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Περίληψη

Ο σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας ήταν η ανάπτυξη μίας εφαρμογής Ιστού, η οποία προσφέρει στο χρήστη τη δυνατότητα να επεξεργάζεται και να εμπλουτίζει τα δεδομένα του με χρήση τεχνολογιών Σημασιολογικού Ιστού, ακολουθώντας τις αρχές των Συνδεδεμένων Δεδομένων. Ο όρος Συνδεδεμένα Δεδομένα αναφέρεται σε ένα σύνολο βέλτιστων πρακτικών για δημοσίευση και διασύνδεση δομημένων δεδομένων στον Ιστό, οι οποίες, σύμφωνα με τον εμπνευστή του Παγκόσμιου Ιστού και των ίδιων των Συνδεδεμένων Δεδομένων Tim Berners-Lee, αποτελούν τη γέφυρα για τη μετάβαση από τον Ιστό των Εγγράφων στον Ιστό των Δεδομένων, ή αλλιώς Σημασιολογικό Ιστό.
Η βασική λειτουργικότητα της εφαρμογής που αναπτύχθηκε μπορεί να χωριστεί σε δύο ανεξάρτητα μέρη : τον εμπλουτισμό ιστοσελίδων και τον εμπλουτισμό αποθηκών τριάδων. Στην πρώτη περίπτωση, ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να προσθέσει σε κάποια ιστοσελίδα του σημασιολογική πληροφορία σε μορφή RDF, δημιουργώντας πόρους σχετικούς με το περιεχόμενο της ιστοσελίδας του και RDF προτάσεις που τους περιγράφουν. Με αυτό τον τρόπο, ενσωματώνεται στην ιστοσελίδα του πληροφορία, η οποία μπορεί να γίνει κατανοητή από μηχανές. Στην δεύτερη περίπτωση, δίνεται στο χρήστη η δυνατότητα να επεξεργαστεί κάποιο υποσύνολο των RDF δεδομένων που περιέχονται στην αποθήκη τριάδων του, εισάγοντας και πάλι πληροφορία εκφρασμένη σε RDF. Και στις δύο περιπτώσεις, ο χρήστης μπορεί να συνδέσει τα δεδομένα του με άλλα όμοια δεδομένα από το σύννεφο των Συνδεδεμένων Δεδομένων, τα οποία του προτείνει η εφαρμογή μετά από την εκτέλεση ενός σχετικά σύνθετου αλγορίθμου αναζήτησης και αξιολόγησης όμοιων πόρων. Τα δεδομένα του χρήστη παραμένουν αποθηκευμένα στο σύστημα, από όπου όταν το επιλέξει μπορεί να τα εξάγει, είτε ενσωματωμένα μέσα στην ιστοσελίδα του σε RDFa μορφή (περίπτωση επεξεργασίας ιστοσελίδας), είτε μέσα σε κάποιο αρχείο, στη σύνταξη RDF που επιλέξει.
Λέξεις Κλειδιά: Σημασιολογικός Ιστός, Web 3.0, Συνδεδεμένα Δεδομένα, συντάκτης RDFa, RDF, αποθήκη τριάδων, SPARQL
Abstract

The scope of this thesis was the development of a Web application, which facilitates the users to edit and enrich their data using Semantic Web technologies and following the Linked Data principles. The term Linked Data refers to a set of best practices for publishing and connecting structured data on the Web, which, according to Tim Berners-Lee, founder of the World Wide Web and Linked Data, constitute the bridge for the transition from the Web of Documents to the Web of Data, else named Semantic Web. 
The main functionality of the developed application may be divided into two independent parts : webpage processing and triplestore processing. In the first case, the user is given the capability to insert RDF-formatted information into a webpage, by creating resources that are relevant to the content of this webpage, along with RDF triples that describe these resources. Thus, machine understandable information is embedded in this webpage. In the second case, the user is given the capability to process a subset of the RDF data contained in their own triplestore, by inserting RDF-formatted information in it. In both cases, the user may connect their data to other, similar data from the Linked Data cloud, according to suggestions, which are generated automatically by our application after executing a relatively complex algorithm for searching and rating similar resources. User’s data stay saved in the system, from where, at the user’s choice, can be either exported in RDFa format and embedded in the user’s webpage (case of webpage processing), or exported to a file, formatted according to the RDF syntax that the user selects.
Keywords: Semantic Web, Web 3.0, Linked Data, RDFa editor, RDF, triplestore, SPARQL
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1   Εισαγωγή

