σχεδιασµό, όταν η βάση είναι κενή δεδοµένων. Αν είναι 
απαραίτητο να γίνουν αλλαγές στη δοµή κατά τη διάρκεια της λειτουργίας της βάσης, 
αυτές πρέπει να γίνουν µε ιδιαίτερη προσοχή.  
 
∆ηµιουργία πίνακα
Για να δηµιουργήσουµε τη δοµή ενός καινούργιου πίνακα, χρησιµοποιούµε την 
εντολή: 
CREATE TABLE Πίνακας1 (Πεδίο1 Τύπος1, Πεδίο2 Τύπος2, ..., ΠεδίοΝ ΤύποςΝ, 
[CONSTRAINT Περιορισµός1 PRIMARY KEY (Πεδίοi , Πεδίοj ,…)], 
[CONSTRAINT Περιορισµός2 NOT NULL (Πεδίοi , Πεδίοj ,…)], 
[CONSTRAINT Περιορισµός3 UNIQUE (Πεδίοi , Πεδίοj ,…)], 
[CONSTRAINT Περιορισµός4 FOREIGN KEY (Πεδίοi) REFERENCES 
Πίνακας2 (Πεδίοk)]); 
• Στις παραµέτρους Πίνακας, Πεδίο, Περιορισµός δίνουµε κάποιο όνοµα. Τα ονόµατα 
µπορούν να αποτελούνται και από ελληνικούς χαρακτήρες, καλύτερα κεφαλαίους για 
να αποφεύγονται οι τόνοι. ∆εν πρέπει να περιέχουν κενά. 
• Στην παράµετρο Τύπος δηλώνουµε έναν τύπο. 
• Οι περιορισµοί (CONSTRAINTS) είναι προαιρετικοί. 
• Ο περιορισµός PRIMARY KEY δηλώνει το πρωτεύον κλειδί, ο NOT NULL 
δηλώνει τα πεδία που δεν επιτρέπεται να µένουν κενά, ενώ ο UNIQUE δηλώνει τα 
πεδία που δεν επιτρέπεται να έχουν δύο ίδιες τιµές. 
• Ο περιορισµός FOREIGN KEY δηλώνει ότι το Πεδίοi είναι ξένο κλειδί και 
συγκεκριµένα είναι το πρωτεύον κλειδί Πεδίοk του πίνακα Πίνακας2, όπως δηλώνει η 
δεσµευµένη λέξη REFERENCES. Με τον τρόπο αυτό καθορίζουµε τη συσχέτιση 
που υπάρχει ανάµεσα στους πίνακες Πίνακας1 και Πίνακας2. 
 
Τροποποίηση της δοµής πίνακα 
Με τις παρακάτω εντολές η SQL µας δίνει τη δυνατότητα προσθήκης ενός πεδίου στα 
δεξιά του πίνακα, αφαίρεσης κάποιου πεδίου, αλλαγής του τύπου του πεδίου, 
προσθήκης ή αφαίρεσης περιορισµού αντίστοιχα. 
ALTER TABLE Πίνακας1 

ADD COLUMN Πεδίο1 Τύπος1; 
ALTER TABLE Πίνακας1 

DROP COLUMN Πεδίο1; 
ALTER TABLE Πίνακας1 

ALTER COLUMN Πεδίο1 Τύπος2; 
ALTER TABLE Πίνακας1 

ADD CONSTRAINT Περιορισµός1 .…  
ALTER TABLE Πίνακας1 

DROP CONSTRAINT Περιορισµός1; 
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∆ιαγραφή πίνακα 
Η εντολή αυτή θέλει επίσης ιδιαίτερη προσοχή γιατί διαγράφει ολόκληρο τον πίνακα 
µε τα δεδοµένα του. 
DROP TABLE Πίνακας1 ; 
 
 

2.3.3.3 ∆ιαχείριση των ∆εδοµένων της Βάσης ∆εδοµένων 
 
Με τις επόµενες εντολές διαχειριζόµαστε τα δεδοµένα της βάσης, εφόσον έχει ήδη 
καθοριστεί η δοµή της. 
 
Εισαγωγή δεδοµένων 
 
INSERT INTO Πίνακας1 ( Πεδίοi , Πεδίοj , ... ) VALUES ( Τιµήi , Τιµήj , ... ); 
 
• Μία εντολή INSERT µπορεί να προσθέσει µία µόνο γραµµή στο τέλος του πίνακα. 
• Η INSERT µας επιτρέπει να βάλουµε επιλεκτικά τιµές µόνο σε ορισµένα από τα 
πεδία της τελευταίας γραµµής. Τα υπόλοιπα µπορούν να µείνουν κενά. 
• Για πεδία χαρακτήρων οι τιµές δίνονται µέσα σε απλά εισαγωγικά (π.χ. 'Κώστας') 
ενώ για πεδία ηµεροµηνίας δίνονται µέσα σε # (π.χ. #25/3/2000#). 
 
Τροποποίηση δεδοµένων 
 
UPDATE Πίνακας1 SET Πεδίοi =Τιµήi , Πεδίοj =Τιµήj , ... WHERE Συνθήκη; 
 
• Ως Τιµή µπορεί να µπει και µία αριθµητική παράσταση (π.χ. Πεδίοi = Πεδίοk +100) 
• Η Συνθήκη µπορεί να περιέχει τελεστές σύγκρισης (>, <, =, κλπ) και λογικούς 
τελεστές (ΝΟΤ, AND, OR). Επίσης µπορεί να περιέχει τους τελεστές IS, IN, 
BETWEEN … AND και LIKE. 
• Μ' αυτό τον τρόπο µπορούµε να µεταβάλλουµε επιλεκτικά τα δεδοµένα ενός 
πίνακα. 
 
∆ιαγραφή γραµµών 
 
DELETE FROM Πίνακας1 [WHERE Συνθήκη]; 
 
• Αν δεν υπάρχει η επιλογή WHERE διαγράφονται όλες οι γραµµές του πίνακα. 
• ∆εν µπορούµε να διαγράφουµε επιλεκτικά τιµές από ορισµένα πεδία του πίνακα 
 
 
 

2.3.3.4 Ερωτήµατα Επιλογής ∆εδοµένων 
 
Με την εντολή SELECT που ακολουθεί, δε µεταβάλλουµε τα δεδοµένα της βάσης, 
αλλά επιλέγουµε να εµφανίσουµε κάποια από αυτά µε βάση κάποια κριτήρια. Κατά 
την επιλογή µπορούν να γίνουν πράξεις πάνω στα δεδοµένα, ή να γίνει οµαδοποίηση 
των δεδοµένων και να εξαχθούν κάποια συγκεντρωτικά στοιχεία. 
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Η γενική της σύνταξη είναι η ακόλουθη: 
 
SELECT [DISTINCT] [TOP n] 

* ή Πίνακας1.Πεδίοi [AS Όνοµαi], Πίνακας1.Πεδίοj [AS Όνοµαj], …, 
Πίνακας2.Πεδίοk [AS Όνοµαk], …, ή Παράστασηi µε κάποια πεδία 

[AS Όνοµαi] 
FROM Πίνακας1 , Πίνακας2, … 
[WHERE Συνθήκη1] 
[GROUP BY Πίνακας1.Πεδίοj, Πίνακας2.Πεδίοk ,…] 
[HAVING Συνθήκη2] 
[ORDER BY Πίνακας1.Πεδίοi [DESC], Πίνακας2.Πεδίοk [DESC], …]; 
 
Κύριο τµήµα της SELECT 
 
Είναι το απαραίτητο κοµµάτι της SELECT που περιλαµβάνει τις δεσµευµένες λέξεις 
SELECT και FROM. 
 
• Η επιλογή DISTINCT δηλώνει ότι δε θέλουµε στο αποτέλεσµα της SELECT να 
εµφανιστούν δύο ίδιες γραµµές. 
• Η επιλογή TOP n δηλώνει ότι θέλουµε το αποτέλεσµα της SELECT να περιέχει 
µόνο τις πρώτες n γραµµές που προκύπτουν από την αναζήτηση που κάναµε 
(συνήθως συνδυάζεται µε κάποιου είδους ταξινόµηση). 
• Το αποτέλεσµα της SELECT θα έχει τόσες στήλες όσα και τα πεδία, εκφράσεις κλπ 
που δηλώνουµε στο κύριο τµήµα της SELECT. 
• Ο χαρακτήρας * αντί των διαφόρων πεδίων, δηλώνει ότι στο αποτέλεσµα της 
SELECT θα εµφανιστούν όλα τα πεδία των πινάκων που δηλώνουµε στη FROM. 
• Με τη δεσµευµένη λέξη FROM δηλώνουµε τους πίνακες που θα χρησιµοποιηθούν 
για τη λήψη των δεδοµένων. Όταν δηλώνουµε περισσότερους από έναν πίνακες, είναι 
απαραίτητο, µπροστά από τα ονόµατα των πεδίων που χρησιµοποιούµε σε 
οποιοδήποτε τµήµα της SELECT, να γράφουµε και το όνοµα του πίνακα στον οποίο 
ανήκει το κάθε πεδίο, ακολουθούµενο από τελεία π.χ. Πίνακας1.Πεδίοj, 
Πίνακας2.Πεδίοk. 
• Αν όµως χρησιµοποιούµε στοιχεία από ένα µόνο πίνακα, µπορούµε να 
αναφερόµαστε στα πεδία του µόνο µε το όνοµά τους. 
• Η επιλογή AS Όνοµαi χρησιµοποιείται µόνο αν θέλουµε στο αποτέλεσµα της 
SELECT, το συγκεκριµένο πεδίο ή παράσταση να εµφανιστεί µε άλλο όνοµα από 
αυτό που έχει στον πίνακα. Το Όνοµαi ονοµάζεται ψευδώνυµο (alias) του πεδίου ή 
της παράστασης. Η AS είναι πολύ χρήσιµη όταν πρόκειται για µία παράσταση 
πεδίων, γιατί σ' αυτήν την περίπτωση το όνοµα που δίνει η SQL στη στήλη που 
προκύπτει είναι συνήθως δυσνόητο. Με την επιλογή AS µπορούµε να δώσουµε στην 
παράσταση ό,τι όνοµα επιθυµούµε. 
• Μία παράσταση πεδίων µπορεί να περιέχει, εκτός από αριθµητικές πράξεις (αν τα 
πεδία είναι αριθµητικά), συναρτήσεις που αφορούν µία ή περισσότερες τιµές ενός 
πεδίου. Παραδείγµατα τέτοιων συναρτήσεων είναι οι ABS και YEAR, που 
εφαρµόζονται σε κάθε µία από τις τιµές ενός αριθµητικού πεδίου ή πεδίου 
ηµεροµηνίας/ώρας αντίστοιχα, ενώ υπάρχουν και οι συναρτήσεις οµαδοποίησης 
δεδοµένων. 
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Ταξινόµηση 
 
Μπορούµε να ταξινοµήσουµε τα αποτελέσµατα µιας SELECT ως προς ένα ή 
περισσότερα πεδία, χρησιµοποιώντας τη δεσµευµένη λέξη ORDER BY. 
• Η ORDER BY ταξινοµεί τα αποτελέσµατα της αναζήτησης σε αύξουσα σειρά, µε 
βάση τη σειρά των πεδίων που δηλώνονται σ' αυτήν. Αν θέλουµε φθίνουσα σειρά 
στην ταξινόµηση µε βάση ένα πεδίο, τότε δεξιά του ονόµατός του προσθέτουµε τη 
δεσµευµένη λέξη DESC (είναι το αντίστοιχο του ASC (αύξουσα σειρά), που 
συνήθως παραλείπεται). 
 
Συνθήκες επιλογής γραµµών 
Ενώ στο κύριο τµήµα της SELECT επιλέγουµε τις στήλες των πινάκων που µας 
ενδιαφέρουν, χρησιµοποιώντας την επιλογή WHERE ή HAVING επιλέγουµε 
ορισµένες µόνο γραµµές από τις παραπάνω στήλες. Οι γραµµές αυτές θα πρέπει να 
πληρούν τα κριτήρια (συνθήκες) που θέτουµε στη WHERE ή τη HAVING. Η 
HAVING χρησιµοποιείται µόνο σε συνδυασµό µε συναρτήσεις οµαδοποίησης και 
την επιλογή GROUP BY, γι' αυτό θα αναφερθούµε σ' αυτήν παρακάτω. 
• Η Συνθήκη1 της WHERE είναι λογική συνθήκη που µπορεί να περιέχει 
οποιαδήποτε από τα πεδία των πινάκων που εµφανίζονται στη FROM, τελεστές 
πράξεων (+,-,*,/), τελεστές σύγκρισης (>, <, =, κλπ) αλλά και λογικούς τελεστές 
(ΝΟΤ, AND, OR). 
• Όταν η σύγκριση γίνεται µε την κενή τιµή (NULL), δε χρησιµοποιείται ο τελεστής 
''='' αλλά ο τελεστής IS. 
• Μία συνθήκη µπορεί επίσης να περιέχει τους τελεστές IN, BETWEEN … AND και 
LIKE, που χρησιµοποιούνται ως εξής: 
 
Πεδίοi IN (Τιµή1,Τιµή2,…,ΤιµήΝ) 
Πεδίοi BETWEEN Τιµή1 AND Τιµή2 
Πεδίοi LIKE Αλφαριθµητικό 
 
όπου το Αλφαριθµητικό περιέχει τους χαρακτήρες "wildcards" (µπαλαντέρ) * ή ?. Ο 
χαρακτήρας * αντικαθιστά οποιοδήποτε αριθµό χαρακτήρων (ή και 0 χαρακτήρες), 
ενώ ο χαρακτήρας ? αντικαθιστά ακριβώς 1 χαρακτήρα. 
 
• Αν δεν υπάρχει η WHERE τότε εµφανίζονται όλες οι τιµές των στηλών που έχουµε 
δηλώσει στο κύριο τµήµα της SELECT. Χρειάζεται όµως προσοχή στην περίπτωση 
που στη FROM έχουµε δηλώσει περισσότερους του ενός πίνακες: συνήθως οι 
πίνακες αυτοί έχουν κάποιο κοινό πεδίο που δηλώνει τη µεταξύ τους συσχέτιση. Η 
ταύτιση των δύο πεδίων πρέπει να δηλωθεί στη WHERE, αλλιώς το αποτέλεσµα θα 
είναι το καρτεσιανό γινόµενο των αντίστοιχων τµηµάτων των δύο πινάκων. 
 
Οµαδοποίηση γραµµών 
 
Συχνά είναι απαραίτητο να εξάγουµε κάποια συγκεντρωτικά στοιχεία από τους 
πίνακες της βάσης µας, όπως αθροίσµατα, µέσους όρους, µέγιστες ή ελάχιστες τιµές, 
πλήθος δεδοµένων κλπ. Για το σκοπό αυτό η SQL διαθέτει τις συναρτήσεις 
οµαδοποίησης SUM, AVG, MIN, MAX και COUNT. Οι συναρτήσεις αυτές δεν 
εφαρµόζονται µεµονωµένα σε µία τιµή, αλλά σε οµάδες τιµών ενός πεδίου του 
πίνακα. Για κάθε οµάδα τιµών, η συνάρτηση οµαδοποίησης επιστρέφει µία µόνο τιµή 
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(το άθροισµα των τιµών της οµάδας, το µέσο όρο των τιµών, την ελάχιστη τιµή, τη 
µέγιστη τιµή, ή το πλήθος των τιµών της οµάδας αντίστοιχα). 
• Από τις παραπάνω συναρτήσεις διαφοροποιείται λίγο η συνάρτηση COUNT, καθώς 
δεν αναφέρεται σε συγκεκριµένο πεδίο αλλά στην ουσία µετράει το πλήθος των 
γραµµών της κάθε οµάδας. Γι' αυτό συνήθως χρησιµοποιείται χωρίς να περιέχει για 
όρισµα ένα συγκεκριµένο πεδίο, αλλά ως COUNT(*). Ο καθορισµός των οµάδων 
των γραµµών πάνω στις οποίες θα εφαρµοστεί µία συνάρτηση οµαδοποίησης γίνεται 
µε την επιλογή GROUP BY. 
• Αν δεν υπάρχει η GROUP BY, τότε ολόκληρη η στήλη στην οποία εφαρµόζεται η 
συνάρτηση οµαδοποίησης λαµβάνεται σαν µία οµάδα.  
• Μπορούµε να δηλώσουµε περισσότερα από ένα πεδία µέσα στη GROUP BY. Αυτό 
σηµαίνει ότι µία οµάδα γραµµών, αποτελείται από εκείνες τις γραµµές του πίνακα 
που έχουν τον ίδιο συνδυασµό τιµών σε όλα τα πεδία που δηλώνονται στη GROUP 
BY. Έτσι, όσο πιο πολλά πεδία δηλώνουµε στη GROUP BY, τόσο περισσότερες (και 
µικρότερες) οµάδες δηµιουργούµε. 
• Αν χρησιµοποιήσουµε τη GROUP BY χωρίς να έχουµε συνάρτηση οµαδοποίησης, 
τότε απλά ταξινοµούµε σε αύξουσα σειρά τον πίνακα, µε βάση τα πεδία που είναι 
δηλωµένα στη GROUP BY (δηλ. η GROUP BY αντικαθιστά την ORDER BY). 
• Η εντολή HAVING χρησιµοποιείται µόνο εφόσον έχει προηγηθεί η GROUP BY 
και επιλέγει κάποιες από τις οµάδες γραµµών που έχουν δηµιουργηθεί µε τη GROUP 
BY, ανάλογα µε τη Συνθήκη2. Στη Συνθήκη2 περιέχονται συναρτήσεις 
οµαδοποίησης. Ο λόγος που η Συνθήκη2 δεν µπορεί να ενσωµατωθεί σε µία 
WHERE, είναι γιατί η WHERE εκτελείται πριν από τη GROUP BY. Έτσι δεν είναι 
γνωστό στη WHERE αν υπάρχουν οµάδες γραµµών και ποιες είναι. 
 
Σειρά εκτέλεσης των ενεργειών επιλογής 
 
Συνολικά η σειρά µε την οποία γίνονται ενέργειες επιλογής στα δεδοµένα µε βάση τα 
διάφορα τµήµατα της εντολής SELECT είναι η ακόλουθη: 
 
FROM (επιλέγουµε τους σχετικούς πίνακες) 
WHERE (επιλέγουµε ορισµένες γραµµές) 
GROUP BY (οµαδοποιούµε αυτές τις γραµµές) 
HAVING (επιλέγουµε κάποιες από τις παραπάνω οµάδες γραµµών) 
SELECT (επιλέγουµε µόνο τις στήλες που µας ενδιαφέρουν) 
ORDER BY (ταξινοµούµε τις παραπάνω γραµµές) 
DISTINCT (αφαιρούµε τα διπλότυπα) 
TOP n (από τις γραµµές που προκύπτουν, κρατάµε τις πρώτες n) 
 
 

2.3.3.5 Σύνθετα Ερωτήµατα Επιλογής ∆εδοµένων 
 
Συχνά οι ανάγκες ενός ερωτήµατος είναι τέτοιες ώστε χρειάζεται να χρησιµοποιηθούν 
περισσότερες από µία εντολές SELECT, φωλιασµένες η µία µέσα στην άλλη. Η 
δεύτερη SELECT ενσωµατώνεται µέσα στη συνθήκη του τµήµατος WHERE (ή 
HAVING) της πρώτης SELECT. Η δεύτερη SELECT µπαίνει σε παρένθεση και 
ακολουθεί έναν από τους τελεστές >, <, =, … , IN. Π.χ: 
SELECT Πεδίο1, Πεδίο2 ,…FROM Πίνακας1 
WHERE Πεδίοi IN (SELECT Πεδίοj FROM Πίνακας2 WHERE Συνθήκη) 
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Απαραίτητη προϋπόθεση είναι τα πεδία Πεδίοi και Πεδίοj να είναι του ίδιου τύπου. 
 
• Σηµειώνουµε ότι οι τελεστές σύγκρισης (<, >, = κλπ) µπορούν να χρησιµοποιηθούν 
µόνο αν η δεύτερη SELECT επιστρέφει µία µοναδική τιµή (π.χ. αν είναι SELECT 
MAX(Πεδίοj) FROM… ή SELECT TOP 1 Πεδίοj FROM…). Συνήθως όµως, 
περιµένουµε να πάρουµε από τη δεύτερη SELECT ένα πλήθος τιµών. Σ' αυτές τις 
περιπτώσεις χρησιµοποιούνται οι τελεστές σύγκρισης σε συνδυασµό µε τους τελεστές 
ALL και SOME (ή ANY). Π.χ: 
SELECT Πεδίο1, Πεδίο2 ,…FROM Πίνακας1 
WHERE Πεδίοi > ALL (SELECT Πεδίοj FROM Πίνακας2 WHERE Συνθήκη) 
δηλαδή το Πεδίοi είναι µεγαλύτερο από όλα τα αποτελέσµατα της δεύτερης 
SELECT. Αν αντί για ALL γράφαµε SOME (ή ANY), τότε για να αληθεύει η 
συνθήκη της πρώτης WHERE, θα έπρεπε το Πεδίοi να είναι µεγαλύτερο από 
τουλάχιστον ένα από τα αποτελέσµατα της δεύτερης SELECT. 
 
Τέλος, αναφέρουµε ότι δύο SELECT µπορούν να χρησιµοποιηθούν ταυτόχρονα και 
χωρίς να είναι φωλιασµένες, αλλά µε την πράξη της ένωσης, υπό την προϋπόθεση ότι 
τα αντίστοιχα πεδία των δύο SELECT είναι του ίδιου τύπου: 
 
(SELECT Πεδίοi, Πεδίοj, … FROM Πίνακας1 WHERE Συνθήκη1) 
UNION [ALL] 
(SELECT Πεδίοi, Πεδίοj, … FROM Πίνακας2 WHERE Συνθήκη2) 
 
• Τα αποτελέσµατα της δεύτερης SELECT µπαίνουν µετά από αυτά της πρώτης 
SELECT, γι' αυτό πρέπει τα αντίστοιχα πεδία των δύο SELECT να είναι συµβατά. 
• Η επιλογή ALL δηλώνει ότι συµπεριλαµβάνονται και διπλότυπες γραµµές που 
µπορεί να προκύψουν από τις δύο SELECT. Χωρίς την ALL, τα διπλότυπα 
αφαιρούνται. 
 
 
 

2.3.4 Βάσεις Χωρικών ∆εδοµένων 
 
 

2.3.4.1 Εισαγωγή 
 
Οι βάσεις χωρικών δεδοµένων [34] αποτελούν σηµείο αιχµής της έρευνας στον τοµέα 
των βάσεων δεδοµένων τα τελευταία 15 χρόνια. Η βασική εφαρµογή τους είναι η 
υποστήριξη των Γεωγραφικών Πληροφοριακών Συστηµάτων (Geographical 
Information Systems). Τα γεωγραφικά συστήµατα πληροφοριών είναι ιδιαίτερα 
χρήσιµα στη χαρτογράφηση τόσο περιοχών όσο και διαφόρων δικτύων όπως οδικών, 
τηλεφωνικών, υπολογιστικών. Χωρικά δεδοµένα, όµως, συναντούνται και σε άλλες 
εφαρµογές, όπως βάσεις δεδοµένων εικόνων και πολυµέσων. 
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2.3.4.2 Ορισµός 
 
Μια βάση χωρικών δεδοµένων παρέχει όλα όσα παρέχουν και οι «απλές» βάσεις. 
Επιπλέον, προσφέρει τη δυνατότητα να παρασταθούν και να αποθηκευτούν τύποι 
χωρικών δεδοµένων όπως ένα σηµείο στο χώρο, µια ευθεία ή και ένα πολύπλοκο 
γεωµετρικό σχήµα. Επίσης, υποστηρίζονται οι σχέσεις µεταξύ τους (π.χ. αν ένα 
ευθύγραµµο τµήµα τέµνεται µε ένα άλλο), οι ιδιότητές τους (π.χ. αν ένα τετράγωνο 
έχει εµβαδό µεγαλύτερο από κάποια τιµή), καθώς και διάφορες πράξεις τους (π.χ. η 
τοµή δύο παραλληλογράµµων). Τέλος, υπάρχει αποδοτικός τρόπος αναζήτησης και 
προσπέλασης των τύπων χωρικών δεδοµένων όπως ακριβώς και στις «απλές» βάσεις 
δεδοµένων, µε τη διαφορά ότι οι µέθοδοι αναζήτησης και προσπέλασης είναι εκ των 
πραγµάτων διαφορετικές και πιο ισχυρές (π.χ. τεχνικές κατακερµατισµού και 
δενδρικές µορφές) σε σχέση µε τις αντίστοιχες των «απλών» βάσεων. 
 
 

2.3.4.3 Τύποι Χωρικών ∆εδοµένων 
 
Στις βάσεις χωρικών δεδοµένων χρειάζεται να µοντελοποιηθεί ο χώρος και διάφορα 
αντικείµενα στο χώρο (όπως πόλεις, ποτάµια, δρόµοι καθώς και πιθανές συνδέσεις 
ανάµεσά τους). 
 
Για τη µοντελοποίηση αντικειµένων στο χώρο χρειάζονται σηµεία, γραµµές και 
περιοχές (σχήµατα µε εµβαδό). Τα σηµεία αντιπροσωπεύουν την περίπτωση όπου 
µόνο η θέση στο χώρο παίζει ρόλο και όχι η έκταση. Οι γραµµές αποτελούν τον 
τρόπο σύνδεσης αντικειµένων και εποµένως είναι κατάλληλες για την αναπαράσταση 
δρόµων, ποταµών ή άλλων σχετικών αντικειµένων. Τέλος, οι περιοχές αναπαριστούν 
αντικείµενα που έχει σηµασία και η έκτασή τους στο χώρο εκτός της θέσης τους. 
Όσον αφορά τη µοντελοποίηση του ίδιου του χώρου χρειάζεται ένας τρόπος να 
χωριστεί σε τεµάχια και να δηµιουργηθούν δίκτυα µέσα του. 
 
Από τα παραπάνω είναι φανερό πως τα χωρικά δεδοµένα είναι πολύπλοκές δοµές που 
αποτελούνται είτε από ένα απλό σηµείο είτε από πάρα πολλά σηµεία αυθαίρετα 
τοποθετηµένα στο χώρο. Κατά συνέπεια, είναι αδύνατο να αποθηκευτούν τέτοια 
δεδοµένα στους κλασικούς σχεσιακούς πίνακες. Επίσης, τα δεδοµένα (άρα και οι 
αντίστοιχες βάσεις δεδοµένων) τείνουν να καταλαµβάνουν πολύ µεγαλύτερο χώρο 
στο δίσκο. Ακόµα, δεν υπάρχει κοινώς αποδεκτή (πρότυπη) άλγεβρα για τα χωρικά 
δεδοµένα, οπότε η άλγεβρα που χρησιµοποιείται κάθε φορά εξαρτάται από την 
εκάστοτε εφαρµογή. 
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3 ΕΡΓΑΛΕΙΑ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ 

 

3.1 PROTÉGÉ 
 
 

3.1.1 Εισαγωγή 
 
Το Protégé [20] είναι µια εφαρµογή ανεπτυγµένη για το σκοπό της ανάπτυξης και 
αναπαράστασης οντολογιών και βάσεων γνώσης. Αποτελεί επίσης και ένα 
αξιόπιστο, «ανοιχτού κώδικα» εργαλείο (open source) βασισµένο σε Java, το οποίο 
παρέχει µια ευρεία αρχιτεκτονική για την κατασκευή άλλων εργαλείων βάσεων 
γνώσης. 
 
Το πρόγραµµα πρωτοεµφανίστηκε το 1988 και αποτελούσε απλώς ένα µέσο για τη 
δηµιουργία εργαλείων ανάκτησης γνώσης για έµπειρα συστήµατα. Σήµερα, µετά από 
17 χρόνια, µε τη δουλειά του τµήµατος ιατρικών πληροφοριών του πανεπιστηµίου 
του Stanford (Stanford Medical Informatics – SMI) το Protégé έχει εξελιχθεί σε ένα 
σύγχρονο εργαλείο µοντελοποίησης γνώσης. Αυτή τη στιγµή απασχολεί ένα 
σηµαντικό κοµµάτι των ερευνητών στον τοµέα της οντολογίας, έχοντας σχεδόν 4.500 
χρήστες σε όλο τον κόσµο, ενώ και η ίδια η εφαρµογή αναπτύσσεται µε ταχύτατους 
ρυθµούς µε την τελευταία της έκδοση να είναι η 3.1, η οποία κυκλοφόρησε τον 
Ιούλιο του 2005. 
 
Οι χρήστες του Protégé προσφέρουν τις γνώσεις τους σε µια on-line κοινότητα που 
έχει δηµιουργηθεί για αυτόν ακριβώς το λόγο, την εξάπλωση της γνώσης και την 
επίλυση προβληµάτων που οι χρήστες αντιµετωπίζουν, γεγονός το οποίο εκτός των 
άλλων έχει συντελέσει σηµαντικά και στην περαιτέρω ανάπτυξη της εφαρµογής από 
την προγραµµατιστική οµάδα. 
 
Το Protégé είναι ένα ολοκληρωµένο εργαλείο που χρησιµοποιείται για την ανάπτυξη 
συστηµάτων βασισµένων σε γνώση (knowledge-based systems). Οι εφαρµογές που 
αναπτύσσονται µέσω του Protégé χρησιµοποιούνται στη λύση προβληµάτων 
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(problem-solving) και στη λήψη αποφάσεων (decision-making) γύρω από έναν τοµέα 
γνώσης. Γενικά, η χρησιµότητα του Protégé έγκειται στο γεγονός ότι τα βασισµένα σε 
γνώση συστήµατα απαιτούν πολλούς πόρους για την κατασκευή και τη συντήρησή 
τους. Η ανάπτυξη ενός τέτοιου συστήµατος συνήθως απασχολεί τόσο 
προγραµµατιστές όσο και ειδικούς του συγκεκριµένου τοµέα γνώσης, οι οποίοι 
µπορεί να έχουν µικρή εξοικείωση µε το λογισµικό εν γένει. Το Protégé έχει 
σχεδιαστεί έτσι ώστε να καθοδηγήσει σωστά την οµάδα των προγραµµατιστών και 
των ειδικών του τοµέα στην ανάπτυξη του knowledge-based συστήµατος. Επίσης, 
επιτρέπει στους προγραµµατιστές να επαναχρησιµοποιούν οντολογίες σχετικές µε τον 
τοµέα καθώς και µεθόδους επίλυσης προβληµάτων, µε αποτέλεσµα να µειώνεται ο 
χρόνος ανάπτυξης και συντήρησης.  
 
Με το Protégé, καθίσταται δυνατή η ταυτόχρονη εργασία µε κλάσεις οντολογιών και 
στιγµιότυπα (instances). Συνεπώς, ένα µεµονωµένο στιγµιότυπο µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί στον ορισµό κάποιας κλάσης, ενώ µια κλάση µπορεί να αποθηκευθεί 
και ως στιγµιότυπο. Οµοίως, οι ιδιότητες (slots) βρίσκονται πλέον στο ίδιο επίπεδο µε 
τις κλάσεις στο µοντέλο γνώσης του Protégé. Με αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται και 
η συµµόρφωση προς το πρωτόκολλο Open Knowledge Base Connectivity (OKBC) 
για πρόσβαση βάσεων γνώσεων σε συστήµατα αναπαράστασης γνώσης. Ακόµα, 
εφαρµογές που έχουν αναπτυχθεί πάνω στα συστατικά του Protégé µπορούν να 
εκτελεστούν µέσω του περιβάλλοντός του. 
 
 

3.1.2 Περιγραφή 
 
Το Protégé παρέχει πρόσβαση σε όλα τα παραπάνω χαρακτηριστικά µέσω µιας 
ενιαίας Γραφικής ∆ιασύνδεσης Χρήστη (Graphical User Interface, GUI), το ανώτερο 
επίπεδο της οποίας περιλαµβάνει ένα σύνολο από καρτέλες (tabs) για συµπαγή 
αναπαράσταση των τµηµάτων της εφαρµογής και για βολική επεξεργασία µιας 
οντολογίας. Αυτός ο σχεδιασµός που είναι βασισµένος σε tabs επιτρέπει: 

• Τη µοντελοποίηση µιας οντολογίας κλάσεων που περιγράφουν ένα 
συγκεκριµένο αντικείµενο 

• Τη δηµιουργία ενός εργαλείου ανάκτησης γνώσης για τη συλλογή 
πληροφοριών 

• Την εισαγωγή συγκεκριµένων στιγµιοτύπων δεδοµένων και τη 
δηµιουργία µιας βάσης γνώσης 

• Την εκτέλεση εφαρµογών 
 

Μια οντολογία ορίζει ένα σύνολο εννοιών και τις σχέσεις που υπάρχουν µεταξύ τους. 
Το Protégé, ως εργαλείο ανάκτησης γνώσης είναι σχεδιασµένο µε τέτοιο τρόπο 
ώστε ο τοµέας γνώσης στον οποίο αναφέρεται µια οντολογία να είναι πλήρως 
καθορισµένος και οι ειδικοί αυτού του τοµέα να µπορούν εύκολα να εισάγουν τις 
γνώσεις τους για αυτόν τον τοµέα. Η προκύπτουσα βάση γνώσης µπορεί τότε να 
χρησιµοποιηθεί σε µια µέθοδο επίλυσης προβληµάτων προς απάντηση ερωτήσεων 
και επίλυση προβληµάτων σχετικών µε τον τοµέα. Τέλος, µια εφαρµογή είναι το 
τελικό προϊόν που δηµιουργείται όταν η βάση γνώσης χρησιµοποιείται για την 
επίλυση ενός προβλήµατος του χρήστη, µέσω της εφαρµογής κατάλληλων µεθόδων 
επίλυσης προβληµάτων, έµπειρων συστηµάτων ή υποστήριξης αποφάσεων. 
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Οι βασικές καρτέλες του Protégé είναι οι εξής: 
 
Classes Tab 
 
Η καρτέλα των κλάσεων παρέχει ένα απλό παράθυρο στο οποίο ο χρήστης µπορεί να 
δει, να δηµιουργήσει και να επεξεργαστεί κλάσεις οντολογίας, που αναπαριστούν 
έννοιες σε κάποιο πεδίο γνώσης. Το παράθυρο αυτό αποτελείται από τρεις τοµείς:  

• Τον τοµέα Class Hierarchy στο πάνω αριστερό µέρος, στον οποίο 
απεικονίζονται οι κλάσεις σε µια ιεραρχία και δίνεται η δυνατότητα 
στο χρήστη να επεξεργαστεί, να δηµιουργήσει και να διαγράψει 
κλάσεις της οντολογίας. Επίσης, είναι δυνατή η αναδιάταξη της 
ιεραρχίας σέρνοντας (dragging) µια κλάση στη θέση µιας άλλης 
κλάσης, κάτω από την οποία θα τοποθετηθεί. 

• Τον τοµέα Superclasses στο κάτω αριστερό µέρος, ο οποίος δείχνει τις 
υπερκλάσεις της επιλεγµένης κάθε φοράς κλάσης και προσφέρει τη 
δυνατότητα πρόσθεσης ή αφαίρεσης κάποιας υπερκλάσης. 

• Τον τοµέα Class Editor, στον οποίο, όταν είναι επιλεγµένη κάποια 
κλάση εµφανίζεται µια φόρµα για αυτήν την κλάση µε τη βοήθεια της 
οποίας ο χρήστης µπορεί να ονοµάσει την κλάση, να επιλέξει το ρόλο 
της, να ορίσει περιορισµούς, να της προσθέσει κάποιες 
επεξηγηµατικές σηµειώσεις και κυρίως, να ορίσει και να επεξεργαστεί 
τις ιδιότητές της (slots). 

 

 
Εικόνα 3.1 Classes Tab 

 
Slots Tab 

 
Η καρτέλα των ιδιοτήτων παρέχει ένα απλό παράθυρο µέσω του οποίου ο χρήστης 
µπορεί να δει, δηµιουργήσει και επεξεργαστεί ιδιότητες. Παρά το γεγονός ότι 
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συνήθως οι ιδιότητες θεωρούνται εξαρτηµένες από µια κλάση, µπορούν να οριστούν 
και να χειριστούν ανεξάρτητα, ενώ δεν είναι απαραίτητο να έχουν σχέση µε µια 
κλάση. Το παράθυρο αυτό αποτελείται από τρεις τοµείς: 

• Τον τοµέα Slots Hierarchy στο πάνω αριστερό µέρος, στον οποίο 
φαίνονται όλες οι ιδιότητες της οντολογίας και προσφέρεται η 
δυνατότητα στο χρήστη να µετατρέψει τις υπάρχουσες, να 
δηµιουργήσει νέες ιδιότητες, να δει πληροφορίες για την κάθε µία από 
αυτές, καθώς και να διαγράψει κάποια. 

• Τον τοµέα Superslots στο κάτω αριστερό µέρος, στον οποίο φαίνονται 
οι υπερ-ιδιότητες της εκάστοτε επιλεγµένης ιδιότητας. 

• Τον τοµέα Slot Editor, ο οποίος περιέχει µια φόρµα που επιτρέπει στο 
χρήστη να ονοµάσει µια ιδιότητα, να επιλέξει την πληθικότητά της και 
τον τύπο της τιµής της, να ορίσει περιορισµούς, προεπιλογές, µέγιστες 
και ελάχιστες τιµές, καθώς και µια συνοπτική περιγραφή. 

 

 
Εικόνα 3.2 Slots Tab 

 
Instances Tab 

 
Η καρτέλα των στιγµιοτύπων αποτελείται από ένα παράθυρο στο οποίο ο χρήστης 
µπορεί να δει, δηµιουργήσει και να επεξεργαστεί στιγµιότυπα. Το παράθυρο 
αποτελείται από τρεις τοµείς: 

• Τον τοµέα Class Browser στο αριστερό µέρος, ο οποίος εµφανίζει τις 
κλάσεις της οντολογίας και τις σχέσεις υπερκλάσης/υποκλάσης που 
υπάρχουν µεταξύ τους. Στην καρτέλα στιγµιοτύπων, δεν επιτρέπεται η 
επεξεργασία των κλάσεων ή η αλλαγή της ιεραρχίας τους. 

• Τον τοµέα Instance Browser στο κέντρο, που δείχνει τα άµεσα 
στιγµιότυπα για την επιλεγµένη κλάση και επιτρέπει στο χρήστη να 
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αντιγράψει, να δει λεπτοµέρειες για κάποιο στιγµιότυπο ή και να το 
διαγράψει. 

• Τον τοµέα Instance Editor στο δεξί µέρος, όπου µε τη βοήθεια µιας 
φόρµας ο χρήστης µπορεί να δει λεπτοµέρειες για το επιλεγµένο 
στιγµιότυπο και να το επεξεργαστεί. 