Σημασιολογικός Ιστός και Συνδεδεμένα Δεδομένα
Από την πρώτη εμφάνισή του μέχρι σήμερα ο Παγκόσμιος Ιστός (World Wide Web) έχει αλλάξει ριζικά οτιδήποτε αφορά στη διάθεση και αναζήτηση πληροφορίας. Το μεγαλύτερο ποσοστό των πληροφοριών που βρίσκονται στον Ιστό σήμερα είναι αποθηκευμένες σε HTML σελίδες. Μία HTML σελίδα περιέχει μεταδεδομένα σχετικά με την παρουσίαση της πληροφορίας που περιέχει, αλλά όχι για την ίδια την πληροφορία. Ως αποτέλεσμα, η πλειονότητα της πληροφορίας που υπάρχει στον Ιστό σήμερα βρίσκεται σε μορφή κατάλληλη για κατανόηση και κατανάλωση από τον άνθρωπο, αλλά ταυτόχρονα σημασιολογικά απρόσιτη από κάποια εφαρμογή που τρέχει σε υπολογιστή, χωρίς την ανθρώπινη ανάμειξη. Αυτό ακριβώς στοχεύει να αλλάξει ο Σημασιολογικός Ιστός που οραματίστηκε ο θεμελιωτής του ίδιου του Παγκόσμιου Ιστού,  Tim Berners-Lee. Σύμφωνα με τον Berners-Lee, ο Σημασιολογικός Ιστός είναι μία επέκταση του σημερινού  Ιστού, στον οποίο η πληροφορία βρίσκεται σε κατανοητή από τις μηχανές μορφή, διευκολύνοντας τη συνεργασία των υπολογιστών, αλλά και των ανθρώπων. Σε αυτή τη νέα μορφή του Ιστού, οι υπολογιστές θα μπορούν να βγάζουν ασφαλή συμπεράσματα από τη γνώση στην οποία θα έχουν πρόσβαση, με αποτέλεσμα να είναι ικανοί να εκτελούν πολύπλοκες λειτουργίες, τις οποίες σήμερα είναι αδύνατο να φανταστούμε να εκτελούνται χωρίς ανθρώπινη συμμετοχή. 
Όπως είναι φανερό, η απόσταση του σημερινού Ιστού από το Σημασιολογικό Ιστό είναι πολύ μεγάλη και η μετάβαση στο δεύτερο καθόλου απλή υπόθεση. Παρόλα αυτά, θα μπορούσαμε να πούμε ότι έχουν μπει οι βάσεις για το ξεκίνημα αυτής της διαδικασίας. Ο ίδιος ο Berners-Lee, με ένα σημείωμα που έγραψε τον Ιούλιο του 2006, εισήγαγε την έννοια των Συνδεδεμένων Δεδομένων, καταγράφοντας τις βασικές αρχές που πρέπει να ακολουθούνται για τη δημοσίευση δεδομένων στον Παγκόσμιο Ιστό (κρίθηκε σκόπιμο να μην επεκταθούμε στο συγκεκριμένο θέμα, καθώς παρουσιάζεται λεπτομερώς σε επόμενο κεφάλαιο) και προτρέποντας τον κόσμο να δημοσιεύσει τα δεδομένα του σύμφωνα με αυτές. 
Δυστυχώς, η πράξη της δημοσίευσης των δεδομένων ενός φορέα στον Ιστό, από μόνη της, δεν είναι αρκετή. Για να υπάρχει η δυνατότητα της πλοήγησης μεταξύ των δεδομένων, όπως στον παραδοσιακό Ιστό υπάρχει η δυνατότητα της πλοήγησης μεταξύ των ιστοσελίδων, απαιτείται η δημιουργία και η δημοσίευση συνδέσμων μεταξύ δεδομένων διαφορετικών συνόλων δεδομένων. Η δημοσίευση ενός γράφου δεδομένων, ο οποίος είναι αποκομμένος από το υπόλοιπο σύννεφο των Συνδεδεμένων Δεδομένων, τον καθιστά μη προσπελάσιμο και έρχεται σε αντίθεση με την ίδια τη φύση του Παγκόσμιου Ιστού. Επίσης, οι σύνδεσμοι που δημιουργούνται πρέπει να είναι όσο το δυνατόν σωστότεροι σημασιολογικά, κάτι το οποίο σε κάποιες περιπτώσεις είναι αρκετά δύσκολο, ειδικότερα όταν λόγω του μεγάλου όγκου των δεδομένων εκτελείται κάποιος αυτόματος αλγόριθμος παραγωγής συνδέσμων για τη δημιουργία τους.
Ένα άλλο πρόβλημα που αντιμετωπίζει ο χώρος των Συνδεδεμένων Δεδομένων είναι η χρησιμοποίηση διαφορετικών λεξιλογίων από τους διάφορους φορείς για την περιγραφή των δεδομένων τους. Σε ένα βαθμό, αυτό είναι αναπόφευκτο λόγω του ότι είναι πρακτικά αδύνατος ο έλεγχος ολόκληρου του σύννεφου Συνδεδεμένων Δεδομένων στο βωμό της επαναχρησιμοποίησης υπαρχόντων πόρων, καθώς και λόγω του ότι σε πολλές περιπτώσεις τα δεδομένα και οι περιγραφές τους προϋπήρχαν αποθηκευμένα σε κάποια άλλη μορφή πριν τη δημοσίευσή τους ως Συνδεδεμένα Δεδομένα και λόγω του μεγάλου όγκου τους ήταν αδύνατο να μετατραπούν κατάλληλα πριν δημοσιευτούν. Σε αυτές τις περιπτώσεις, μερική λύση του προβλήματος αποτελεί η εκ των υστέρων σύνδεση των δεδομένων ενός συνόλου δεδομένων με τα αντίστοιχα δεδομένα άλλων συνόλων δεδομένων, με χρήση κατάλληλων σχέσεων ομοιότητας. Και πάλι όμως, ιδιαίτερα σε περιπτώσεις μεγάλων συνόλων δεδομένων, είναι αρκετά δύσκολη διαδικασία η επιλογή των κατάλληλων εξωτερικών πόρων για τη σύνδεση των πόρων ενός συνόλου δεδομένων με αυτούς.
Αντικείμενο διπλωματικής