 

 
Εικόνα 3.3 Instances Tab 

 
Forms Tab 

 
Η καρτέλα αυτή επιτρέπει στο χρήστη να σχεδιάσει κάποιες φόρµες, η τελική µορφή 
των οποίων φαίνεται στην καρτέλα των στιγµιοτύπων. Αποτελείται από δύο τοµείς: 

• Τον τοµέα Forms στα αριστερά, στον οποίο φαίνεται η ιεραρχία των 
κλάσεων της οντολογίας και ο οποίος επιτρέπει στο χρήστη να 
δηµιουργήσει µια φόρµα για την επιλεγµένη κλάση, η οποία µπορεί να 
έχει τη µορφή της φόρµας κάποιας άλλης κλάσης. 

• Τον τοµέα Form Editor, ο οποίος δείχνει τη µορφή της φόρµας της 
επιλεγµένης κλάσης. Κάθε ιδιότητα της κλάσης είναι συσχετισµένη µε 
µια γραφική διασύνδεση για ευκολία του χρήστη. 
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Εικόνα 3.4 Forms Tab 

 
Queries Tab 

 
Η καρτέλα των ερωτηµάτων επιτρέπει στο χρήστη να δηµιουργήσει, εκτελέσει και να 
αποθηκεύσει ερωτήµατα, τα οποία αποτελούν έναν τρόπο επιλογής στιγµιοτύπων 
από µία οντολογία µε βάση την τιµή ενός ή περισσοτέρων ιδιοτήτων. Τα ερωτήµατα 
δεν είναι µέρος της βάσης γνώσης, αλλά είναι ένας τρόπος αναγνώρισης των 
στιγµιοτύπων της βάσης γνώσης που βασίζεται στα χαρακτηριστικά κλάσεων και 
ιδιοτήτων. Η καρτέλα αυτή αποτελείται από τρεις τοµείς: 

• Τον τοµέα Query, όπου εισάγεται ή τροποποιείται ένα ερώτηµα. 
Επιτρέπεται επίσης και συνδυασµός πολλαπλών ερωτηµάτων. 

• Τον τοµέα Search Results, όπου εµφανίζονται τα αποτελέσµατα 
• Τον τοµέα Query Library, που προσφέρει τη δυνατότητα αποθήκευσης 

και ανάκτησης ερωτηµάτων. Τα αποθηκευµένα ερωτήµατα µπορούν 
µε τη σειρά τους να µεταβληθούν ή να συνδυαστούν µε άλλα. 
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Εικόνα 3.5 Queries Tab 

 
 

3.1.3 Επεκτάσεις 
 
Το Protégé είναι ένα ευέλικτο εργαλείο ανοικτού κώδικα το οποίο αναπτύσσεται 
διαρκώς. Εκτός από το κυρίως µέρος της εφαρµογής που περιγράφηκε παραπάνω, 
υπάρχουν διαθέσιµες και αρκετές επεκτάσεις (plugins), οι οποίες φορτώνονται µέσω 
του Protégé και επεκτείνουν τη λειτουργικότητά του, προσθέτοντας καινούριες 
δυνατότητες και λειτουργίες που δεν περιλαµβάνονται στο κυρίως πρόγραµµα. Αυτές 
οι επεκτάσεις µπορούν να εµφανίζονται σε ξεχωριστό παράθυρο (tab), να έχουν τη 
µορφή ενός συγκεκριµένου συστατικού διασύνδεσης (widget) ή να εκτελούν 
οποιαδήποτε άλλη εργασία. 
 
Η σηµαντικότερη ίσως, από τις υπάρχουσες επεκτάσεις είναι το Protégé OWL 
Plugin [19][21], που παρέχει στο Protégé τη δυνατότητα να φορτώνει αλλά και να 
αποθηκεύει OWL αρχεία, να πραγµατοποιεί ερωτήµατα σε µοντέλα δεδοµένων, να τα 
επεξεργάζεται καθώς και να εκτελεί αιτιολογήσεις (reasoning) βασιζόµενο σε 
µηχανές Περιγραφικής Λογικής. Το OWL Plugin παρέχει έναν αριθµό από συστατικά 
γραφικής διασύνδεσης που επιτρέπουν την επεξεργασία µιας OWL οντολογίας. 
Συγκεκριµένα, µόλις ο χρήστης επιλέξει ένα OWL αρχείο, εµφανίζονται πέντε 
καρτέλες (tabs), όπως φαίνονται στο παρακάτω σχήµα: 
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Εικόνα 3.6 OWL Classes Tab 

 
Το βασικότερο ίσως tab είναι το OWLClasses Tab, που φαίνεται στην παραπάνω 
εικόνα και το οποίο παρουσιάζει την ιεραρχία των κλάσεων της OWL οντολογίας και 
επιτρέπει τη διαγραφή ή τη δηµιουργία νέων κλάσεων. Σε αυτήν την καρτέλα 
φαίνονται όλες οι πληροφορίες σχετικά µε την επιλεγµένη κλάση, οι οποίες µπορούν 
και να µεταβληθούν. Έτσι, ο χρήστης µπορεί να επιβάλλει περιορισµούς, αναγκαίους 
ή ικανούς και αναγκαίους, τους οποίους θα πρέπει να ικανοποιούν τα άτοµα 
(individuals) που αποτελούν την κλάση. Επίσης, επιτρέπεται ο καθορισµός των 
κλάσεων που είναι ξένες (disjoint) προς την επιλεγµένη κλάση, και οι οποίες δεν 
πρέπει να περιέχουν κοινά άτοµα µε την εν λόγω κλάση. Τέλος, προβάλλονται οι 
ιδιότητες που ανήκουν σε µια κλάση καθώς και τυχόν σχόλια για αυτήν την κλάση. 
 
Όλες οι ιδιότητες της οντολογίας προβάλλονται στο δεύτερο από αριστερά tab, το 
Properties Tab. Σε αυτό το παράθυρο, ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να 
δηµιουργήσει καινούριες ιδιότητες, καθώς και να διαγράψει ή να επεξεργαστεί άλλες. 
Κατά τη δηµιουργία µιας ιδιότητας, επιλέγεται ο τύπος της, ο οποίος µπορεί να είναι 
ένας από τους εξής: object, datatype ή annotation. Οι object properties συνδέουν ένα 
άτοµο από το πεδίο ορισµού (domain) µε ένα άλλο άτοµο από το πεδίο τιµών (range). 
Οι datatype properties συνδέουν ένα άτοµο µιας κλάσης µε µία τιµή τύπου 
υποστηριζόµενου από το XML Schema, όπως integer ή string, για παράδειγµα. Οι 
annotation properties µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να προσθέσουν µεταδεδοµένα 
σε συστατικά της οντολογίας, όπως κλάσεις, άτοµα ή ιδιότητες. Στο Properties Tab, ο 
χρήστης έχει τη δυνατότητα να ορίσει ρητά το πεδίο τιµών και το πεδίο ορισµού κάθε 
ιδιότητας, να δηµιουργήσει αντίστροφες ιδιότητες (inverse properties), καθώς και να 
καθορίσει αν µια ιδιότητα είναι µονότιµη (functional) ή όχι. 
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Εικόνα 3.7 Properties Tab 

  
Τα επόµενα δύο tabs είναι το Forms και το Individuals Tab, τα οποία είναι σχεδόν 
πανοµοιότυπα στη µορφή και τη λειτουργικότητα µε τα Forms και Instances Tab 
αντίστοιχα του απλού Protégé, όπως αυτά περιγράφηκαν παραπάνω. Τέλος, υπάρχει 
το Metadata Tab, το οποίο παρουσιάζει τα µεταδεδοµένα της οντολογίας, όπως για 
παράδειγµα τους χώρους ονοµάτων (namespaces). Ακόµα, παρουσιάζονται οι 
annotation properties, καθώς και τα άτοµα της οντολογίας που έχουν δηλωθεί 
διαφορετικά το ένα από το άλλο. 
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Εικόνα 3.8 Metadata Tab 

 
Εκτός των παραπάνω, το Protégé OWL Plugin επιτρέπει στο χρήστη να ορίσει 
κλάσεις µε πιο πολύπλοκους τρόπους χρησιµοποιώντας συνθήκες οι οποίες 
σχηµατίζονται µε τη βοήθεια συµβόλων Περιγραφικής Λογικής. Αυτά τα σύµβολα 
αντιστοιχούν σε δοµικά στοιχεία της OWL που έχουν περιγραφεί σε προηγούµενο 
κεφάλαιο, όπως για παράδειγµα οι owl:intersectionOf, owl:allValuesFrom, 
owl:cardinality. Αν µια κλάση περιγράφεται από ικανές (necessary) συνθήκες, τότε 
αυτό σηµαίνει ότι κάθε άτοµο που ανήκει σε αυτήν την κλάση ικανοποιεί αυτές τις 
συνθήκες. Μια τέτοια κλάση λέγεται πρωταρχική (primitive) κλάση. Αν όµως µία 
κλάση περιγράφεται από ικανές και αναγκαίες συνθήκες (necessary & sufficient), 
τότε κάθε άτοµο που ανήκει σε αυτήν την κλάση θα τις ικανοποιεί, ενώ ισχύει και το 
αντίστροφο, δηλαδή κάθε άτοµο που θα ικανοποιεί αυτές τις συνθήκες θα ανήκει 
στην κλάση. Μια τέτοια κλάση λέγεται ορισµένη (defined). Ο ορισµός και η 
περιγραφή των κλάσεων πραγµατοποιείται στο OWLClasses Tab. 
 
Ακόµα, το Protégé OWL Plugin παρέχει απευθείας πρόσβαση σε µηχανές εξαγωγής 
συµπερασµάτων (reasoners) βασισµένων σε Περιγραφική Λογική, όπως ο RACER. 
Προς το παρόν, υποστηρίζονται δύο τύποι αιτιολογήσεων: ο έλεγχος συνέπειας 
(consistency checking) και η κατάταξη (classification). Ο έλεγχος συνέπειας, δηλαδή 
ο έλεγχος αν µία κλάση θα µπορούσε να έχει έστω και ένα άτοµο ως µέλος της, 
µπορεί να εφαρµοστεί για όλη την ιεραρχία των κλάσεων ή για µια επιλεγµένη οµάδα 
κλάσεων, επιλέγοντας το Check Consistency από το µενού OWL. Η κατάταξη, 
δηλαδή η δηµιουργία ενός υπαγόµενου δέντρου που προκύπτει από τις οντολογικές 
δηλώσεις, µπορεί να εφαρµοστεί και πάλι είτε για όλη την ιεραρχία των κλάσεων είτε 
για έναν επιλεγµένο αριθµό κλάσεων, επιλέγοντας το Classify Taxonomy από το 
µενού OWL. 
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3.2 JENA 
 
Η Jena [18] είναι ένα πλαίσιο εργασίας για την ανάπτυξη εφαρµογών του 
Σηµασιολογικού Ιστού. Παρέχει ένα προγραµµατιστικό περιβάλλον για τις γλώσσες 
RDF, RDFS και OWL, ενώ περιέχει και µια µηχανή εξαγωγής συµπερασµάτων  
(inference engine) βασισµένη σε κανόνες.  
 
Η Jena είναι λογισµικό ανοικτού κώδικα (open source) και περιλαµβάνει: 

• Ένα RDF API 
• Μηχανισµούς ανάγνωσης και εγγραφής RDF σε µορφή RDF/XML, 

N3 και N-Triples 
• Ένα OWL API 
• Αποθήκευση στη µνήµη και µόνιµη (persistent) αποθήκευση 
• Την RDQL, µια γλώσσα ερωτηµάτων για µοντέλα RDF 

 
 

3.2.1 Jena RDF API 
 
Η Jena είναι ένα API της Java που µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τη δηµιουργία και 
χειρισµό RDF γράφων. Η Jena περιέχει κλάσεις για την αναπαράσταση γράφων, 
πόρων, ιδιοτήτων και κυριολεκτικών (literals). Οι διασυνδέσεις (interfaces) που 
αναπαριστούν τους πόρους, τις ιδιότητες και τα κυριολεκτικά λέγονται Resource, 
Property και Literal αντίστοιχα. Στη Jena, ο γράφος είναι γνωστός και ως µοντέλο και 
αναπαρίσταται από τη διασύνδεση Model. Ένα µοντέλο RDF είναι ουσιαστικά ένα 
σύνολο δηλώσεων (statements). Κάθε δήλωση βεβαιώνει ένα γεγονός σχετικό µε 
κάποιον πόρο. Μια δήλωση αποτελείται από τρία µέρη: το υποκείµενο, το 
κατηγόρηµα (ή ιδιότητα) και το αντικείµενο και για αυτό το λόγο αναφέρεται συχνά 
και ως τριάδα (triple). 
 
Η Jena περιέχει µεθόδους για την ανάγνωση και εγγραφή της RDF ως XML, οι 
οποίες µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να αποθηκευθεί ένα RDF µοντέλο σε ένα 
αρχείο και αργότερα, να διαβαστεί το µοντέλο από αυτό το αρχείο. Επίσης, περιέχει 
µεθόδους για την πρόσβαση και ανάκτηση πληροφορίας που είναι αποθηκευµένη σε 
ένα RDF µοντέλο. Ακόµα, η Jena περιέχει κάποιες βασικές µεθόδους για αναζήτηση 
µέσα σε ένα RDF µοντέλο και οι οποίες έχουν σαφώς λιγότερες δυνατότητες από τη 
γλώσσα RDQL – που περιγράφηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο – µια πολύ ισχυρή 
γλώσσα ερωτηµάτων για RDF µοντέλα. Η Jena παρέχει και τρεις λειτουργίες για τον 
χειρισµό µοντέλων: την ένωση, την τοµή και τη διαφορά. Η ένωση δύο µοντέλων 
είναι η ένωση των συνόλων των δηλώσεων που αναπαριστούν το κάθε µοντέλο. Αυτή 
η λειτουργία επιτρέπει ουσιαστικά δεδοµένα από διαφορετικές πηγές να 
συγχωνευθούν. Η τοµή και η διαφορά ορίζονται µε παρόµοιο τρόπο. Τέλος, η Jena 
µπορεί να χειριστεί και ένα ειδικό είδος πόρων που αντιπροσωπεύουν συλλογές 
πραγµάτων και ονοµάζονται containers. Τα µέλη ενός container µπορεί να είναι είτε 
πόροι είτε κυριολεκτικά. 
  
Το πακέτο (package) της Jena στο οποίο περιέχονται οι σχετικές µε µοντέλα 
λειτουργίες είναι το com.hp.hpl.jena.rdf.model. Το API έχει βασιστεί σε 
διασυνδέσεις, έτσι ώστε µια εφαρµογή να µπορεί να τρέχει µε διαφορετικές 
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υλοποιήσεις χωρίς κάποια αλλαγή. Αυτό το πακέτο περιέχει διασυνδέσεις για την 
αναπαράσταση µοντέλων, πόρων, ιδιοτήτων, κυριολεκτικών, δηλώσεων και όλων των 
άλλων κεντρικών εννοιών της RDF, όπως επίσης και µια διασύνδεση ModelFactory 
για τη δηµιουργία µοντέλων.  

 
 

3.2.2 Jena Ontology API 
 
Με δεδοµένο το ότι η Jena είναι µια πλατφόρµα της RDF, υποστηρίζει γλώσσες που 
έχουν αναπτυχθεί µε βάση την RDF, όπως την RDFS, τις διάφορες υπογλώσσες της 
OWL και την DAML+OIL (γλώσσες που έχουν αναφερθεί στο προηγούµενο 
κεφάλαιο). Συνοπτικά, η RDFS είναι η πλέον ασθενής οντολογική γλώσσα που 
υποστηρίζεται από τη Jena και επιτρέπει την κατασκευή µιας απλής ιεραρχίας 
εννοιών και µια ιεραρχία ιδιοτήτων. Η OWL υποστηρίζει όλες τις δυνατότητες που 
έχει και η RDFS, ενώ εισάγει και πολυπλοκότερα στοιχεία. Στην OWL, τόσο οι 
κλάσεις όσο και οι ιδιότητες µπορούν να οριστούν µε πιο σύνθετους τρόπους. Όσον 
αφορά στην DAML+OIL, αυτή µοιάζει σε πάρα πολλά σηµεία µε την OWL Full και 
διαθέτει σχεδόν την ίδια εκφραστικότητα, κάτι πολύ λογικό εφόσον σε αυτή 
βασίστηκε η ανάπτυξη της OWL. 
 
Το Ontology API της Jena είναι το αποτέλεσµα της απαίτησης να εξασφαλίζεται η 
δυνατότητα χειρισµού πολλών οντολογικών γλωσσών και της υποστήριξης των 
αυξηµένων δυνατοτήτων εξαγωγής συµπερασµάτων (inference) σε όλες αυτές τις 
γλώσσες. Για αυτό το λόγο, το Ontology API είναι ανεξάρτητο της γλώσσας. Για να 
επιτευχθεί αυτό, κάθε µία από τις γλώσσες έχει ένα πορτραίτο (profile), που 
απαριθµεί τα επιτρεπόµενα δοµικά συστατικά, καθώς και τα URIs των κλάσεων και 
των ιδιοτήτων.  
 
Κάθε πορτραίτο είναι συνδεδεµένο µε ένα µοντέλο οντολογίας, το οποίο είναι µια 
επέκταση της κλάσης Model της Jena. Αυτή η γενική κλάση επιτρέπει πρόσβαση σε 
όλες τις δηλώσεις µιας συλλογής RDF δεδοµένων. Η κλάση OntModel επεκτείνει 
αυτήν την κλάση προσθέτοντας υποστήριξη για όλα τα αντικείµενα που αναµένονται 
να βρίσκονται σε µια οντολογία, όπως κλάσεις, ιδιότητες και άτοµα (individuals). Οι 
ιδιότητες που ορίζονται σε µια οντολογία αντιστοιχούν κατά κάποιο τρόπο σε 
µεθόδους πρόσβασης της Java. Για παράδειγµα, η κλάση OntClass περιγράφει µια 
κλάση της οντολογίας και έχει µια µέθοδο, τη listSuperClasses() για την απαρίθµηση 
των υπερκλάσεων µιας συγκεκριµένης κλάσης. Κάτι που πρέπει να τονιστεί είναι το 
γεγονός ότι καµιά πληροφορία δεν αποθηκεύεται στο αντικείµενο OntClass. Όταν 
κληθεί η µέθοδος listSuperClasses(), η πληροφορία ανακτάται από τις υποκείµενες 
της οντολογίας RDF δηλώσεις. 
 
Οι δηλώσεις που είναι ορατές από τα αντικείµενα της οντολογίας στην Java 
αποτελούνται τόσο από τις βασικές δηλώσεις που βρίσκονται στον υποκείµενο της 
οντολογίας RDF γράφο όσο και από τις δηλώσεις που µπορούν να επαχθούν από τη 
χρήση ενός reasoner (µηχανής εξαγωγής συµπερασµάτων). Οι βασικές δηλώσεις είναι 
αποθηκευµένες στο βασικό γράφο, ο οποίος παριστάνεται από τη διασύνδεση Graph. 
Ο reasoner µπορεί να χρησιµοποιήσει τα περιεχόµενα του βασικού γράφου και τους 
σηµασιολογικούς κανόνες της οντολογικής γλώσσας για να εµφανίσει ένα 
πληρέστερο σύνολο δηλώσεων, περιλαµβανοµένων και αυτών που συνεπάγονται από 
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τις βασικές δηλώσεις. Αυτό το σύνολο επίσης παριστάνεται µε τη διασύνδεση Graph, 
οπότε  το µοντέλο λειτουργεί µόνο µε αυτή τη διασύνδεση. Αυτό επιτρέπει την 
κατασκευή µοντέλων µε ή χωρίς reasoner, χωρίς να χρειαστεί αλλαγή του 
οντολογικού µοντέλου.  
 
Ο πολυµορφισµός στην RDF, δηλαδή το γεγονός ότι ένας πόρος µπορεί να θεωρηθεί, 
για παράδειγµα, και ως κλάση και ως περιορισµός, δεν επιτρέπει µια συνεπή ή 
µοναδική απεικόνιση µεταξύ ενός πόρου και µιας Java κλάσης. Η Jena δέχεται αυτό 
το βασικό χαρακτηριστικό του πολυµορφισµού στο επίπεδο της RDF θεωρώντας ότι 
µια κλάση της Java (είτε αυτή είναι η OntClass, είτε η Restriction είτε η 
DatatypeProperty) είναι απλά µια όψη (facet) του πόρου. Αυτό προσφέρει τη 
δυνατότητα στον προγραµµατιστή να αναβάλλει τις αποφάσεις σχετικά µε το ποια 
κλάση της Java θα χρησιµοποιηθεί µέχρι την εκτέλεση, ενώ αν δεν υποστηρίζεται η 
µετατροπή σε κάποια όψη, τότε θα εγερθεί µια εξαίρεση. 
 
Σε γενικές γραµµές, το Jena Ontology API προσφέρει τις παρακάτω δυνατότητες: 

 
∆ηµιουργία Οντολογικών Μοντέλων 

 
Ένα οντολογικό µοντέλο είναι µια επέκταση του RDF µοντέλου της Jena που παρέχει 
επιπλέον δυνατότητες για το χειρισµό οντολογικών δεδοµένων. Η Jena προσφέρει τη 
δυνατότητα δηµιουργίας µοντέλου για συγκεκριµένη γλώσσα, οπότε στη µέθοδο 
createOntologyModel() της κλάσης ModelFactory θα πρέπει να τεθεί ως όρισµα το 
αντίστοιχο URI. Επίσης, επιτρέπεται ο καθορισµός και άλλων λεπτοµερειών, όπως η 
χρήση reasoner. 

 
Χειρισµός Οντολογικών Εγγράφων  

 
Η Jena παρέχει µια σειρά µεθόδων για ανάγνωση µιας οντολογίας από ένα αρχείο και 
φόρτωσή της µέσα σε ένα οντολογικό µοντέλο. Εκτός από την ανάγνωση εγγράφων, 
ένα οντολογικό µοντέλο προσφέρει περισσότερες δυνατότητες, όπως η δυνατότητα 
στην OWL και στην DAML+OIL οι οντολογίες να χρησιµοποιηθούν ως 
επαναχρησιµοποιήσιµα στοιχεία και να εισαχθούν σε διαφορετικά έγγραφα. Πολύ 
σηµαντικό είναι το γεγονός ότι κάθε οντολογικό έγγραφο που εισάγεται σε κάποιο 
άλλο κρατιέται σε διαφορετικό γράφο, έτσι ώστε να είναι γνωστή  η προέλευση όλων 
των δηλώσεων. 

 
Χειρισµός Οντολογικών Συστατικών 

 
Οι κλάσεις είναι τα βασικά δοµικά στοιχεία µιας οντολογίας. Μια κλάση της 
οντολογίας είναι η όψη ενός RDF πόρου. Η κλάση της Jena που αναπαριστά µια 
κλάση της οντολογίας είναι η OntClass και αυτή, µε τη σειρά της, παρέχει έναν 
αριθµό µεθόδων για την επεξεργασία µιας κλάσης. Ακόµα, µια ιδιότητα σε ένα 
οντολογικό µοντέλο παριστάνεται από την κλάση OntProperty, η οποία είναι µια 
επέκταση της κλάσης Property της Java και η οποία επιτρέπει πρόσβαση στην 
πρόσθετη πληροφορία που µπορεί να δηλωθεί για µια ιδιότητα σε ένα οντολογικό 
µοντέλο. Ακόµα, η OWL και η DAML+OIL παρέχουν περισσότερα δοµικά στοιχεία 
για τον ορισµό ιδιοτήτων, περιορισµών, λογικών πράξεων µεταξύ κλάσεων και 
οµαδοποίησης στοιχείων. 
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3.3 ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗΣ ΒΑΣΕΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 
 
 

3.3.1 MySQL 
 

3.3.1.1 Εισαγωγή 
 
Η MySQL [35][36] είναι ένα πολύ γρήγορο και σταθερό σύστηµα διαχείρισης 
σχεσιακών βάσεων δεδοµένων (Relational Database Management System - RDBMS). 
Μία βάση δεδοµένων µπορεί µε αποτελεσµατικότητα να αποθηκεύει, να ψάχνει, να 
ταξινοµεί και να επιλέγει τα δεδοµένα. Η MySQL ελέγχει την πρόσβαση στα 
δεδοµένα και επιτρέπει σε πολλαπλούς χρήστες να δουλεύουν συγχρόνως µε πολύ 
γρήγορη πρόσβαση και απαγορεύει σε µη εξουσιοδοτηµένους χρήστες να έχουν 
πρόσβαση σε αυτήν. Αυτό σηµαίνει ότι η MySQL είναι πολλαπλών χρηστών - 
πολλαπλών διεργασιών. Χρησιµοποιεί την SQL (Structured Query Language), που 
είναι το πρότυπο για τις επερωτήσεις (queries) προς τις βάσεις δεδοµένων. Η MySQL 
διανεµήθηκε για πρώτη φορά το 1996 αλλά η ιστορία της ανάπτυξής της έχει 
ξεκινήσει από το 1979. Τέλος, η MySQL έχει άδεια ανοιχτού λογισµικού (open 
source licence), αλλά υπάρχουν και εµπορικές άδειες χρήσης εάν χρειάζονται.  
 
 

3.3.1.2 ∆υνατότητες 
 
Η MySQL είναι ένα σύστηµα διαχείρισης βάσεων δεδοµένων η οποία ακολουθεί το 
σχεσιακό µοντέλο (relational) και είναι συµβατή µε ANSI-SQL. Η έκδοση MySQL 
Server είναι κατάλληλη για τη διαχείριση µεγαλύτερων βάσεων δεδοµένων και την 
παρουσίαση δεδοµένων σε web site στο Internet. Παρέχει υψηλή απόδοση και 
ασφάλεια. Επίσης, η MySQL µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε ένα µεγάλο αριθµό 
λειτουργικών συστηµάτων (Windows, Linux, AIX, Solaris κ.ά.).  
 
Η MySQL υστερεί σε εφαρµογές µε πολύπλοκες σχεσιακές βάσεις. Παράλληλα 
απουσιάζει υποστήριξη για αποθηκευµένες διαδικασίες (stored procedures, event 
procedures της Access) καθώς και για επεξεργασία δοσοληψιών (transaction 
processing).  
 
Τα σηµαντικότερα πλεονεκτήµατα της MySQL σηµειώνονται παρακάτω: 
 

• Επίδοση. Η MySQL είναι χωρίς καµία αµφισβήτηση από τις πιο γρήγορες 
βάσεις δεδοµένων. Εδώ βρίσκεται και ένα µειονέκτηµα, η MySQL δεν 
υποστηρίζει κάποιες από τις σηµαντικές λειτουργίες άλλων βάσεων 
δεδοµένων, αυτές είναι οι stored procedures, τα triggers και το referential 
integrity. Έτσι όταν δεν πρόκειται για µεγάλου µεγέθους εφαρµογές όπως 
σύστηµα διαχείρισης δεδοµένων σε τράπεζα, τότε η MySQL είναι η 
ιδανικότερη.  
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• Χαµηλό κόστος. Η MySQL δεν κοστίζει τίποτα, έχει άδεια ανοιχτού 
λογισµικού (open source license) ή µικρό κόστος χρησιµοποιώντας µία 
εµπορική άδεια χρήσης.  

• Εύκολη στη χρήση. Οι περισσότερες µοντέρνες βάσεις δεδοµένων 
χρησιµοποιούν το πρότυπο SQL. Σηµειώνεται ότι η MySQL είναι πολύ 
εύκολη στις ρυθµίσεις της σχετικά µε άλλες βάσεις δεδοµένων.  

• Υποστήριξη από πολλές πλατφόρµες. Η MySQL µπορεί να τρέξει σε πάρα 
πολλά λειτουργικά συστήµατα. Μεταξύ άλλων αυτά είναι το Linux, FreeBSD, 
NetBSD, Solaris, Microsoft Windows.  

• Ελεύθερος Πηγαίος Κώδικας προς το κοινό. Στη MySQL µπορεί 
οποιοσδήποτε να χρησιµοποιήσει, αλλάξει, διανείµει των πηγαίο κώδικα της 
MySQL. 

 
Τέλος, είναι πιο κατάλληλη για χρήση στο Internet (Internet Ready), είναι ιδιαίτερα 
βελτιστοποιηµένη για ταχύτητα στην ανάκτηση δεδοµένων και παρέχει ευκολίες στο 
backup. 
 
 

3.3.1.3 Χωρικά ∆εδοµένα στη MySQL 
 
Η έκδοση MySQL 4.1 εισάγει κάποιες επεκτάσεις για χωρικά δεδοµένα που 
επιτρέπουν τη δηµιουργία, αποθήκευση και ανάλυση γεωγραφικών χαρακτηριστικών. 
Αυτή τη στιγµή τα εν λόγω χαρακτηριστικά είναι διαθέσιµα µόνο για πίνακες τύπου 
MyIsam.  
 
Η MySQL υλοποιεί την επέκταση στα χωρικά δεδοµένα ακολουθώντας τις 
προδιαγραφές του Open GIS Consortium (OGC). Το OGC είναι µια διεθνής 
συνεργασία 250 εταιρειών, πρακτόρων και πανεπιστηµίων που συµµετέχουν στην 
ανάπτυξη των δηµοσίως διαθέσιµων εννοιολογικών λύσεων που σχετίζονται µε όλες 
τις εφαρµογές που χειρίζονται χωρικά δεδοµένα.  
 
Το 1997, το Open GIS Consortium δηµοσίευσε τα OpenGIS® Simple Features 
Specifications For SQL, ένα έγγραφο που προτείνει διάφορους εννοιολογικούς 
τρόπους για την επέκταση ενός σχεσιακού συστήµατος διαχείρισης βάσεων 
δεδοµένων (SQL RDBMS) ώστε να υποστηρίξει χωρικά δεδοµένα. 
 
Η MySQL υλοποιεί ένα υποσύνολο του περιβάλλοντος Επαυξηµένης SQL µε 
Γεωµετρικούς Τύπους (SQL with Geometry Types) που προτείνεται από το OGC. 
Ο όρος αυτός αναφέρεται σε ένα περιβάλλον SQL το οποίο επεκτείνεται µε ένα 
σύνολο γεωµετρικών τύπων. Μία γεωµετρικά-αποτιµηµένη στήλη SQL (geometry-
valued SQL column) υλοποιείται ως µία στήλη που έχει γεωµετρικό τύπο. Η MySQL 
έχει ένα σύνολο γεωµετρικών τύπων, όπως επίσης και συναρτήσεις πάνω σε αυτούς 
τους τύπους για τη δηµιουργία και ανάλυση των γεωµετρικών τιµών. 
 
Οι γεωµετρικοί τύποι της MySQL αντιστοιχούν στις κλάσεις του OpenGIS. 
Παρακάτω παρατίθενται αυτοί οι οποίοι αποθηκεύουν απλές γεωµετρικές τιµές: 

• GEOMETRY  
• POINT  
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• LINESTRING  
• POLYGON  

Ο τύπος Geometry µπορεί να αποθηκεύσει γεωµετρικές τιµές οποιουδήποτε τύπου, 
ενώ οι Point, Linestring, Polygon περιορίζουν τις τιµές τους σε κάποιον συγκεκριµένο 
τύπο. 

Οι υπόλοιποι γεωµετρικοί τύποι αποθηκεύουν συλλογές από τιµές (collections of 
values): 

• MULTIPOINT  
• MULTILINESTRING  
• MULTIPOLYGON  
• GEOMETRYCOLLECTION  

Ο τύπος GeometryCollection µπορεί να αποθηκεύσει συλλογές από αντικείµενα 
οποιουδήποτε τύπου, ενώ οι Multipoint, Multilinestring, Multipolygon περιορίζουν 
τις τιµές τους σε αντικείµενα που έχουν κάποιον συγκεκριµένο τύπο. 
 
Τέλος, παραθέτουµε την ιεραρχία που ακολουθούν οι γεωµετρικές κλάσεις: 

• Geometry (non-instantiable)  
o Point (instantiable)  
o Curve (non-instantiable)  

• LineString (instantiable)  
o Line  
o LinearRing  

o Surface (non-instantiable)  
• Polygon (instantiable)  

o GeometryCollection (instantiable)  
• MultiPoint (instantiable)  
• MultiCurve (non-instantiable)  

o MultiLineString (instantiable)  
• MultiSurface (non-instantiable)  

o MultiPolygon (instantiable)  

∆εν είναι δυνατή η δηµιουργία ενός αντικειµένου από µια κλάση non-instantiable, 
δηλαδή µια κλάση που δε δίνει στιγµιότυπα, αλλά είναι δυνατή η δηµιουργία ενός 
αντικειµένου από µια κλάση instantiable. Όλες οι κλάσεις έχουν ιδιότητες (properties) 
και µάλιστα αυτές που δίνουν στιγµιότυπα (instantiable) έχουν και ισχυρισµούς 
(assertions).  
 
Η βασική κλάση είναι η κλάση Geometry, η οποία είναι αφηρηµένη. Οι υποκλάσεις 
της Geometry που δίνουν στιγµιότυπα (instantiable) περιορίζονται σε αντικείµενα 
µηδενικής, µίας ή δύο διαστάσεων που υπάρχουν στο δισδιάστατο χώρο 
συντεταγµένων. Όλες οι instantiable γεωµετρικές κλάσεις ορίζονται ώστε έγκυρα 
στιγµιότυπα µιας γεωµετρικής κλάσης να θεωρούνται όσα είναι τοπολογικά κλειστά.  
 
Η βασική κλάση Geometry έχει υποκλάσεις τις Point, Curve, Surface και 
GeometryCollection:  
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• Η Point αναπαριστά αντικείµενα µηδενικής διάστασης 
• Η Curve αναπαριστά αντικείµενα µίας διάστασης και έχει υποκλάση την 

LineString µε υποκλάσεις τις Line και LinearRing. 
• Η Surface είναι σχεδιασµένη για αντικείµενα δύο διαστάσεων και υποκλάση 

την Polygon. 
• Η GeometryCollection έχει εξειδικευµένες µηδενικής, µίας ή δύο 

διαστάσεων κλάσεις συλλογών (collection classes) µε ονόµατα MultiPoint, 
MultiLineString και MultiPolygon για τη µοντελοποίηση των γεωµετριών που 
αντιστοιχούν σε συλλογές από Points, LineStrings και Polygons αντίστοιχα. 
Οι MultiCurve και MultiSurface εισάγονται ως αφηρηµένες υπερκλάσεις που 
γενικεύουν τη συλλογή των interfaces για τη διαχείριση Curves and Surfaces. 

 
Τέλος, σηµειώνεται ότι οι Geometry, Curve, Surface, MultiCurve και MultiSurface 
ορίζονται ως κλάσεις που δε δίνουν στιγµιότυπα (non-instantiable classes), ενώ οι 
Point, LineString, Polygon, GeometryCollection, MultiPoint, MultiLineString και 
MultiPolygon είναι κλάσεις που δίνουν στιγµιότυπα (instantiable classes).   
 
 

3.3.2 PostgreSQL 
 

3.3.2.1 Εισαγωγή 
 
Η PostgreSQL [37] είναι ένα αντικείµενο-σχεσιακό σύστηµα διαχείρισης βάσεων 
δεδοµένων και προέρχεται από το πακέτο της POSTGRES που υλοποιήθηκε στο 
πανεπιστήµιο της Καλιφόρνιας, Berkeley.  Με µια δεκαετία ανάπτυξης πριν από την 
εµφάνιση της, και µε πάνω από 350.000 γραµµές κώδικα,  η PostgreSQL είναι τώρα η 
πιο προηγµένη βάση δεδοµένων ελεύθερου λογισµικού υποστηρίζοντας τις 
προγενέστερες SQL92, SQL99 και SQL2003. 
 

3.3.2.2 Ιστορία 
 
Κατά το 1996, έγινε σαφές ότι το όνοµα «Postgres95», το οποίο είχε υιοθετηθεί 
αρχικά, δε θα άντεχε µε το πέρασµα του χρόνου. Για το λόγο αυτό, αλλά και 
προκειµένου να απεικονιστεί η σχέση µεταξύ της αρχικής POSTGRES και των πιο 
πρόσφατων εκδόσεων της που χρησιµοποιούν την SQL επιλέχτηκε το όνοµα 
PostgreSQL . Η αρίθµηση έκδοσης ξεκινάει από το 6.0, µε την αρχή να γίνεται από 
την εργασία POSTGRES του πανεπιστηµίου Berkeley. 
 
Η έµφαση κατά τη διάρκεια της ανάπτυξης των εκδόσεων v1.0.x της Postgres95 ήταν 
στην σταθεροποίηση του πίσω µέρους (backend) του κώδικα. Με τη σειρά εκδόσεων 
v6.x της PostgreSQL η έµφαση µεταφέρθηκε από τον προσδιορισµό και την 
κατανόηση των υπαρχόντων προβληµάτων στον κώδικα του πίσω µέρους, στην 
προσπάθεια αύξησης των χαρακτηριστικών γνωρισµάτων και των ικανοτήτων, αν και 
η εργασία συνεχίζεται διεξοδικά σε όλες τις περιοχές. 
 
Σηµαντικές προσαυξήσεις περιλαµβάνουν: 
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• Σηµαντικά χαρακτηριστικά γνωρίσµατα του πίσω µέρους, 
συµπεριλαµβανοµένου εµφωλευµένων SELECT, προκαθορισµένων (default) 
τιµών,  περιορισµούς,  και σκανδαλιστές (triggers). 

• Επιπρόσθετα SQL92-συµβατά γλωσσικά χαρακτηριστικά προστέθηκαν, όπως 
πρωταρχικά κλειδιά, αναγνωριστικά µέσα σε εισαγωγικά, µετατροπή τύπων, 
και δυαδική αλλά και δεκαεξαδική ακέραια είσοδος.  

• Οι ενσωµατωµένοι τύποι έχουν βελτιωθεί και παρέχουν νέους – ευρείας 
κλίµακας – τύπους ηµεροµηνίας και χρόνου. Επιπλέον, επιτυγχάνεται η 
υποστήριξη γεωµετρικών τύπων. 

• Συνολικά, η ταχύτητα του κώδικα του πίσω µέρους έχει αυξηθεί  κατά 20% και  
η ταχύτητα εκκίνησής του έχει µειωθεί κατά 80%.     