Στην προηγούμενη ενότητα αναφέρθηκαν κάποια προβλήματα που αντιμετωπίζει ο χώρος των Συνδεδεμένων Δεδομένων. Αντικείμενο της παρούσας διπλωματικής ήταν η ανάπτυξη μίας εφαρμογής που θα αποτελέσει ένα βοήθημα για την αντιμετώπιση αυτών των προβλημάτων από κάποιο χρήστη που ενδιαφέρεται να δημοσιεύσει τα δεδομένα του ως Συνδεδεμένα Δεδομένα.
Συγκεκριμένα, η εφαρμογή που υλοποιήθηκε προσφέρει τη δυνατότητα για προσθήκη σημασιολογικής πληροφορίας μέσα σε μία ιστοσελίδα, η οποία πληροφορία, αν και δεν είναι ορατή στους ανθρώπους, βρίσκεται σε μορφή που την καθιστά κατανοητή από τις μηχανές. Έτσι, το περιεχόμενο της ιστοσελίδας που προκύπτει από αυτή τη διαδικασία μπορεί να εξαχθεί από κάποια εφαρμογή και στη συνέχεια να επεξεργασθεί κατάλληλα. Η προσθήκη της σημασιολογικής πληροφορίας από το χρήστη γίνεται μέσω ενός συντάκτη RDF που έχει αναπτυχθεί και ενσωματωθεί στην εφαρμογή μας. Αντίστοιχα με τον εμπλουτισμό ιστοσελίδων, ο χρήστης μπορεί να χρησιμοποιήσει τον συντάκτη RDF για να προσθέσει πληροφορίες σχετικά με RDF δεδομένα του που βρίσκονται αποθηκευμένα σε κάποια αποθήκη τριάδων (αποθήκη τριάδων, ή αλλιώς triplestore, είναι μία βάση δεδομένων που έχει σχεδιασθεί για την αποθήκευση και την ανάκτηση RDF δεδομένων). Επίσης, εκτός από τον εμπλουτισμό των δεδομένων του, ο χρήστης μπορεί να χρησιμοποιήσει τον συντάκτη RDF για να δημιουργήσει συνδέσμους του τοπικού συνόλου δεδομένων του με άλλα σύνολα δεδομένων από το σύννεφο των Συνδεδεμένων Δεδομένων, κάτι το οποίο είναι μία από τις πρωταρχικές αρχές των Συνδεδεμένων Δεδομένων.
Επιπλέον, η εφαρμογή που αναπτύχθηκε δίνει τη δυνατότητα στο χρήστη να συνδέσει τα δεδομένα του με όμοιά τους από τα σύνολα δεδομένων της DBpedia και του Geonames με έναν ημιαυτόματο τρόπο. Με αυτό τον τρόπο, το λεξιλόγιο του χρήστη αποκτά αναφορές σε κάποια σύνολα δεδομένων που είναι αρκετά μεγάλα και κεντρικά μέσα στο σύννεφο των Συνδεδεμένων Δεδομένων. Έτσι, κατά κάποιο τρόπο το νόημα των πραγμάτων που αντιπροσωπεύουν οι πόροι του χρήστη αποσαφηνίζεται για τις εφαρμογές που έρχονται σε επαφή με τα δεδομένα του, αφού οι περισσότερες εφαρμογές του Σημασιολογικού Ιστού είναι αρκετά εξοικειωμένες με τους όρους της DBpedia και του Geonames. Φυσικά, είναι πολύ σημαντικό οι σύνδεσμοι που προτείνονται κατά την ημιαυτόματη διαδικασία που αναφέρθηκε προηγουμένως να είναι σε μεγάλο βαθμό σημασιολογικά σωστοί. Για αυτό το λόγο, η εφαρμογή που αναπτύχθηκε, εκτός από την εύρεση των προτεινόμενων συνδέσμων, αναθέτει στον καθένα από αυτούς έναν συντελεστή αξιολόγησης, ο οποίος είναι ενδεικτικός της ορθότητας του αντίστοιχου συνδέσμου.
Συνεισφορά

Η συνεισφορά της παρούσας διπλωματικής συνοψίζεται στα εξής σημεία :
1. Ανάπτυξη ενός αλγορίθμου αναζήτησης όμοιων πόρων μέσα από τα σύνολα δεδομένων της DBpedia και του Geonames.
2. Σύνθεση μίας συνάρτησης αξιολόγησης της ομοιότητας ενός τοπικού πόρου με έναν εξωτερικό πόρο (είτε προέρχεται από τη DBpedia είτε από το Geonames).
3. Υλοποίηση ενός συντάκτη RDF (RDF editor) που συνδέεται με τα τοπικά δεδομένα του χρήστη και τον διευκολύνει στη διατύπωση RDF προτάσεων.