 
 

3.3.2.3 Γεωµετρικοί τύποι στην PostgreSQL 
 
Οι γεωµετρικοί τύποι στην PostgreSQL αναπαριστούν χωρικά αντικείµενα δύο 
διαστάσεων (two-dimensional spatial objects). Παρακάτω φαίνονται οι διαθέσιµοι 
γεωµετρικοί τύποι στην PostgreSQL: 
 

Όνοµα Μέγεθος 
Αποθήκευσης Περιγραφή Αναπαράσταση 

point 16 bytes Σηµείο στο επίπεδο (x,y) 

line 32 bytes Άπειρη γραµµή (όχι πλήρως 
υλοποιηµένο) ((x1,y1),(x2,y2)) 

lseg 32 bytes Πεπερασµένο ευθύγραµµο 
τµήµα ((x1,y1),(x2,y2)) 

box 32 bytes Ορθογώνιο Παραλληλεπίπεδο ((x1,y1),(x2,y2)) 

path 16+16n bytes Κλειστό µονοπάτι (παρόµοιο µε 
τον τύπο polygon) ((x1,y1),...) 

path 16+16n bytes Ανοιχτό µονοπάτι [(x1,y1),...] 

polygon 40+16n bytes Πολύγωνο (παρόµοιο µε το 
closed path) ((x1,y1),...) 

circle 24 bytes Κύκλος <(x,y),r> (κέντρο και 
ακτίνα) 

 
 
 
Σηµεία (Points) 
 
Ο πιο θεµελιώδης τύπος είναι το σηµείο (point) και αποτελεί τη βάση για τους 
υπόλοιπους γεωµετρικούς τύπους. Οι τιµές των σηµείων δηλώνονται σύµφωνα µε την 
ακόλουθη σύνταξη: 
 ( x , y ) 
  x , y
όπου x και y είναι οι συντεταγµένες του σηµείου ως αριθµοί κινητής υποδιαστολής. 
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Ευθύγραµµα τµήµατα (Line segments) 
 
Τα ευθύγραµµα τµήµατα (lseg) αναπαρίστανται από ζεύγη σηµείων. Οι τιµές των 
ευθυγράµµων τµηµάτων δηλώνονται σύµφωνα µε την ακόλουθη σύνταξη: 
 ( ( x1 , y1 ) , ( x2 , y2 ) ) 
  ( x1 , y1 ) , ( x2 , y2 )   
    x1 , y1   ,   x2 , y2
όπου (x1,y1) και (x2,y2) είναι οι άκρες του ευθύγραµµου τµήµατος. 
 
 
Κουτιά (Boxes) 
 
Τα κουτιά αναπαρίστανται από τα ζεύγη σηµείων που βρίσκονται στις απέναντι 
γωνίες του κουτιού. Οι τιµές των κουτιών δηλώνονται σύµφωνα µε την ακόλουθη 
σύνταξη: 
 ( ( x1 , y1 ) , ( x2 , y2 ) ) 
  ( x1 , y1 ) , ( x2 , y2 )   
    x1 , y1   ,   x2 , y2 
όπου (x1,y1) και (x2,y2) είναι οποιεσδήποτε απέναντι γωνίες του κουτιού.  
 
Μονοπάτια (Paths) 
 
Τα µονοπάτια αναπαρίστανται ως λίστες συνδεδεµένων σηµείων. Τα µονοπάτια 
µπορεί να είναι ανοιχτά, όπου το πρώτο µε το τελευταίο στοιχείο της λίστας δεν είναι 
συνδεδεµένα, ή κλειστά, όπου το πρώτο µε το τελευταίο στοιχείο της λίστας είναι 
συνδεδεµένα. Οι τιµές των µονοπατιών δηλώνονται σύµφωνα µε την ακόλουθη 
σύνταξη: 
 ( ( x1 , y1 ) , ... , ( xn , yn ) ) 
[ ( x1 , y1 ) , ... , ( xn , yn ) ] 
  ( x1 , y1 ) , ... , ( xn , yn )   
  ( x1 , y1   , ... ,   xn , yn )   
    x1 , y1   , ... ,   xn , yn     
όπου τα σηµεία είναι τα άκρα των ευθυγράµµων τµηµάτων που συνθέτουν το 
µονοπάτι. Οι αγκύλες δηλώνουν ανοιχτό µονοπάτι, ενώ οι παρενθέσεις κλειστό. 
 
 
Πολύγωνα (Polygons) 
 
Τα πολύγωνα αναπαρίστανται ως λίστες σηµείων (οι κορυφές των πολυγώνων). Θα 
µπορούσαν να θεωρούνται ως κλειστά µονοπάτια αλλά αποθηκεύονται µε 
διαφορετικό τρόπο και έχουν τις δικές τους ρουτίνες που τα υποστηρίζουν. 
Οι τιµές των µονοπατιών δηλώνονται σύµφωνα µε την ακόλουθη σύνταξη:  
( ( x1 , y1 ) , ... , ( xn , yn ) ) 
  ( x1 , y1 ) , ... , ( xn , yn )   
  ( x1 , y1   , ... ,   xn , yn )   
    x1 , y1   , ... ,   xn , yn     
όπου τα σηµεία είναι τα άκρα των ευθυγράµµων τµηµάτων που συνθέτουν το 
περίγραµµα του πολυγώνου. 
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Κύκλοι (Circles) 
 
Οι κύκλοι αναπαρίστανται από ένα σηµείο για το κέντρο και µια ακτίνα. Οι τιµές των 
µονοπατιών δηλώνονται σύµφωνα µε την ακόλουθη σύνταξη: 
< ( x , y ) , r > 
( ( x , y ) , r ) 
  ( x , y ) , r   
    x , y   , r   
όπου (x,y) είναι το κέντρο του κύκλου και r η ακτίνα του. 
 
Οι παραπάνω γεωµετρικοί τύποι έχουν ένα µεγάλο σύνολο συναρτήσεων και 
τελεστών που τους υποστηρίζουν. Παρακάτω φαίνονται οι τελεστές: 
 
Τελεστής Περιγραφή Παράδειγµα 
+  Μετατόπιση box '((0,0),(1,1))' + point '(2.0,0)' 
-  Μετατόπιση box '((0,0),(1,1))' - point '(2.0,0)' 
*  Κλιµάκωση / Περιστροφή box '((0,0),(1,1))' * point '(2.0,0)' 
/  Κλιµάκωση / Περιστροφή box '((0,0),(2,2))' / point '(2.0,0)' 
#  Σηµείο ή κουτί τοµής '((1,-1),(-1,1))' # '((1,1),(-1,-1))' 
#  Αριθµός σηµείων σε µονοπάτι ή πολύγωνο # '((1,0),(0,1),(-1,0))' 
@-@  Μήκος ή περιφέρεια @-@ path '((0,0),(1,0))' 
@@  Κέντρο @@ circle '((0,0),10)' 

##  Σηµείο του πρώτου τελεστή που είναι πλησιέστερο 
στο δεύτερο point '(0,0)' ## lseg '((2,0),(0,2))' 

<->  Απόσταση µεταξύ circle '((0,0),1)' <-> circle '((5,0),1)' 

&&  Υπάρχει επικάλυψη; box '((0,0),(1,1))' && box 
'((0,0),(2,2))' 

&<  Εκτείνεται στα δεξιά του...; box '((0,0),(1,1))' &< box '((0,0),(2,2))'
&>  Εκτείνεται στα αριστερά του...; box '((0,0),(3,3))' &> box '((0,0),(2,2))'
<<  Είναι αριστερά από...; circle '((0,0),1)' << circle '((5,0),1)' 
>>  Είναι δεξιά από...; circle '((5,0),1)' >> circle '((0,0),1)' 
<^  Είναι κάτω από...; circle '((0,0),1)' <^ circle '((0,5),1)' 
>^  Είναι πάνω από...; circle '((0,5),1)' >^ circle '((0,0),1)' 

?#  Τέµνει; lseg '((-1,0),(1,0))' ?# box '((-2,-
2),(2,2))' 

?-  Είναι οριζόντιο; ?- lseg '((-1,0),(1,0))' 
?-  Είναι ευθυγραµµισµένα οριζοντίως; point '(1,0)' ?- point '(0,0)' 
?|  Είναι κάθετο; ?| lseg '((-1,0),(1,0))' 
?|  Είναι ευθυγραµµισµένα καθέτως; point '(0,1)' ?| point '(0,0)' 
?-|  Είναι κάθετα µεταξύ τους; lseg '((0,0),(0,1))' ?-| lseg '((0,0),(1,0))'

?||  Είναι παράλληλα µεταξύ τους; lseg '((-1,0),(1,0))' ?|| lseg '((-
1,2),(1,2))' 

~  Περιέχει; circle '((0,0),2)' ~ point '(1,1)' 
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Τελεστής Περιγραφή Παράδειγµα 
@  Περιέχεται σε...; point '(1,1)' @ circle '((0,0),2)' 

~=  Είναι ίδιο µε...; polygon '((0,0),(1,1))' ~= polygon 
'((1,1),(0,0))' 

 
Τέλος φαίνονται οι συναρτήσεις: 
 

Συνάρτηση Επιστρεφόµενος 
Τύπος Περιγραφή Παράδειγµα 

area(object) double precision Εµβαδόν area(box '((0,0),(1,1))') 
box_intersect(box, 
box) box Κουτί τοµής box_intersect(box 

'((0,0),(1,1))',box '((0.5,0.5),(2,2))')
center(object) point Κέντρο center(box '((0,0),(1,2))') 
diameter(circle) double precision ∆ιάµετρος κύκλου diameter(circle '((0,0),2.0)') 
height(box) double precision Κάθετο µήκος κουτιού height(box '((0,0),(1,1))') 

isclosed(path) boolean Είναι κλειστό 
µονοπάτι; isclosed(path '((0,0),(1,1),(2,0))') 

isopen(path) boolean Είναι ανοιχτό 
µονοπάτι; isopen(path '[(0,0),(1,1),(2,0)]') 

length(object) double precision Μήκος length(path '((-1,0),(1,0))') 
npoints(path) integer Αριθµός σηµείων  npoints(path '[(0,0),(1,1),(2,0)]') 
npoints(polygon) integer Αριθµός σηµείων npoints(polygon '((1,1),(0,0))') 

pclose(path) path 
Μετατροπή 
µονοπατιού σε 
κλειστό 

pclose(path '[(0,0),(1,1),(2,0)]') 

popen(path) path 
Μετατροπή 
µονοπατιού σε 
ανοιχτό 

popen(path '((0,0),(1,1),(2,0))') 

radius(circle) double precision Ακτίνα κύκλου radius(circle '((0,0),2.0)') 

width(box) double precision Οριζόντιο µήκος 
κουτιού width(box '((0,0),(1,1))') 
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4 ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΙΣΗ ΟΝΤΟΛΟΓΙΩΝ 

4.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
  
 
Με την καθιέρωση της γλώσσας οντολογίας Ιστού OWL ως σύσταση για την 
αναπαράσταση των οντολογιών στον Ιστό, έγινε ένα σηµαντικό βήµα προς την 
υλοποίηση του Σηµασιολογικού Ιστού. Οι οντολογίες που αναπαρίστανται µε την 
OWL µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να επιτευχθεί διαλειτουργικότητα (inter-
operability) µεταξύ διαφόρων εφαρµογών του Σηµασιολογικού Ιστού. Εντούτοις, στα 
πλαίσια ενός ανοικτού περιβάλλοντος όπως ο Ιστός, είναι πολύ πιθανό ότι θα 
υπάρξουν πολλές οντολογίες οι οποίες θα µοιράζονται από πολλούς. Έτσι, θα 
υπάρξουν ετερογενείς οντολογίες µε επικαλυπτόµενες περιοχές-πεδία. 
 
Προκειµένου να αντιµετωπιστεί αυτή η ετερογένεια (heterogeneity) µεταξύ των 
οντολογιών στο Σηµασιολογικό Ιστό και στις σχέσεις µεταξύ των οντολογιών υπάρχει 
ανάγκη για αντιστοίχιση µεταξύ οντολογιών ώστε να επιτευχθεί η 
διαλειτουργικότητα [38]. 
 
Η γλώσσα OWL προσφέρει σε περιορισµένο βαθµό αυτή τη δυνατότητα µέσω του 
owl:import το οποίο χρησιµοποιείται για την εισαγωγή µιας οντολογίας σε µια άλλη. 
Ο µηχανισµός αυτός που προσφέρει η OWL δεν είναι επαρκής για την 
πραγµατοποίηση αντιστοίχισης µεταξύ οντολογιών στη γενική περίπτωση. Για το 
λόγο αυτό αναπτύσσονται αυτήν την περίοδο κάποια εργαλεία που έχουν τη 
δυνατότητα να απεικονίζουν µία οντολογία σε µία άλλη, καθώς και γλώσσες για 
αντιστοίχιση οντολογιών (ontology mapping languages). 
 
Ιδιαίτερα σηµαντική είναι και η σηµασιολογική διάθεση των βάσεων δεδοµένων 
ώστε να υπάρχει ένας αυτοµατοποιηµένος τρόπος για την έκφραση της δοµής και της 
σηµασιολογίας τους. Κάτι τέτοιο είναι εφικτό είτε µε την αυτόµατη δηµιουργία 
οντολογιών οι οποίες αντιστοιχούνται στο περιεχόµενο µιας βάσης δεδοµένων και 
µπορούν να το  καταστήσουν διαθέσιµο, είτε µε την αντιστοίχιση δεδοµένων από τη 
βάση σε κάποια ήδη υπάρχουσα οντολογία    
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4.2 ΣΧΕΤΙΚΕΣ ΕΡΓΑΣΙΕΣ – ΕΡΓΑΛΕΙΑ 
 
Η αντιστοίχιση οντολογιών (ontology mapping) φαίνεται ότι µπορεί να παρέχει 
λύση στο υπάρχον τοπίο της οντολογικής έρευνας. Όσο ο αριθµός των οντολογιών 
που δηµοσιοποιούνται και είναι προσβάσιµες στο ∆ιαδίκτυο αυξάνεται, τόσο 
αυξάνεται και ο αριθµός των εφαρµογών που θέλουν να τις χρησιµοποιήσουν. Μια 
µοναδική οντολογία δεν επαρκεί πλέον ώστε να υποστηρίξει τις στοιχειώδεις 
εργασίες που προβλέπονται από ένα κατανεµηµένο περιβάλλον όπως ο 
Σηµασιολογικός Ιστός.  
 
Η αντιστοίχιση οντολογιών θα µπορούσε να παρέχει ένα κοινό στρώµα από το οποίο 
οι διάφορες οντολογίες θα µπορούσαν να προσπελαστούν και ως εκ τούτου θα 
µπορούσαν να ανταλλάξουν πληροφορίες µε σηµασιολογικό τρόπο.  
 
Η ανάπτυξη τέτοιων αντιστοιχίσεων είναι στο επίκεντρο πολλών εργασιών που 
προέρχονται από διαφορετικές κοινότητες. Παρακάτω παρουσιάζονται αυτές οι 
εργασίες [39]. 
 
Γίνεται αναφορά στην µέθοδο FCAMerge για συγχώνευση οντολογιών (Stumme and 
Maedche 2001), στην µέθοδο IF-Map για αντιστοίχιση οντολογιών (Kalfoglou and 
Schorlemmer 2002), στα εργαλεία PROMPT και PROMPTDIFF του Protégé (Noy 
and Musen), στο εργαλείο Chimaera (McGuinness et al. 2000), στο σύστηµα GLUE 
(Doan et al. 2002), στο σύστηµα CAIMAN (Lacher and Groh 2001) και στο σύστηµα 
ONION (Mitra and Wiederhold 2002). 
 
 

4.2.1 FCAMerge 
 
Οι Stumme και Maedche (Stumme and Maedche 2001) παρουσίασαν την µέθοδο 
FCAMerge για συγχώνευση οντολογιών. Οι συγγραφείς ενσωµατώνουν τεχνικές 
φυσικής γλώσσας στη µέθοδο αυτή ώστε να παράγουν ένα πλέγµα (lattice) από 
έννοιες. Κατόπιν, το πλέγµα διατρέχεται χειροκίνητα από ένα µηχανικό γνώσης 
(knowledge engineer) ο οποίος δηµιουργεί την οντολογία συγχώνευσης µε την ηµι-
αυτόµατη καθοδήγηση της FCAMerge. Συγκεκριµένα, η FCAMerge λειτουργεί ως 
εξής: είσοδος στη µέθοδο είναι ένα σύνολο εγγράφων από τα οποία αντλούνται οι 
έννοιες και οι οντολογίες προς συγχώνευση. Τα έγγραφα αυτά πρέπει να είναι 
αντιπροσωπευτικά του ζητούµενου τοµέα και να είναι συσχετισµένα µε τις 
οντολογίες. Επίσης πρέπει να καλύπτουν όλες τις έννοιες και από τις δύο οντολογίες. 
Οι ισχυρισµοί αυτοί πρέπει να ικανοποιούνται αυστηρά για τη σωστή εξαγωγή 
συµπερασµάτων από την FCAMerge. Παρόλο που η µέθοδος στηρίζεται στην ύπαρξη 
διαθέσιµων ταξινοµηµένων στιγµιοτύπων (classified instances) στις οντολογίες προς 
συγχώνευση, οι συγγραφείς υποστηρίζουν ότι κάτι τέτοιο δεν ισχύει στις 
περισσότερες περιπτώσεις, οπότε τάσσονται υπέρ της εξαγωγής στιγµιότυπων από 
τα έγγραφα: 
 «Η εξαγωγή των στιγµιοτύπων από τα έγγραφα κειµένου παρακάµπτει το πρόβληµα 
που εντοπίζεται στις περισσότερες εφαρµογές όπου δεν υπάρχουν αντικείµενα που να 

70 



είναι ταυτόχρονα στιγµιότυπα των οντολογιών πηγής και θα µπορούσαν να 
χρησιµοποιηθούν ως βάση για τον προσδιορισµό παρόµοιων εννοιών.» 
 
Έτσι, το πρώτο βήµα της µεθόδου FCAMerge θα µπορούσε να θεωρηθεί ως ένας 
µηχανισµός οντολογικής κοινοποίησης (ontology population mechanism). Αυτό το 
βήµα µπορεί να παραληφθεί αν υπάρχουν κοινά στιγµιότυπα και στις δύο οντολογίες. 
Όταν λοιπόν εξαχθούν τα στιγµιότυπα και παραχθεί το πλέγµα εννοιών οι Stumme 
και Maedche χρησιµοποιούν τεχνικές ανάλυσης τυπικών εννοιών (Formal Concept 
Analysis) για τη γέννηση των τυπικών εκφράσεων για κάθε οντολογία. Με τη λεκτική 
αυτή ανάλυση συσχετίζουν πολύπλοκες εκφράσεις όπως Hotel Schwarzer Adler µε 
την έννοια Hotel. 
 
Έπειτα οι δύο τυπικές εκφράσεις συγχωνεύονται για τη γέννηση ενός πλέγµατος 
εννοιών (concept lattice). Τέλος, η µέθοδος FCAMerge φτάνει στο τελευταίο βήµα 
που είναι η µη αυτόµατη κατασκευή της οντολογίας συγχώνευσης και χρειάζεται 
ανθρώπινη αλληλεπίδραση. Η κατασκευή αυτή είναι ηµι-αυτόµατη αφού χρειάζεται 
προηγούµενη γνώση στον τοµέα και ο µηχανικός καλείται να επιλύσει πιθανές 
διπλοτυπίες ή συγκρούσεις. 
 
 

4.2.2 IF-Map 
 
Οι Kalfoglou και Schorlemmer (Kalfoglou and Schorlemmer 2002) ανέπτυξαν µια 
αυτόµατη µέθοδο για οντολογική αντιστοίχιση, την µέθοδο IF-Map, η οποία 
βασίζεται στη θεωρία ροής της πληροφορίας (information flow theory) των Barwise 
και Seligman. Η µέθοδός τους στηρίζεται στο θεωρητικό υπόβαθρο της θεωρίας 
καναλιών (channel theory) των Barwise και Seligman και παρέχει ένα συστηµατικό 
και µηχανιστικό τρόπο για την ανάπτυξή της σε ένα κατανεµηµένο περιβάλλον για 
την τέλεση αντιστοιχίσεων µεταξύ διαφόρων οντολογιών. 
 
Στο επόµενο σχήµα φαίνεται το πλαίσιο εργασίας του IF-Map για την υλοποίηση 
αντιστοιχίσεων µεταξύ οντολογιών: 
 

 
Εικόνα 4.1 Σενάριο της µεθόδου IF-Map 
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Το παραπάνω σχήµα προσοµοιάζει τη διαδικασία δύο βηµάτων που πρότεινε ο Kent 
για διαµοιρασµό µεταξύ οντολογιών (ontology sharing Kent 2000), αλλά έχει 
διαφορές στην υλοποίησή του.  
 
Τα τετράγωνα που περικλείουν τη Reference ontology, τη Local ontology 1 και τη 
Local ontology 2 υποδηλώνουν υπάρχουσες οντολογίες. Υποθέτουµε ότι οι Local 
ontology 1 και η Local ontology 2 χρησιµοποιούνται από διαφορετικές κοινότητες και 
κοινοποιούνται µε τα στιγµιότυπά τους, ενώ η Reference ontology είναι κοινά 
συµφωνηµένη και ευνοεί το µοίρασµα της πληροφορίας. Το τετράγωνο µε το 
διακεκοµµένο περίγραµµα υποδηλώνει µια οντολογία που δεν υπάρχει από πριν αλλά 
θα κατασκευαστεί τη στιγµή αυτή για τους λόγους της συγχώνευσης. Τα συνεχόµενα 
βέλη που ενώνουν τη Reference ontology µε τις Local ontology 1 και Local ontology 
2 σηµαίνουν ροή πληροφορίας µεταξύ των οντολογιών, ενώ τα διακεκοµµένα βέλη 
δηλώνουν την ενσωµάτωση (embedding) από τη Local ontology 1 και τη Local 
ontology 2 στην Reference ontology. 
 
Στο επόµενο σχήµα φαίνεται η αρχιτεκτονική της µεθόδου IF-Map: 
 

 
Εικόνα 4.2 Αρχιτεκτονική της µεθόδου IF-Map 

 
 
Η διαδικασία αποτελείται από τέσσερα βασικά βήµατα: συγκοµιδή οντολογιών 
(ontology harvesting), µετάφραση (translation), γέννηση πληροφοριο-µορφισµών 
(infomorphisms generation), παρουσίαση των αποτελεσµάτων.  
 
Κατά τη συγκοµιδή, οι οντολογίες αποκτούνται µε πολλούς τρόπους όπως χρήση 
υπαρχόντων, φόρτωσή τους από βιβλιοθήκες οντολογιών (Ontolingua (Farquhar et al. 
1997) ή WebOnto (Domingue 1998) ), σύνταξή τους µε κατάλληλα προγράµµατα 
(Protégé) ή κατευθείαν από τον Παγκόσµιο Ιστό. 
 
Η πολύπλευρη αυτή απόκτηση οντολογιών οδηγεί σε διάφορες τυποποιήσεις 
γλωσσών για οντολογίες όπως KIF (Genesereth and Fikes 1992), OCML (Motta 
1999), RDF (Lassila and Swick 1999), Prolog, ακόµα και βάση γνώσης Protégé. Έτσι, 
ακολουθεί το βήµα της µετάφρασης. Οι συγγραφείς αναφέρουν: 
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«Αφού η µέθοδος IF-Map υιοθετεί τη λογική Horn (Horn logic) και εκτελείται µε 
βάση µια µηχανή Prolog (Prolog Engine), πρέπει να µεταφραστούν οι παραπάνω 
τυποποιήσεις σε προτάσεις Prolog (Prolog clauses). » 
 
Το επόµενο βήµα στη διαδικασία είναι ο κεντρικός µηχανισµός αντιστοίχισης κατά 
τον οποίο βρίσκονται λογικοί πληροφοριο-µορφισµοί (logic infomorphisms), αν 
υπάρχουν στις υπό εξέταση οντολογίες. Τέλος, αυτοί παρουσιάζονται ως αποτέλεσµα 
σε τυποποίηση RDF. 
 
 

4.2.3 PROMPT - PROMPTDIFF 
 
Οι Noy και Musen έχουν αναπτύξει µια σειρά εργαλείων που τελούν αντιστοίχιση 
(mapping) µεταξύ οντολογιών, συµµόρφωση (alignment) και σύγκριση εκδόσεων 
(versioning). 
 
Τα εργαλεία αυτά είναι τα PROMPT (Noy and Musen 2000) και PROMPTDIFF 
(Noy and Musen 2002), τα οποία διατίθενται ως επεκτάσεις (plugins) του 
προγράµµατος σύνταξης οντολογιών (ontology editor) Protégé. Όλα τα εργαλεία 
αναζητούν γλωσσολογική οµοιότητα µεταξύ των εννοιών ώστε να αρχίσουν τη 
διαδικασία της συγχώνευσης ή της συµµόρφωσης, ενώ έπειτα χρησιµοποιούν τις 
θεµελιώδεις οντολογικές δοµές του περιβάλλοντος του Protégé (classes, slots, facets) 
για την εύρεση περαιτέρω ταιριασµάτων µεταξύ των οντολογιών. 
 
Οι συγγραφείς διαχωρίζουν τις έννοιες συγχώνευσης και συµµόρφωσης ορίζοντας : 
«... συγχώνευση είναι η δηµιουργία µιας µοναδικής συναφούς οντολογίας ενώ κατά 
τη συµµόρφωση  εγκαθίστανται δεσµοί µεταξύ των οντολογιών που τις επιτρέπουν να 
επαναχρησιµοποιούν πληροφορία η µία από την άλλη» 
 
Το PROMPT είναι ένα ηµι-αυτόµατο εργαλείο που παρέχει βοήθεια στο µηχανικό 
κατά τα βήµατα της συγχώνευσης και της συµµόρφωσης: 
«Εκεί όπου δεν µπορεί να ληφθεί αυτόµατη απόφαση, ο αλγόριθµος οδηγεί το χρήστη 
στα σηµεία της οντολογίας όπου είναι απαραίτητη η µεσολάβησή του, προτείνει 
πιθανές ενέργειες, υποδεικνύει τις συγκρούσεις µέσα στην οντολογία και προτείνει 
λύσεις.» 
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Εικόνα 4.3 Στιγµιότυπο εφαρµογής PROMPT 

 
Το τελευταίο εργαλείο, το PROMPTDIFF, είναι ένας αλγόριθµος που ενσωµατώνει 
διάφορες ευριστικές µεθόδους για τη σύγκριση µεταξύ εκδόσεων διαφορετικών 
οντολογιών. Οι συγγραφείς συνδυάζουν αυτούς τους «συγκριτές» µε ένα 
καθορισµένο τρόπο, χρησιµοποιώντας τα αποτελέσµατα του ενός ως είσοδο στον 
άλλο έως ότου δεν υπάρχουν πια διαφορές. Το PROMPTDIFF υλοποιεί σύγκριση 
βασισµένη στη δοµή των οντολογιών και όχι στη σειριακή διάταξη των κειµένων που 
αυτές περιέχουν (text serialisation). Ο αλγόριθµος εργάζεται πάνω σε δύο εκδόσεις 
της ίδιας οντολογίας και βασίζεται στην εµπειρική παρατήρηση ότι ένα µεγάλο 
ποσοστό της οντολογίας παραµένει αµετάβλητο και στο ότι αν δύο σχήµατα (frames) 
έχουν τον ίδιο τύπο και ίδιο ή παρόµοιο όνοµα, το ένα είναι ένα αντίγραφο του 
άλλου. 
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Εικόνα 4.4 Στιγµιότυπο εφαρµογής PROMPTDIFF 

 
 

4.2.4 CHIMAERA 
 
Οι McGuinness και οι συνεργάτες της (McGuinness et al. 2000) ανέπτυξαν το 
εργαλείο CHIMAERA για το περιβάλλον σύνταξης οντολογιών Ontolingua, ένα 
εργαλείο αλληλεπίδρασης (interactive tool), όπου ο µηχανικός είναι υπεύθυνος για τη 
λήψη αποφάσεων που θα επηρεάσουν τη διαδικασία συγχώνευσης. Στo Chimaera 
αναλύονται οι οντολογίες προς συγχώνευση, και αν βρεθούν γλωσσολογικά 
ταιριάσµατα, η συγχώνευση τελείται αυτόµατα, αλλιώς καλείται η µεσολάβηση του 
χρήστη.  
 
Συγκρίνοντας το εργαλείο Chimaera µε το Prompt, παρατηρεί κανείς ότι είναι 
παρόµοια στο γεγονός ότι και τα δύο ενσωµατώνονται σε περιβάλλοντα σύνταξης 
οντολογιών, αλλά διαφέρουν στις συστάσεις που κάνουν στο χρήστη κατά τη 
διαδικασία των βηµάτων της συγχώνευσης. 
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4.2.5 GLUE 
 
Οι Doan και οι συνεργάτες του (Doan et al. 2002) ανέπτυξαν ένα σύστηµα, το 
GLUE, που χρησιµοποιεί τεχνικές εκµάθησης µηχανής (machine learning techniques) 
για την εύρεση αντιστοιχίσεων µεταξύ οντολογιών.  
 
∆εδοµένου δύο οντολογιών, για κάθε έννοια της µίας οντολογίας, το GLUE βρίσκει 
την πιο όµοια έννοια στην άλλη οντολογία χρησιµοποιώντας πιθανολογικά κάποια 
µέτρα οµοιότητας. Οι συγγραφείς υποστηρίζουν ότι εκεί έγκειται η διαφορά µε τις 
άλλες τεχνικές εκµάθησης µηχανής όπου χρησιµοποιείται ένα µοναδικό µέτρο 
οµοιότητας. 
  
Επίσης το GLUE, 
«... χρησιµοποιεί πολλαπλές τεχνικές εκµάθησης κάθε µία από τις οποίες 
εκµεταλλεύεται ένα διαφορετικό τύπο πληροφορίας είτε στα δεδοµένα στιγµιοτύπων 
είτε στην ταξινοµική δοµή των οντολογιών ...» 
 
Η χρήση πολλαπλών τεχνικών εκµάθησης γίνεται γιατί υπάρχουν πολλοί 
διαφορετικοί τύποι πληροφορίας που µπορεί να συλλέξει η µηχανή εκµάθησης ώστε 
να κάνει προβλέψεις. Μπορεί να εκµεταλλευτεί τη συχνότητα των λέξεων στην τιµή 
κειµένου των στιγµιότυπων, το όνοµα των στιγµιότυπων, την τυποποίηση των τιµών 
ή τα χαρακτηριστικά της διακύµανσης των τιµών. Για την αντιµετώπιση αυτής της 
ποικιλίας αναπτύχθηκαν δύο «µαθητές», ο «µαθητής περιεχοµένου» και ο «µαθητής 
ονόµατος». Ο πρώτος χρησιµοποιεί µια µέθοδο κατηγοριοποίησης κειµένου µε όνοµα 
Naïve Bayes εκµάθηση. Ο «µαθητής ονόµατος» είναι παρόµοιος µε τον πρώτο αλλά 
χρησιµοποιεί το πλήρες όνοµα του στιγµιότυπου αντί για το περιεχόµενο του.  
  
Τέλος, χρησιµοποιήθηκε µια τεχνική που αποδίδει ετικέτες στους κόµβους ενός 
γράφου δεδοµένου ενός συνόλου περιορισµών. Η τεχνική αυτή στηρίζεται στην 
παρατήρηση ότι η ετικέτα ενός κόµβου επηρεάζεται από τα χαρακτηριστικά της 
γειτονιάς του κόµβου στο γράφο. Οι συγγραφείς εφάρµοσαν αυτήν την τεχνική για να 
αντιστοιχήσουν δύο ταξινοµίες οντολογιών, την Ο1 στην Ο2, θεωρώντας τις έννοιες 
(κόµβους) στην Ο2 ως ετικέτες και ξαναδιατυπώνοντας το πρόβληµα ως την εύρεση 
της καλύτερης εκχώρησης ετικέτας σε έννοιες (κόµβους) της Ο1, δεδοµένου της 
γνώσης που έχουν για τον τοµέα και για τις δύο ταξινοµίες. Η γνώση αυτή µπορεί να 
περιλαµβάνει περιορισµούς όπως «δύο κόµβοι ταιριάζουν αν ταιριάζουν επίσης οι 
κόµβοι στη γειτονιά τους» ή «αν ο Υ είναι απόγονος του Χ». 
 
Σηµειώνεται ότι το σύστηµα έχει αξιολογηθεί στην πράξη τελώντας την αντιστοίχιση 
δύο καταλόγων πανεπιστηµιακών µαθηµάτων. 
 
 

4.2.6 CAIMAN 
 
Οι Lacher και Groh (Lacher and Groh 2001) παρουσίασαν το CAIMAN (Community 
support Application Interoperability by MApping oNtologies), ένα ακόµα σύστηµα 
που χρησιµοποιεί τεχνικές εκµάθησης µηχανής για αντιστοίχιση µεταξύ 
οντολογιών. Υιοθετούν το σενάριο κατά το οποίο τα µέλη µιας κοινότητας θα ήθελαν 
να διατηρήσουν τη δική τους προοπτική: 
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«Κάθε µέλος σε µια κοινότητα ενδιαφέροντος οργανώνει τα έγγραφά του ανάλογα µε 
το δικό της σχήµα κατηγοριοποίησης (οντολογία)» 
 
Αυτή η κάπως «αδύναµη» θεώρηση της οντολογίας δικαιολογεί τη χρήση των 
οντολογιών σε «προσωπικό» επίπεδο. Η αντιστοίχιση τότε έγκειται στη συµµόρφωση 
της οντολογίας µε τη δοµή του CiteSeer (http://citeseer.ist.psu.edu) (γνωστό και ως 
ResearchIndex). Η χρήση περισσότερο τυποποιηµένων οντολογιών δεν υποστηρίζεται 
από τους συγγραφείς: 
 
«Η πληροφορία πρέπει να κατηγοριοποιείται µε τρόπο που ο χρήστης καταλαβαίνει 
και αποδέχεται. Αυτό θα µπορούσε να επιτευχθεί επιβάλλοντας µία τυποποιηµένη 
κοινοτική οντολογία, µε βάση την οποία θα οργανώνεται όλη η γνώση στην 
κοινότητα. Παρ’ όλα αυτά κάτι τέτοιο δεν θα επιτευχθεί εξαιτίας της διαφωνίας των 
µελών της κοινότητας» 
 
Ο µηχανισµός αντιστοίχισης χρησιµοποιεί τεχνικές εκµάθησης µηχανής για 
κατηγοριοποίηση κειµένου και µετράει την πιθανότητα να συµφωνούν δύο έννοιες. 
Για κάθε έννοια κόµβο στην «προσωπική» οντολογία, αναγνωρίζεται ένας κόµβος 
στην οντολογία κοινότητας που της αντιστοιχεί. Επίσης υποτίθεται ότι τα έγγραφα ή 
οι συνδέσεις στη φυσική θέση των εγγράφων µπορούν να αποθηκεύονται σε 
αποθήκες στην πλευρά του χρήστη αλλά και της κοινότητας. Τότε το CAIMAN 
προσφέρει δύο υπηρεσίες στο χρήστη: δηµοσίευση εγγράφου (document publication), 
µε την οποία δηµοσιοποιείται το έγγραφο που ο χρήστης µόλις ανέθεσε σε µια έννοια 
κλάσης στην έννοια κλάσης της κοινότητας, και ανάκτηση σχετικών εγγράφων 
(retrieval of related documents) µε την οποία µεταφέρονται από την αποθήκη της 
κοινότητας στο χρήστη έγγραφα που µόλις προστέθηκαν. 
 
  

4.2.7 ONION 
 
Οι Mitra και Wiederhold (Mitra and Wiederhold 2002) ανέπτυξαν το σύστηµα 
σύνθεσης οντολογιών ONION (ONtology compositION system) µε το οποίο 
επιλύεται η ετερογένεια (heterogeneity) µεταξύ διαφορετικών οντολογιών. Οι 
συγγραφείς υποστηρίζουν ότι η συγχώνευση οντολογιών είναι ανεπαρκής: 
 
«Η προσέγγιση της συγχώνευσης δεν είναι κλιµακωτή και κοστίζει...Μία µονολιθική 
πηγή πληροφοριών δεν είναι εφικτή εξαιτίας άλυτων ασυνεπειών µεταξύ των 
οντολογιών»  
 
Έπειτα επισηµαίνουν ότι η σηµασιολογική ετερογένεια µπορεί να λυθεί 
χρησιµοποιώντας κανόνες άρθρωσης (articulation rules) που εκφράζουν τη σχέση 
µεταξύ δύο ή περισσοτέρων εννοιών των οντολογιών. Η καθιέρωση τέτοιων κανόνων 
χειροκίνητα κοστίζει πολύ ενώ εξάλλου µια πλήρης αυτοµατοποίηση δεν είναι 
δυνατή εξαιτίας της ανεπάρκειας της τεχνολογίας στην επεξεργασία της σηµερινής 
φυσικής γλώσσας. Έτσι παίρνουν υπ’ όψη τους σχέσεις (subclass of, part of, attribute 
of, instance of, value of) για να ορίσουν τους κανόνες άρθρωσης. 
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Τέλος, περιλαµβάνουν και ένα συστατικό εκµάθησης στο σύστηµά τους, το οποίο 
δέχεται ανατροφοδότηση από τους χρήστες για να δηµιουργήσει στο µέλλον 
καλύτερη σύνθεση οντολογιών. Σηµειώνεται ότι οι αλγόριθµοι που χρησιµοποιούνται 
για την πραγµατική αντιστοίχιση εννοιών βασίζονται σε γλωσσολογικά 
χαρακτηριστικά.   
 
 
 
 

4.3 ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΙΣΗ ΒΑΣΗΣ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ ΣΕ ΟΝΤΟΛΟΓΙΑ 
 
Κατά τη διάρκεια των τελευταίων τεσσάρων δεκαετιών του εικοστού αιώνα, η χρήση 
των βάσεων δεδοµένων αυξήθηκε σε όλες τις επιχειρήσεις. Η επανάσταση του 
∆ιαδικτύου (Internet Revolution) προς το τέλος της δεκαετίας του '90 αύξησε αισθητά 
την άµεση πρόσβαση χρηστών στις βάσεις δεδοµένων. Οι περισσότεροι οργανισµοί 
υλοποίησαν διεπαφές Ιστού (web interfaces) για τις βάσεις δεδοµένων τους και 
κατέστησαν διάφορες υπηρεσίες καθώς και µεγάλο όγκο πληροφορίας απευθείας 
προσβάσιµη στο ∆ιαδίκτυο. Σήµερα, µε την εµφάνιση του Σηµασιολογικού Ιστού, το 
∆ιαδίκτυο είναι στα πρόθυρα µιας νέας επανάστασης. Ένα βασικό συστατικό αυτού 
είναι η δυνατότητα να γίνουν οι βάσεις δεδοµένων διαθέσιµες σηµασιολογικά, 
δηλαδή να βρεθεί ένας αυτοµατοποιηµένος τρόπος για την έκφραση της δοµής και 
της σηµασιολογίας των βάσεων δεδοµένων. Μέσα σε αυτήν την προοπτική, 
δηµιουργήθηκαν διάφορα εργαλεία που δηµιουργούν αυτόµατα τις οντολογίες  οι 
οποίες αντιστοιχούν στο περιεχόµενο µιας βάσης δεδοµένων και µπορούν να το  
καταστήσουν διαθέσιµο για τους ανθρώπους και τις µηχανές. Επίσης είναι δυνατή η 
αντιστοίχιση δεδοµένων από τη βάση σε κάποια υπάρχουσα οντολογία [40]. 
 