4. Υλοποίηση ενός συστήματος εμπλουτισμού HTML σελίδων με σημασιολογική πληροφορία σε μορφή RDFa.
5. Ενσωμάτωση όλων των παραπάνω σε μία εφαρμογή Ιστού (Web application) που υποστηρίζει ένα περιβάλλον πολλών χρηστών (multi-user environment).
Οργάνωση κειμένου

Η παρούσα εργασία απαρτίζεται από 10 Κεφάλαια. Το Κεφάλαιο 1 αποτελεί μία εισαγωγή στο αντικείμενο της διπλωματικής. Το Κεφάλαιο 2 παρουσιάζει στον αναγνώστη το θεωρητικό υπόβαθρο στο οποίο στηρίζεται η παρούσα διπλωματική. Στο Κεφάλαιο 3 περιγράφονται κάποιες εργασίες που έχουν γίνει και είναι σχετικές με το αντικείμενο της παρούσας διπλωματικής. Στο Κεφάλαιο 4 προδιαγράφονται οι απαιτήσεις της εφαρμογής που αναπτύχθηκε. Το Κεφάλαιο 5 περιλαμβάνει το σχεδιασμό της αρχιτεκτονικής της εφαρμογής και τη λεπτομερή περιγραφή των κλάσεων από τις οποίες αποτελείται. Στο Κεφάλαιο 6 αναλύονται κάποια θέματα υλοποίησης της εφαρμογής που έχουν ενδιαφέρον και χρήζουν ιδιαίτερης αντιμετώπισης και παρουσιάζονται οι πλατφόρμες και τα προγραμματιστικά εργαλεία που χρησιμοποιήθηκαν κατά την ανάπτυξή της εφαρμογής. Στο Κεφάλαιο 7 παρουσιάζεται βήμα - βήμα ο διαδικασία που ακολουθήθηκε για τον έλεγχο της ορθής λειτουργίας της εφαρμογής. Στο Κεφάλαιο 8 συνοψίζονται τα αποτελέσματα της διπλωματικής και προτείνονται κάποιες μελλοντικές επεκτάσεις της εφαρμογής. Στο Κεφάλαιο 9 συγκεντρώνεται η βιβλιογραφία που χρησιμοποιήθηκε για τη συγγραφή της εργασίας. Τέλος, στο Κεφάλαιο 10 περιλαμβάνονται κάποια παραρτήματα με συμπληρωματικές πληροφορίες σχετικά με θέματα που συνδέονται με την εργασία, των οποίων η γνώση από τον αναγνώστη δεν κρίνεται αναγκαία.
2  Θεωρητικό υπόβαθρο

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται το θεωρητικό υπόβαθρο, πάνω στο οποίο στηρίζεται η παρούσα διπλωματική και η κατανόηση του οποίου είναι απαραίτητη για τον αναγνώστη. Αν και στην τυπική δομή μίας διπλωματικής εργασίας το κεφάλαιο αυτό έπεται του κεφαλαίου με τις σχετικές εργασίες, στην περίπτωση της παρούσας διπλωματικής κρίθηκε σκόπιμο να αντιστραφεί η σειρά των δύο κεφαλαίων, ώστε ο αναγνώστης να μπορέσει από νωρίς να λάβει τις απαραίτητες γνώσεις σχετικά με τη θεματική περιοχή της διπλωματικής, οι οποίες θα τον βοηθήσουν να κατανοήσει καλύτερα τις σχετικές εργασίες. Στην ενότητα 2.1 γίνεται μία εισαγωγή στην έννοια του Σημασιολογικού Ιστού και στις ενότητες που ακολουθούν παρουσιάζονται οι τεχνολογίες που είναι άμεσα συνδεδεμένες με αυτόν. Συγκεκριμένα, γίνεται μία παρουσίαση της γλώσσας (η χρήση του όρου «γλώσσα» γίνεται καταχρηστικά) περιγραφής πόρων RDF, των γλωσσών περιγραφής λεξιλογίων και οντολογιών RDFS και OWL, των τεχνικών ενσωμάτωσης RDF μέσα στην HTML, και των εννοιών που σχετίζονται με τον Ιστό των Συνδεδεμένων Δεδομένων.
Σημασιολογικός Ιστός (Semantic Web)
Μέσα στα λίγα χρόνια ζωής του, ο Παγκόσμιος Ιστός έχει αναπροσδιορίσει την έννοια της διακίνησης και ανάκτησης της πληροφορίας. Η δύναμή του είναι τόσο μεγάλη που ουσιαστικά έχει αλλάξει τη φύση των υπολογιστών από όργανα υπολογισμών σε μέσα εισόδου στη λεωφόρο της γνώσης. 
Ο Ιστός μέχρι σήμερα