 

4.3.1 KAON 
 
 

4.3.1.1 Εισαγωγή 

 
Το KAON [41] είναι ένα περιβάλλον διαχείρισης οντολογιών ανοικτού κώδικα, το 
οποίο στοχεύει κυρίως σε επιχειρησιακές εφαρµογές. Περιλαµβάνει µια µεγάλη 
συλλογή  εργαλείων που επιτρέπουν την εύκολη δηµιουργία και διαχείριση 
οντολογιών ενώ παρέχει επίσης ένα πλαίσιο εργασίας για τη δηµιουργία εφαρµογών 
βασισµένες σε οντολογίες (ontology-based applications).  
 
Το εργαλείο KAON – REVERSE [42] είναι ένα πρωτότυπο εργαλείο αντιστοίχισης 
περιεχοµένου από σχεσιακές βάσεις δεδοµένων σε οντολογίες επιτρέποντας αφ’ ενός 
την αποθήκευση στιγµιοτύπων δεδοµένων (instance data) σε τέτοιες βάσεις και αφ’ 
ετέρου την άντληση πληροφοριών από τη βάση µέσω της σηµασιολογίας της 
(conceptualisation).  
 
 

78 



4.3.1.2 KAON – REVERSE 
 
Το KAON – REVERSE επιτρέπει τη γέννηση RDF στιγµιοτύπων αντιστοιχώντας 
περιεχόµενο που προέρχεται από σχεσιακές βάσεις δεδοµένων, σε οντολογίες. Το 
εργαλείο αυτό επιτρέπει το γέµισµα οντολογιών από υπάρχον περιεχόµενο που 
προέρχεται από κάποια σχεσιακή βάση δεδοµένων. Συγκεκριµένα, δέχεται ένα 
σύνολο κανόνων καθορισµένων από τον χρήστη, που υποδεικνύουν ποιοι πίνακες 
αντιστοιχούνται σε ποιες έννοιες. Το εργαλείο µετασχηµατίζει έπειτα τη βάση 
δεδοµένων στην οντολογία. Αυτός ο µετασχηµατισµός είναι ηµι-στατικός αφού εάν η 
πηγαία βάση δεδοµένων αλλάξει, ολόκληρη η διαδικασία µετασχηµατισµού πρέπει να 
επαναληφθεί για να απεικονίσει αυτές τις αλλαγές στο µετασχηµατισµένο µοντέλο 
[43]. 
 
Περιγραφή 
 
Ο σκοπός του εργαλείου είναι, όπως αναφέρθηκε, η εισαγωγή πληροφορίας που προ-
υπάρχει αποθηκευµένη σε µια βάση δεδοµένων, σε µια ήδη υπάρχουσα οντολογία. Η 
διαδικασία αντιστοίχισης αποτελείται από τα επόµενα βήµατα:  
 

• Φόρτωση της οντολογίας στην οποία θα γίνει η αντιστοίχιση 
• Σύνδεση µέσω JDBC (Java Database Connectivity) στη βάση δεδοµένων που 

περιέχει τα δεδοµένα προς εξαγωγή  
• Καθορισµός των αντιστοιχίσεων ανάµεσα στη βάση δεδοµένων και στη δοµή 

της οντολογίας 
• Εξαγωγή των δεδοµένων σύµφωνα µε τους κανόνες αντιστοίχισης από τη 

βάση δεδοµένων στην οντολογία 
 
Παρακάτω φαίνεται το γραφικό περιβάλλον του εργαλείου κατά τη διαδικασία της 
αντιστοίχισης:  
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Εικόνα 4.5 Γραφικό Περιβάλλον KAON 

 
 
Στο αριστερό µέρος της εικόνας φαίνεται το παράθυρο της αντιστοίχισης το οποίο 
αποτελείται από δύο δενδρικές δοµές, µία για τη βάση δεδοµένων και µία για την 
οντολογία. Ο καθορισµός της αντιστοίχισης γίνεται σέρνοντας κάποιους πίνακες ή 
στήλες πάνω στο επιθυµητό στοιχείο της οντολογίας. Μετά τον καθορισµό των 
αντιστοιχίσεων τα δεδοµένα µπορούν αυτόµατα να εξαχθούν στην οντολογία, 
δηµιουργώντας τα ανάλογα στατιστικά τα οποία φαίνονται στην εικόνα κάτω δεξιά. 
 
Σηµειώνεται ότι το KAON – REVERSE είναι πρωτότυπο και είναι µέρος του 
περιβάλλοντος KAON v1.0. Στο τρέχον σύστηµα  KAON v2.0 δεν ενσωµατώνεται 
αφού θα αντικατασταθεί σύντοµα από ένα πιο εξεζητηµένο σύστηµα που θα επιτρέπει 
ενσωµάτωση περιεχοµένου από σχεσιακές βάσεις αλλά και από XML.
 
 

4.3.2 D2R MAP 
 
 

4.3.2.1 Εισαγωγή 
 
Η D2R [44][45] είναι µια δηλωτική, βασισµένη στην XML γλώσσα που περιγράφει 
τις αντιστοιχίσεις µεταξύ σχηµάτων σχεσιακών βάσεων δεδοµένων και οντολογιών 

80 



γλώσσας OWL. Οι αντιστοιχίσεις µπορούν να χρησιµοποιηθούν από έναν D2R 
επεξεργαστή ο οποίος εξάγει δεδοµένα  από µια σχεσιακή βάση δεδοµένων σε RDF. 
 
Ο κύριος στόχος της γλώσσας D2R είναι να επιτρέπει ευέλικτες αντιστοιχίσεις 
πολύπλοκων σχεσιακών δοµών χωρίς πρώτα να χρειαστεί να αλλάξει το υπάρχον 
σχήµα της βάσης δεδοµένων. Η ευελιξία αυτή επιτυγχάνεται ενσωµατώνοντας 
εντολές SQL,  απευθείας στους κανόνες αντιστοίχισης. 
 
Όπως έχει ήδη αναφερθεί, ο Σηµασιολογικός Ιστός είναι µια επέκταση του τρέχοντος 
Ιστού, στον οποίο τα δεδοµένα έχουν µια σαφώς καθορισµένη έννοια 
αναπαριστώντας τα σε RDF και συνδέοντάς τα µε κοινώς αποδεκτές οντολογίες. 
Αυτός ο σηµασιολογικός εµπλουτισµός επιτρέπει στα δεδοµένα να είναι 
διαµοιρασµένα και ενσωµατωµένα σε διαφορετικές πηγές και επιτρέπει στις 
εφαρµογές να χρησιµοποιούν τα δεδοµένα  υπό διαφορετικά πλαίσια. 
 
Επειδή όµως τα περισσότερα δεδοµένα σήµερα αποθηκεύονται στις σχεσιακές βάσεις 
δεδοµένων, για να είναι σε θέση να χρησιµοποιηθούν, µε σηµασιολογικό τρόπο, 
πρέπει να αντιστοιχηθούν σε RDF. 
 
 

4.3.2.2 ∆ιαδικασία Αντιστοίχισης D2R 
 
Η D2R διαδικασία αντιστοίχισης που εκτελείται από τον επεξεργαστή D2R έχει 
τέσσερα λογικά βήµατα: 
 
1. Επιλογή ενός συνόλου εγγραφών από τη βάση δεδοµένων µε τη χρήση της 
γλώσσας  SQL 
 
2. Οµαδοποίηση του συνόλου εγγραφών σύµφωνα µε τις στήλες που ορίζονται στο 
δοµικό στοιχείο d2r:groupBy. 
 
3. ∆ηµιουργία των στιγµιοτύπων κλάσης (class instances) και κατασκευή 
αναγνωριστικών (identifier construction). 
 
4. Αντιστοίχιση των δεδοµένων του οµαδοποιηµένου συνόλου εγγραφών στις 
ιδιότητες στιγµιοτύπων (instance properties). 

 

Η διαδικασία της αντιστοίχισης φαίνεται σχηµατικά στο παρακάτω σχήµα: 
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Εικόνα 4.6 Η D2R ∆ιαδικασία Αντιστοίχισης 

 
Αρχικά, για κάθε κλάση ή οµάδα παρόµοιων κλάσεων, ένα σύνολο εγγραφών 
επιλέγεται από τη βάση δεδοµένων. Έπειτα, το σύνολο των εγγραφών οµαδοποιείται 
σύµφωνα µε τις στήλες groupBy της συγκεκριµένης κλάσης προς αντιστοίχιση 
(ClassMap). Κατόπιν δηµιουργούνται τα στιγµιότυπα κλάσης (class instances) και 
τους ανατίθεται ένα URI ή ένα κενό αναγνωριστικό κόµβου (blank node identifier). 
Τέλος, δηµιουργούνται οι ιδιότητες στιγµιοτύπου (instance properties) µε χρήση 
γεφυρών ιδιοτήτων (datatype and object property bridges). 
 
Σηµειώνεται εδώ ότι η διαφοροποίηση µεταξύ του τρίτου και του τέταρτου βήµατος 
επιτρέπει αναφορές σε κενούς κόµβους στο µοντέλο, όπως επίσης και τη δυναµική 
δηµιουργία στιγµιοτύπων κατά τη διαδικασία αντιστοίχισης. 
 
Ακόµα, η προσέγγιση αυτή επιτρέπει τη διαχείριση δυαδικών αλλά και υψηλότερης 
τάξης σχέσεων, ιδιοτήτων κλάσεων µε πολλαπλές τιµές, πολύπλοκων συνθηκών και 
αυστηρά κανονικοποιηµένων δοµών πινάκων όπου τα δεδοµένα είναι διασπαρµένα 
σε διάφορους πίνακες.  
 
 

4.3.2.3 Ο επεξεργαστής D2R MAP 

 
Ένα D2R πρωτότυπο επεξεργαστών είναι δηµόσια διαθέσιµο υπό την άδεια GNU 
LGPL. Ο επεξεργαστής υλοποιείται σε Java και είναι βασισµένος στο Jena API. 
Εξάγει τα δεδοµένα σαν RDF, N3, Ν-TRIPLES και µοντέλα της Jena. Είναι συµβατός 
µε όλες τις σχεσιακές βάσεις δεδοµένων µε πρόσβαση JDBC ή ODBC.  
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4.3.2.4 Παράδειγµα Χρήσης D2R MAP 
 

Το ακόλουθο παράδειγµα παρουσιάζει τη χρήση του D2R MAP για την εξαγωγή 
δεδοµένων, αναφερόµενα σε συγγραφείς (authors) και στις δηµοσιεύσεις 
(publications)  τους, από µια βάση δεδοµένων σε RDF. Επειδή οι συγγραφείς 
συνήθως έχουν περισσότερες από µία δηµοσιεύσεις και κάποιες δηµοσιεύσεις είναι 
δυνατό να γραφούν από πολλούς συγγραφείς, η όλη πληροφορία αποθηκεύεται 
τυπικά σε τρεις πίνακες: έναν για τους  συγγραφείς, έναν για τις δηµοσιεύσεις και 
έναν τρίτο για την ν:µ σχέση µεταξύ συγγραφέων και δηµοσιεύσεων. Μια D2R MAP 
µετατροπή αυτών των πινάκων στις κλάσεις ex:Author και ex:Book είναι η 
παρακάτω: 

<Map> 
   <DBConnection odbcDSN="bookDB" /> 
   <ProcessorMessage outputFormat="RDF/XML-ABBREV"/> 
   <Namespace prefix="ex" namespace="http://example.org#"/>  
   <ClassMap type="ex:Book" sql="SELECT isbn, title FROM books;" 
groupBy="isbn" uriPattern="ex:book@@isbn@@"> 
       <DatatypePropertyBridge property="ex:title" column="title" xml:lang="en"/>  
   </ClassMap> 
   <ClassMap type="ex:Author" sql="SELECT authors.aid, name, URL, isbn 
FROM authors, bookauthor WHERE authors.aid = bookauthor.aid;" 
groupBy="authors.aid"> 
       <DatatypePropertyBridge property="ex:fullname" column="name" />  
       <ObjectPropertyBridge property="ex:homepage" column="URL" />  
       <ObjectPropertyBridge property="ex:author_of" referredClass="ex:Book" 
referredGroupBy="isbn" useContainer="rdf:Bag"/> 
   </ClassMap> 
</Map> 

Τα πρώτα τρία υποστοιχεία (subelements) ορίζουν τη σύνδεση µε τη βάση 
δεδοµένων, την επιθυµητή τυποποίηση εξόδου (output format) και ένα παράδειγµα 
χώρου ονοµάτων (namespace). Το πρώτο στοιχείο ClassMap περιγράφει την 
αντιστοίχιση για την κλάση ex:Book. Τα URIs των στιγµιοτύπων δηµιουργούνται µε 
τη χρήση ενός προτύπου, ενώ επίσης τίθεται και το χαρακτηριστικό xml:lang στην 
ιδιότητα. Το δεύτερο στοιχείο ClassMap περιγράφει τη δηµιουργία των στιγµιότυπων 
ex:Author και συνδέει τους συγγραφείς µε τις δηµοσιεύσεις τους µε τη χρήση ενός 
container rdf:bag για την ιδιότητα ex:author_of. Επειδή η αντιστοίχιση ex:Author 
ClassMap δεν περιέχει σχήµα κατασκευής URI (URI construction schema), τα 
στιγµιότυπα αναγνωρίζονται ως κενοί κόµβοι.  

Παρακάτω ακολουθεί ένα παράδειγµα από ένα στιγµιότυπο το οποίο δηµιουργήθηκε 
µε την παραπάνω αντιστοίχιση: 

<ex:Author rdf:nodeID='A465'> 
   <ex:fullname>Chris Bizer</ex:fullname> 
   <ex:homepage rdf:resource='http://www.bizer.de'/> 
   <ex:author_of> 
       <rdf:Bag> 
           <rdf:li rdf:resource='http://example.org#book321230273'/>  
          <rdf:li rdf:resource='http://example.org#book884237273'/> 
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       </rdf:Bag> 
   </ex:author_of> 
</ex:Author>  

Το παραπάνω παράδειγµα δείχνει µόνο κάποιες λειτουργίες του D2R MAP. Ο πλήρης 
οδηγός της γλώσσας καθώς και περαιτέρω παραδείγµατα µπορούν να βρεθούν στην 
ιστοσελίδα του D2R MAP [44].  

Στο µέλλον σχεδιάζεται η επέκταση της D2R MAP µε αντιστοιχίσεις υπό συνθήκες 
και µε δυνατότητες για πιο εξεζητηµένες µετατροπές τιµών. Η επέκταση αυτή θα 
µπορούσε να βασιστεί στη RuleML [46], στην RDFT [47] ή σε άλλες γλώσσες που 
δανείζονται στοιχεία από την XSLT.  

 
 

4.3.3 UNICORN  
 
  

4.3.3.1 Εισαγωγή 
 
Το σύστηµα Unicorn (Unicorn System) [48] είναι µία πλατφόρµα για Επιχειρησιακή 
Αρχιτεκτονική (Enterprise Architecture) και ∆ιαχείριση Μεταδεδοµένων (Metadata 
Management).  
 
Το περιβάλλον εργασίας Unicorn Workbench [49] είναι ενσωµατωµένο στο σύστηµα 
Unicorn και είναι ένα γραφικό εργαλείο σε Java για τη διαχείριση αποθήκης 
(Repository), τη µοντελοποίηση οντολογιών (Ontology Modelling) και την 
σηµασιολογική αντιστοίχιση (Semantic Mapping). 
 

 
Εικόνα 4.7 Σχηµατική Αναπαράσταση Συστήµατος Unicorn 

 
Παρατηρούµε ότι ένα κεντρικό στοιχείο (core element) του συστήµατος Unicorn είναι 
η αντιστοίχιση (Map). Παρέχονται προηγµένα εργαλεία σηµασιολογικής 

84 



αντιστοίχισης µε τα οποία κάθε σχήµα δεδοµένων (data schema) αντιστοιχείται στο 
οντολογικό µοντέλο µέσω µιας αποτελεσµατικής γραφικής µεθόδου δύο φάσεων.  
 
 

4.3.3.2 Unicorn Workbench 
 
Παρακάτω παρουσιάζεται µια επισκόπηση του εργαλείου Unicorn Workbench όπως 
προκύπτει από τη µελέτη [50] του Jos de Bruijn στο πανεπιστήµιο του Innsbruck, 
όσον αφορά στη σηµασιολογική ενσωµάτωση διαφόρων πηγών δεδοµένων στις 
επιχειρήσεις.  
 
Η µελέτη αυτή είναι µέρος του Corporate Ontology Grid (COG) project, στόχος του 
οποίου είναι η λύση του προβλήµατος της σηµασιολογικής ετερογένειας (semantic 
heterogeneity) µεταξύ πηγών δεδοµένων, µε τη σηµασιολογική ολοκλήρωση των 
πηγών χρησιµοποιώντας ένα κεντρικό µοντέλο πληροφορίας (Information Model) 
όπως η οντολογία. 
 
Περιγραφή 
 
Το Unicorn Workbench δηµιουργήθηκε για να υποστηρίξει τη Σηµασιολογική 
∆ιαχείριση Πληροφορίας Unicorn (Unicorn Semantic Information Management 
(Schreiber, 2003) (SIM) ) και να καταστήσει δυνατές τέτοιες υλοποιήσεις στις 
επιχειρήσεις. 
 

 
Εικόνα 4.8 Αρχιτεκτονική Unicorn 

 
Η αρχιτεκτονική του Unicorn αποτελείται από δύο βασικά επίπεδα: 
 

• Το επίπεδο εξωτερικών πόρων (External Assets Layer) περιέχει τις 
αντιστοιχίσεις µε τις διάφορες πηγές δεδοµένων. Όλα τα σχήµατα δεδοµένων 
µπορούν να εισαχθούν στο Unicorn εφόσον υπάρχει αναλυτής (parser) για 
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αυτά. Τα τρέχοντα σχήµατα δεδοµένων που υποστηρίζονται είναι σχεσιακά 
σχήµατα βάσεων δεδοµένων, σχήµατα XML και COBOL Copybooks. 

• Το επίπεδο µοντέλου πληροφορίας (Model Layer – Information Layer) 
περιέχει την οντολογία, η οποία περιλαµβάνει πακέτα, κλάσεις, ιδιότητες και 
κανόνες για την περιγραφή της έννοιας των δεδοµένων που ανήκουν στις 
εξωτερικές πηγές. 

  
Το επίπεδο µοντέλου πληροφορίας περιγράφει την έννοια των δεδοµένων ενώ το 
επίπεδο εξωτερικών πόρων περιγράφει το πού βρίσκονται τα δεδοµένα. Προκειµένου 
να καταστεί η οντολογία ενεργή, το Unicorn Workbench παρέχει τρεις λειτουργίες 
για το χρήστη. Μια λειτουργία σύνταξης (editing), η οποία χρησιµοποιείται για τη 
δηµιουργία και τη συντήρηση οντολογιών καθώς και των αντιστοιχίσεων µε τις 
διάφορες πηγές δεδοµένων. Η δεύτερη λειτουργία είναι η λειτουργία ανακάλυψης 
δεδοµένων, η οποία µπορεί να υιοθετηθεί από το χρήστη για να ανακαλύψει τη θέση 
των δεδοµένων, που ανήκουν σε διαφορετικές πηγές. Τέλος, υπάρχει ένας 
µετασχηµατισµός και µια λειτουργία επερωτήσεων µε τα οποία ο χρήστης µπορεί να 
δηµιουργήσει µετασχηµατισµούς στιγµιότυπων (transformation of instances) µεταξύ 
των διαφορετικών πηγών δεδοµένων και να θέσει ερωτήµατα (queries) στην 
οντολογία.  
 
Παρακάτω δίνεται η σχηµατική απεικόνιση της µεθοδολογίας σηµασιολογικής 
διαχείρισης πληροφορίας (Semantic Information Management Methodology) και 
έπειτα εξηγείται η διαδικασία της αντιστοίχισης: 
 

 
Εικόνα 4.9 Μεθοδολογία Σηµασιολογικής ∆ιαχείρισης Πληροφορίας 

 
Κατά τη φάση συλλογής των µεταδεδοµένων (metadata collection), διάφορα σχήµατα 
δεδοµένων έχουν εισαχθεί στο πρόγραµµα Unicorn, τα οποία χρησιµοποιούνται στην 
κατασκευή της οντολογίας (ontology construction). Αυτά τα σχήµατα 
αντιστοιχίζονται στην οντολογία προκειµένου να  είναι δυνατή η αποστολή 
επερωτήσεων στην οντολογία. 
 
Κατά τη φάση της αντιστοίχισης ο χρήστης έχει τη βοήθεια του Unicorn Workbench 
στη δηµιουργία των αντιστοιχίσεων µεταξύ των πόρων δεδοµένων και της 
οντολογίας. Είναι δυνατό να φανούν οι αντιστοιχίσεις από την πλευρά των 
δεδοµένων, έτσι ώστε να επιλεχθούν τα δεδοµένα και να αποφασιστεί σε ποια κλάση 
ή ιδιότητα θα γίνει η αντιστοίχιση, αλλά είναι επίσης δυνατό να φανούν µέσω της 
ιεραρχίας κλάσεων ποιες αντιστοιχίσεις ήδη υπάρχουν ώστε να ληφθεί απόφαση για 
περαιτέρω αντιστοιχίσεις.  
 
Οι αντιστοιχίσεις δηµιουργούνται σε δύο στάδια. Αρχικά, δηµιουργείται η κοινή 
αντιστοίχιση (Coarse Mapping) µε την οποία συνδέονται κάποια συστατικά των 
δεδοµένων, όπως πίνακες ή πολύπλοκοι τύποι, µε κλάσεις της οντολογίας. Έπειτα, 
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δηµιουργείται η λεπτοµερής αντιστοίχιση (Detailed Mapping) µε την οποία 
συνδέονται «άτοµα» από τα πηγαία σχήµατα δεδοµένων µε ιδιότητες (properties) της 
οντολογίας. 
 

 
Εικόνα 4.10 Κοινή Αντιστοίχιση στο Unicorn Workbench 

 

 
Εικόνα 4.11 Λεπτοµερής Αντιστοίχιση στο Unicorn Workbench 

 
Κατά την επιλογή «ατόµων» από το σχήµα δεδοµένων µπορούν να εφαρµοστούν 
κάποιες συνθήκες οπότε µε αυτόν τον τρόπο συγκεκριµένες οµάδες στιγµιότυπων 
µπορούν να αντιστοιχηθούν σε διαφορετικές κλάσεις της οντολογίας. Ανάλογη 
διαδικασία µπορεί να ακολουθηθεί και για την αντιστοίχιση ιδιοτήτων κατά τη 
λεπτοµερή αντιστοίχιση. Συνήθως, στη φάση αυτή αντιστοιχίζονται «άτοµα» σε 
άµεσες ιδιότητες (direct properties) της κλάσης στην οποία έχει εφαρµοστεί 
προηγουµένως η κοινή (coarse) αντιστοίχιση. Όµως είναι δυνατόν να γίνει το ίδιο και 
µε έµµεσες ιδιότητες (indirect properties) οι οποίες µάλιστα µπορούν να βρίσκονται 
σε οποιοδήποτε βάθος.  
 
Όταν χρειάζεται αντιστοίχιση στιγµιότυπων από διαφορετικά σχήµατα δεδοµένων σε 
µια µοναδική κλάση της οντολογίας, τότε δηµιουργείται µια όψη αντιστοίχισης 
(mapping view). Μια τέτοια όψη µπορεί να περιέχει συνενώσεις (joins) διαφορετικών 
συστατικών από µια εξωτερική πηγή. Μία συνένωση µπορεί να οριστεί 
χρησιµοποιώντας ένα υπάρχον ή ένα συνεπαγόµενο (“implicit” foreign key) ξένο 
κλειδί. Τα ξένα κλειδιά της βάσης δεδοµένων ή το συνεπαγόµενο κλειδί του Unicorn 
υποδηλώνουν είτε µια απλή σχέση µε µια άλλη κλάση, είτε κληρονοµικότητα. Στην 
πρώτη περίπτωση το ξένο κλειδί µπορεί να αντιστοιχηθεί σε µία ιδιότητα στην κλάση 
που δείχνει στην κλάση στόχο η οποία αντιπροσωπεύει τον τύπο στόχο του ξένου 
κλειδιού. Στην δεύτερη περίπτωση το ξένο κλειδί αντιστοιχίζεται απευθείας στη 
σχέση κληρονοµικότητας. Η περίπτωση αυτή εφαρµόζεται όταν ένα συστατικό είναι 
υποσύνολο ενός άλλου και αυτό φαίνεται σαφώς µε ένα ξένο κλειδί στη βάση 
δεδοµένων.  
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4.3.4 R2O  
 
 

4.3.4.1 Εισαγωγή 
 
Η R2O (Relational to Ontology) είναι µία επεκτάσιµη, δηλωτική γλώσσα που 
περιγράφει αντιστοιχίσεις µεταξύ σχεσιακών σχηµάτων βάσεων δεδοµένων και 
οντολογιών που έχουν υλοποιηθεί σε RDF(S) ή OWL. Η γλώσσα αυτή παρέχει ένα 
επεκτάσιµο σύνολο αρχών µε καλά ορισµένη σηµασιολογία και θεωρείται αρκετά 
εκφραστική ώστε να µπορεί να αντιµετωπίσει περίπλοκες καταστάσεις αντιστοίχισης, 
στις οποίες υπάρχει ελάχιστη οµοιότητα µεταξύ της οντολογίας και του µοντέλου της 
βάσης δεδοµένων [51]. 
 
 

4.3.4.2 Κίνητρα 
 
Υπάρχει τεράστια ποσότητα δεδοµένων στις σελίδες του Παγκόσµιου Ιστού που 
γεννιέται από τις σχεσιακές βάσεις δεδοµένων. Η πληροφορία αυτή αναφέρεται ως 
βαθύς ιστός (Deep Web) [52] σε αντίθεση µε τον επιφανειακό ιστό (Surface Web) 
που περιλαµβάνει όλες τις στατικές σελίδες του Παγκόσµιου Ιστού. Το πρόβληµα 
λοιπόν είναι η «αναβάθµιση» όλου αυτού του περιεχοµένου σε περιεχόµενο του 
Σηµασιολογικού Ιστού. 
 
Για το λόγο αυτό έχουν αναφερθεί τρεις προσεγγίσεις. Η πρώτη [53][54] βασίζεται 
στην ηµι-αυτόµατη γέννηση µιας οντολογίας από ένα µοντέλο σχεσιακής βάσης 
δεδοµένων. Έπειτα καθορίζονται οι απεικονίσεις µεταξύ της βάσης και της 
γεννηθείσας οντολογίας, αλλά επειδή υπάρχει µεγάλη οµοιότητα µεταξύ τους, δεν 
εµφανίζονται πολύπλοκες περιπτώσεις αντιστοίχισης. Η προσέγγιση αυτή δεν 
επιτρέπει αντιστοιχίσεις σε υπάρχουσα οντολογία, κάτι που την περιορίζει αρκετά. 
Μια δεύτερη προσέγγιση [55] προτείνει την προσθήκη σχολίων στις δυναµικές 
σελίδες του Ιστού µε πληροφορίες για την υποκείµενη βάση δεδοµένων. Η 
προσέγγιση αυτή δεν ασχολείται µε πολύπλοκες καταστάσεις αντιστοίχισης και 
απαιτεί την κοινοποίηση του σχήµατος της βάσης δεδοµένων, κάτι που δεν είναι 
πάντα επιθυµητό. Η τρίτη προσέγγιση είναι αυτή που αναλύεται εδώ και περιγράφει 
αντιστοιχίσεις µεταξύ σχεσιακών σχηµάτων βάσεων δεδοµένων που ήδη 
υπάρχουν και οντολογιών που ήδη υπάρχουν και έχουν υλοποιηθεί σε RDF(S) ή 
OWL. 
 
Με το ίδιο θέµα ασχολείται και η D2R MAP αλλά της λείπει εκφραστικότητα για 
τους πολύπλοκους µετασχηµατισµούς, ενώ δεν είναι πλήρως δηλωτική. 
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4.3.4.3 Περιγραφή – Χαρακτηριστικά 
 
Σκοπός της γλώσσας R2O είναι η δηµιουργία ενός εγγράφου που περιγράφει την 
αντιστοίχιση µεταξύ των συστατικών του SQL σχήµατος της βάσης δεδοµένων και 
της οντολογίας. Οι αντιστοιχίσεις αυτές επεξεργάζονται αυτόµατα από τον 
επεξεργαστή αντιστοιχίσεων ODEMapster (ODEMapster mapping processor) ο 
οποίος εµπλουτίζει την οντολογία.  
 
Παρακάτω φαίνεται η αρχιτεκτονική της αντιστοίχισης R2O και στο γκρι πλαίσιο 
απεικονίζονται τα αποτελέσµατα του ορισµού και της εκτέλεσης της αντιστοίχισης: 
 

 
Εικόνα 4.12 Αρχιτεκτονική της αντιστοίχισης R2O 

 
Η R2O είναι µια γλώσσα ανεξάρτητη συστήµατος διαχείρισης βάσης δεδοµένων 
και υποστηρίζει οποιαδήποτε βάση υλοποιεί το πρότυπο SQL. Τα κύρια 
χαρακτηριστικά της είναι: 

• Η R2O καθορίζει τον τρόπο µε τον οποίο θα εµπλουτιστεί η οντολογία µε 
στιγµιότυπα (instances) προερχόµενα από το περιεχόµενο της βάσης 
δεδοµένων. Έτσι, η βασική ροή δεδοµένων είναι από τη βάση προς την 
οντολογία, κάτι που µπορεί να γίνει µαζικά ή κατά βούληση µέσω 
ερωτηµάτων. 

• Η R2O µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να εκφράσει τις αντιστοιχίσεις που 
προέρχονται από αυτόµατα εργαλεία αντιστοίχισης όπως το Cupid [56]. 

• Ένας ορισµός αντιστοίχισης R2O µπορεί να χρησιµοποιηθεί για αυτο-
εξακρίβωση αφού χάρη στην πλήρως δηλωτική φύση της γλώσσας, οι 
ασυνέπειες και οι αµφιβολίες στον ορισµό της αντιστοίχισης µπορούν να 
ανιχνευθούν. 

• Ένας ορισµός αντιστοίχισης R2O µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί για την 
εξακρίβωση της ακεραιότητας στοιχείων της βάσης, εφαρµόζοντας τα 
αξιώµατα της οντολογίας στα στοιχεία της βάσης. 

 
Παρακάτω παρουσιάζονται διάφορες περιπτώσεις αντιστοίχισης που προέρχονται 
από σενάρια αντιστοίχισης βάσης δεδοµένων σε οντολογία (Database–to–Ontology 
Mapping) και καλύπτονται από τη γλώσσα R2O. 
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Η απεικόνιση βάσης δεδοµένων σε οντολογία µπορεί να οριστεί ως ένα σύνολο 
αντιστοιχίσεων που σχετίζουν το λεξιλόγιο του σχεσιακού σχήµατος της βάσης 
δεδοµένων µε αυτό της οντολογίας. Έτσι, πρέπει να συνδεθούν πίνακες, στήλες, 
πρωτεύοντα και ξένα κλειδιά της βάσης δεδοµένων µε κλάσεις, έννοιες, ιδιότητες της 
οντολογίας.  
 
Σύµφωνα µε το επίπεδο επικάλυψης των τοµέων που καλύπτουν η βάση δεδοµένων 
και η οντολογία διακρίνονται τρεις περιπτώσεις οι οποίες παρουσιάζονται γραφικά: 
 

 
Εικόνα 4.13 Επίπεδα επικάλυψης µεταξύ τοµέων που καλύπτονται από τη βάση δεδοµένων και 

την οντολογία 
 
Επειδή δεν συµπίπτουν πάντα οι τοµείς, και τα κριτήρια µοντελοποίησης για τη 
δηµιουργία της βάσης δεδοµένων είναι διαφορετικά από αυτά της οντολογίας, οι 
αντιστοιχίσεις µεταξύ των στοιχείων µπορεί να είναι ευθείες ή απρόσµενες. 
Παρατηρώντας τον τρόπο µε τον οποίο τα στοιχεία του σχήµατος της βάσης 
δεδοµένων αντιστοιχούνται σε έννοιες της οντολογίας, µπορούµε να διαχωρίσουµε 
τις ακόλουθες περιπτώσεις οι οποίες φαίνονται και γραφικά: 
 

 
Εικόνα 4.14 Περιπτώσεις αντιστοίχισης 

 
• Περίπτωση 1: Ένας πίνακας αντιστοιχίζεται σε µία έννοια της οντολογίας. 

Στην περίπτωση αυτή, οι στήλες του πίνακα αντιστοιχούνται στις ιδιότητες 
της έννοιας ενώ για κάθε εγγραφή του πίνακα δηµιουργείται ένα στιγµιότυπο 
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της έννοιας και µε τα δεδοµένα της εγγραφής γεµίζουν οι τιµές του 
στιγµιότυπου. 

• Περίπτωση 2: Ένας πίνακας χρησιµοποιείται για να δηµιουργήσει στιγµιότυπα 
σε περισσότερες από µία έννοιες της οντολογίας, αλλά µόνο ένα στιγµιότυπο 
ανά έννοια. Στην περίπτωση αυτή, κάθε στήλη του πίνακα αντιστοιχεί στις 
ιδιότητες της έννοιας ενώ για κάθε εγγραφή του πίνακα δηµιουργείται ένα 
στιγµιότυπο της έννοιας και µε τα δεδοµένα της εγγραφής γεµίζουν οι τιµές 
του στιγµιότυπου.  

• Περίπτωση 3: Ένας πίνακας χρησιµοποιείται για να δηµιουργήσει στιγµιότυπα 
σε περισσότερες από µία έννοιες της οντολογίας, αλλά µπορούν να 
δηµιουργηθούν πολλαπλά στιγµιότυπα ανά έννοια. Στην περίπτωση αυτή, 
όπως και παραπάνω, οι στήλες του πίνακα αντιστοιχούνται στις ιδιότητες της 
έννοιας ενώ για κάθε εγγραφή του πίνακα δηµιουργείται ένα στιγµιότυπο της 
έννοιας και µε τα δεδοµένα της εγγραφής γεµίζουν οι τιµές του στιγµιότυπου. 

 
Αξίζει εδώ να αναφερθεί ότι πολλές φορές αντιστοιχούνται όλες οι στήλες ενός 
πίνακα σε ιδιότητες µιας έννοιας, αλλά στην πραγµατικότητα λίγες από αυτές 
χρειάζονται, ενώ το ίδιο συµβαίνει και µε τις εγγραφές. Έτσι, πριν τη διαδικασία της 
αντιστοίχισης είναι απαραίτητο να εκτελεστούν κάποιες αλγεβρικές λειτουργίες όπως 
προβολή ή επιλογή. Οι αντίστοιχες περιπτώσεις φαίνονται και γραφικά: 
 

 
Εικόνα 4.15 Περιπτώσεις αντιστοίχισης µε χρήση αλγεβρικών λειτουργιών 

 
 

• Απευθείας αντιστοίχιση: Ο πίνακας της βάσης δεδοµένων αντιστοιχίζεται 
απευθείας σε µια έννοια της οντολογίας και κάθε εγγραφή σε ένα στιγµιότυπο. 

• Ένωση/Συνένωση: Ένα σύνολο πινάκων αντιστοιχίζεται σε µια έννοια της 
οντολογίας µετά την συνένωση και κάθε εγγραφή συνένωσης σε ένα 
στιγµιότυπο. 

• Προβολή: Ένα υποσύνολο των στηλών του πίνακα της βάσης δεδοµένων 
χρειάζεται να αντιστοιχηθεί. 

• Επιλογή: Ένα υποσύνολο των γραµµών του πίνακα της βάσης δεδοµένων 
χρειάζεται να αντιστοιχηθεί. 

• Οποιοσδήποτε από τους παραπάνω συνδυασµούς. 
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Τέλος, οι τιµές των ιδιοτήτων µπορούν να συµπληρωθούν απευθείας από τα πεδία 
των εγγραφών µιας βάσης ή µετά την εφαρµογή µιας συνάρτησης µετασχηµατισµού. 
Η συνάρτηση µετασχηµατισµού µπορεί να επηρεάσει περισσότερα από ένα πεδίο 
δεδοµένων. Στο επόµενο σχήµα φαίνεται η ιδέα: 
 

 
Εικόνα 4.16 Περιπτώσεις αντιστοίχισης µε απευθείας συµπλήρωση των πεδίων ή µε χρήση 

µετασχηµατισµού 
 

 
Παρόλο που σχεσιακή άλγεβρα SQL καλύπτει πολλές περιπτώσεις, υπάρχουν άλλες 
για τις οποίες χρειάζονται πρόσθετοι µετασχηµατισµοί. Παράδειγµα αποτελούν 
πολύπλοκες λειτουργίες όπως γλωσσικές τεχνικές επεξεργασίας, ταίριασµα 
κανονικών εκφράσεων κ.λ.π. Για τέτοιες περιπτώσεις η R2O παρέχει τρόπους για να 
δηλωθούν ρητά οι επιλογές και οι µετασχηµατισµοί. 
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5 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 
ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΙΣΗΣ 

5.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Η εφαρµογή που αναπτύχθηκε στα πλαίσια αυτής της διπλωµατικής εργασίας 
προσφέρει τη δυνατότητα αντιστοίχισης µιας βάσης δεδοµένων σε µια ήδη 
υπάρχουσα οντολογία. Παράλληλα, ως επαλήθευση της διαδικασίας αντιστοίχισης, 
υποστηρίζεται η δυνατότητα εκτέλεσης ενός σηµασιολογικού ερωτήµατος (RDQL 
Query) και η επιστροφή των πραγµατικών δεδοµένων που έχουν απεικονιστεί στις 
κλάσεις της οντολογίας οι οποίες απαντούν στο εν λόγω ερώτηµα. 