Ο κύριος όγκος της πληροφορίας του Παγκόσμιου Ιστού είναι δομημένος σε ιστοσελίδες (web pages) οι οποίες βρίσκονται σε ένα κοινό χώρο πληροφορίας και είναι προσβάσιμες από τους χρήστες με τη βοήθεια φυλλομετρητών (web browsers). Κάθε σελίδα είναι ένα HTML έγγραφο, το οποίο περιέχει ένα εμφανισιακά μορφοποιημένο και δομημένο πλήθος πληροφοριών κυρίως σε φυσική γλώσσα, καθώς και υπερσυνδέσμους (hyperlinks) προς άλλες ιστοσελίδες. Κάνοντας χρήση των συνδέσμων αυτών, οι χρήστες μπορούν να περιηγηθούν στον Παγκόσμιο Ιστό μεταβαίνοντας διαδοχικά από μία σελίδα σε κάποια άλλη σχετική με την πρώτη. Συνεπώς, για να συλλεχθεί κάποια πληροφορία είναι απαραίτητη η συνεχής ανάμειξη του χρήστη, ο οποίος πρέπει σε κάθε βήμα να κατανοεί και να αξιολογεί την πληροφορία και τους συνδέσμους της σελίδας που του παρουσιάζεται. Αυτή η δομή του Ιστού καθιστά το περιεχόμενό του κατάλληλο για κατανόηση και κατανάλωση από τον άνθρωπο, αλλά ταυτόχρονα σημασιολογικά απρόσιτο από τους υπολογιστές, με την έννοια ότι δεν υπάρχει τρόπος ένας υπολογιστής να «καταλάβει» και να διαχειριστεί με τρόπο που να έχει νόημα τις πληροφορίες που υπάρχουν στον Ιστό χωρίς την ανάμιξη κάποιου ανθρώπου.
Ακρογωνιαίο λίθο της χρήσης του Ιστού αποτελεί αναμφισβήτητα η αναζήτηση πληροφορίας, η οποία κατά κόρον προσφέρεται σαν υπηρεσία στους χρήστες από μηχανές αναζήτησης. Η υπάρχουσα δομή του Ιστού δεν αφήνει πολλά περιθώρια για αναζήτηση με βάση τη σημασιολογία, με αποτέλεσμα η λειτουργία των μηχανών αναζήτησης να στηρίζεται στην κατηγοριοποίηση των σελίδων με βάση λέξεις-κλειδιά. Αυτός ο τρόπος λειτουργίας των μηχανών αναζήτησης έχει σημαντικές επιπτώσεις στην ποιότητα των υπηρεσιών που προσφέρουν. Χαρακτηριστικά αναφέρουμε τις παρακάτω [AH09] :
· Επιστροφή μεγάλου πλήθους αποτελεσμάτων, το μεγαλύτερο ποσοστό των οποίων είναι άχρηστα, αφού το κριτήριο της ομοιότητας λέξεων δεν αρκεί για την αξιολόγηση της σχετικότητας του περιεχομένου κάποιας σελίδας με το ερώτημα που έχει δοθεί.
· Μεγάλη ευαισθησία στο λεξιλόγιο που χρησιμοποιείται για το ερώτημα. Συχνά η άστοχη επιλογή όρων κατά τη σύνταξη του ερωτήματος οδηγεί σε χαμηλότερη ποιότητα των αποτελεσμάτων που επιστρέφονται, ακόμα και αν οι όροι αυτοί έχουν το ίδιο νόημα με εκείνους που θα επέστρεφαν τα επιθυμητά αποτελέσματα.

· Δυσκολία απάντησης πολύπλοκων ερωτημάτων. Συχνά η απάντηση κάποιου ερωτήματος βρίσκεται σε περισσότερες από μία ιστοσελίδες. Σε αυτή την περίπτωση ο χρήστης πρέπει να σπάσει το αρχικό ερώτημα σε υποερωτήματα και να συνδυάσει τις πληροφορίες από τις σελίδες των επιμέρους αποτελεσμάτων για να συνθέσει την πληροφορία που αναζητά.
Γενικά μπορούμε να πούμε ότι ο παραδοσιακός Ιστός είναι δομημένος με τρόπο προσανατολισμένο στην αντίληψη του ανθρώπου, χωρίς να αφήνει πολλά περιθώρια κατανόησης και αυτοματοποιημένης επεξεργασίας της πληροφορίας από τους υπολογιστές. Αυτό έρχεται να αλλάξει ο Σημασιολογικός Ιστός, η εξέλιξη του Ιστού όπως τον ξέραμε μέχρι σήμερα.
Το όραμα του Σημασιολογικού Ιστού
Το όραμα για έναν κατανοητό από τους υπολογιστές Παγκόσμιο Ιστό οδήγησε τον sir Tim Berners-Lee, εμπνευστή του World Wide Web, στη σύλληψη της έννοιας του Σημασιολογικού Ιστού. Ο Σημασιολογικός Ιστός περιγράφεται ως ένας Παγκόσμιος Ιστός όπου η πληροφορία είναι σε τέτοια μορφή που είναι κατανοητή από υπολογιστές. Στο Σημασιολογικό Ιστό υπάρχουν «έξυπνοι» πράκτορες, οι οποίοι μπορούν να περιηγούνται στο διαδίκτυο, να επικοινωνούν μεταξύ τους και να εκτελούν πολύπλοκες ενέργειες για λογαριασμό των χρηστών, χωρίς την ανάμιξη των τελευταίων.
Φυσικά η σημερινή μορφή του Ιστού απέχει πολύ από το «όραμα» του Σημασιολογικού Ιστού και είναι εύκολα κατανοητό ότι η μετάβαση σε αυτόν δεν είναι ούτε σύντομη ούτε απλή υπόθεση. Παρόλα αυτά έχουν οριστεί τα θεμέλια πάνω στα οποία θα στηριχθεί ο Σημασιολογικός Ιστός και έχουν ξεκινήσει να γίνονται σημαντικά βήματα προς αυτή την κατεύθυνση. Στα επόμενα κεφάλαια αναλύονται οι βασικές τεχνολογίες του Σημασιολογικού Ιστού.
RDF (Resource Description Framework)
Η RDF είναι μία γλώσσα, ή πιο σωστά ένα μοντέλο δεδομένων, για την αναπαράσταση πληροφορίας σχετικής με πόρους στον Παγκόσμιο Ιστό [MM04]. Χρησιμοποιείται κυρίως για την αναπαράσταση μεταδεδομένων σχετικά με πόρους του Ιστού, όπως είναι για παράδειγμα ο τίτλος και ο συγγραφέας μίας ιστοσελίδας, ή τα πνευματικά δικαιώματα ενός εγγράφου στον Ιστό. Επίσης, γενικεύοντας τον όρο «πόρος», η RDF μπορεί να χρησιμοποιηθεί και για την περιγραφή πραγμάτων, τα οποία μπορούν να προσδιοριστούν στον Ιστό, αλλά δεν μπορούν να ανακτηθούν άμεσα μέσα σε αυτόν. Τέτοιες περιπτώσεις μεταδεδομένων είναι οι πληροφορίες για τα προϊόντα ενός on-line καταστήματος (τιμή, ειδικά χαρακτηριστικά, διαθεσιμότητα, κλπ.), ο δημιουργός και ο τόπος δημιουργίας κάποιου έργου τέχνης, ή οι γεωγραφικές συντεταγμένες κάποιας πόλης.
Όλες οι παραπάνω περιπτώσεις περιγραφής πόρων θα μπορούσαν να αναπαρασταθούν και να δημοσιευτούν στον Ιστό σαν κείμενο κάποιας ιστοσελίδας, μορφοποιημένο με HTML. Η διαφοροποίηση της RDF από την HTML (και ο βασικός λόγος χρήσης της) είναι ότι η RDF είναι κατανοητή από μηχανές, ενώ η HTML όχι. Η RDF προσφέρει ένα πλαίσιο (framework) έκφρασης της πληροφορίας, έτσι ώστε να μπορεί να μεταφερθεί μεταξύ εφαρμογών χωρίς καμία απώλεια νοήματος και επειδή το πλαίσιο αυτό είναι κοινό, η πληροφορία αυτή μπορεί να γίνει διαθέσιμη σε εφαρμογές διαφορετικές από εκείνες για τις οποίες είχε αρχικά δημιουργηθεί, με τη βοήθεια κατάλληλων RDF αναλυτών (parsers) και άλλων κατάλληλων εργαλείων που επεξεργάζονται RDF.
Βασικές έννοιες της RDF
Οι βασικές έννοιες της RDF είναι τρεις : οι πόροι, οι ιδιότητες και οι προτάσεις. Ακολουθεί η ανάλυση των εννοιών αυτών [ΑΗ09].
Οι πόροι είναι όλα εκείνα τα «πράγματα» για τα οποία θέλουμε να μιλήσουμε, είτε έχουν κάποια αναπαράσταση μέσα στον Ιστό, είτε όχι. Σε κάθε πόρο αντιστοιχεί ένα αναγνωριστικό, το URI του, το οποίο μπορεί να είναι μία διεύθυνση ιστού (URL) ή κάποιο άλλο είδος μοναδικού αναγνωριστικού. Συχνά, για λόγους συντόμευσης και απλοποίησης της γραφής, αντί να γράφουμε ολόκληρο το URI ενός πόρου, χρησιμοποιούμε προθέματα (URI prefixes) τα οποία αναθέτουμε σε κάποια (ευρέως χρησιμοποιούμενα) URIs χώρων ονομάτων (namespace URIs). Για παράδειγμα, αντί να γράφουμε http://xmlns.com/foaf/ 0.1/knows, γράφουμε foaf:knows. Φυσικά αυτό μπορεί να γίνει με την προϋπόθεση ότι έχουμε δηλώσει κάπου ότι το πρόθεμα foaf αντικαθιστά το URI χώρου ονομάτων http://xmlns.com/foaf/0.1/ , με μία εντολή όπως η παρακάτω : xmlns:foaf="http://xmlns.com/foaf/0.1/" . Για λόγους συντομίας, από εδώ και στο εξής δε θα αναφέρουμε τις δηλώσεις των προθεμάτων που θα χρησιμοποιούμε. Στο Παράθεμα Α παραθέτουμε έναν κατάλογο ζευγαριών (πρόθεμα - URI χώρου ονομάτων) που καλύπτει όλες τις περιπτώσεις των προθεμάτων που χρησιμοποιούνται στην παρούσα εργασία.
Οι ιδιότητες είναι μία ειδική περίπτωση πόρων που περιγράφουν τις σχέσεις μεταξύ πόρων. Τέτοιες σχέσεις είναι οι : «τίτλος», «δημιουργός», «ημερομηνία γέννησης», κ.α. Οι ιδιότητες, ως πόροι και αυτές, καθορίζονται επίσης από URIs, κάτι το οποίο έχει ιδιαίτερη σημασία, καθώς προσφέρει μία μέθοδο παγκόσμιας, μοναδικής ονομασίας μειώνοντας δραστικά το πρόβλημα της ομωνυμίας που «μαστίζει» την αναπαράσταση των κατανεμημένων δεδομένων μέχρι σήμερα.