 
Σηµειώνεται ότι η εφαρµογή υλοποιήθηκε σε Java και ενσωµατώνεται στο Protégé 
(θα µπορούσε να είναι και αυτόνοµη), το οποίο αποτελεί ένα από τα κυρίαρχα 
εργαλεία δηµιουργίας και επεξεργασίας οντολογιών και το οποίο έχει αναφερθεί 
εκτενώς σε προηγούµενο κεφάλαιο. Συγκεκριµένα, ολόκληρη η εφαρµογή 
ενσωµατώνεται στο φάκελο εγκατάστασης του προγράµµατος Protégé, οπότε ο 
χρήστης είναι σε θέση, αφού εκτελέσει το Protégé να την επιλέξει από τα ήδη 
υπάρχοντα tab plugins. Εµφανίζεται δηλαδή σε µορφή καρτέλας το γραφικό 
περιβάλλον µε τη βοήθεια του οποίου θα γίνει η αντιστοίχιση και η εκτέλεση του 
σηµασιολογικού ερωτήµατος. 
 
 

5.2 ΦΙΛΟΣΟΦΙΑ - Ι∆ΕΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 
 
Όπως αναφέρθηκε και στο προηγούµενο κεφάλαιο, υπάρχουν αρκετές περιπτώσεις  
και αρκετοί τρόποι απεικόνισης µιας κλάσης µιας οντολογίας σε στοιχεία µιας βάσης 
δεδοµένων. Εκτός από την απλή περίπτωση αντιστοίχισης ενός ολόκληρου πίνακα 
µιας βάσης σε µια κλάση της οντολογίας, η οποία θα µπορούσε να αντιµετωπιστεί 
εύκολα, υπάρχει και η ανάγκη αντιστοίχισης συγκεκριµένων στηλών ή γραµµών 
ενός  ή περισσότερων πινάκων σε µια κλάση, χρησιµοποιώντας και συνδυάζοντας 
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µε αυτόν τον τρόπο τις αλγεβρικές πράξεις της προβολής, της επιλογής και της 
συνένωσης. Αυτή η ανάγκη οδήγησε στη χρήση ερωτηµάτων σε γλώσσα βάσης 
δεδοµένων (SQL ερωτηµάτων), τα αποτελέσµατα της εκτέλεσης των οποίων 
αποτελούν το σύνολο των πραγµατικών δεδοµένων που θα αντιστοιχηθούν σε µια 
κλάση της οντολογίας. Με αυτόν τον τρόπο, καλύπτονται οι περισσότερες 
περιπτώσεις αντιστοιχίσεων που χρησιµοποιούν τις αλγεβρικές πράξεις της επιλογής, 
της προβολής και της συνένωσης.  
 
Βασικό σηµείο της προσέγγισης είναι ο τρόπος αποθήκευσης των αντιστοιχίσεων. 
Ένας τρόπος υλοποίησης θα χρησιµοποιούσε γλώσσες επισήµανσης (XML, XSL 
κ.ά.) για την αποθήκευση των αντιστοιχίσεων σε διαφορετικό αρχείο από αυτό της 
οντολογίας. Στην τρέχουσα περίπτωση, επιλέχθηκε η αποθήκευση των 
αντιστοιχίσεων σε ένα ξεχωριστό OWL αρχείο, το οποίο περιέχει ένα αντίγραφο 
της αρχικής οντολογίας. Συνεπώς, το αρχείο που περιέχει την οντολογία αναφοράς 
παραµένει αναλλοίωτο, ενώ το αντίγραφό της εµπλουτίζεται µε τις αντιστοιχίσεις. 
 
Επίσης, ένα ακόµα σηµαντικό πλεονέκτηµα της χρήσης SQL ερωτήµατος είναι το 
γεγονός ότι η µετατροπή (προσθήκη, αφαίρεση) δεδοµένων από τη βάση συνεπάγεται 
άµεση ενηµέρωση και των δεδοµένων που έχουν αντιστοιχηθεί σε κάποια κλάση. 
Αυτό είναι λογικό, εφόσον για να βρεθούν τα δεδοµένα που αντιστοιχούν, µια 
συγκεκριµένη χρονική στιγµή, σε µια κλάση, πρέπει την ίδια στιγµή να εκτελεστεί το 
συσχετισµένο µε αυτήν την κλάση SQL ερώτηµα, µε αποτέλεσµα να επιστραφούν 
δεδοµένα που βρίσκονται εκείνη τη δεδοµένη στιγµή στη βάση. Τέλος, αξίζει να 
αναφερθεί ότι η ενσωµάτωση µόνο του SQL ερωτήµατος για την επίτευξη της 
αντιστοίχισης έχει ως αποτέλεσµα τη λειτουργία της εφαρµογής µε όσο το δυνατόν 
µικρότερο κόστος αποθήκευσης. 
 
 

5.3 ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 
 
Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, η εφαρµογή που υλοποιήθηκε αποτελεί επέκταση 
σε µορφή καρτέλας (tab plugin) του προγράµµατος Protégé και έχει ως στόχο την 
αντιστοίχιση κλάσεων µιας οντολογίας µε συγκεκριµένα δεδοµένα µιας βάσης 
δεδοµένων. Παρακάτω, περιγράφεται αναλυτικά ο τρόπος χρήσης της εφαρµογής 
µέσω ενός απλού παραδείγµατος στο οποίο χρησιµοποιείται µια βάση χωρικών 
δεδοµένων και µια οντολογία που αναφέρεται στο συγκεκριµένο τοµέα γνώσης. 
 
Για να εµφανιστεί το γραφικό περιβάλλον της εφαρµογής αρκεί µέσα από το 
πρόγραµµα Protégé να επιλεχθεί το plugin VisAVisTab. 
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Εικόνα 5.1 Επιλογή του plugin VisAVisTab 
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Εικόνα 5.2 Γραφικό περιβάλλον εφαρµογής 

 
 

5.3.1 Φόρτωση και Απεικόνιση Οντολογίας 
 
Το πρώτο βήµα για την αντιστοίχιση είναι η επιλογή της οντολογίας µε βάση την 
οποία θα προχωρήσει η διαδικασία. Η επιλογή αυτή γίνεται µε το πάτηµα ενός 
κουµπιού και την εµφάνιση ενός παραθύρου διαλόγου.  
 

 
Εικόνα 5.3 Κουµπιά ανοίγµατος οντολογίας, φόρτωσης και αποθήκευσης αντιστοιχίσεων 
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Εικόνα 5.4 Παράθυρο ανοίγµατος οντολογίας 

 
Αποδεκτά αρχεία οντολογίας είναι αυτά που έχουν κατάληξη .owl και 
συµµορφώνονται µε τους κανόνες της γλώσσας OWL. Σε αντίθετη περίπτωση, 
εµφανίζεται ένα µήνυµα λάθους.  
 

 
Εικόνα 5.5 Μήνυµα λάθους στο άνοιγµα έγκυρης οντολογίας 

 
Όταν επιλεχθεί αποδεκτό αρχείο, απεικονίζεται σε δενδρική µορφή η οντολογία 
χρησιµοποιώντας µία καρτέλα για τις κλάσεις και µία για τις ιδιότητες.  
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Εικόνα 5.6 ∆ενδρική µορφή κλάσεων οντολογίας 
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Εικόνα 5.7 ∆ενδρική µορφή ιδιοτήτων οντολογίας 

 
Επιλέγοντας κάποιον κόµβο του δέντρου, εµφανίζονται σε ειδικό χώρο πληροφορίες 
για αυτόν τον κόµβο, είτε αυτός αναφέρεται σε κλάση είτε σε ιδιότητα, µε σκοπό την 
πληρέστερη απεικόνιση της οντολογίας. Επίσης, οι πληροφορίες αυτές, 
περιγράφοντας τους κανόνες και τους περιορισµούς της οντολογίας, διευκολύνουν το 
χρήστη να βελτιστοποιήσει την αντιστοίχιση και να ελαχιστοποιήσει τα νοηµατικά 
λάθη. Για τις κλάσεις, οι πληροφορίες που εµφανίζονται είναι οι υποκλάσεις 
(subclasses), υπερκλάσεις (superclasses) και οι ξένες µεταξύ τους κλάσεις (disjoint 
classes) της επιλεγµένης κλάσης, οι δηλωµένες ιδιότητές της καθώς και τυχόν 
σχετιζόµενοι περιορισµοί ή υπάρχουσες αντιστοιχίσεις µε αυτήν. Για τις ιδιότητες 
αντίστοιχα, οι πληροφορίες που εµφανίζονται είναι ο τύπος τους (object, datatype, 
annotation), οι υπο-ιδιότητες (sub-properties), οι υπερ-ιδιότητες (super-properties), το 
πεδίο ορισµού (domain), το πεδίο τιµών (range) και οι αντίστροφες ιδιότητες (inverse 
properties) της επιλεγµένης ιδιότητας.  

 

 
Εικόνα 5.8 Πεδίο πληροφοριών για µια κλάση της οντολογίας 
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Εικόνα 5.9 Πεδίο πληροφοριών για µια ιδιότητα της οντολογίας 

 
 

5.3.2 Φόρτωση και Απεικόνιση Βάσης ∆εδοµένων 
 
Το σύστηµα επιτρέπει την επιλογή βάσης δεδοµένων µεταξύ των δύο 
υποστηριζόµενων βάσεων (MySQL και PostgreSQL). Οποιαδήποτε επιλογή οδηγεί 
στο αντίστοιχο παράθυρο σύνδεσης στο οποίο αν ο χρήστης εισάγει τα σωστά 
στοιχεία, θα συνδεθεί επιτυχώς µε τη βάση που επιθυµεί. 
 

 
Εικόνα 5.10 Πεδία σύνδεσης µε τη βάση δεδοµένων 

 
Μόλις επιτευχθεί η σύνδεση, εµφανίζεται το σχήµα της βάσης σε δενδρική µορφή, 
οπότε διατρέχοντας την ιεραρχία της βάσης, φαίνονται οι πίνακες, οι στήλες κάθε 
πίνακα και οι περιορισµοί κλειδιών. 
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Εικόνα 5.11 ∆ενδρική Μορφή Βάσης ∆εδοµένων 

 
Επιπλέον, υποστηρίζεται η δυνατότητα προεπισκόπησης των δεδοµένων κάθε 
πίνακα, όταν αυτός είναι επιλεγµένος. Η δυνατότητα αυτή ενεργοποιείται ή 
απενεργοποιείται αντίστοιχα ανάλογα µε τις απαιτήσεις του χρήστη.  
 

 
Εικόνα 5.12 Προεπισκόπηση ∆εδοµένων ενός Πίνακα της Βάσης ∆εδοµένων 

 
Σηµειώνεται ότι είναι ορατή και η µετατροπή τύπου δεδοµένων κάθε στήλης από τον 
τύπο της βάσης σε τύπο δεδοµένων που υποστηρίζει το Protégé. 

 
 

5.3.3 Αντιστοίχιση (Mapping) 
 

Με την επιτυχή φόρτωση της οντολογίας και της βάσης δεδοµένων, ο χρήστης έχει τη 
δυνατότητα να αρχίσει τη διαδικασία της αντιστοίχισης. Η διαδικασία της 
αντιστοίχισης περιλαµβάνει την επιλογή κάποιων δεδοµένων της βάσης και την 
επιλογή της κλάσης της οντολογίας στην οποία θα αντιστοιχηθούν αυτά τα δεδοµένα.  
 
Η επιλογή της κλάσης προς αντιστοίχιση γίνεται µε γραφικό τρόπο, διαλέγοντάς 
την από τη δενδρική ιεραρχία και σέρνοντάς τη (Drag & Drop) στο κατάλληλο πεδίο 
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αντιστοίχισης. Σε περίπτωση λάθους δίνεται η δυνατότητα διαγραφής του πεδίου 
αντιστοίχισης. 
 

 
Εικόνα 5.13 Πεδίο αντιστοίχισης και δυνατότητα διαγραφής του 

 
Όσον αφορά στην επιλογή των δεδοµένων, στόχος είναι η γέννηση ενός ερωτήµατος 
σε γλώσσα βάσης δεδοµένων (SQL Query) το οποίο θα επιστρέφει τα επιθυµητά 
δεδοµένα. Για τη διευκόλυνση του χρήστη, η διαδικασία αυτή γίνεται µε γραφικό 
τρόπο. Για το λόγο αυτό, διατίθενται τα κατάλληλα πεδία που θα περιέχουν τους 
πίνακες, τις στήλες, καθώς και τυχόν συνθήκες που χαρακτηρίζουν τα δεδοµένα. Οι 
στήλες στις οποίες ανήκουν τα επιθυµητά δεδοµένα µπορούν να επιλεγούν από τη 
δενδρική ιεραρχία της βάσης και να συρθούν (Drag & Drop) στο αντίστοιχο πεδίο, 
ενώ το ίδιο ισχύει και για τους πίνακες των δεδοµένων. Επίσης, σε περίπτωση που 
χρειάζονται να τεθούν κάποιοι περιορισµοί, αρκεί ο χρήστης να σύρει τη στήλη που 
θέλει στο πεδίο κριτηρίων και να εισάγει δίπλα της τον επιθυµητό περιορισµό.  
 

 
Εικόνα 5.14 ∆ιαδικασία επιλογής δεδοµένων προς αντιστοίχιση 

 
Σηµειώνεται ότι η παραπάνω διαδικασία είναι απόλυτα αυτοµατοποιηµένη, οπότε 
εισάγοντας έναν πίνακα στο πεδίο πινάκων προστίθενται όλες οι στήλες του στο 
πεδίο στηλών. Αυτό είναι χρήσιµο στην περίπτωση που ένας πίνακας έχει µεγάλο 
αριθµό στηλών και ο χρήστης θέλει να τις εισάγει όλες, αποφεύγοντας να τις σύρει 
µία προς µία στο πεδίο στηλών.  
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Εικόνα 5.15 Παράθυρο ∆ιαλόγου για την εισαγωγή πίνακα στην αντίστοιχη λίστα 

 
Επίσης, τοποθετώντας απλώς µία στήλη στο πεδίο στηλών ή στο πεδίο κριτηρίων, 
τίθεται αυτόµατα και ο αντίστοιχος πίνακας στο πεδίο πινάκων. Ακόµα, σε περίπτωση 
ύπαρξης στηλών µε το ίδιο όνοµα που ανήκουν σε διαφορετικούς πίνακες, ελήφθη 
µέριµνα ώστε να τοποθετείται µπροστά στο όνοµα της στήλης το όνοµα του πίνακά 
της. Με αυτόν τον τρόπο, διασφαλίζεται ότι κάθε στήλη θα έχει ένα µοναδικό όνοµα, 
έτσι ώστε η επιλογή των δεδοµένων να γίνει σωστά. Τέλος, υπάρχει η δυνατότητα 
διαγραφής ενός η περισσοτέρων στοιχείων από οποιοδήποτε πεδίο, η οποία και αυτή 
ακολουθεί κατάλληλη αυτοµατοποίηση για την αποφυγή λαθών. 
 

 
Εικόνα 5.16 Μενού αφαίρεσης πεδίων από την αντίστοιχη λίστα 

 
 

 
Εικόνα 5.17 Παράθυρο διαλόγου για την αφαίρεση πίνακα από την αντίσοτιχη λίστα 

 
Μόλις η διαδικασία επιλογής δεδοµένων ολοκληρωθεί και µε την προϋπόθεση 
υπάρχει στο πεδίο αντιστοίχισης το όνοµα µίας κλάσης της οντολογίας, το πάτηµα 
του κουµπιού αντιστοίχισης ολοκληρώνει την όλη διαδικασία. Η αντιστοίχιση 
γίνεται δεκτή, εκτός αν οι κανόνες και οι περιορισµοί της οντολογίας δεν την 
επιτρέπουν, ενώ ταυτόχρονα προστίθεται µια λεπτοµερής περιγραφή της 
αντιστοίχισης σε κατάλληλο πεδίο, όπου συγκεντρώνονται όλες οι αντιστοιχίσεις. Το 
πεδίο αυτό βοηθά, καθώς απεικονίζονται όλες οι αντιστοιχίσεις που έχουν γίνει και 
προσφέρεται η δυνατότητα αφαίρεσης οποιασδήποτε από αυτές. 
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Εικόνα 5.18 Λίστα αντιστοιχίσεων και συµπληρωµατικές πληροφορίες 

 
Οι έλεγχοι που πραγµατοποιούνται συνίστανται σε σύγκριση των δεδοµένων που 
έχουν αντιστοιχηθεί σε ξένες µεταξύ τους κλάσεις, υποκλάσεις και υπερκλάσεις. Σε 
περίπτωση που η αντιστοίχιση απορριφθεί, εµφανίζεται µήνυµα λάθους, το οποίο 
περιγράφει σαφώς το λόγο απόρριψης.  

 

 
Εικόνα 5.19 Μήνυµα απόρριψης αντιστοίχισης (σηµασιολογικός έλεγχος ξένων κλάσεων) 
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Εικόνα 5.20 Μήνυµα απόρριψης αντιστοίχισης (σηµασιολογικός έλεγχος υποκλάσεων) 

 
Σε οποιαδήποτε στιγµή της διαδικασίας και εφόσον έχει γίνει τουλάχιστον µία 
αντιστοίχιση, ο χρήστης µπορεί να αποθηκεύσει σε ξεχωριστό αρχείο κατάληξης 
.owl τις αντιστοιχίσεις που έχει πραγµατοποιήσει. Με τον τρόπο αυτό, η διαδικασία 
της απεικόνισης µπορεί να συνεχιστεί κάποια άλλη στιγµή. Η δυνατότητα αυτή 
παρέχεται µέσω της λειτουργίας φόρτωσης αρχείου µε κατάληξη .owl που περιέχει 
υπάρχουσες απεικονίσεις. Το σύστηµα δεν επιτρέπει τη φόρτωση τέτοιου αρχείου 
χωρίς να έχει προηγηθεί άνοιγµα της βασικής οντολογίας. Ακόµα, πραγµατοποιείται 
έλεγχος για το αν το αρχείο µε τις αντιστοιχίσεις που πρόκειται να φορτωθεί 
συµφωνεί (ως προς το όνοµα αρχείου) µε τη βασική οντολογία που είναι ανοικτή. 
 

 
Εικόνα 5.21 Παράθυρο αποθήκευσης αντιστοιχίσεων 
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Εικόνα 5.22 Παράθυρο φόρτωσης αντιστοιχίσεων 

 
Επίσης, παρουσιάζονται πληροφορίες που χαρακτηρίζουν το αρχείο, όπως η 
ηµεροµηνία τελευταίας αντιστοίχισης, ο τύπος και το όνοµα της βάσης δεδοµένων 
στην οποία αναφέρονται οι αντιστοιχίσεις, και το όνοµα αρχείου της οντολογίας 
στην οποία βασίστηκε η όλη διαδικασία. 
 

 
Εικόνα 5.23 Πληροφορίες αντιστοίχισης 

 
Αξίζει να σηµειωθεί ότι η εφαρµογή δεν επιτρέπει την αποθήκευση στο ίδιο αρχείο 
αντιστοιχίσεων που αναφέρονται σε διαφορετικές βάσεις δεδοµένων ή σε 
διαφορετικές οντολογίες. Σε περίπτωση που ο χρήστης προσπαθήσει κάτι τέτοιο, θα 
εµφανιστεί µήνυµα λάθους. 

 

 
Εικόνα 5.24 Μήνυµα λάθους για ασυµφωνία βάσεων δεδοµένων 
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Εικόνα 5.25 Μήνυµα λάθους για ασυµφωνία οντολογίας και αρχείου αντιστοιχίσεων 

 
 

5.3.4 Εκτέλεση Σηµασιολογικού Ερωτήµατος (RDQL Query) 
 
Για τον έλεγχο της ορθότητας της αντιστοίχισης κλάσεων µιας οντολογίας µε 
δεδοµένα µιας βάσης, υπάρχει πεδίο κειµένου στο οποίο εισάγεται ένα 
σηµασιολογικό ερώτηµα (RDQL Query).  
 

 
Εικόνα 5.26 Πεδίο κειµένου για εκτέλεση RDQL Query 

 
Με την εκτέλεση του ερωτήµατος, επιστρέφονται τα ονόµατα των κλάσεων που 
απαντούν στο ερώτηµα και που έχουν προηγουµένως αντιστοιχηθεί σε κάποια 
δεδοµένα. Τα δεδοµένα αυτά µαζί µε τις αντίστοιχες κλάσεις της οντολογίας 
εµφανίζονται σε ξεχωριστό παράθυρο αποτελεσµάτων. Έτσι επιτυγχάνεται η εξόρυξη 
δεδοµένων από τη βάση µέσω του σηµασιολογικού ερωτήµατος που εφαρµόζεται 
στην οντολογία.  
 

 
Εικόνα 5.27 Αποτελέσµατα εκτέλεσης RDQL Query 

 
Σηµειώνεται ότι για να εκτελεστεί σωστά το σηµασιολογικό ερώτηµα, θα πρέπει να 
είναι ανοικτή η επιθυµητή οντολογία, να έχουν γίνει κάποιες αντιστοιχήσεις και να 
έχει επιτευχθεί σύνδεση µε τη σωστή βάση δεδοµένων. Σε αντίθετη περίπτωση, 
εµφανίζεται µήνυµα λάθους. 
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Εικόνα 5.28 Συνολική εικόνα εφαρµογής 

 
 

5.4 ΕΛΕΓΧΟΙ ΣΗΜΑΣΙΟΛΟΓΙΚΗΣ ΟΡΘΟΤΗΤΑΣ 
 
Κατά το στάδιο της αντιστοίχισης, πραγµατοποιούνται έλεγχοι σηµασιολογικής 
ορθότητας προκειµένου να καταχωρηθεί µια αντιστοίχιση ως αποδεκτή ή όχι. Οι 
περιπτώσεις που εξετάζονται είναι ο έλεγχος των δεδοµένων που απεικονίζονται σε 
ξένες µεταξύ τους κλάσεις, καθώς και ο έλεγχος των δεδοµένων που απεικονίζονται 
σε κλάσεις που συνδέονται µε µια σχέση υπερκλάσης/υποκλάσης. 
 

5.4.1 Έλεγχος των ξένων κλάσεων  
 
Ο πρώτος έλεγχος που επιτελείται προκειµένου να εξακριβωθεί αν µια δεδοµένη 
αντιστοίχιση είναι σηµασιολογικά ορθή είναι ο έλεγχος των δεδοµένων που έχουν 
αντιστοιχηθεί σε κλάσεις ξένες προς την τρέχουσα απεικονιζόµενη κλάση. ∆ύο 
κλάσεις ονοµάζονται ξένες ή µη επικαλυπτόµενες (disjoint), όταν δεν έχουν κοινά 
στοιχεία. Συνεπώς, είναι λογικό τα δεδοµένα στα οποία αντιστοιχούνται δύο ξένες 
µεταξύ τους κλάσεις να είναι διαφορετικά, δηλαδή να µην επικαλύπτονται.  
 

108 



 
Εικόνα 5.29 Μη αποδεκτή αντιστοίχιση λόγω κοινών δεδοµένων 

 
Αρχικά, ανακτώνται όλες οι ξένες κλάσεις της υπό έλεγχο κλάσης έτσι ώστε να 
συγκριθούν τα δεδοµένα που έχουν αντιστοιχηθεί σε αυτές µε αυτά που πρόκειται να 
αντιστοιχηθούν στην υπό έλεγχο κλάση. Τα δεδοµένα που έχουν απεικονιστεί στις 
ξένες κλάσεις της υπό έλεγχο κλάσης συγκρίνονται ένα προς ένα µε τα δεδοµένα που 
πρόκειται να απεικονιστούν στην υπό έλεγχο κλάση και αν βρεθεί έστω και ένα 
κοινό δεδοµένο µεταξύ των δύο οµάδων δεδοµένων, η αντιστοίχιση απορρίπτεται. 
Συγκεκριµένα, για να θεωρηθούν δύο δεδοµένα ταυτόσηµα, πρέπει να έχουν την ίδια 
τιµή, να ανήκουν στην ίδια στήλη και στον ίδιο πίνακα. Συνεπώς, η εύρεση δύο 
δεδοµένων µε την ίδια τιµή δε συνεπάγεται ταυτότητα αυτών των δεδοµένων, αφού 
πρέπει να ελεγχθούν παράλληλα τα ονόµατα των στηλών και των πινάκων στα οποία 
αυτά ανήκουν.  
 
Για παράδειγµα, στο παρακάτω σχήµα, τόσο στην κλάση Ο1 όσο και στην κλάση Ο2, 
οι οποίες είναι ξένες µεταξύ τους, έχουν αντιστοιχηθεί δύο δεδοµένα µε τις ίδιες τιµές 
(george, jack). Τα εν λόγω δεδοµένα όµως δεν µπορούν να θεωρηθούν ταυτόσηµα, 
παρά το γεγονός ότι ανήκουν σε στήλες µε ίδιο όνοµα, καθώς ανήκουν σε 
διαφορετικούς πίνακες, καθένας από τους οποίους µπορεί να αναφέρεται σε µια 
ξεχωριστή έννοια (π.χ. ονόµατα ανθρώπων και ονόµατα κατοικίδιων ζώων). Συνεπώς, 
η αντιστοίχιση είναι σηµασιολογικά αποδεκτή. 
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Εικόνα 5.30 Αποδεκτή αντιστοίχιση παρά την ύπαρξη ίδιων τιµών 

 
Σηµειώνεται ότι υπάρχει περίπτωση δύο δεδοµένα να θεωρηθούν ταυτόσηµα, ακόµα 
και αν έχουν την ίδια τιµή αλλά ανήκουν σε διαφορετικές στήλες. Κάτι τέτοιο 
συναντάται όταν µια στήλη είναι ξένο κλειδί σε µια άλλη στήλη, οπότε τα δεδοµένα 
που περιέχονται σε αυτήν είναι ουσιαστικά τα ίδια. Εποµένως, εκτός από τον έλεγχο 
τιµής των δεδοµένων, ελέγχεται και αν η στήλη(-ες) στην οποία ανήκουν τα δεδοµένα 
προς αντιστοίχιση µε την υπό έλεγχο κλάση, αποτελεί ξένο κλειδί σε µια στήλη 
άλλου πίνακα η οποία περιέχει δεδοµένα που έχουν ήδη απεικονιστεί σε µια ξένη  
προς αυτή κλάση. Επίσης, χρειάζεται να εξεταστεί και η αντίστροφη περίπτωση. 
Συγκεκριµένα, ελέγχεται αν κάποια στήλη που περιέχει δεδοµένα που έχουν 
απεικονιστεί σε µια ξένη κλάση προς την υπό έλεγχο κλάση αποτελεί ξένο κλειδί σε 
µια στήλη στην οποία περιέχονται δεδοµένα που πρόκειται να αντιστοιχηθούν στην 
υπό έλεγχο κλάση. 
 
Ένα απλό παράδειγµα φαίνεται στο παρακάτω σχήµα, όπου οι ξένες κλάσεις Ο1 και 
Ο2 έχουν απεικονιστεί σε στήλες που ανήκουν σε διαφορετικούς πίνακες και 
συνεπώς, εκ πρώτης όψεως η αντιστοίχιση αυτή θα έπρεπε να είναι αποδεκτή. Όµως, 
η στήλη Α4 είναι ξένο κλειδί στη στήλη Β1 και συνεπώς, θα περιέχει τιµές που 
επίσης περιέχονται στη Β1 και που αναφέρονται σηµασιολογικά στην ίδια έννοια. 
Άρα, γίνεται φανερό ότι αυτή η αντιστοίχιση δεν είναι σηµασιολογικά αποδεκτή. 
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Εικόνα 5.31 Μη αποδεκτή αντιστοίχιση λόγω κοινών δεδοµένων (µέσω σχέσης ξένου κλειδιού) 

 
Αξίζει να αναφερθεί ότι ο παραπάνω έλεγχος δεν είναι αρκετός για να εξασφαλιστεί η 
σηµασιολογική ορθότητα της αντιστοίχισης, σε ό,τι αφορά στις ξένες κλάσεις. Είναι 
απαραίτητο να επεκταθεί ο έλεγχος και στα ανώτερα επίπεδα ιεραρχίας κλάσεων 
και να εξεταστούν οι ξένες κλάσεις της υπερκλάσης της υπό έλεγχο κλάσης.  
 
Στην περίπτωση που µια ξένη κλάση της υπό έλεγχο κλάσης δεν έχει απεικονιστεί σε 
κάποια δεδοµένα, ο έλεγχος επεκτείνεται στις υποκλάσεις της, οι οποίες εξ ορισµού 
είναι και αυτές ξένες µε την υπό έλεγχο κλάση. Ο έλεγχος  γίνεται για κάθε µία από 
τις υποκλάσεις στις οποίες έχουν ήδη αντιστοιχηθεί κάποια δεδοµένα, ενώ στην 
περίπτωση που κάποια υποκλάση δεν έχει απεικονιστεί σε κάποια δεδοµένα, ο 
έλεγχος επεκτείνεται και σε χαµηλότερο επίπεδο και ούτω καθεξής.  
 
Συµπερασµατικά, µια αντιστοίχιση µιας οµάδας δεδοµένων σε µια κλάση γίνεται 
δεκτή µόνο αν δε βρεθεί µία ξένη σε αυτήν κλάση, η οποία να έχει αντιστοιχηθεί σε 
τουλάχιστον ένα δεδοµένο που πρόκειται να αντιστοιχηθεί στην υπό έλεγχο κλάση. 
 
 

5.4.2 Έλεγχος υπερκλάσεων  
 
Ο επόµενος έλεγχος που επιτελείται για την εξασφάλιση της σηµασιολογικής 
ορθότητας µιας αντιστοίχισης δεδοµένων σε µια κλάση εξετάζει τις υπερκλάσεις 
αυτής της κλάσης και τα δεδοµένα στα οποία αυτές έχουν τυχόν αντιστοιχηθεί. Σε 
αυτό το σηµείο, υπενθυµίζεται ότι αν µια κλάση Α είναι υπερκλάση µιας κλάσης Β, 
αυτό σηµαίνει ότι όλα τα άτοµα που ανήκουν στην κλάση Β θα ανήκουν υποχρεωτικά 
και στην κλάση Α. Με βάση τον παραπάνω ορισµό, είναι λογικό ότι τα δεδοµένα  
που πρόκειται να αντιστοιχηθούν σε µια κλάση πρέπει να αποτελούν υποσύνολο 
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των δεδοµένων που έχουν αντιστοιχηθεί σε όλες τις υπερκλάσεις αυτής της 
κλάσης. Αν αυτό δεν ισχύει, η αντιστοίχιση απορρίπτεται. 
 

 
Εικόνα 5.32 Αποδεκτή αντιστοίχιση στην περίπτωση ελέγχου υπερκλάσεων 

 
Αρχικά, ανακτώνται όλες οι άµεσες υπερκλάσεις της υπό έλεγχο κλάσης προκειµένου 
να συγκριθούν τα δεδοµένα που έχουν αντιστοιχηθεί σε αυτές µε τα δεδοµένα που 
πρόκειται να αντιστοιχηθούν στην υπό έλεγχο κλάση. Σηµειώνεται ότι άµεσες 
υπερκλάσεις µιας κλάσης είναι αυτές που ιεραρχικά βρίσκονται στο αµέσως ανώτερο 
επίπεδο από το επίπεδο της κλάσης αυτής. Τα δεδοµένα που πρόκειται να 
απεικονιστούν στην υπό έλεγχο κλάση εξετάζονται ένα προς ένα για να εξακριβωθεί 
αν υπάγονται στο σύνολο των δεδοµένων που έχουν αντιστοιχηθεί σε µια άµεση 
υπερκλάση της υπό έλεγχο κλάσης. Αυτή η διαδικασία εκτελείται για όλες τις άµεσες 
υπερκλάσεις της υπό έλεγχο κλάσης. Αν βρεθεί έστω και ένα δεδοµένο που πρόκειται 
να αντιστοιχηθεί στην υπό έλεγχο κλάση και που δε βρίσκεται µεταξύ των δεδοµένων 
που έχουν αντιστοιχηθεί σε κάποια άµεση υπερκλάση της υπό έλεγχο κλάσης, η 
αντιστοίχιση απορρίπτεται. 
 
Τυπικό παράδειγµα αποτελεί το επόµενο σχήµα, όπου η κλάση Ο1, η οποία είναι 
υπερκλάση της Ο2, έχει αντιστοιχηθεί σε δεδοµένα που δεν περιέχουν εξ ολοκλήρου 
τα δεδοµένα που έχουν αντιστοιχηθεί στην Ο2. Για αυτόν το λόγο, η αντιστοίχιση δεν 
είναι σηµασιολογικά αποδεκτή. 
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Εικόνα 5.33 Μη αποδεκτή αντιστοίχιση 

 
Όπως και στον έλεγχο ξένων κλάσεων, για να θεωρηθούν δύο δεδοµένα ταυτόσηµα, 
χρειάζεται να έχουν την ίδια τιµή, να ανήκουν στην ίδια στήλη και στον ίδιο πίνακα. 
Εξαίρεση αποτελεί η περίπτωση στην οποία τα δύο δεδοµένα έχουν την ίδια τιµή και 
ανήκουν σε στήλες, η µία εκ των οποίων είναι ξένο κλειδί στην άλλη, οπότε και πάλι 
τα δεδοµένα αυτά θεωρούνται ταυτόσηµα. Αυτή η περίπτωση φαίνεται στο παρακάτω 
σχήµα, όπου η κλάση Ο2 έχει αντιστοιχηθεί στη στήλη Β1, ενώ η Ο1, η οποία είναι 
υπερκλάση της Ο2, έχει αντιστοιχηθεί στις στήλες Α2, Α3, Α4. Εκ πρώτης όψεως, η 
αντιστοίχιση δε θα έπρεπε να επιτραπεί, όµως δεδοµένου του ότι η στήλη Α4 είναι 
ξένο κλειδί στη Β1, περιέχει τις ίδιες τιµές µε αυτή και οι τιµές αυτές αναφέρονται 
σηµασιολογικά στην ίδια έννοια, θεωρείται ότι τα δεδοµένα που έχουν αντιστοιχηθεί 
στην Ο2 (στήλη Β1) περιέχονται εξ ολοκλήρου στα δεδοµένα που έχουν 
αντιστοιχηθεί στην Ο1 (στήλες Α2, Α3, Α4). Συνεπώς, η αντιστοίχιση είναι 
σηµασιολογικά αποδεκτή. 
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Κλάση Ο1 Κλάση Ο2

Table BTable A

A1 A2 A3 A4 A5 A6 B1 B2 B3 B4 B5 B6

ΑΠΟ∆ΕΚΤΗ

foreign key

O1 Supeclass-of O2

1

4

3

2

1

4

3

2

 
Εικόνα 5.34 Αποδεκτή αντιστοίχιση (περίπτωση ξένων κλειδιών) 

 
Στην περίπτωση που µια άµεση υπερκλάση της υπό έλεγχο κλάσης δεν έχει 
απεικονιστεί σε κάποια δεδοµένα, τότε ο έλεγχος πρέπει να µεταφερθεί στο αµέσως 
ανώτερο επίπεδο, ελέγχοντας όλες τις άµεσες υπερκλάσεις αυτής της µη 
αντιστοιχησθείσας κλάσης και ούτω καθεξής. 
 
Συµπερασµατικά, για να γίνει αποδεκτή µια αντιστοίχιση δεδοµένων σε µια κλάση, 
πρέπει τα δεδοµένα αυτά να είναι υποσύνολο των δεδοµένων που έχουν αντιστοιχηθεί 
στις υπερκλάσεις αυτής της κλάσης. 
 
 

5.4.3 Έλεγχος υποκλάσεων  
 
Ο τελευταίος έλεγχος σηµασιολογικής ορθότητας µιας αντιστοίχισης δεδοµένων µε 
µια κλάση µιας οντολογίας αναφέρεται στη σύγκριση των δεδοµένων που πρόκειται 
να αντιστοιχηθούν στην υπό έλεγχο κλάση µε τα δεδοµένα που έχουν αντιστοιχηθεί 
στις υποκλάσεις της. Όπως και προηγουµένως, τονίζεται ότι µια κλάση Α είναι 
υποκλάση µιας κλάσης Β, όταν όλα τα άτοµα που ανήκουν στην κλάση Α ανήκουν 
και στην κλάση Β. Συνεπώς, για να γίνει αποδεκτή µια αντιστοίχιση, θα πρέπει τα 
δεδοµένα που πρόκειται να αντιστοιχηθούν σε µια κλάση να αποτελούν 
υπερσύνολο των δεδοµένων ή, µε άλλα λόγια, να «περιέχουν» όλα τα δεδοµένα που 
έχουν ήδη απεικονιστεί σε όλες τις υποκλάσεις της υπό έλεγχο κλάσης. Ουσιαστικά, 
ο έλεγχος αυτός εφαρµόζει τους ίδιους κανόνες µε τον έλεγχο υπερκλάσεων και για 
αυτόν το λόγο, τα σχηµατικά παραδείγµατα που δόθηκαν στην προηγούµενη 
παράγραφο ισχύουν και για το συγκεκριµένο είδος ελέγχου. 
 
Ο έλεγχος των υποκλάσεων της υπό έλεγχο κλάσης είναι αντίστοιχος του ελέγχου 
υπερκλάσεων µε τη µόνη διαφορά ότι, αυτή τη φορά, θα πρέπει τα δεδοµένα που 
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έχουν αντιστοιχηθεί στις υποκλάσεις µιας κλάσης να αποτελούν υποσύνολο των 
δεδοµένων που πρόκειται να αντιστοιχηθούν σε αυτήν την κλάση. Συνεπώς, όπως και 
στον έλεγχο υπερκλάσεων, ανακτώνται όλες οι άµεσες υποκλάσεις της υπό έλεγχο 
κλάσης, δηλαδή όλες οι υποκλάσεις που βρίσκονται ιεραρχικά στο αµέσως κατώτερο 
επίπεδο προκειµένου να συγκριθούν τα δεδοµένα που έχουν αντιστοιχηθεί σε αυτές, 
µε τα δεδοµένα που πρόκειται να αντιστοιχηθούν στην υπό έλεγχο κλάση. Τα 
δεδοµένα που έχουν αντιστοιχηθεί σε καθεµία από τις άµεσες υποκλάσεις της υπό 
έλεγχο κλάσης συγκρίνονται ένα προς ένα µε τα δεδοµένα που πρόκειται να 
αντιστοιχηθούν στην υπό έλεγχο κλάση, προκειµένου να εξασφαλιστεί ότι τα πρώτα 
αποτελούν υποσύνολο των δεύτερων. Αν βρεθεί έστω και ένα δεδοµένο που έχει ήδη 
απεικονιστεί σε κάποια υποκλάση, αλλά όχι και στην υπό έλεγχο κλάση, τότε η εν 
λόγω απεικόνιση είναι σηµασιολογικά απορριπτέα. 
 
∆ύο δεδοµένα, όπως και στους δύο παραπάνω ελέγχους, θεωρούνται ταυτόσηµα, 
όταν έχουν την ίδια τιµή και ανήκουν στην ίδια στήλη και στον ίδιο πίνακα ή όταν 
έχουν την ίδια τιµή και ανήκουν σε στήλες, η µία εκ των οποίων είναι ξένο κλειδί 
στην άλλη.  
 
Στην περίπτωση που µια άµεση υποκλάση της υπό έλεγχο κλάσης δεν έχει 
απεικονιστεί σε κάποια δεδοµένα, τότε ο έλεγχος µεταφέρεται ένα επίπεδο 
χαµηλότερα, εξετάζοντας τις υποκλάσεις της µη αντιστοιχησθείσας κλάσης και ούτω 
καθεξής. 
 
Συνοπτικά, για να γίνει αποδεκτή µια αντιστοίχιση, θα πρέπει τα δεδοµένα που 
πρόκειται να αντιστοιχηθούν στην υπό έλεγχο κλάση να περιέχουν όλα τα δεδοµένα 
που έχουν ήδη αντιστοιχηθεί σε όλες τις υποκλάσεις της. 
 
 

5.5 ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΙΣΕΩΝ 
 
Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, οι αντιστοιχίσεις µεταξύ δεδοµένων από µια βάση και 
κλάσεων µιας OWL οντολογίας γίνονται µέσω SQL ερωτηµάτων, καθώς µέσω των 
SQL ερωτηµάτων µπορεί να γίνουν όχι µόνο απλές επιλογές δεδοµένων (ολόκληρος 
πίνακας, συγκεκριµένες στήλες ενός πίνακα), αλλά και συνθετότερες επιλογές που 
εµπλέκουν περιορισµούς επί των γραµµών ενός πίνακα. Ουσιαστικά δηλαδή, η κλάση 
µιας οντολογίας αντιστοιχείται σε ένα SQL ερώτηµα και µέσω αυτού, µε τα δεδοµένα 
που προκύπτουν από την εκτέλεσή του. Συνεπώς, πρόκειται για µια µάλλον έµµεση 
αντιστοίχιση οντολογικών κλάσεων και δεδοµένων που προέρχονται από βάσεις 
δεδοµένων. 
 
Ο τρόπος µε τον οποίο επιτυγχάνεται η αντιστοίχιση είναι η προσθήκη µιας 
αυθαίρετης ιδιότητας στην υπό αντιστοίχιση κλάση. Η ιδιότητα αυτή ονοµάζεται 
queryString και παίρνει ως τιµή της το SQL ερώτηµα, το οποίο θα επιστρέψει τα 
επιθυµητά προς αντιστοίχιση δεδοµένα. Η γλώσσα OWL προσφέρει και ένα σύνολο 
στοιχείων και µηχανισµών, όπως τα owl:versionInfo, rfds:comment και rdfs:label, τα 
οποία έχουν χρησιµοποιηθεί για να αποθηκευθούν η στιγµή της τελευταίας 
αντιστοίχισης, το όνοµα του OWL αρχείου στο οποίο ανήκουν όσες κλάσεις έχουν 
αντιστοιχηθεί και το όνοµα της βάσης δεδοµένων από την οποία προέρχονται τα 
δεδοµένα αντίστοιχα. Βέβαια, υπάρχει και το στοιχείο rdfs:domain, το οποίο δηλώνει, 
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ως γνωστόν, το πεδίο ορισµού µιας ιδιότητας, οπότε στην περίπτωση της ιδιότητας 
queryString, αναµένεται ότι ως πεδίο ορισµού έχουν τεθεί οι κλάσεις της οντολογίας 
που έχουν αντιστοιχηθεί σε κάποια δεδοµένα. 
 
Συνεχίζοντας το παράδειγµα χρήσης της εφαρµογής, παρατίθεται ένα τµήµα του 
αρχικού OWL αρχείου που περιέχει την οντολογία που χρησιµοποιήθηκε για τη 
διαδικασία αντιστοίχισης: 
 
<owl:Ontology rdf:about="" />  
  <owl:Class rdf:ID="JOG" />  
  <owl:Class rdf:ID="LAT" />  
- <owl:Class rdf:ID="LAT_North">
   <rdfs:subClassOf rdf:resource="#LAT" />  
-  <owl:disjointWith>
    <owl:Class rdf:ID="LAT_South" />  
   </owl:disjointWith>
  </owl:Class>
- <owl:Class rdf:about="#LAT_South">
   <owl:disjointWith rdf:resource="#LAT_North" />  
   <rdfs:subClassOf rdf:resource="#LAT" />  
  </owl:Class>

Πλαίσιο 5.1 Ορισµοί κλάσεων (Αρχικό αρχείο οντολογίας) 
 
Αν πραγµατοποιηθούν οι αντιστοιχίσεις που περιγράφηκαν στο παράδειγµα χρήσης 
και αποθηκευθούν σε ξεχωριστό OWL αρχείο, τότε το αντίστοιχο µε το παραπάνω 
τµήµα αυτού του αρχείου θα έχει ως εξής: 
 
<owl:Ontology rdf:about="" />  
- <owl:Class rdf:ID="JOG">
   <queryString>SELECT * FROM spatial_ref_sys WHERE 
(spatial_ref_sys.srid>2972)</queryString>  
  </owl:Class>
  <owl:Class rdf:ID="LAT" />  
- <owl:Class rdf:ID="LAT_North">
   <rdfs:subClassOf rdf:resource="#LAT" />  
   <queryString>SELECT rstrct.gid , rstrct.the_geom FROM 
rstrct</queryString>  
-  <owl:disjointWith>
    <owl:Class rdf:ID="LAT_South" />  
   </owl:disjointWith>
  </owl:Class>
- <owl:Class rdf:about="#LAT_South">
   <rdfs:subClassOf rdf:resource="#LAT" />  
   <owl:disjointWith rdf:resource="#LAT_North" />  
   <queryString>SELECT archsites.cat_desc FROM archsites WHERE 
(archsites.cat_desc='No Name')</queryString>  
  </owl:Class>

Πλαίσιο 5.2 Ορισµοί κλάσεων (αρχείο αντιστοιχίσεων) 
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Επιπλέον, θα έχουν προστεθεί οι παρακάτω γραµµές στο OWL αρχείο που περιέχουν 
τον ορισµό της νέας ιδιότητας queryString: 
 
- <owl:DatatypeProperty rdf:ID="queryString">
   <rdfs:domain rdf:resource="#JOG" />  
   <rdfs:comment>CountriesTerritoriesDescriptor-1.owl</rdfs:comment>  
   <owl:versionInfo>Thu Sep 01 12:04:27 EEST 2005</owl:versionInfo>  
   <rdf:type 
rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#FunctionalProperty" />  
   <rdfs:domain rdf:resource="#LAT_South" />  
   <rdfs:domain rdf:resource="#LAT_North" />  
   <rdfs:label>PostgreSQL-spearfish</rdfs:label>  
  </owl:DatatypeProperty>

Πλαίσιο 5.3 Ορισµός ιδιότητας queryString (αρχείο αντιστοιχίσεων) 
 
 

5.6 ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΙ – ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΕΣ ΕΠΕΚΤΑΣΕΙΣ 
 
Προς το παρόν, η εφαρµογή υποστηρίζει µόνο δύο συστήµατα διαχείρισης βάσεων 
δεδοµένων, τη MySQL και την PostgreSQL, οι οποίες υποστηρίζουν την 
αποθήκευση χωρικών και γεωγραφικών δεδοµένων και ταυτόχρονα αποτελούν και οι 
δύο µη εµπορικά προϊόντα. Στο µέλλον, η εφαρµογή θα µπορούσε να υποστηρίξει και 
άλλα συστήµατα διαχείρισης, όπως Oracle, DB2, SQLServer κ.ά. 
 
Ακόµα, εισάγονται διάφοροι περιορισµοί στη λειτουργικότητα της εφαρµογής που 
οφείλονται στο γεγονός ότι ορισµένες µέθοδοι της Java δε λειτουργούν µε τον 
επιθυµητό τρόπο είτε στη MySQL είτε στην PostgreSQL. Ακόµα, το γεγονός ότι, 
µέχρι την παρούσα στιγµή, δεν έχει γενικευθεί η χρήση ξένων κλειδιών σε όλους τους 
τύπους πινάκων της MySQL δεν επιτρέπει την πληρότητα του ελέγχου 
σηµασιολογικής ορθότητας των αντιστοιχίσεων οντολογικών κλάσεων µε δεδοµένα 
που είναι αποθηκευµένα σε µια MySQL βάση δεδοµένων. Τα εν λόγω προβλήµατα, 
τα οποία ίσως ξεπεραστούν στο µέλλον µε την κυκλοφορία αναβαθµισµένων 
εκδόσεων των συγκεκριµένων συστηµάτων διαχείρισης βάσεων δεδοµένων, 
αναφέρονται λεπτοµερώς στο επόµενο κεφάλαιο. 
 
Επίσης, υπάρχουν διάφοροι περιορισµοί που αναφέρονται στην απεικόνιση της 
οντολογίας. Συγκεκριµένα, η εφαρµογή µπορεί να απεικονίσει µόνο OWL οντολογίες 
που είναι αποθηκευµένες σε ένα αρχείο κατάληξης .owl, ενώ παράλληλα δεν µπορούν 
να απεικονιστούν σωστά οντολογίες που περιέχουν ορισµούς κλάσεων αυξηµένης 
πολυπλοκότητας (µε πολλαπλές εµφωλεύσεις δοµικών στοιχείων της OWL, όπως 
restriction, union, intersection, subclass κ.ά.). 
 
Όσον αφορά τις αντιστοιχίσεις, θεωρήθηκε επαρκής η χρήση ενός SQL ερωτήµατος 
για την επιλογή των δεδοµένων, εφόσον αυτό µπορεί να καλύψει τις συνηθέστερες 
περιπτώσεις επιλογής δεδοµένων, ενώ ταυτόχρονα η χρήση πιο πολύπλοκων 
ερωτηµάτων θα δυσκόλευε και τη φιλικότητα της εφαρµογής προς το χρήστη. 
Βέβαια, στο µέλλον, θα µπορούσε η διαδικασία της αντιστοίχισης να βασιστεί σε 
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περισσότερο πολύπλοκα SQL ερωτήµατα, που θα δηµιουργούνται από τη σύνθεση 
απλών ερωτηµάτων και τη χρήση όλων των δυνατοτήτων της γλώσσας SQL.  
 
Ένας περιορισµός της εφαρµογής που αξίζει αναφοράς είναι η συχνή εκτέλεση SQL 
ερωτηµάτων κατά τη διάρκεια των σηµασιολογικών ελέγχων. Το παραπάνω κρίνεται 
ως µειονέκτηµα, ιδιαίτερα στις περιπτώσεις των χωρικών βάσεων δεδοµένων, στις 
οποίες ο όγκος των δεδοµένων είναι τεράστιος, αλλά και σε κάθε άλλη περίπτωση 
ανάγκης αντιστοίχισης µεγάλου όγκου δεδοµένων. Σε µια τέτοια περίπτωση, ο χρόνος 
απόκρισης της εφαρµογής αυξάνεται, ενώ υπάρχει πιθανότητα να µην ολοκληρωθεί ο 
σηµασιολογικός έλεγχος. 
 
Επίσης, στην παρούσα εφαρµογή, επιτρέπεται µόνο η αντιστοίχιση δεδοµένων µε 
κλάσεις της οντολογίας. Μια µελλοντική επέκταση της εφαρµογής θα µπορούσε να 
περιλαµβάνει την αντιστοίχιση ιδιοτήτων της οντολογίας µε κάποια στοιχεία και 
συστατικά µιας βάσης δεδοµένων. Με αυτόν τον τρόπο, θα µπορούσαν να 
επεκταθούν και οι έλεγχοι σηµασιολογικής ορθότητας µιας αντιστοίχισης που, προς 
το παρόν, περιορίζονται στους ελέγχους ξένων µεταξύ τους κλάσεων και κλάσεων 
που συνδέονται µε τη σχέση υπερκλάσης / υποκλάσης.  
 
Επιπλέον, όπως αναφέρθηκε, προσφέρεται η δυνατότητα αποθήκευσης των 
αντιστοιχίσεων που πραγµατοποιούνται µέσω της εφαρµογής. Όµως, η υλοποίηση 
στην παρούσα φάση δεν επιτρέπει την αποθήκευση στο ίδιο αρχείο αντιστοιχίσεων 
που αναφέρονται σε δεδοµένα που ανήκουν σε διαφορετικές βάσεις δεδοµένων. 
Μελλοντικά, εφόσον αυτό κριθεί σκόπιµο, θα µπορούσαν να γίνουν προσπάθειες 
προς την άρση αυτού του περιορισµού, όπως βέβαια θα µπορούσαν να γίνουν 
προσπάθειες ώστε η εφαρµογή να γίνει περισσότερο φιλική προς το χρήστη. 
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6 ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ 

Στο κεφάλαιο αυτό, εξηγείται λεπτοµερώς ο κώδικας της εφαρµογής µε παράθεση 
αρκετών τµηµάτων του. 
 
 

6.1 ΦΟΡΤΩΣΗ ΚΑΙ ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ ΟΝΤΟΛΟΓΙΑΣ 
 
Η φόρτωση µιας οντολογίας επιτυγχάνεται µε το πάτηµα του κουµπιού ανοίγµατος, 
οπότε ανοίγει ένα παράθυρο προς επιλογή του κατάλληλου αρχείου µε κατάληξη 
.owl. Αν ο χρήστης επιλέξει είτε ένα αρχείο µε κατάληξη .owl που δε συµµορφώνεται 
µε τους κανόνες της γλώσσας OWL είτε ένα αρχείο που έχει διαφορετική κατάληξη, 
τότε εµφανίζεται ένα µήνυµα λάθους σε παράθυρο που ενηµερώνει το χρήστη.  
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Πλαίσιο 6.1 Άνοιγµα οντολογίας (OntologyPanel.java) 
 
Όταν επιλεγεί ένα αποδεκτό αρχείο οντολογίας, διαβάζεται το αρχείο αυτό και 
αποθηκεύεται στη µεταβλητή κλάσης ontModel της κλάσης OntModel. Προκειµένου 
να απεικονιστεί η ιεραρχία των κλάσεων και των ιδιοτήτων της οντολογίας, 
καλούνται οι µέθοδοι showHierarchy() της κλάσης ClassHierarchy και 
showHierarchy() της κλάσης PropertyHierarchy. Οι µέθοδοι αυτές δηµιουργούν 
αντικείµενα τύπου DefaultTreeModel τα οποία τίθενται στα δύο δένδρα, έτσι ώστε να 
απεικονιστούν στις δύο καρτέλες (tabs) κλάσεων και ιδιοτήτων.  
                 
                            //show the class hierarchy 
                            ch.showHierarchy( ontModel ); 
                            treeModel= ch.treeModel; 
                            ontTree.setModel(treeModel);        
                            //show the property hierarchy 
                            ph.showHierarchy( ontModel ); 
                            propModel= ph.treeModel; 

if (source==openButton){ 
            ... 
            chooser.setDialogTitle("Open the OWL file with the basic ontology"); 
             
            … 
 
                int returnVal = chooser.showOpenDialog(this); 
                if (returnVal == JFileChooser.APPROVE_OPTION) { 
                    …                      
                    newFilePath="file:/"; 
                    newFilePath=newFilePath.concat(chooser.getSelectedFile().getPath()); 
                    String suffix = new String(); 
                    if (newFilePath.contains(".")) suffix = 
newFilePath.substring(newFilePath.lastIndexOf('.') + 1); 
                    if (!suffix.equalsIgnoreCase("owl")){ 
                        JOptionPane.showMessageDialog(null,"Make sure the file name ends in .owl", 
                                "File Format Not Supported", 
                                JOptionPane.ERROR_MESSAGE); 
                    } else{ 
                        //if a different OWL file is opened, initialize the GUI components 
                        if (!oldFilePath.equals(newFilePath)){ 
                             
                            … 
                             
                            ontModel= ModelFactory.createOntologyModel( OntModelSpec.OWL_MEM, 
null ); 
                            try{ 
                                ontModel.read( newFilePath,"",null ); 
                            }catch(Exception ex){ 
                                JOptionPane.showMessageDialog(null,"This file cannot be properly opened 
due to connection or wrong file format reasons.\nMake sure that you are online and that you 
have opened a legal OWL file", 
                                        "Error in opening file", 
                                        JOptionPane.ERROR_MESSAGE); 
                            } 
                        } 
                    } 
                } 
            } 
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                            propTree.setModel(propModel); 
Πλαίσιο 6.2 Απεικόνιση ιεραρχίας κλάσεων και ιδιοτήτων (OntologyPanel.java) 

 
Η µέθοδος showHierarchy() της κλάσης ClassHierarchy καλεί τη µέθοδο showClass() 
για κάθε κλάση της οντολογίας που είναι άµεση υποκλάση (direct subclass) της 
κλάσης owl:Thing. Αυτές οι κλάσεις επιστρέφονται από τη µέθοδο rootClasses().   

 
//recurse down to the sub-classes,calling method showClass for the classes that are direct 

sub-classes of class Thing 
        for (i = rootClasses( m );  i.hasNext();  ) { 
            showClass((OntClass) i.next(),rootNode, new ArrayList(),propOnTop ); 
        } 
Πλαίσιο 6.3 Επαναληπτική κλήση µεθόδου showClass() (ClassHierarchy.java) 

 
protected Iterator rootClasses( OntModel m ) { 
        List roots = new ArrayList(); 
         
        for (Iterator i = m.listClasses();  i.hasNext(); ) { 
            OntClass c = (OntClass) i.next(); 
             
            if (c.isAnon()) { 
                continue; 
            } 
             
            Iterator isuper=findSuperclasses(c); 
            if (!isuper.hasNext()||(c.hasSuperClass( m.getProfile().THING(), true ) )) roots.add(c); 
             
        } 
         
        return roots.iterator(); 
    } 

Πλαίσιο 6.4 Μέθοδος rootClasses() (ClassHierarchy.java) 
 
Η µέθοδος findSuperclasses() που καλείται από τη rootClasses() δηµιουργήθηκε µε 
σκοπό να υπερκαλύψει τη µέθοδο listSuperClasses() της Jena, αφού η τελευταία 
αναζητά υπερκλάσεις που έχουν δηλωθεί ρητά στην οντολογία µε χρήση του 
rdfs:subClassOf µηχανισµού. Αντίθετα, η findSuperclasses() επεκτείνει την 
παραπάνω καλύπτοντας και την περίπτωση έµµεσης δήλωσης υπερκλάσεων µέσα 
σε owl:equivalentClass tag.  
 
public Iterator findSuperclasses(OntClass cls){ 
         
        /*find the super-classes that are defined inside an <equivalentClass> tag,which are not 
returned by 
         * the listSuperclasses() method 
         *They usually represent necessary and sufficient conditions for an individual to belong to a 
certain class 
         */ 
        Vector v=new Vector(); 
        Iterator i=cls.listEquivalentClasses(); 
        while (i.hasNext()){ 
            OntClass current= (OntClass)i.next(); 
            if (current.isIntersectionClass()){ 
                IntersectionClass inter=current.asIntersectionClass(); 
                Iterator i2=inter.listOperands(); 
                while (i2.hasNext()){ 
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                    OntClass oper=(OntClass)i2.next(); 
                    if (!oper.isAnon()){ 
                        v.addElement(oper); 
                    } 
                } 
            } 
             
        } 
         
        //find only the super-classes which are declared through a <subclassOf> tag 
        Iterator i3= cls.listSuperClasses(); 
        while (i3.hasNext()){ 
            OntClass current=(OntClass)i3.next(); 
            if (!current.isAnon()){ 
                v.addElement(current); 
            } 
             
        } 
        return v.iterator(); 
    } 

Πλαίσιο 6.5 Μέθοδος findSuperclasses() (ClassHierarchy.java) 
 
Η µέθοδος showClass() είναι αναδροµική, παίρνει ως όρισµα µια κλάση της 
οντολογίας, συλλέγει διάφορες πληροφορίες για αυτήν την κλάση και δηµιουργεί για 
αυτήν έναν κόµβο του δέντρου ο οποίος ενσωµατώνει αυτές τις πληροφορίες. 
Προκειµένου να κληθεί για κάθε κλάση της οντολογίας, η showClass() καλείται 
αρχικά για κάθε κλάση της οντολογίας που είναι άµεση υποκλάση της owl:Thing και 
στη συνέχεια, υπάρχει αναδροµική κλήση για όλες τις άµεσες υποκλάσεις κάθε µίας 
από αυτές. Για κάθε κλάση, η showClass() καλεί τη findSubclasses(), µια µέθοδο 
αντίστοιχη της findSuperclasses, η οποία βρίσκει τις άµεσες υποκλάσεις µιας κλάσης, 
υπερκαλύπτοντας έτσι τη µέθοδο listSubClasses() της Jena. Ο λόγος που 
δηµιουργήθηκε αυτή η µέθοδος είναι η κάλυψη της έµµεσης περίπτωσης δήλωσης 
υποκλάσεων µέσα σε ένα owl:equivalentClass tag, όπως έγινε και στην περίπτωση 
των υπερκλάσεων. Ακολούθως, καλείται η µέθοδος findSuperclasses() για να 
βρεθούν οι άµεσες υπερκλάσεις της τρέχουσας κλάσης, η listDisjointWith() της Jena 
για να βρεθούν οι κλάσεις που είναι ξένες µε αυτήν την κλάση, η 
listDeclaredProperties() της Jena για να ανακτηθούν οι ιδιότητες που έχουν δηλωθεί 
για την κλάση αυτή και τέλος, η µέθοδος findRestrictions(), σκοπός της οποίας είναι 
να βρει τους περιορισµούς που σχετίζονται µε την τρέχουσα κλάση. Σηµειώνεται ότι 
οι περιορισµοί µπορούν να τεθούν σε µία κλάση είτε µέσα σε ένα 
owl:equivalentClass tag είτε µέσα σε ένα rdfs:subClassOf tag και σε αυτό το γεγονός 
βασίζεται η µέθοδος findRestrictions(). Αφού έχουν συλλεχθεί λοιπόν, οι παραπάνω 
πληροφορίες (υποκλάσεις, υπερκλάσεις, ξένες κλάσεις, δηλωθείσες ιδιότητες, 
περιορισµοί), κατασκευάζεται µε βάση αυτές ένα αντικείµενο ClassInfo, που 
συσχετίζεται µε έναν καινούριο κόµβο δέντρου ο οποίος τοποθετείται στην 
κατάλληλη θέση.  
 
protected void showClass (OntClass cls, DefaultMutableTreeNode parentNode, List occurs, 
Vector propOnTop ) { 
         
         
        /** find the direct sub-classes,super-classes,disjoint classes,declared properties 
         * and restrictions related to this class,in order to create and fill a new structure ClassInfo 
         * which will be added to the tree 
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         */ 
        Iterator isub=findSubclasses(cls); 
        … //fill a vector with the subclasses 
         
         
        Vector superClasses=new Vector(); 
        …. //fill a vector with the superclasses 
         
        //add owl:Thing as superclass to the classes returned by rootClasses() method 
        ... 
         
        Iterator idis=cls.listDisjointWith(); 
        …//fill a vector with the disjoints 
         
        Iterator iprop=cls.listDeclaredProperties(true); 
        … //fill a vector with the declared properties 
         
        Iterator ires = findRestrictions(cls); 
        … //fill a vector with the restrictions 
         
         
         
        ClassInfo nodeInfo = new ClassInfo (cls.getURI(), ClassInfo.CLASS, subClasses, 
superClasses, disjoint, properties, restrictions); 
        NodeInfo myInfo=new NodeInfo(NodeInfo.CLASS,cls.getURI(),nodeInfo,null); 
        DefaultMutableTreeNode childNode = new DefaultMutableTreeNode(myInfo); 
        treeModel.insertNodeInto(childNode, parentNode, parentNode.getChildCount()); 
         
         
        // recurse to the next level down 
        if (cls.canAs( OntClass.class )  &&  !occurs.contains( cls )) { 
            for (Iterator i = findSubclasses( cls );  i.hasNext(); ) { 
                OntClass sub = (OntClass) i.next(); 
                 
                // we push this expression on the occurs list before we recurse 
                occurs.add( cls ); 
                showClass(sub,childNode, occurs,propOnTop ); 
                occurs.remove( cls ); 
            } 
        } 
    } 
 

Πλαίσιο 6.6 Μέθοδος showClass() (ClassHierarchy.java) 
 
public Iterator findRestrictions(OntClass cls){ 
         
        //find restrictions in <equivalentClass> tag 
        Vector v=new Vector(); 
        Iterator i=cls.listEquivalentClasses(); 
        while (i.hasNext()){ 
            OntClass current= (OntClass)i.next(); 
            if (current.isIntersectionClass()){ 
                IntersectionClass inter=current.asIntersectionClass(); 
                Iterator i2=inter.listOperands(); 
                while (i2.hasNext()){ 
                    OntClass oper=(OntClass)i2.next(); 
                    if (oper.isRestriction())  v.addElement(oper.asRestriction()); 
                } 
            } 
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        } 
         
        //find restrictions in <subclassOf> tags 
        i=cls.listSuperClasses(true); 
        while (i.hasNext()){ 
            OntClass current = (OntClass)i.next(); 
            if (current.isRestriction()) v.addElement(current.asRestriction()); 
        } 
         
        return v.iterator(); 
    } 

Πλαίσιο 6.7 Μέθοδος findRestrictions() (ClassHierarchy.java) 
 
/*A class that contains all the information for a certain class 
 **/ 
class ClassInfo extends Object { 
     
    public ClassInfo(String text, int type, Vector vsub,Vector vsup,Vector vdis,Vector vprop,Vector 
vres) { 
        … //standard constructor giving values to the class variables 
    } 
     
     
    public String toString() { 
        return name; 
    } 
     
    ... //variable declarations 
     
    public static final int CLASS = 1; 
    public static final int THING = 2; 
     
    public static final int OTHER = -1; 
} 

Πλαίσιο 6.8 Κλάση ClassInfo (ClassHierarchy.java) 
 
Ανάλογες ενέργειες πραγµατοποιεί και η µέθοδος showHierarchy() της κλάσης 
PropertyHierarchy, η οποία έχει την ίδια δοµή µε τη showHierarchy() της 
ClassHierarchy. Η µόνη διαφορά έγκειται στις πληροφορίες που συσχετίζονται µε 
κάθε κόµβο του δέντρου. Συγκεκριµένα, για κάθε ιδιότητα αποθηκεύονται σε ένα 
αντικείµενο τύπου PropertyInfo ο τύπος της, οι υπο-ιδιότητές της, οι υπερ-ιδιότητές 
της, το πεδίο τιµών της (range), το πεδίο ορισµού της (domain) και οι αντίστροφές 
της ιδιότητες. Η κλάση OntTreeCellRenderer αναλαµβάνει την απεικόνιση και των 
δύο δένδρων, θέτοντας ξεχωριστό εικονίδιο σε κάθε κόµβο του δένδρου ανάλογα µε 
το αν είναι κλάση ή ιδιότητα.  
 
Από τη στιγµή που έχει απεικονιστεί η οντολογία µε τη µορφή δύο δέντρων στις δύο 
καρτέλες (tabs) που αναφέρθηκαν παραπάνω, ο χρήστης έχει τη δυνατότητα 
επιλέγοντας κάποιον κόµβο οποιουδήποτε από τα δύο δέντρα να δει πληροφορίες 
σχετικά µε την επιλεγµένη κλάση ή ιδιότητα σε µια περιοχή κειµένου. Αυτό 
επιτυγχάνεται µε την κλήση της µεθόδου fillInfoArea(), η οποία δέχεται ως είσοδο 
ένα αντικείµενο τύπου NodeInfo που περιέχει όλες τις πληροφορίες που σχετίζονται 
µε τον τρέχοντα επιλεγµένο κόµβο του δέντρου. Ανάλογα µε το αν το αντικείµενο 
NodeInfo περιέχει ένα αντικείµενο ClassInfo ή PropertyInfo, δηλαδή ανάλογα µε το 
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αν ο επιλεγµένος κόµβος αναφέρεται σε κλάση ή ιδιότητα, παρουσιάζονται 
διαφορετικές πληροφορίες. Αν έχει επιλεχθεί µια κλάση, παρουσιάζονται οι άµεσες 
υπερκλάσεις της, οι άµεσες υποκλάσεις της, οι κλάσεις που είναι ξένες προς αυτήν, οι 
ιδιότητες που έχουν δηλωθεί για αυτήν την κλάση, καθώς και οι περιορισµοί που 
έχουν τεθεί σε αυτήν, όπως περιέχονται στο αντικείµενο ClassInfo που 
δηµιουργήθηκε κατά το διάβασµα της οντολογίας. Επίσης, αναφέρονται και τυχόν 
αντιστοιχίσεις που έχουν γίνει για τη συγκεκριµένη κλάση. Αντίστοιχα, αν ο 
επιλεγµένος κόµβος αναφέρεται σε ιδιότητα, ο τύπος της ιδιότητας, οι υπερ-ιδιότητές 
της, οι υπο-ιδιότητές της, το πεδίο τιµών της, το πεδίο ορισµού της, καθώς και οι 
αντίστροφές της, εξάγονται από το αντικείµενο PropertyInfo που έχει συσχετιστεί µε 
τον κόµβο. 

 
//whenever a node of the JTree is selected,fill the info area with information about the 

selected node 
    public void fillInfoArea(NodeInfo nodeInfo){ 
        infoArea.setText(null); 
        Font font = getFont(); 
        //if the selected node is a class 
        if (nodeInfo.type==NodeInfo.CLASS){ 
            ClassInfo classInfo = nodeInfo.classInfo; 
            infoArea.setFont(font.deriveFont(Font.PLAIN)); 
            String localName=classInfo.name.substring(classInfo.name.indexOf('#')+1); 
            String totalInfo = "\t\tInfo On Class " + localName +"\n\n"; 
            totalInfo = totalInfo.concat("Full URI: "+classInfo.name+"\n"); 
             
            totalInfo = totalInfo.concat("Direct Sublasses: "); 
            … //write down the subclasses 
             
            if (classInfo.type==ClassInfo.CLASS){ 
                totalInfo= totalInfo.concat("\nDirect Superclasses: "); 
            … //write down the superclasses 
                 
                 
                totalInfo= totalInfo.concat("\nDisjoint With: "); 
            … //write down the disjoints 
                 
                 
                … and so on for the rest information 
 
            infoArea.setText(totalInfo); 
             
            //if the selected node is a property 
        } else if (nodeInfo.type==NodeInfo.PROPERTY){ 
            … likewise gather and write down all the information about this property 
             
            infoArea.setText(totalInfo); 
        } 
    } 

Πλαίσιο 6.9 Μέθοδος fillInfoArea() (OntologyPanel.java) 
 
 

6.2 ΦΟΡΤΩΣΗ ΚΑΙ ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ ΒΑΣΗΣ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 
 
Η τρέχουσα εφαρµογή υποστηρίζει δύο είδη συστηµάτων διαχείρισης βάσεων 
δεδοµένων: MySQL και PostgreSQL. Ο χρήστης µπορεί να επιλέξει από µια 
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αναπτυσσόµενη λίστα το σύστηµα µε το οποίο επιθυµεί να εργαστεί και να πατήσει 
το κουµπί επιλογής. Ανάλογα µε το σύστηµα που επιλέγεται, φορτώνεται και ένα 
διαφορετικό πλαίσιο µε τα αντίστοιχα στοιχεία διεπαφής. Τα πλαίσια που 
αντιστοιχούν στα δύο συστήµατα µοιάζουν αρκετά µεταξύ τους και διαφέρουν 
κυρίως στη διάταξη των στοιχείων εκείνων που επιτρέπουν τη σύνδεση του χρήστη 
µε τη βάση δεδοµένων.  

 
Στην περίπτωση επιλογής της MySQL φορτώνεται το πλαίσιο MySQLPanel. Αυτό 
περιέχει τέσσερα πεδία κειµένου για τη διεύθυνση IP του server στον οποίο βρίσκεται 
η βάση, τη θύρα στην οποία θα επικοινωνήσει ο JDBC (Java Database Connectivity) 
Driver, το όνοµα (login) και το συνθηµατικό (password) του χρήστη. Όταν ο χρήστης 
πατήσει το κουµπί σύνδεσης και όλα τα στοιχεία είναι σωστά, τότε θα επιτευχθεί η 
σύνδεση και µέσω της µεθόδου getMySQLDB(), η εφαρµογή θα αναγνωρίσει ποιες 
βάσεις δεδοµένων είναι διαθέσιµες και θα τις τοποθετήσει σε µια αναπτυσσόµενη 
λίστα, από όπου ο χρήστης καλείται να επιλέξει µία και να πατήσει ένα δεύτερο 
κουµπί σύνδεσης (το κουµπί «Go»). Η getMySQLDB() δέχεται ως είσοδο ένα 
αντικείµενο της κλάσης Connection που αναπαριστά την τρέχουσα σύνδεση και 
επιστρέφει ένα ResultSet, στο οποίο περιέχονται τα ονόµατα των διαθέσιµων βάσεων 
δεδοµένων. Επίσης, σηµειώνεται ότι µε την επίτευξη της σύνδεσης, αποθηκεύονται 
τα στοιχεία της (διεύθυνση IP, θύρα, όνοµα, συνθηµατικό χρήστη) σε ένα αντικείµενο 
τύπου ConnectInfo, έτσι ώστε να είναι διαθέσιµα ανά πάσα στιγµή.  
 
//setup the connection 
            String strURL=""; 
                strDriver="org.gjt.mm.mysql.Driver"; 
                strURL = "jdbc:mysql://"+txtHostIP.getText()+":"+txtPort.getText()+"/"; 
                 
                // load the JDBC driver 
                Class.forName(strDriver); 
                 
                con = DriverManager.getConnection(strURL, 
                        txtUserID.getText(), new String(txtPW.getPassword())); 
                 
                … //construct a new ConnectInfo instance to store all the information about the 
connection 
 
                //fill the JComboBox containing the MySQL databases with the ones referring to the 
new connection 
                ResultSet resDB = getMySQLDB(con); 
                while (resDB.next()){ 
                    cmbDB.addItem(resDB.getString(1)); 
                } 

Πλαίσιο 6.10 Σύνδεση µε MySQL βάση δεδοµένων (MySQLPanel.java) 
 
//Find the list of databases that are written in MySQL 
     
    public ResultSet getMySQLDB(Connection con) throws SQLException{ 
         
        String strQuery="SHOW DATABASES"; 
        PreparedStatement myStmt; 
        ResultSet ret = null; 
         
        try { 
            myStmt = con.prepareStatement(strQuery); 
            ret = myStmt.executeQuery(strQuery); 
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        } catch (SQLException e) { 
            System.out.println(e.getMessage()); 
        } 
        return ret; 
    } 

Πλαίσιο 6.11 Μέθοδος getMySQLDB() (My SQLPanel.java) 
 
Στην περίπτωση επιλογής της PostgreSQL φορτώνεται το πλαίσιο PostgresPanel, το 
οποίο σε γενικές γραµµές είναι ίδιο µε το MySQLPanel. Μια διαφορά εντοπίζεται στα 
στοιχεία που απαιτούνται για να γίνει σύνδεση σε µια βάση δεδοµένων, καθώς ο 
χρήστης εκτός των άλλων χρειάζεται να γράψει σε ένα πεδίο κειµένου το όνοµα της 
βάσης µε την οποία επιθυµεί να συνδεθεί. Όταν ο χρήστης πατήσει το κουµπί 
σύνδεσης και τα στοιχεία είναι σωστά, τότε συνδέεται κατευθείαν στη συγκεκριµένη 
βάση που αυτός έχει υποδείξει. Με άλλα λόγια, ο χρήστης πρέπει να γνωρίζει εκ των 
προτέρων το όνοµα της βάσης µε την οποία επιθυµεί να συνδεθεί, καθώς ο JDBC 
Driver της PostgreSQL το απαιτεί για να επιτευχθεί η σύνδεση.  
 
Μετά τη σύνδεση µε τη βάση, επόµενο βήµα είναι η απεικόνιση σε δενδρική µορφή 
του σχήµατός της. Χρησιµοποιώντας τη µέθοδο getMetadata() της κλάσης 
Connection, η εφαρµογή ανακτά τις απαραίτητες πληροφορίες µέσω ενός 
αντικειµένου DatabaseMetaData. Μέσα σε έναν επαναληπτικό βρόχο, αποθηκεύονται 
το όνοµα, ο τύπος, τα πρωταρχικά και τα ξένα κλειδιά κάθε πίνακα, ενώ σε έναν 
εσωτερικό επαναληπτικό βρόχο καθορίζονται το όνοµα και ο τύπος δεδοµένων κάθε 
στήλης του πίνακα όπως και το αν η στήλη είναι ξένο ή πρωταρχικό κλειδί. Ενώ 
γίνεται η προσπέλαση πινάκων και στηλών, δηµιουργείται κάθε φορά ένας κόµβος 
του δένδρου, ο οποίος συσχετίζεται µε ένα αντικείµενο τύπου TreeNodeInfo, το οποίο 
περιέχει το όνοµα και τον τύπο του πίνακα ή της στήλης.  
 
con = DriverManager.getConnection (connectInfo.m_DSN, connectInfo.m_UID, 
connectInfo.m_PWD); 
                    DatabaseMetaData dbMetaData = con.getMetaData(); 
                     
                     
                    // Obtain all the available table types from the data source 
                    ... 
                     