Πρόταση είναι μία τριάδα (triple) υποκειμένου - κατηγορήματος - αντικειμένου (subject - predicate - object). Υποκείμενο είναι ένας πόρος, κατηγόρημα είναι μία ιδιότητα και αντικείμενο είναι είτε ένας πόρος είτε ένα λεκτικό (literal). Τα λεκτικά είναι αλφαριθμητικά (strings). Μία πρόταση δηλώνει ότι ο πόρος-υποκείμενο συνδέεται με τη σχέση-κατηγόρημα με κάποιον άλλο πόρο-αντικείμενο ή ότι ο πόρος-υποκείμενο συνδέεται με τη σχέση-κατηγόρημα με κάποιο αλφαριθμητικό-αντικείμενο, το οποίο είναι η λεκτική αναπαράσταση της τιμής που έχει κάποια ιδιότητά του (το κατηγόρημα).  Για παράδειγμα η πρόταση «Η Alice γνωρίζει τον Bob» μπορεί να μεταφραστεί στην παρακάτω RDF τριάδα :
(http://www.myexample.org/people/alice, http://xmlns.com/foaf/0.1/knows, http://www.myexample.org/people/bob)
Μία πρόταση μπορεί να αναπαρασταθεί γραφικά από δύο κόμβους που συνδέονται με μία κατευθυνόμενη ακμή. Για παράδειγμα, η παραπάνω πρόταση αναπαρίσταται γραφικά ως εξής:
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Σχήμα 2.2.1.1 : Γραφική αναπαράσταση RDF τριάδας.
Αντίστοιχα, πολλές προτάσεις μπορούν να αναπαρασταθούν από έναν κατευθυνόμενο γράφο, που ονομάζεται σημασιολογικό δίκτυο.
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Σχήμα 2.2.1.2 : Ένα σημασιολογικό δίκτυο.
Μορφές σειριακής διάταξης της RDF (RDF serialization formats)
Το πραγματικό μοντέλο δεδομένων της RDF είναι οι γράφοι, όπως έχουν παρουσιαστεί παραπάνω. Όμως η αναπαράσταση της RDF πληροφορίας δεν είναι δυνατό να γίνεται πάντα σε αυτή τη μορφή. Για αυτό το λόγο έχουν προταθεί κάποιες μορφές σειριακής διάταξης της RDF, οι οποίες, όπως φανερώνει και το όνομά τους, αναπαριστούν την RDF πληροφορία καταγράφοντας τις προτάσεις από τις οποίες αποτελείται με κάποια σειρά. Αν και κάτι τέτοιο δε συμφωνεί με το χαρακτήρα της RDF (η σειρά των περιγραφών δεν είναι σημαντική), είναι συχνά απαραίτητο να συμβεί (π.χ. όταν θέλουμε να αναπαραστήσουμε την RDF πληροφορία μας με τρόπο που να επιτρέπει την αποθήκευσή της και τη μεταφορά της από μία εφαρμογή σε κάποια άλλη). 
Η πιο διαδεδομένη μορφή σειριακής διάταξης της RDF είναι η RDF/XML, η οποία περιλαμβάνονταν στις προδιαγραφές της RDF που συντάχθηκαν από την W3C [ΜΜ04]. Η σύνταξη της RDF/XML είναι βασισμένη στην XML και οι αναλυτικές προδιαγραφές της παρουσιάζονται στην αντίστοιχη σύσταση της W3C [Bec04]. 
Μία άλλη μορφή σειριακής διάταξης της RDF που εισήχθη από την W3C [Ber06b] και δε βασίζεται στην XML σύνταξη είναι η Notation 3 (N3), η οποία είναι σχεδιασμένη για ευκολότερη γραφή με το χέρι και καλύτερη αναγνωσιμότητα. Επειδή βασίζεται σε μία πινακοειδή σημειογραφία (tabular notation), προσφέρει ευκολότερη αναγνώριση των τριάδων που περιέχονται σε κάποιο RDF έγγραφο. 
Τέλος, είναι αρκετά διαδεδομένες και δύο ακόμα μορφές σειριακής διάταξης της RDF, οι οποίες είναι αρκετά κοντά στην Notation 3, η Turtle και η N-Triples. Η Turtle είναι υποσύνολο της Notation 3 και η μόνη διαφορά των δύο γλωσσών είναι ότι η Turtle δεν υποστηρίζει τη σύνταξη κανόνων RDF καθώς και τη σύνταξη μονοπατιών (path syntax) [BB08]. Η N-Triples είναι υποσύνολο της Turtle και αποτελεί την πιο απλή μορφή σειριακής διάταξης της RDF [GB04].
Η καθεμία μορφή σειριακής διάταξης έχει τις ιδιαιτερότητές της, οι οποίες την καθιστούν περισσότερο ή λιγότερο κατάλληλη για την αναπαράσταση RDF πληροφορίας, ανάλογα με τα χαρακτηριστικά και τις απαιτήσεις της εφαρμογής για την οποία προορίζεται. Παρακάτω παρουσιάζεται η αναπαράσταση της ίδιας RDF περιγραφής (σχήμα 3.2.2.1) σε καθεμία από τις προαναφερθείσες μορφές σειριακής διάταξης.
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Σχήμα 2.2.2.1 : Αναπαράσταση RDF περιγραφής με γράφο.
Αναπαράσταση σε RDF/XML :
<?xml version="1.0"?>