                    // Set up the data tables tree 
                     
                     
                    ResultSet rsTables = dbMetaData.getTables(databaseSelected,null,null,tableTypes); 
                    boolean bMore = rsTables.next(); 
                    while (bMore) { 
                         
                        ... //determine each table type 
                         
                        // Get primary keys 
                        if (dsInfo.m_supportsCoreSQLGrammar) { 
                            rs = dbMetaData.getPrimaryKeys(databaseSelected,null,strTableName); 
                            more = rs.next(); 
                            while (more) { 
                                FieldInfo primary= new FieldInfo(); 
                                primary.fieldName=rs.getString("COLUMN_NAME"); 
                                primary.fieldParent=strTableName; 
                                primaryKeys.add(primary); 
                                more = rs.next(); 
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                            } 
                            rs.close(); 
                        } 
                         
                        //add the table to the tree 
                        TreeNodeInfo nodeInfo = new TreeNodeInfo(strTableName,tableType); 
                        DefaultMutableTreeNode childNode = new DefaultMutableTreeNode(nodeInfo); 
                        treeModel.insertNodeInto(childNode, rootNode, rootNode.getChildCount()); 
                        treeTables.scrollPathToVisible(new TreePath(childNode.getPath())); 
                        ResultSet rsColumns = dbMetaData.getColumns (databaseSelected, null, 
strTableName, null); 
                         
                         
                        boolean bMore2 = rsColumns.next(); 
                        while (bMore2) { 
                            … //determine the data types of the columns of each table 
                             
                            // Determine whether this column is a primary key 
                            int colType = TreeNodeInfo.COLUMN; 
                            for (int i = 0; i < primaryKeys.size(); i++) { 
                                 
                                String key = ((FieldInfo)primaryKeys.elementAt(i)).fieldName; 
                                String keyTable = ((FieldInfo)primaryKeys.elementAt(i)).fieldParent; 
                                if ((key.compareToIgnoreCase(strColumnName) == 0) && 
(keyTable.compareToIgnoreCase(strTableName) == 0)) { 
                                    colType = TreeNodeInfo.COLUMN_PK; 
                                    break; 
                                } 
                                 
                            } 
                             
                            //add each column to the tree under the table it belongs 
                            TreeNodeInfo nodeInfo2 = new TreeNodeInfo(nodeText,colType); 
                            DefaultMutableTreeNode childColumnNode = new DefaultMutableTreeNode 
(nodeInfo2); 
                            treeModel.insertNodeInto (childColumnNode, childNode, 
childNode.getChildCount() ); 
                             
                            bMore2 = rsColumns.next(); 
                        } 
                        rsColumns.close(); 
                         
                        tables.add(nodeInfo); 
                         
                        bMore = rsTables.next(); 
                    } 
                     
                    rsTables.close(); 
Πλαίσιο 6.12 Απεικόνιση µιας MySQL βάσης δεδοµένων µε λήψη πληροφοριών για πίνακες και 

στήλες (MySQLPanel.java) 
 
Αυτή η πληροφορία χρησιµοποιείται από την κλάση DBTreeCellRenderer, η οποία 
καθορίζει τις λεπτοµέρειες της απεικόνισης του δέντρου (εικονίδια, γραµµατοσειρά) 
ανάλογα µε τον τύπο της στήλης ή του πίνακα. Σε αυτό το σηµείο, πρέπει να 
σηµειωθεί ότι η MySQL δεν υποστηρίζει ξένα κλειδιά και συνεπώς, η µέθοδος 
getImportedKeys() της κλάσης DatabaseMetaData δε λειτουργεί και δεν επιστρέφει 
ένα ResultSet που υπό κανονικές συνθήκες θα περιείχε τα ξένα κλειδιά. Ακόµα, ο 
χρήστης έχει τη δυνατότητα, µέσω κάποιων κουµπιών επιλογής, να επιλέξει τους 
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τύπους των πινάκων που επιθυµεί να απεικονιστούν στο δένδρο. Αυτή η δυνατότητα 
παρέχεται από τη µέθοδο selectTableTypesForView(), η οποία παίρνει ως είσοδο 
έναν πίνακα µε τα ονόµατα των τύπων των πινάκων που θα περιληφθούν στο δένδρο 
της βάσης, το οποίο και σχεδιάζει επαναλαµβάνοντας σε µεγάλο βαθµό τη διαδικασία 
που περιγράφηκε παραπάνω. Οι µέθοδοι setConnectedGUI() και itemStateChanged() 
των κλάσεων MySQLPanel και PostgresPanel καθορίζουν ποια κουµπιά επιλογής θα 
είναι ενεργά και ποια όχι. 
 
Ανά πάσα στιγµή, ο χρήστης µπορεί να επιλέξει κάποιον πίνακα από το δένδρο της 
βάσης και να εµφανιστούν σε έναν πίνακα τα περιεχόµενα αυτού του πίνακα. Αυτό 
επιτυγχάνεται µε τη µέθοδο valueChanged, η οποία καλείται όταν ο ακροατής 
συµβάντων TreeSelectionListener ανιχνεύσει κάποιο συµβάν που σχετίζεται µε το 
δένδρο της βάσης. Αυτή δηµιουργεί ένα SQL ερώτηµα ανάλογα µε τον επιλεγµένο 
πίνακα, το οποίο θα ανακτήσει όλα τα δεδοµένα του. Η valueChanged() καλεί µε τη 
σειρά της την updateTable() της κλάσης DataPreviewPanel, σκοπός της οποίας είναι 
να ενσωµατώσει έναν πίνακα δεδοµένων σε ένα πλαίσιο. 
 
// A new table has been selected from the tree and we want to display 
    // a preview of it in the preview table  
 
public void valueChanged(TreeSelectionEvent e) { 
        //to check whether the tree corresponds to the currently working database 
        if (treeModel.getChildCount(treeModel.getRoot())!=0){ 
            DefaultMutableTreeNode node = (DefaultMutableTreeNode) 
treeTables.getLastSelectedPathComponent(); 
            if (node!=null){ 
                    DefaultMutableTreeNode parentNode=(DefaultMutableTreeNode)node.getParent(); 
                    TreeNodeInfo parentName=(TreeNodeInfo)parentNode.getUserObject(); 
                    if (parentName.toString().equals("Data Source")){ 
                        TreeNodeInfo nodeInfo = (TreeNodeInfo)node.getUserObject(); 
                        String strTableName = getDBMSSpecificNamingStyle(nodeInfo.m_text); 
                 
                        String strQuery = "SELECT * FROM " + strTableName; 
                        previewPanel.updateTable(connectInfo,strQuery,databaseSelected); 
                    } 
            } 
            if (node == null) 
                return; 
        } 
    } 

Πλαίσιο 6.13 Μέθοδος valueChanged() (MySQLPanel.java) 
 
 Το ερώτηµα εκτελείται από την executeQuery() της κλάσης JDBCDataTable, που 
έχει κληθεί από την updateTable2() της DataPreviewPanel. Η κλάση JDBCDataTable 
επεκτείνει την κλάση AbstractTableModel και η µέθοδος executeQuery() ουσιαστικά 
γεµίζει τον πίνακα µε τα δεδοµένα που έχουν ανακτηθεί από το SQL ερώτηµα που 
έχει προηγουµένως εκτελέσει. Τέλος, παρέχεται η δυνατότητα στο χρήστη να επιλέξει 
τον αριθµό των γραµµών των δεδοµένων που θέλει να περιέχει ο πίνακας. 
 
Class.forName(connectInfo.m_driver); 
            con = DriverManager.getConnection(connectInfo.m_DSN, connectInfo.m_UID, 
connectInfo.m_PWD); 
             
            //in case of a mySQL connection,first select which database to use 
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            if (connectInfo.m_DB.equals("MySQL")){ 
                PreparedStatement myStmt; 
                String query ="USE "+databaseSelected; 
                myStmt = con.prepareStatement(query); 
                myStmt.execute(query); 
            } 
 
                stmt = con.createStatement(); 
                resultSet = stmt.executeQuery(strQuery); 
            
             
            rsMetaData = resultSet.getMetaData(); 
             
            int numColumns = rsMetaData.getColumnCount(); 
            columnNames = new String[numColumns]; 
            for (int i = 0; i < numColumns; i++) 
                columnNames[i] = rsMetaData.getColumnLabel(i+1); 
             
            rows.removeAllElements(); 
            int count = 0; 
            while (resultSet.next()) { 
                Vector newRow = new Vector(); 
                for (int i = 0; i < numColumns; i++) { 
                    … //get the value of the current element and add it to vector newRow 
                } 
                rows.addElement(newRow); 
                count++; 
                if (count == numRows) 
                    break; 
            } 
            resultSet.close(); 
            stmt.close(); 
            con.close(); 
             
            fireTableChanged(null); 
            return true; 

        Πλαίσιο 6.14 Συµπλήρωση πίνακα µιας βάσης δεδοµένων (JDBCDataTable.java) 
  

 

6.3 ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΙΣΗ (MAPPING) 
 
Η διαδικασία της αντιστοίχισης περιλαµβάνει την επιλογή µιας κλάσης από το 
δένδρο κλάσεων της οντολογίας, καθώς και την επιλογή δεδοµένων από τη βάση 
δεδοµένων. Η επιλογή µιας κλάσης της οντολογίας γίνεται µε Drag από το δένδρο 
κλάσεων και Drop στο ειδικό πεδίο αντιστοίχισης (mapping). Για το σκοπό αυτό, 
στην κλάση OntologyPanel, έχουν ενσωµατωθεί οι ακροατές DragSourceListener, 
DragGestureListener, ενώ στις κλάσεις QueryPanelMySQL και QueryPanelPostgres 
(όπου µεταξύ άλλων περιέχεται και το πεδίο αντιστοίχισης) έχει ενσωµατωθεί ένας 
DropTargetListener. 
 
Η επιλογή των δεδοµένων από τη βάση δεδοµένων βασίζεται και αυτή στη µέθοδο 
Drag & Drop και επιτυγχάνεται µέσω της (µη αντιληπτής από το χρήστη) 
δηµιουργίας ενός SQL ερωτήµατος, το οποίο όταν εκτελεστεί θα επιστρέψει τα 
επιλεγµένα δεδοµένα. Υπάρχουν τρεις λίστες, στις οποίες  µπορούν να προστεθούν 
είτε πίνακες είτε στήλες από τη βάση δεδοµένων: η λίστα πινάκων, η λίστα στηλών 
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και η λίστα συνθηκών. Η λίστα πινάκων περιέχει τους πίνακες που θα συµµετέχουν 
στη διαδικασία επιλογής των δεδοµένων, η λίστα στηλών τις στήλες στις οποίες 
ανήκουν τα επιθυµητά δεδοµένα και η λίστα συνθηκών περιορισµούς που θα τεθούν 
στις επιλεγµένες στήλες, ώστε η επιλογή να είναι περισσότερο εξειδικευµένη. Με 
λίγα λόγια, σε ό,τι αφορά το SQL ερώτηµα, η λίστα πινάκων περιλαµβάνει τους 
πίνακες που ακολουθούν το From, η λίστα στηλών τις στήλες που ακολουθούν το 
Select και η λίστα συνθηκών, τις συνθήκες που τοποθετούνται µετά το Where. Όλες 
οι προσθήκες στις λίστες διαχειρίζονται από τη µέθοδο drop() των κλάσεων 
QueryPanelMySQL και QueryPanelPostgres. Σε αυτή τη µέθοδο, γίνεται ο έλεγχος 
για το αν το στοιχείο που σύρεται από το δένδρο της βάσης δεδοµένων επιτρέπεται να 
προστεθεί σε µια λίστα. Όταν ο χρήστης προσπαθεί να προσθέσει ένα στοιχείο στη 
λίστα πινάκων, ελέγχεται αν αυτό το στοιχείο είναι πράγµατι πίνακας και στην 
περίπτωση αυτή, προστίθεται όχι µόνο ο συγκεκριµένος πίνακας στη λίστα πινάκων, 
αλλά και όλες οι στήλες του στη λίστα στηλών (συγκεκριµένα, όλες όσες δε 
βρίσκονται ήδη στη λίστα στηλών). Με αυτόν τον τρόπο, υπονοείται ότι η άµεση 
προσθήκη ενός πίνακα στη λίστα από µέρους του χρήστη ισοδυναµεί µε την 
επιλογή όλων των δεδοµένων του πίνακα. Στην περίπτωση που ο χρήστης 
προσπαθεί να προσθέσει ένα στοιχείο στη λίστα στηλών, η εφαρµογή πρώτα ελέγχει 
αν το στοιχείο αυτό είναι µια στήλη και αµέσως µετά, την προσθέτει στη λίστα. 
Επίσης, αν ο πίνακας στον οποίο ανήκει η στήλη δε βρίσκεται ήδη στη λίστα 
πινάκων, προστίθεται αυτόµατα. Με αυτόν τον τρόπο, είναι γνωστό ανά πάσα 
στιγµή ποιοι πίνακες συµµετέχουν στη διαδικασία επιλογής των δεδοµένων (SQL 
ερώτηµα). Όσον αφορά στη λίστα συνθηκών, αυτή στην πραγµατικότητα υλοποιείται 
µε ένα αντικείµενο τύπου JTable. Η εφαρµογή επιτρέπει στο χρήστη να αφήσει µε 
drop µόνο στήλες της βάσης δεδοµένων στον πίνακα, οπότε προστίθεται σε αυτόν µια 
καινούρια γραµµή µε δύο στήλες: η πρώτη περιέχει το όνοµα της στήλης που έκανε 
drop ο χρήστης και η δεύτερη είναι κενή, έτσι ώστε ο χρήστης να συµπληρώσει µόνος 
του τον περιορισµό που επιθυµεί να θέσει στην επιλογή των δεδοµένων. Όπως και 
στην περίπτωση της λίστας στηλών, αν ο πίνακας στον οποίο ανήκει η επιλεγµένη 
στήλη δε βρίσκεται ήδη στη λίστα πινάκων, τότε προστίθεται. 
 
  
public void drop(DropTargetDropEvent event) { 
         
            Transferable transferable = event.getTransferable(); 
            // we accept only Strings 
            if (transferable.isDataFlavorSupported(DataFlavor.stringFlavor)){ 
                 
                event.getDropTargetContext().dropComplete(true); 
                 
                 
                if (event.getDropTargetContext().getComponent()==tableList){ 
                     
                    JTree treeTables=parentPanel.treeTables; 
                    String s = (String)transferable.getTransferData( DataFlavor.stringFlavor); 
                    DefaultMutableTreeNode node = (DefaultMutableTreeNode) 
treeTables.getLastSelectedPathComponent(); 
                    String nodeName=((TreeNodeInfo)node.getUserObject()).toString(); 
                    DefaultMutableTreeNode parentNode=(DefaultMutableTreeNode)node.getParent(); 
                    Enumeration children = node.children(); 
                    TreeNodeInfo parentName=(TreeNodeInfo)parentNode.getUserObject(); 
                     
                    //search the table list to check if the dragged table is already in the list 
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                    if (parentName.toString().equals("Data Source")){ 
                         
                             
                            if (!tablesVector.contains(nodeName)) tablesVector.addElement(nodeName); 
                            //add in the fields list all the fields of the added table (that are not yet added) 
                            while (children.hasMoreElements()){ 
                                DefaultMutableTreeNode child = (DefaultMutableTreeNode) 
children.nextElement(); 
                                TreeNodeInfo childInfo = (TreeNodeInfo)child.getUserObject(); 
                                String fieldName=childInfo.toString(); 
                                ... 
                                 
                                //add to the field list all the fields of the table dragged, unless they are already 
in it 
                                ... 
                            } 
                         
                        tableList.setListData(tablesVector); 
                        fieldList.setListData(fieldsVector); 
                         
                    } 
                    else { 
                        JOptionPane.showMessageDialog(null,"Please drop only tables from the database 
in this field", 
                            "No Table Dragged", 
                            JOptionPane.ERROR_MESSAGE); 
                    } 
                } 
                 
                 
                else if (event.getDropTargetContext().getComponent()==fieldList){ 
                    … 
                     //likewise in the tables case 
                     //accept only columns dropped 
                    if (!parentName.toString().equals("Data Source")){ 
                        …                          
    
                        //add the table that this field belongs to, to the table list, unless it already exists 
                        if (!tablesVector.contains(parentName.toString())) { 
                            tablesVector.addElement(parentName.toString()); 
                        } 
                         
                        //add in front of every field name that has a synonymy, its parent table name 
                        … 
                         
                        //search the field list to check if the dragged field is already in the list 
                        … 
                     
                        fieldList.setListData(fieldsVector); 
                        tableList.setListData(tablesVector); 
                    } 
                    else { 
                        JOptionPane.showMessageDialog(null,"Please drop only columns from the 
database in this field", 
                            "No Column Dragged", 
                            JOptionPane.ERROR_MESSAGE); 
                    } 
                     
                } 
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                else if ((event.getDropTargetContext().getComponent()==scrollTable) || 
(event.getDropTargetContext().getComponent()==criteriaTable)){ 
                     
                    JTree treeTables=parentPanel.treeTables; 
                    String s = (String)transferable.getTransferData( DataFlavor.stringFlavor); 
                    DefaultMutableTreeNode 
node=(DefaultMutableTreeNode)treeTables.getLastSelectedPathComponent(); 
                    DefaultMutableTreeNode parentNode=(DefaultMutableTreeNode)node.getParent(); 
                    TreeNodeInfo parentName=(TreeNodeInfo)parentNode.getUserObject(); 
                    //accept only columns dropped 
                    if (!parentName.toString().equals("Data Source")){ 
                        … 
                         
                        criteriaVector.addElement(fieldInfo); 
                        Vector temp = new Vector(); 
                        temp.addElement(fieldInfo.fieldName); 
                        dm.addRow(temp); 
                        criteriaTable.setModel(dm); 
                         
                        //add the table to which this field belongs to the table list as well 
                        if (!tablesVector.contains(parentName.toString())) 
                            tablesVector.addElement(parentName.toString()); 
                        tableList.setListData(tablesVector); 
                         
                    } 
                    else { 
                        JOptionPane.showMessageDialog(null,"Please drop only columns from the 
database in this field", 
                            "No Column Dragged", 
                            JOptionPane.ERROR_MESSAGE); 
                    } 
                     
                } 

else{ 
                    event.rejectDrop(); 
                } 
                 
                 
            } else{ 
                event.rejectDrop(); 
            } 
    } 

Πλαίσιο 6.15 Μέθοδος drop() (QueryPanelMySQL.java) 
 
Προκειµένου το SQL ερώτηµα να είναι απόλυτα σαφές και να αποφευχθούν 
προβλήµατα από πιθανές συνωνυµίες στηλών, σε κάθε προσθήκη σε λίστα, 
ελέγχεται πρώτα αν στο δένδρο της βάσης υπάρχει άλλη στήλη µε το ίδιο όνοµα και 
στην περίπτωση που υπάρχει, προστίθεται το όνοµα του πίνακα µπροστά από το 
όνοµα της στήλης. Ο έλεγχος συνωνυµιών επιτελείται από τη µέθοδο hasSynonymy() 
των κλάσεων QueryPanelMySQL και QueryPanelPostgres, η οποία παίρνει ως είσοδο 
ένα αντικείµενο FieldInfo και επιστρέφει µια Boolean τιµή, ανάλογα µε το αν υπάρχει 
στήλη µε το ίδιο όνοµα σε κάποιον άλλο πίνακα ή όχι. Η κλάση FieldInfo είναι µια 
απλή κλάση που περιέχει δύο strings, που δηλώνουν το όνοµα της στήλης και το 
όνοµα του πίνακα στο οποίο αυτή ανήκει. Κάθε φορά που ο χρήστης αφήνει µια 
στήλη σε κάποια λίστα, δηµιουργείται ένα αντικείµενο FieldInfo, που περιγράφει την 
επιλεγµένη στήλη και έτσι γίνεται γνωστό στην εφαρµογή σε ποιον πίνακα ανήκει η 
εν λόγω στήλη. Όπως αναφέρθηκε, η hasSynonymy() διατρέχει όλο το δένδρο της 
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βάσης και αν βρει µια στήλη µε το ίδιο όνοµα µε τη στήλη-όρισµα, αλλά µε 
διαφορετικό πατέρα (πίνακα), τότε επιστρέφει true, κάτι που σηµαίνει ότι υπάρχει στο 
δένδρο τουλάχιστον µία συνωνυµία. 
 
/* check if a field of a table has synonymy with one of another table. 
     *If there is a synonymy,add in front of the field's name the table's name it belongs to 
     */ 
    public boolean hasSynonymy(FieldInfo f){ 
         
        String parentName=f.fieldParent; 
        String name=f.fieldName; 
        DefaultTreeModel treeModel=parentPanel.treeModel; 
        boolean hasSyn=false; 
         
        DefaultMutableTreeNode root=(DefaultMutableTreeNode)treeModel.getRoot(); 
        int tablesCount=treeModel.getChildCount(root); 
         
        for (int i=0;i<tablesCount;i++){ 
            DefaultMutableTreeNode currentTable = (DefaultMutableTreeNode) 
treeModel.getChild(root,i); 
            TreeNodeInfo tableNode=(TreeNodeInfo)(currentTable).getUserObject(); 
            String tableName=tableNode.toString(); 
            if (!tableName.equals(parentName)){ 
                int fieldsCount=treeModel.getChildCount(treeModel.getChild(root,i)); 
                for (int j=0;j<fieldsCount;j++){ 
                    DefaultMutableTreeNode currentField = (DefaultMutableTreeNode) 
treeModel.getChild(currentTable,j); 
                    String fieldName=((TreeNodeInfo)currentField.getUserObject()).toString(); 
                    fieldName=fixFieldsName(fieldName); 
                    if (fieldName.equals(name)) hasSyn=true; 
                } 
            } 
        } 
        return hasSyn; 
         
    } 

Πλαίσιο 6.16 Μέθοδος hasSynonymy() (QueryPanelMySQL.java) 
 
Επίσης, προσφέρεται η δυνατότητα αφαίρεσης κάποιων στοιχείων από τις λίστες που 
αναφέρθηκαν παραπάνω. Αυτή η διαδικασία πραγµατοποιείται µέσα στη µέθοδο 
actionPerformed() των κλάσεων QueryPanelMySQL και QueryPanelPostgres. Αν 
ζητηθεί από το χρήστη η αφαίρεση ενός πίνακα από τη λίστα πινάκων, τότε 
αφαιρείται όχι µόνο ο πίνακας, αλλά και όλες οι στήλες του πίνακα που έχουν 
προστεθεί σε κάποια από τις άλλες δύο λίστες. Αντίστοιχα, αξίζει να σηµειωθεί ότι αν 
αφαιρεθεί µια στήλη από τη λίστα στηλών ή µια συνθήκη (που αφορά σε µια στήλη)  
από τη λίστα συνθηκών, τότε αφαιρείται και ο πίνακας στον οποίο ανήκει αυτή η 
στήλη, µε την προϋπόθεση βέβαια ότι δεν υπάρχουν άλλες στήλες από τον εν λόγω 
πίνακα σε κάποια από τις δύο λίστες. 
 
//if Remove in the Table List is pressed 
        if (source==removeMenuItemT){ 
            String tobeRemoved=(String)tableList.getSelectedValue(); 
                     
//remove table from the table list 
                    tablesVector.remove(tobeRemoved); 
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                    try{ 
                         
                        DatabaseMetaData dbMetaData =parentPanel.con.getMetaData(); 
                         
                        //remove all of its fields in the fieldList and criteria list 
                        ResultSet rsColumns = dbMetaData.getColumns(parentPanel.databaseSelected, 
null, tobeRemoved, null); 
                        boolean bMore = rsColumns.next(); 
                        while (bMore) { 
                            String strColumnName = rsColumns.getString("COLUMN_NAME"); 
                            for (int i=0;i<fieldInfoVector.size();i++){ 
                                FieldInfo current=(FieldInfo)fieldInfoVector.elementAt(i); 
                                FieldInfo temp=new FieldInfo(); 
                                temp.fieldName=strColumnName; 
                                temp.fieldParent=tobeRemoved; 
                                boolean hasSyn=hasSynonymy(temp); 
                                if (hasSyn){ 
                                    if (current.fieldName.equals(tobeRemoved+"."+strColumnName)) { 
                                        fieldsVector.remove(current.fieldName); 
                                        fieldInfoVector.remove(current); 
                                    } 
                                } else if (strColumnName.equals(current.fieldName) && 
(tobeRemoved.equals(current.fieldParent))){ 
                                    fieldsVector.remove(strColumnName); 
                                    fieldInfoVector.remove(current); 
                                } 
                            } 
                            for (int i=0;i<criteriaVector.size();i++){ 
                                FieldInfo current=(FieldInfo)criteriaVector.elementAt(i); 
                                FieldInfo temp=new FieldInfo(); 
                                temp.fieldName=strColumnName; 
                                temp.fieldParent=tobeRemoved; 
                                boolean hasSyn=hasSynonymy(temp); 
                                if (hasSyn){ 
                                    if (current.fieldName.equals(tobeRemoved+"."+strColumnName)) { 
                                        criteriaVector.remove(current); 
                                        for (int j=0;j<dm.getRowCount();j++){ 
                                            if (current.fieldName.equals ((String)dm.getValueAt(j,0))) 
dm.removeRow(j); 
                                        } 
                                    } 
                                } else if (strColumnName.equals(current.fieldName) && 
(tobeRemoved.equals(current.fieldParent))){ 
                                    criteriaVector.remove(current); 
                                    for (int j=0;j<dm.getRowCount();j++){ 
                                        if (strColumnName.equals ((String)dm.getValueAt(j,0))) 
dm.removeRow(j); 
                                    } 
                                } 
                            } 
                            bMore = rsColumns.next(); 
                        } 
                        rsColumns.close(); 
                         
                    }catch(SQLException ex){ 
                         
                    } 
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                fieldList.setListData(fieldsVector); 
                tableList.setListData(tablesVector); 
             
        } 

Πλαίσιο 6.17 Αφαίρεση πίνακα από τη λίστα πινάκων (QueryPanelMySQL.java) 
 
class FieldInfo { 
 
                            String fieldName; 
                            String fieldParent; 
} 

Πλαίσιο 6.18 Κλάση FieldInfo (QueryPanelPostgres.java) 
 
Από τη στιγµή που έχει επιλεγεί τόσο µια κλάση της οντολογίας (εξαιρείται η κλάση 
owl:Thing) όσο και κάποια δεδοµένα από τη βάση, ο χρήστης πατώντας το κουµπί 
αντιστοίχισης (map) µπορεί να την πραγµατοποιήσει. Πρώτα, η εφαρµογή 
δηµιουργεί το SQL ερώτηµα το οποίο θα πρέπει να συσχετιστεί µε την εν λόγω 
κλάση, έχοντας ως δεδοµένα τα περιεχόµενα των τριών λιστών. Αρχικά, ελέγχεται αν 
υπάρχει δυνατότητα απλοποίησης του SQL ερωτήµατος µε τη χρήση αστερίσκου, 
κάτι που ισχύει όταν η λίστα στηλών περιέχει όλες τις στήλες των πινάκων που 
βρίσκονται στη λίστα πινάκων. 
 
queryString=new String(); 
                queryString=queryString.concat("SELECT "); 
                 
                boolean needStar=true; 
                 
                //check if star is needed in the query 
                    DatabaseMetaData dbMetaData =parentPanel.con.getMetaData(); 
                    Vector allFields=new Vector(); 
                    for (int i=0;i<tablesVector.size();i++){ 
                        String tableName=(String)tablesVector.elementAt(i); 
                        ResultSet rsColumns = dbMetaData.getColumns(parentPanel.databaseSelected, 
null, tableName, null); 
                        boolean bMore = rsColumns.next(); 
                        while (bMore) { 
                            String strColumnName = rsColumns.getString("COLUMN_NAME"); 
                            FieldInfo fi=new FieldInfo(); 
                            fi.fieldName=strColumnName; 
                            fi.fieldParent=tableName; 
                            allFields.addElement(fi); 
                            bMore=rsColumns.next(); 
                        } 
                    } 
                    for (int i=0;i<allFields.size();i++){ 
                        FieldInfo fi=(FieldInfo)allFields.elementAt(i); 
                        String fieldName=fi.fieldName; 
                        boolean hasSyn=hasSynonymy(fi); 
                        if (hasSyn) fieldName=fi.fieldParent+"."+fi.fieldName; 
                        if (!fieldsVector.contains(fieldName)){ 
                            needStar=false; 
                            break; 
                        } 
                    } 
                    if (fieldsVector.size()==0) needStar=true; 
Πλαίσιο 6.19 Έλεγχος για τη χρήση αστερίσκου στο SQL ερώτηµα (QueryPanelMySQL.java) 
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 Μετά τη λέξη Select προστίθενται τα ονόµατα των στηλών που περιέχονται στη 
λίστα στηλών (ή αστερίσκος, αν το επιτρέπει η περίπτωση), ακολουθεί η λέξη From 
και τα ονόµατα των πινάκων της λίστας πινάκων και τέλος, αν η λίστα συνθηκών δεν 
είναι άδεια, προστίθεται η λέξη Where µαζί µε τις υπάρχουσες συνθήκες. Αξίζει να 
σηµειωθεί ότι στην περίπτωση της PostgreSQL, η οποία υποστηρίζει ξένα κλειδιά, 
εκτός από τις ρητά καθορισµένες από το χρήστη συνθήκες, χρειάζεται να προστεθούν 
και αυτές που επιβάλλονται από την ύπαρξη ξένων κλειδιών στους επιλεγµένους 
πίνακες. Εποµένως, χρειάζεται µια διερεύνηση για αυτές τις επιπλέον συνθήκες που 
θα προστεθούν. Η εφαρµογή διατρέχει µια λίστα µε τα ξένα κλειδιά όλων των 
πινάκων της βάσης δεδοµένων και για κάθε ένα από αυτά, εξετάζει αν τόσο ο πίνακας 
στον οποίο ανήκει όσο και ο πίνακας στον οποίο δείχνει συµπεριλαµβάνονται στη 
λίστα πινάκων. Σε αυτήν την περίπτωση προστίθεται η κατάλληλη συνθήκη µετά τη 
λέξη Where. 
 

if (needStar) queryString=queryString.concat("*"); 
                else { 
                    Iterator it=fieldsVector.iterator(); 
                    while (it.hasNext()){ 
                        queryString=queryString.concat((String)it.next()); 
                        if (it.hasNext()) queryString=queryString.concat(" , "); 
                    } 
                } 
                 
                queryString=queryString.concat(" FROM "); 
                Iterator it2=tablesVector.iterator(); 
                while (it2.hasNext()){ 
                    queryString=queryString.concat((String)it2.next()); 
                    if (it2.hasNext()) queryString=queryString.concat(" , "); 
                } 
                 
                //add WHERE only if there are criteria in the criteria table 
                if (criteriaVector.size()>0){ 
                    queryString=queryString.concat(" WHERE "); 
                    String criteriaString=new String(); 
                     
                    for (int i=0;i<dm.getRowCount();i++) { 
                        criteriaString=criteriaString.concat("("); 
                        String currentField =(String)dm.getValueAt(i,0); 
                        String currentCondition=(String)dm.getValueAt(i,1); 
                        criteriaString=criteriaString.concat(currentField+currentCondition+")"); 
                        if (i!=dm.getRowCount()-1){ 
                            criteriaString=criteriaString.concat(" AND "); 
                        } 
                         
                    } 
                    queryString=queryString.concat(criteriaString); 

Πλαίσιο 6.20 ∆ηµιουργία SQL ερωτήµατος (QueryPanelMySQL.java) 
 

Iterator it3=parentPanel.foreignKeys.iterator(); 
                Iterator it4=tablesVector.iterator(); 
                boolean needWhere=false; 
                while (it3.hasNext()){ 
                    ForeignInfo currentForeign=(ForeignInfo)it3.next(); 
                    String fk_table=currentForeign.fk_table; 
                    String pk_table=currentForeign.pk_table; 
                    boolean foundfk=false; 
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                    boolean foundpk=false; 
                    while (it4.hasNext()){ 
                        String currentTable=it4.next().toString(); 
                        if (fk_table.equals(currentTable)) foundfk=true; 
                        else if (pk_table.equals(currentTable)) foundpk=true; 
                    } 
                    if (foundpk&&foundfk) { 
                        inclForeign.addElement(currentForeign); 
                        needWhere=true; 
                    } 
                     
                } 
                 
                //add WHERE only if there are criteria in the criteria table or if some foreign keys need 
to be taken into account 
                if ((criteriaVector.size()>0)||needWhere){ 
                    queryString=queryString.concat(" WHERE "); 
                    for (int j=0; j<inclForeign.size();j++ ){ 
                        String fk_name=((ForeignInfo)inclForeign.elementAt(j)).fk_name; 
                        String pk_name=((ForeignInfo)inclForeign.elementAt(j)).pk_name; 
                        if (j!=0) queryString=queryString.concat("AND "); 
                        queryString=queryString.concat("("+fk_name+"="+pk_name+") "); 
                        if ((j==inclForeign.size()-1)&&(criteriaVector.size()!=0)) 
queryString=queryString.concat("AND "); 
                         
                    } 
                   ... likewise in MySQL 
                } 
Πλαίσιο 6.21 Έλεγχος ξένων κλειδιών κατά το σχηµατισµό SQL ερωτήµατος στην περίπτωση 

της PostgreSQL (QueryPanelPostgres.java) 
 
//a class containing all the information needed about a foreign key 
class ForeignInfo{ 
     
    public ForeignInfo(String fk_name,String fk_table,String pk_name,String pk_table){ 
        this.fk_name=fk_name; 
        this.fk_table=fk_table; 
        this.pk_name=pk_name; 
        this.pk_table=pk_table; 
    } 

Πλαίσιο 6.22 Κλάση ForeignInfo (PostgresPanel.java)     
 
Μόλις ολοκληρωθεί η σύνταξη του SQL ερωτήµατος, εκτελείται για να ελεγχθεί η 
εγκυρότητά του και αν δεν υπάρχει κάποιο λάθος, η εφαρµογή προχωρεί σε 
κάποιους σηµασιολογικούς ελέγχους που σχετίζονται µε την αντιστοίχιση του 
ερωτήµατος στην επιλεγµένη κλάση. Αρχικά, καλείται η µέθοδος 
disjCheckMapDown(), η οποία ελέγχει σε ποια δεδοµένα έχουν αντιστοιχηθεί οι 
ξένες προς την κλάση αυτή κλάσεις της οντολογίας ή οι υποκλάσεις τους και αν είναι 
ίδια µε τα δεδοµένα µε τα οποία πρόκειται η τρέχουσα κλάση να αντιστοιχηθεί. Η 
disjCheckMapDown() δέχεται ως ορίσµατα την επιλεγµένη κλάση καθώς και ένα 
διάνυσµα µε τα δεδοµένα στα οποία πρόκειται αυτή να αντιστοιχηθεί, όπως αυτά 
έχουν προκύψει µετά την εκτέλεση του SQL ερωτήµατος. Συγκεκριµένα, 
διατρέχονται όλες οι ξένες προς την επιλεγµένη κλάση κλάσεις και για κάθε µία από 
αυτές, εκτελείται το SQL ερώτηµα µε το οποίο αυτές έχουν συσχετιστεί (αν έχουν 
ήδη απεικονιστεί κάπου) και τα αποτελέσµατα του ερωτήµατος συγκρίνονται ένα 
προς ένα µε τα δεδοµένα που έχουν περάσει ως όρισµα στη µέθοδο. 
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//check whether disjoint classes (and their subclasses) contain the same data 
    public boolean disjCheckMapDown(OntClass cls,Vector v){ 
         
        boolean mapAccepted=true; 
        Iterator idis=cls.listDisjointWith(); 
        while (idis.hasNext()&&mapAccepted){ 
            OntClass cur=(OntClass)idis.next(); 
            OntProperty map=ontModel.getOntProperty(basePrefix+"queryString"); 
             
            mapAccepted=recurseDown(cur,map,cls,v); 
        } 
         
        return mapAccepted; 
    } 

Πλαίσιο 6.23 Μέθοδος disjCheckMapDown (QueryPanelPostgres.java) 
 
 Η παραπάνω σύγκριση των δεδοµένων γίνεται µε την κλήση της µεθόδου 
compareData(), η οποία καλείται στη µέθοδο recurseDown(), στην περίπτωση που 
µια ξένη κλάση έχει απεικονιστεί σε κάποια δεδοµένα. Αν βρεθεί έστω και ένα 
ταίριασµα, τότε η αντιστοίχιση απορρίπτεται καθώς ξένες µεταξύ τους κλάσεις δεν 
επιτρέπεται να έχουν αντιστοιχηθεί σε ίδια δεδοµένα. Στην περίπτωση της MySQL, η 
οποία δεν υποστηρίζει ξένα κλειδιά, αρκεί ο έλεγχος της τιµής δύο δεδοµένων και 
των ονοµάτων της στήλης και του πίνακα στον οποίο αυτά ανήκουν. Κάθε δεδοµένο 
λοιπόν, αντιπροσωπεύεται από ένα αντικείµενο DataInfo, µια απλή κλάση που 
περιέχει την τιµή του δεδοµένου, το όνοµα της στήλης και το όνοµα του πίνακα στο 
οποίο αυτό ανήκει. Αν υπάρξει απόλυτη ταύτιση µεταξύ δύο αντικειµένων DataInfo, 
αυτό σηµαίνει ότι είναι το ίδιο δεδοµένο και συνεπώς, η αντιστοίχιση απορρίπτεται 
για σηµασιολογικούς λόγους. Στην περίπτωση της PostgreSQL, εκτός από τον απλό 
παραπάνω έλεγχο, εισάγεται και ένας επιπλέον σχετιζόµενος µε τα ξένα κλειδιά. 
∆ηλαδή, αν µια στήλη-ξένο κλειδί έχει αντιστοιχηθεί σε µια κλάση και η στήλη στην 
οποία δείχνει αυτό το ξένο κλειδί έχει αντιστοιχηθεί σε µια ξένη προς αυτή κλάση, 
τότε η αντιστοίχιση θεωρείται απορριπτέα. ∆υστυχώς, στην PostgreSQL το πρόβληµα 
έγκειται στη χρήση της µεθόδου getTableName() της κλάσης ResultSetMetaData, η 
οποία θα έπρεπε να επιστρέφει το όνοµα του πίνακα στον οποίο ανήκει µια 
συγκεκριµένη στήλη του ResultSet που περιέχει δεδοµένα, αλλά στη συγκεκριµένη 
περίπτωση δεν επιστρέφει τίποτα, σε αντίθεση µε τη MySQL. Έτσι, ο έλεγχος 
ταυτότητας δύο δεδοµένων δεν είναι απόλυτα ακριβής, εφόσον δεν υπάρχει τρόπος 
ανάκτησης του ονόµατος του πίνακα στον οποίο ανήκει κάποιο δεδοµένο. Βέβαια, ο 
έλεγχος τιµής και ονόµατος στήλης τις περισσότερες φορές κρίνεται επαρκής και 
µόνο σε περίπτωση ύπαρξης στηλών µε το ίδιο όνοµα σε διαφορετικούς πίνακες, 
γίνεται απόρριψη µιας αντιστοίχισης που θα έπρεπε, υπό κανονικές συνθήκες, να 
επιτρέπεται.  
 
//compare the data mapped to classes cur and cls  
    public boolean compareData(OntClass cur, OntProperty map,OntClass cls, Vector v ){ 
        boolean mapAccepted=true; 
        StmtIterator i = ontModel.listStatements(cur, map, (RDFNode)null); 
                while (i.hasNext()){ 
                    com.hp.hpl.jena.rdf.model.Statement s=i.nextStatement(); 
                    String execquery=s.getString(); 
                    ResultSet ret; 
                     
                    /* 
                     *execute the query for OntClass cur and store the results in another vector temp 
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                     */ 
                        java.sql.Statement myStmt = parentPanel.con.createStatement(); 
                        ret = myStmt.executeQuery(execquery); 
                         
                        ResultSetMetaData rmeta=ret.getMetaData(); 
                        int numColumns=rmeta.getColumnCount(); 
                         
                        Vector temp=new Vector(); 
                         
                        while(ret.next()){ 
                            for(int j=1;j<=numColumns;j++) { 
                                FieldInfo newFI=new FieldInfo(); 
                                newFI.fieldName=ret.getString(j); 
                                newFI.fieldParent=rmeta.getColumnName(j); 
                                temp.addElement(newFI); 
                            } 
                        } 
                         
                        //compare the two vectors 
                         
                        for (int j=0;j<v.size();j++){ 
                            FieldInfo orcur =(FieldInfo)v.elementAt(j); 
                            for (int k=0;k<temp.size();k++){ 
                                FieldInfo tempcur=(FieldInfo)temp.elementAt(k); 
                                //map not accepted,because at least one cell of a table has been mapped to 
both classes. 
                                if ((tempcur.fieldName.equals(orcur.fieldName)) && 
(tempcur.fieldParent.equals(orcur.fieldParent))){ 
                                    mapAccepted=false; 
                                    break; 
                                } 
                                for (int l=0;l<parentPanel.foreignKeys.size();l++){ 
                                    ForeignInfo curFI=(ForeignInfo)parentPanel.foreignKeys.elementAt(l); 
                                    //the class being checked has been mapped to data that belong in a foreign 
key column that points to a table mapped to a disjoint class 
                                    if ((tempcur.fieldName.equals(orcur.fieldName)) && 
(curFI.fk_name.equals(orcur.fieldParent)) && (curFI.pk_name.equals(tempcur.fieldParent))){ 
                                        mapAccepted=false; 
                                        break; 
                                    } 
                                    //the class being checked has been mapped to data that belong in a foreign 
key column of a table that has been mapped to a disjoint class 
                                    if ((tempcur.fieldName.equals(orcur.fieldName)) && 
(curFI.pk_name.equals(orcur.fieldParent)) && (curFI.fk_name.equals(tempcur.fieldParent))){ 
                                        mapAccepted=false; 
                                        break; 
                                    } 
                                } 
                                 
                            } 
                            if (!mapAccepted){ 
                                JOptionPane.showMessageDialog(null,"Disjoint Classes can not have the 
same data mapped to them.\nClass "+cur.getLocalName()+" is disjoint with 
"+cls.getLocalName(), 
                                        "Mapping Not Accepted", JOptionPane.ERROR_MESSAGE); 
                                break; 
                            } 
                             
                             
                        } 
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                } 
        return mapAccepted; 
    } 

Πλαίσιο 6.24 Μέθοδος compareData() (QueryPanelPostgres.java) 
 
//class containing information about every element of the tables 
class DataInfo{ 
    String data;    //the element's value 
    String column;  //the column it belongs to 
    String table;   //its table  
     
} 

Πλαίσιο 6.25 Κλάση DataInfo (QueryPanelMySQL.java) 
 
Αν κάποια από τις ξένες προς την επιλεγµένη κλάση κλάσεις της οντολογίας δεν έχει 
αντιστοιχηθεί σε κάποιο σύνολο δεδοµένων, τότε ο έλεγχος επεκτείνεται στις 
υποκλάσεις της κλάσης αυτής µε την αναδροµική κλήση της recurseDown().  
 
//recurse further down to the subclasses of cur and so on 
    public boolean recurseDown (OntClass cur,OntProperty map,OntClass cls,Vector v){ 
        boolean mapAccepted=true; 
        if (map.hasDomain(cur)){ 
                mapAccepted=compareData(cur,map,cls,v); 
            } 
            else { 
                Iterator isub=ontPanel.ch.findSubclasses(cur); 
                while (isub.hasNext()){ 
                    mapAccepted=recurseDown((OntClass)isub.next(),map,cls,v); 
                    if (!mapAccepted) break; 
                } 
            } 
        return mapAccepted; 
    } 

Πλαίσιο 6.26 Μέθοδος recurseDown() (QueryPanelPostgres.java) 
 
Μόλις ολοκληρωθεί ο έλεγχος των ξένων κλάσεων και των υποκλάσεών τους, αν δεν 
έχει βρεθεί κάποιο σηµασιολογικό λάθος, επεκτείνεται ο ίδιος έλεγχος και για τις 
υπερκλάσεις της επιλεγµένης κλάσης και τις ξένες κλάσεις αυτών, καλώντας τη 
µέθοδο disjCheckMapUp(). Αυτή παρουσιάζει πολλές οµοιότητες µε την 
disjCheckMapDown() και καλεί τη recurseUp() για όλες τις υπερκλάσεις της 
επιλεγµένης κλάσης. Η recurseUp(), µε τη σειρά της, καλεί την compareData() για 
σύγκριση των δεδοµένων που έχουν αντιστοιχηθεί στις ξένες κλάσεις των 
υπερκλάσεων της αρχικής κλάσης. Αν µια από αυτές τις ξένες κλάσεις δεν έχει 
αντιστοιχηθεί, καλείται πρώτα η recurseDown(), για να ερευνήσει τις υποκλάσεις της, 
προτού επεκταθεί ο έλεγχος στο αµέσως ανώτερο επίπεδο µε την αναδροµική κλήση 
της recurseUp(). 
 
    public boolean disjCheckMapUp(OntClass cls,Vector v){ 
        boolean mapAccepted=true; 
        OntProperty map=ontModel.getOntProperty(basePrefix+"queryString"); 
         
        //recurse for the disjoints of the class's superclass 
            Iterator isuper=ontPanel.ch.findSuperclasses(cls); 
            while (isuper.hasNext()){ 
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                OntClass cur=(OntClass)isuper.next(); 
                mapAccepted=recurseUp(cur,map,cls,v); 
                if (!mapAccepted) break; 
            } 
         
        return mapAccepted; 
    } 

Πλαίσιο 6.27 Μέθοδος disjCheckMapUp() (QueryPanelPostgres.java) 
 
//move up and check the disjoints of cur and their superclasses as well as the subclasses of every 
one of them 
     public boolean recurseUp (OntClass cur,OntProperty map,OntClass cls,Vector v){ 
        boolean mapAccepted=true; 
        Iterator idis=cur.listDisjointWith(); 
        while ((idis.hasNext())&&(mapAccepted)){ 
            OntClass current=(OntClass)idis.next(); 
            if (map.hasDomain(current)){ 
                mapAccepted=compareData(current,map,cls,v); 
                if (!mapAccepted) break; 
            } 
            else { 
                mapAccepted=recurseDown(current,map,cls,v); 
                Iterator isuper=ontPanel.ch.findSuperclasses(current); 
                while (isuper.hasNext()&&mapAccepted){ 
                    mapAccepted=recurseUp((OntClass)isuper.next(),map,cls,v); 
                    if (!mapAccepted) break; 
                } 
            } 
        } 
        idis=cur.listDisjointWith(); 
        if (!idis.hasNext()){ 
            Iterator isuper=ontPanel.ch.findSuperclasses(cur); 
            while (isuper.hasNext()&&mapAccepted){ 
                  mapAccepted=recurseUp((OntClass)isuper.next(),map,cls,v); 
                  if (!mapAccepted) break; 
              } 
        } 
        return mapAccepted; 
    } 

Πλαίσιο 6.28 Μέθοδος recurseUp() (QueryPanelPostgres.java) 
 
Μετά τις disjCheckMapDown() και disjCheckMapUp(), καλείται η µέθοδος 
superCheckMap(), η οποία ελέγχει αν τα δεδοµένα που πρόκειται να αντιστοιχηθούν 
σε µια κλάση έχουν επίσης αντιστοιχηθεί στις υπερκλάσεις της. Όπως οι 
disjCheckMapDown() και disjCheckMapUp(), η superCheckMap() παίρνει ως 
ορίσµατα µια κλάση της οντολογίας και ένα διάνυσµα µε τα δεδοµένα που πρόκειται 
να αντιστοιχηθούν σε αυτή. Για κάθε υπερκλάση της τρέχουσας κλάσης, εκτελείται 
το αντίστοιχο SQL ερώτηµα (αν υπάρχει) και γίνεται έλεγχος αν τα ανακτηθέντα 
δεδοµένα περιέχουν τα δεδοµένα στα οποία η τρέχουσα κλάση θα αντιστοιχηθεί. Αν 
όχι, τότε η αντιστοίχιση απορρίπτεται, καθώς δεν επιτρέπεται µια υπερκλάση να µην 
περιέχει όλα τα δεδοµένα που έχουν αντιστοιχηθεί σε µια υποκλάση της. Και εδώ, 
υπάρχει το ίδιο πρόβληµα µε την PostgreSQL και τη χρήση της getTableName(). 
Επίσης, στην PostgreSQL, ο έλεγχος χρησιµοποιεί και τα ξένα κλειδιά όπως 
παραπάνω, σε αντίθεση µε τη MySQL. Αν κάποια από τις άµεσες υπερκλάσεις της 
τρέχουσας κλάσης δεν έχει αντιστοιχηθεί σε κάποια δεδοµένα, τότε αναγκαστικά ο 
έλεγχος πρέπει να µεταφερθεί στις υπερκλάσεις του αµέσως επόµενου επιπέδου και 
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ούτω καθεξής. Αυτό επιτυγχάνεται µε την επαναληπτική κλήση της superCheckMap() 
για όλες τις άµεσες υπερκλάσεις της τρέχουσας κλάσης που δεν έχουν αντιστοιχηθεί 
σε κάποια δεδοµένα. 
 
//check whether superclasses of the class being checked contain all of the data 
    public boolean superCheckMap(OntClass cls,Vector v){ 
         
        boolean mapAccepted=true; 
        Vector superChecked=new Vector(); 
        Iterator isuper = ontPanel.ch.findSuperclasses(cls); 
        while (isuper.hasNext()&&mapAccepted){ 
            OntClass cur=(OntClass)isuper.next(); 
            OntProperty map=ontModel.getOntProperty(basePrefix+"queryString"); 
             
            //if this class has been mapped to a query 
            if (map.hasDomain(cur)){ 
                superChecked.addElement(cur.getURI()); 
                StmtIterator i = ontModel.listStatements(cur, map, (RDFNode)null); 
                while (i.hasNext()){ 
                    com.hp.hpl.jena.rdf.model.Statement s=i.nextStatement(); 
                    String execquery=s.getString(); 
                    ResultSet ret; 
                     
                    /**for every superclass 
                     *execute the query and store the results in another vector temp 
                     */ 
                        java.sql.Statement myStmt = parentPanel.con.createStatement(); 
                        ret = myStmt.executeQuery(execquery); 
                         
                        ResultSetMetaData rmeta=ret.getMetaData(); 
                        int numColumns=rmeta.getColumnCount(); 
                         
                        Vector temp=new Vector(); 
                        ... //store the data in vector temp 
                         
                        //compare the two vectors 
                         for (int j=0;j<v.size();j++){ 
                            FieldInfo orcur =(FieldInfo)v.elementAt(j); 
                            boolean dataFound=false; 
                            for (int k=0;k<temp.size();k++){ 
                                FieldInfo tempcur=(FieldInfo)temp.elementAt(k); 
                                if ((tempcur.fieldName.equals(orcur.fieldName)) && 
(tempcur.fieldParent.equals(orcur.fieldParent))){ 
                                    dataFound=true; 
                                    break; 
                                } 
                                for (int l=0;l<parentPanel.foreignKeys.size();l++){ 
                                    ForeignInfo curFI=(ForeignInfo)parentPanel.foreignKeys.elementAt(l); 
                                    //the class being checked has been mapped to data that belong in a foreign 
key column that points to a table mapped to a superclass 
                                    if ((tempcur.fieldName.equals(orcur.fieldName)) && 
(curFI.fk_name.equals(orcur.fieldParent)) && (curFI.pk_name.equals(tempcur.fieldParent))){ 
                                        dataFound=true; 
                                        break; 
                                    } 
                                    //the class being checked has been mapped to data that belong in a foreign 
key column of a table that has been mapped to a superclass 
                                    if ((tempcur.fieldName.equals(orcur.fieldName)) && 
(curFI.pk_name.equals(orcur.fieldParent)) && (curFI.fk_name.equals(tempcur.fieldParent))){ 
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                                        dataFound=true; 
                                        break; 
                                    } 
                                } 
                            } 
                            //map not accepted,because at least one cell of a table is not found on the data 
mapped to one of the superclasses 
                            if (!dataFound) mapAccepted=false; 
                            if (!mapAccepted){ 
                                JOptionPane.showMessageDialog(null,"Subclasses must contain no data that 
are different from the ones mapped to their superclasses.\nClass "+cls.getLocalName()+" is 
subclass of "+cur.getLocalName(), 
                                        "Mapping Not Accepted", JOptionPane.ERROR_MESSAGE); 
                                break; 
                            } 
                         }                            
                             
                        } 
 
              }               
             
        } 
        //at the end, recurse for (indirect) superclasses 
        if (mapAccepted){ 
            isuper=ontPanel.ch.findSuperclasses(cls); 
            while (isuper.hasNext()){ 
                OntClass cur=(OntClass)isuper.next(); 
                if (!superChecked.contains(cur.getURI())) mapAccepted=superCheckMap(cur,v); 
                if (!mapAccepted) break; 
            } 
        } 
        return mapAccepted; 
    } 

Πλαίσιο 6.29 Μέθοδος superCheckMap() (QueryPanelPostgres.java) 
 
Ο τρίτος κατά σειρά σηµασιολογικός έλεγχος εκτελείται από την subCheckMap(), η 
οποία παίρνει τα ίδια ορίσµατα µε τις δύο προηγούµενες και ελέγχει αν οι υποκλάσεις 
της τρέχουσας κλάσης έχουν αντιστοιχηθεί σε δεδοµένα που περιέχονται στα 
δεδοµένα που πρόκειται να αντιστοιχηθούν στην τρέχουσα κλάση. Η δοµή της 
subCheckMap() είναι ίδια µε αυτή της superCheckMap(), δηλαδή εκτελεί τα SQL 
ερωτήµατα που πιθανόν έχουν συσχετιστεί µε κάθε µία από τις υποκλάσεις της 
τρέχουσας κλάσης και συγκρίνει τα δεδοµένα που προκύπτουν µε τα δεδοµένα που 
πρόκειται να αντιστοιχηθούν στην τρέχουσα κλάση. Αν µια υποκλάση έχει 
αντιστοιχηθεί σε διαφορετικά ή περισσότερα δεδοµένα από την τρέχουσα κλάση, τότε 
η αντιστοίχιση απορρίπτεται. Όπως και στην superCheckMap(), καλείται 
επαναληπτικά η subCheckMap() για όλες τις άµεσες υποκλάσεις που δεν έχουν 
απεικονιστεί κάπου για να επεκταθεί ο έλεγχος και στα κατώτερα επίπεδα.  
 
Αν όλοι οι έλεγχοι είναι θετικοί, τότε επόµενο βήµα είναι ο συσχετισµός της 
επιλεγµένης κλάσης µε το SQL ερώτηµα που µόλις δηµιουργήθηκε. Για το σκοπό 
αυτό δηµιουργείται µια datatype property µε το όνοµα queryString, η οποία παίρνει 
τιµή το SQL ερώτηµα για τη συγκεκριµένη κλάση. Με άλλα λόγια, δηµιουργείται µια 
δήλωση (statement) που έχει ως υποκείµενο την κλάση, ως κατηγόρηµα την 
queryString και ως αντικείµενο ένα string που αντιπροσωπεύει το SQL ερώτηµα. 
Στην περίπτωση που η ίδια κλάση έχει προηγουµένως αντιστοιχηθεί σε κάποια 
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δεδοµένα, ο χρήστης ερωτάται µε ένα παράθυρο διαλόγου αν επιθυµεί να 
αντικαταστήσει τα υπάρχοντα δεδοµένα και σε περίπτωση καταφατικής απάντησης, 
απλά τίθεται ως τιµή στην υπάρχουσα ιδιότητα το νέο SQL ερώτηµα. Επίσης, η 
τρέχουσα κλάση προστίθεται στο πεδίο ορισµού (domain) της ιδιότητας queryString, 
το version Info της τίθεται ίσο µε την τρέχουσα χρονική στιγµή, το είδος (MySQL, 
PostgreSQL) και το όνοµα της βάσης δεδοµένων αποθηκεύονται στην ετικέτα (label) 
αυτής της ιδιότητας και τέλος, ως σχόλιο για την ιδιότητα αυτή τίθεται το όνοµα 
αρχείου της οντολογίας, από την οποία επιλέχθηκε η κλάση που αντιστοιχείται. Αυτές 
οι προσθήκες πραγµατοποιούνται σε ένα αντικείµενο της κλάσης OntModel, το οποίο 
περιέχει όλες τις πληροφορίες για την οντολογία που έχει φορτωθεί από το χρήστη. 
Ταυτόχρονα, γεµίζουν τα ειδικά πεδία που περιέχουν τις λεπτοµέρειες της 
αντιστοίχισης, όπως το version Info, η ετικέτα και το σχόλιο της queryString, που 
αναφέρθηκαν παραπάνω. Ακόµα, καλείται η µέθοδος describeQuery() της κλάσης 
OntologyPanel, που παίρνει ως όρισµα ένα string (και συγκεκριµένα, το SQL 
ερώτηµα) και περιγράφει περιφραστικά την αντιστοίχιση.  
 
 
                              DatatypeProperty odp = ontModel.createDatatypeProperty(basePrefix + 
"queryString", true); 
                            ... 
                             
                            //sets the domain for property "queryString" 
                            odp.addDomain(selectedClass); 
                            //set the property value 
                            selectedClass.setPropertyValue(odp,  (RDFNode) 
(ontModel.createLiteral(queryString,null) ) ); 
                            //pass a timestamp as version info for this property 
                            Calendar cal=Calendar.getInstance(); 
                            odp.setVersionInfo(cal.getTime().toString()); 
                            //save the database type and the database name in the property's label 
                            odp.setLabel("PostgreSQL-"+parentPanel.databaseSelected,null); 
                            //save the ontology file name as the property's comment 
                            String localName = ontPanel.oldFilePath.substring 
(ontPanel.oldFilePath.lastIndexOf('\\') + 1); 
                            odp.setComment(localName,null); 
 
 
                            ontPanel.describeQuery(selectedClass.getLocalName(),queryString); 
                            ontPanel.txtVersion.setText(odp.getVersionInfo()); 
                            ontPanel.txtDB.setText(odp.getLabel(null)); 
                            ontPanel.txtFile.setText(odp.getComment(null)); 

Πλαίσιο 6.30 Συσχετισµός κλάσης µε SQL ερώτηµα (QueryPanelPostgres.java) 
 
Ανά πάσα στιγµή, ο χρήστης µπορεί να πατήσει το κουµπί αποθήκευσης (save) για να 
αποθηκεύσει τις υπάρχουσες αντιστοιχίσεις σε ένα .owl αρχείο. Στην 
πραγµατικότητα, αποθηκεύεται το αντικείµενο OntModel, όπως αυτό έχει 
διαµορφωθεί ως εκείνη τη στιγµή.  
 
else if ((source==saveButton)&&(ontModel!=null)){ 
            JFileChooser chooser=new JFileChooser(); 
            OWLFileFilter filter=new OWLFileFilter(); 
            filter.addExtension("owl"); 
            filter.setDescription("OWL Files"); 
            chooser.setFileFilter(filter); 
            chooser.setDialogTitle("Save these mappings as an OWL file"); 
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            int returnVal = chooser.showSaveDialog(this); 
            if (returnVal == JFileChooser.APPROVE_OPTION) { 
                String saveFile=chooser.getSelectedFile().getPath(); 
                File f; 
                if ((!saveFile.endsWith(".owl")) && (!saveFile.endsWith(".OWL"))) f=new File 
(saveFile+".owl"); 
                else f=new File(saveFile); 
                    String basePrefix=ontModel.getNsPrefixURI(""); 
                    FileWriter fw=new FileWriter(f); 
                     
                    RDFWriter st=ontModel.getWriter("RDF/XML-ABBREV"); 
                    st.setProperty("xmlbase",basePrefix); 
                    st.write(ontModel,fw,basePrefix); 
                    fw.close(); 
                 
            } 
        } 

Πλαίσιο 6.31 Αποθήκευση αντιστοιχίσεων σε αρχείο (OntologyPanel.java) 
 
Επίσης, πριν αρχίσει η διαδικασία της αντιστοίχισης, ο χρήστης µπορεί, πατώντας το 
κουµπί φόρτωσης (load) να φορτώσει αντιστοιχίσεις που έχει πραγµατοποιήσει 
παλιότερα και είναι αποθηκευµένες σε ένα αρχείο κατάληξης .owl. Απαραίτητη 
προϋπόθεση βέβαια, για να συµβεί αυτό, είναι να έχει ανοιχτεί προηγουµένως η 
οντολογία πάνω στην οποία θα βασιστεί η όλη διαδικασία και επίσης, το αρχείο .owl 
που περιέχει τις αντιστοιχίσεις να συµφωνεί µε τη βασική οντολογία. Ακόµα, µε δεξί 
κλικ πάνω σε κάποια αντιστοίχιση, που απεικονίζεται στη λίστα αντιστοιχίσεων, ο 
χρήστης µπορεί να την αφαιρέσει από το µοντέλο της οντολογίας ή να αφαιρέσει όλες 
τις αντιστοιχίσεις που περιέχονται στο αντικείµενο τύπου OntModel. Όλες αυτές οι 
λειτουργίες πραγµατοποιούνται µέσω της µεθόδου actionPerformed() της κλάσης 
OntologyPanel. 
 
else if (source==removeMenuItem){ 
                String tobeRemoved=(String) mapList.getSelectedValue(); 
                mapVector.removeElement(mapList.getSelectedValue()); 
                mapList.setListData(mapVector); 
                String basePrefix=ontModel.getNsPrefixURI(""); 
                String classtoRemove=tobeRemoved.substring(0,tobeRemoved.indexOf('-')); 
                OntClass myClass= ontModel.getOntClass(basePrefix+classtoRemove); 
                OntProperty myProp = ontModel.getOntProperty(basePrefix+"queryString"); 
                Property myProp2 = ontModel.getProperty(basePrefix,"queryString"); 
                StmtIterator i = ontModel.listStatements(myClass, myProp2, (RDFNode)null); 
                Vector tmp=new Vector(); 
                while (i.hasNext()){ 
                    Statement s = i.nextStatement(); 
                    tmp.addElement(s.getSubject()); 
                } 
                for (int j=0;j<tmp.size();j++){ 
                    Resource res=(Resource)tmp.elementAt(j); 
                    res.removeAll(myProp); 
                    myProp.removeDomain(res); 
                } 
                //if there are no more mappings, remove completely the property "queryString" 
                if (mapVector.size()==0) { 
                    myProp.remove(); 
                    txtVersion.setText(null); 
                    txtDB.setText(null); 
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                    txtFile.setText(null); 
                } 
             
        } 

Πλαίσιο 6.32 Αφαίρεση αντιστοίχισης (OntologyPanel.java) 
 
Τέλος, αξίζει να σηµειωθεί ότι δεν επιτρέπεται η αποθήκευση στο ίδιο αρχείο 
(ισοδύναµα, µέσα στο ίδιο µοντέλο OntModel) αντιστοιχίσεων που αναφέρονται σε 
διαφορετικές οντολογίες ή σε διαφορετικές βάσεις δεδοµένων. Αν επιχειρηθεί κάτι 
τέτοιο, η εφαρµογή θα προειδοποιήσει το χρήστη µε κατάλληλα µηνύµατα. 

 
//check whether the mappings loaded refer to the ontology opened 
                            DatatypeProperty dp = loadedOntModel.getDatatypeProperty(basePrefix + 
"queryString"); 
                            if (dp!=null){ 
                                String fullName=dp.getComment(null); 
                                String localName=fullName.substring(fullName.lastIndexOf('\\')+1); 
                                if (!localName.equals(oldLocalName)){ 
                                    acceptLoading=false; 
                                    JOptionPane.showMessageDialog(null,"The file you chose does not agree 
with the ontology opened\n" + 
                                            "Please load another file or open another basic ontology", 
                                            "Not Proper Mapping File", 
                                            JOptionPane.ERROR_MESSAGE); 
                                } 
                                 
                            } 

Πλαίσιο 6.33 Έλεγχος συµβατότητας του αρχείου αντιστοιχίσεων µε την ανοικτή οντολογία 
(OntologyPanel.java) 

 
 

6.4 ΕΚΤΕΛΕΣΗ ΣΗΜΑΣΙΟΛΟΓΙΚΟΥ ΕΡΩΤΗΜΑΤΟΣ (RDQL 
QUERY) 
 
Ως επαλήθευση της διαδικασία αντιστοίχισης που έχει προηγηθεί, ο χρήστης µπορεί 
να εισάγει ένα σηµασιολογικό ερώτηµα (RDQL Query) σε ειδικό πεδίο, να πατήσει 
το κουµπί εκτέλεσης και να ανακτήσει τα ονόµατα των κλάσεων που δίνουν 
απάντηση στο ερώτηµα, αλλά και τα δεδοµένα που έχουν αντιστοιχηθεί σε αυτές. 
Αυτές τις λειτουργίες επιτελεί η κλάση OntQueryPanel και απαραίτητη προϋπόθεση 
για να ληφθούν αποτελέσµατα είναι η ύπαρξη ανοικτής οντολογίας και η σύνδεση µε 
την κατάλληλη βάση δεδοµένων. 
 
Πρώτα, εκτελείται το RDQL ερώτηµα και επιστρέφονται τα αποτελέσµατά του σε 
µορφή αντικειµένων ResultBinding, τα οποία η εφαρµογή αποθηκεύει σε διανύσµατα 
διανυσµάτων τα οποία έχουν διάσταση όσες και οι µεταβλητές του ερωτήµατος. Στη 
συνέχεια, γίνεται έλεγχος αν κάποια από τις κλάσεις που έχουν ήδη αντιστοιχηθεί σε 
κάποια δεδοµένα περιλαµβάνεται µεταξύ των αποτελεσµάτων του σηµασιολογικού 
ερωτήµατος και αν ναι, αποθηκεύεται στο διάνυσµα resourcesFound.  
 
 
                      Query query = new Query(ontQuery); 
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                    // Need to set the source if the query does not. 
                    query.setSource(ontPanel.ontModel); 
                    QueryExecution qe = new QueryEngine(query) ; 
                    QueryResults results = qe.exec() ; 
                    Iterator iter = results; 
                    Vector v=new Vector(); 
                    Vector vres=new Vector(); 
                    while (iter.hasNext()) { 
                        ResultBinding res = (ResultBinding)iter.next() ; 
                        Iterator nam=res.names(); 
                        //find the number of variables in the query and store it to v 
                        while(nam.hasNext()){ 
                            v.addElement(nam.next().toString()) ; 
                        } 
                         
                        //store the results of the RDQL query in a vector 
                        for (int i=0;i<v.size();i++){ 
                            Vector temp=new Vector(); 
                            temp.addElement(((RDFNode)res.get(v.elementAt(i).toString())).toString()); 
                            vres.add(temp); 
                        } 
                         
                         
                         
                    } 
                    results.close() ; 
                    Iterator i=dp.listDomain(); 
                     
                    //add to a vector all the results of the RDQL query that are classes and are already 
mapped 
                    while (i.hasNext()){ 
                        Resource current =(Resource)i.next(); 
                        for (int j=0;j<vres.size();j++){ 
                            Vector cur=(Vector)vres.elementAt(j); 
                            if 
((cur.contains(current.getURI()))&&(!resourcesFound.contains(current.getURI()))) 
                                resourcesFound.addElement(current.getURI()); 
                        } 
                    } 
Πλαίσιο 6.34 Εκτέλεση RDQL ερωτήµατος και εύρεση των κλάσεων που απαντούν σε αυτό και 

έχουν αντιστοιχηθεί σε κάποια δεδοµένα (OntQueryPanel.java) 
 
Επόµενο βήµα είναι η ανάκτηση των δεδοµένων για τις κλάσεις που βρίσκονται στο 
εν λόγω διάνυσµα. Πριν γίνει αυτό, πρέπει να ελεγχθεί ότι ο χρήστης είναι ήδη 
συνδεδεµένος στη βάση δεδοµένων στην οποία αναφέρονται οι αντιστοιχίσεις. Αν δεν 
ισχύει κάτι τέτοιο, η εφαρµογή εµφανίζει µηνύµατα λάθους και ο χρήστης καλείται 
να συνδεθεί στη σωστή βάση. Το είδος καθώς και το όνοµα της βάσης δεδοµένων 
στην οποία αναφέρονται οι αντιστοιχίσεις είναι αποθηκευµένα, όπως έχει αναφερθεί 
στην ετικέτα της ιδιότητας queryString και µε αυτόν τον τρόπο, ανακτώνται εύκολα. 
 
             String basePrefix=ontPanel.ontModel.getNsPrefixURI(""); 
            DatatypeProperty dp = ontPanel.ontModel.getDatatypeProperty(basePrefix + 
"queryString"); 
            if (dp!=null){ 
                ontQuery=queryField.getText(); 
                String base=dp.getLabel(null); 
                ... 
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                    //check whether the mappings refer to the database connected 
                    boolean agreement=false; 
                    if (base.contains("PostgreSQL")&&(pgPanel!=null)){ 
                        if (base.equals("PostgreSQL-"+pgPanel.databaseSelected)) agreement=true; 
                        else  JOptionPane.showMessageDialog(null,"Make sure you are connected to the 
correct PostgreSQL database", 
                                "Wrong Connection", 
                                JOptionPane.ERROR_MESSAGE); 
                    } else if (base.contains("MySQL")&&(mySQLPanel!=null)){ 
                        if (base.equals("MySQL-"+mySQLPanel.databaseSelected)) agreement=true; 
                        else  JOptionPane.showMessageDialog(null,"Make sure you are connected to the 
correct MySQL database", 
                                "Wrong Connection", 
                                JOptionPane.ERROR_MESSAGE); 
                    } 

Πλαίσιο 6.35 Έλεγχος αν οι αντιστοιχίσεις αναφέρονται στη βάση δεδοµένων µε την οποία η 
εφαρµογή είναι συνδεδεµένη (OntQueryPanel.java) 

 
Όταν έχει εξασφαλιστεί ότι ο χρήστης έχει συνδεθεί στη βάση στην οποία 
αναφέρονται οι αντιστοιχήσεις, για κάθε κλάση που περιέχεται στο διάνυσµα 
resourcesFound, ανακτάται η τιµή της ιδιότητας queryString, δηλαδή το 
συσχετισµένο SQL ερώτηµα, το οποίο και εκτελείται. Τα αποτελέσµατα κάθε SQL 
ερωτήµατος οργανώνονται σε πίνακες και όλοι αυτοί οι πίνακες µαζί µε το όνοµα της 
αντίστοιχης κλάσης της οντολογίας παρουσιάζονται σε ξεχωριστό παράθυρο. 
 
if (agreement){ 
                        //for each RDQL query result retrieve the database query,execute it and show the 
results in a new frame 
                        for (int j=0;j<resourcesFound.size();j++){ 
                            //retrieve the database query which is an underlying result of the RDQL query 
                            DefaultTableModel dm = new DefaultTableModel(); 
                            JTable resultsTable=new JTable(dm); 
                            OntResource resource = ontPanel.ontModel.getOntResource 
(resourcesFound.elementAt(j).toString()); 
                            String dbQuery=resource.getPropertyValue(dp).toString(); 
                             
                                //execute the database query 
                                ResultSet ret = null; 
                                if ((base.contains("PostgreSQL-"))&&(pgPanel!=null)){ 
                                    …//execute the SQL query 
                                    } 
                                } else if ((base.contains("MySQL-"))&&(mySQLPanel!=null)){ 
                                     … //execute the SQL query 
                                } 
                                ResultSetMetaData rmeta=ret.getMetaData(); 
                                int numColumns=rmeta.getColumnCount(); 
                                 
                                //fill the table 
                                Vector colNames=new Vector(); 
                                for(int k=1;k<=numColumns;k++) { 
                                    colNames.addElement(rmeta.getColumnName(k)); 
                                } 
                                 
                                Vector rows=new Vector(); 
                                while(ret.next()){ 
                                    Vector newRow=new Vector(); 
                                    for(int k=1;k<=numColumns;k++) 
                                        newRow.addElement(ret.getString(k)); 
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                                    rows.addElement(newRow); 
                                } 
                                ret.close(); 
                                dm.setDataVector(null,colNames); 
                                for (int k=0;k<rows.size();k++){ 
                                    Vector currentRow=(Vector)rows.elementAt(k); 
                                    dm.addRow(currentRow); 
                                     
                                } 
                                resultsTable.setModel(dm); 
                                tables.addElement(resultsTable); 
                                 
                        } 
                    } 

Πλαίσιο 6.36 Ανάκτηση δεδοµένων που έχουν αντιστοιχηθεί στις κλάσεις που απαντούν στο 
RDQL ερώτηµα (OntQueryPanel.java) 
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7 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ - ΕΠΕΚΤΑΣΕΙΣ 

Κατά την εκπόνηση της παρούσας διπλωµατικής εργασίας εξήχθησαν τα παρακάτω 
συµπεράσµατα: 
 
Η διαδικασία της αντιστοίχισης δεδοµένων από µία βάση δεδοµένων µε µία κλάση 
µιας οντολογίας είναι πλήρως δυναµική. Αυτό σηµαίνει ότι δε χρειάζεται να είναι 
γνωστή εκ των προτέρων ούτε η βάση δεδοµένων ούτε η οντολογία που θα 
χρησιµοποιηθούν. Βέβαια, για να έχει κάποιο νόηµα η αντιστοίχιση θα πρέπει τα 
δεδοµένα της βάσης και οι κλάσεις της οντολογίας να συµβαδίζουν σηµασιολογικά, 
µε την ευθύνη αυτή να εναπόκειται αποκλειστικά στον εκάστοτε χρήστη της 
εφαρµογής. 
 
Η αντιστοίχιση επιτεύχθηκε µε την προσθήκη επιπλέον πληροφορίας στο αρχείο της 
οντολογίας. Η πληροφορία αυτή είναι ένα SQL ερώτηµα, δηλαδή ένα 
αλφαριθµητικό (string) του οποίου το µέγεθος αποθήκευσης κρίνεται αµελητέο σε 
σύγκριση µε το µέγεθος ενός συνηθισµένου αρχείου οντολογίας. Εποµένως, η 
απεικόνιση κάποιων δεδοµένων σε κάποια οντολογική κλάση επιτυγχάνεται µε πολύ 
µικρό κόστος. Ακόµα, η χρήση του SQL ερωτήµατος για την αντιστοίχιση 
εξασφαλίζει και τη διαρκή ενηµέρωση των δεδοµένων που αντιστοιχούν σε κάποια 
οντολογική κλάση, µετά από κάποια µετατροπή, προσθήκη ή αφαίρεση δεδοµένων 
από τη βάση. Αυτό βέβαια ίσως να µην ισχύει, αν αλλάξει το σχήµα της βάσης 
δεδοµένων µε τέτοιο τρόπο, ώστε το SQL ερώτηµα να µην είναι πλέον έγκυρο. 
Επίσης, πιθανή µετατροπή των περιεχοµένων της βάσης µπορεί να καταστήσει ήδη 
υπάρχουσες αντιστοιχίσεις σηµασιολογικά λανθασµένες, καθώς αυτή η µετατροπή 
µπορεί να παραβίασε έναν ή περισσότερους σηµασιολογικούς ελέγχους. 
 
Η Γλώσσα Οντολογιών Ιστού OWL, η οποία προς το παρόν είναι η επικρατέστερη 
γλώσσα συγγραφής οντολογιών, προσφέρει αρκετά δοµικά στοιχεία τα οποία 
χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα εργασία µε τέτοιο τρόπο ώστε να αποθηκευθούν 
και άλλες συµπληρωµατικές πληροφορίες, όπως το όνοµα και ο τύπος της βάσης 
δεδοµένων από την οποία προέρχονται τα δεδοµένα. Στο µέλλον, είναι πιθανό η 
γλώσσα OWL να αποκτήσει µεγαλύτερη ευελιξία και περισσότερες δυνατότητες, έτσι 
ώστε να καταστεί δυνατή η αποθήκευση στο ίδιο αρχείο αντιστοιχίσεων από 
διαφορετικές βάσεις δεδοµένων µε πλήρη και σαφή διάκριση µεταξύ τους. 

151 



 
Η διαδικασία απεικόνισης άλλων στοιχείων ή δοµικών στοιχείων µιας οντολογίας, 
όπως οι ιδιότητες, σε µία βάση δεδοµένων δεν είναι εξίσου προφανής µε τη 
διαδικασία  απεικόνισης κλάσεων. Στην απλουστευµένη περίπτωση που κάθε κλάση 
µιας οντολογίας απεικονίζεται σε έναν ολόκληρο πίνακα µιας βάσης δεδοµένων, ή 
έστω σε µερικές στήλες ενός πίνακα, µπορεί να θεωρηθεί ότι µια ιδιότητα 
απεικονίζεται ως µια στήλη ενός πίνακα ή ως µια αναφορά ξένου κλειδιού. Στη 
γενικότερη όµως περίπτωση που εξετάστηκε στην παρούσα διπλωµατική εργασία, 
δεν µπορεί να γίνει µια τέτοια υπόθεση. Σίγουρα, το θέµα της αντιστοίχισης 
ιδιοτήτων είναι από τα πλέον σηµαντικά και θεµελιώδη ζητήµατα που χρειάζονται να 
επιλυθούν µελλοντικά, ώστε να υπάρξει µια ολοκληρωµένη λύση του προβλήµατος 
της απεικόνισης µιας οντολογίας σε µια βάση δεδοµένων. 
 
Το ζήτηµα της αντιστοίχισης µιας οντολογίας σε µια βάση δεδοµένων αναµένεται να 
παίξει πολύ σηµαντικό ρόλο για τις µελλοντικές εφαρµογές του Σηµασιολογικού 
Ιστού. Ως ελάχιστη ένδειξη για το παραπάνω, η εφαρµογή η οποία αναπτύχθηκε δίνει 
τη δυνατότητα εκτέλεσης ενός σηµασιολογικού ερωτήµατος και επιστρέφει 
πραγµατικά δεδοµένα, τα οποία απαντούν σε αυτό. Μια γενίκευση αυτής της 
εφαρµογής θα µπορούσε να αντικαταστήσει τις τρέχουσες µηχανές αναζήτησης του 
∆ιαδικτύου, δεχόµενη ως είσοδο ένα γενικό ερώτηµα που δε θα βασίζεται σε λέξεις – 
κλειδιά, αλλά σε έννοιες και θα επιστρέφει συγκεκριµένα έγγραφα που θα σχετίζονται 
εννοιολογικά µε το ερώτηµα. 
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