<rdf:RDF xmlns:rdf="http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"

xmlns:dc="http://purl.org/dc/elements/1.1/"

xmlns:exterms="http://www.myexample.org/terms/"> 

   <rdf:Description rdf:about="http://www.myexample.org/index.html">

      <exterms:creation-date>August 17, 1987</exterms:creation-date>

      <dc:language>en</dc:language>

      <dc:creator
       rdf:resource="http://www.myexample.org/people/alice "/>

   </rdf:Description>

</rdf:RDF>
Αναπαράσταση σε Notation 3 ή Turtle :

@prefix dc: <http://purl.org/dc/elements/1.1/>.
@prefix exterms: < http://www.myexample.org/terms/>.
<http://www.myexample.org/index.html>


exterms:creation-date "August 17, 1987";


dc:language "en";


dc:creator <http://www.myexample.org/people/alice>.
Αναπαράσταση σε N-Triples :

<http://www.myexample.org/index.html> <http://www.myexample.org/terms/creation-date> "August 17, 1987" .
<http://www.myexample.org/index.html> <http://purl.org/dc/elements/1.1/language> "en" .
<http://www.myexample.org/index.html> <http://purl.org/dc/elements/1.1/creator> <http://www.myexample.org/people/alice> .
Τυποποιημένα λεκτικά (typed literals)
Στην RDF, ένα λεκτικό είναι δυνατό να συσχετισθεί με κάποιον τύπο δεδομένων, χωρίς φυσικά αυτό να είναι απαραίτητο. Για παράδειγμα στην πρόταση 

expeople:alice 

exterms:age


"23" .

μία εφαρμογή δεν μπορεί να γνωρίζει αν το λεκτικό "23" πρέπει να ερμηνευθεί ως ακέραιος ή ως αλφαριθμητικό, ή στην περίπτωση που είναι όντως ακέραιος αν η αναπαράστασή του είναι δεκαδική ή οκταδική. Όπως στις γλώσσες προγραμματισμού και στις βάσεις δεδομένων λύνουμε αυτό το πρόβλημα συσχετίζοντας ένα λεκτικό με κάποιον τύπο δεδομένων, έτσι και στην RDF μπορούμε να κάνουμε το ίδιο μετατρέποντας το λεκτικό μας σε τυποποιημένο λεκτικό. Ένα τυποποιημένο λεκτικό περιλαμβάνει την τιμή του ως αλφαριθμητικό και το URI κάποιου προκαθορισμένου τύπου δεδομένων, συνδεδεμένα κάνοντας χρήση της σημειογραφίας ^^  [AH09]. Έτσι, το παραπάνω παράδειγμα μετασχηματίζεται ως εξής :
expeople:alice 

exterms:age "23"^^http://www.w3.org/2001/XMLSchema#integer .
Σε αντίθεση με τις γλώσσες προγραμματισμού και τα συστήματα βάσεων δεδομένων, η RDF δεν έχει ενσωματωμένους (built-in) τύπους δεδομένων. Οι τύποι δεδομένων που χρησιμοποιούνται στα λεκτικά της RDF είναι ορισμένοι εξωτερικά από την RDF, και προσδιορίζονται από τα URIs τους (στο παράδειγμά μας το xsd:integer). Θεωρητικά, η χρήση οποιασδήποτε εξωτερικά ορισμένης μεθόδου για την τυποποίηση των δεδομένων επιτρέπεται στα έγγραφα RDF, αλλά στην πράξη η μέθοδος που χρησιμοποιείται ευρέως είναι εκείνη της XML Schema. Παραδείγματα τύπων δεδομένων που προκαθορίζει η XML Schema είναι οι λογικοί τύποι, οι ακέραιοι, οι αριθμοί κινητής υποδιαστολής, οι ώρες και οι ημερομηνίες.
Κενοί κόμβοι (blank nodes)

Συχνά χρειάζεται να αναπαραστήσουμε κάποιον πόρο, ο οποίος δεν έχει νόημα σαν ξεχωριστός πόρος, αλλά σαν συνεκτικός κόμβος κάποιας σχετικά πολύπλοκα δομημένης πληροφορίας. Για παράδειγμα, έστω ότι θέλουμε να περιγράψουμε τη διεύθυνση ενός ατόμου. Ένας τρόπος είναι ο παρακάτω :

expeople:alice 

exterms:address 

"1501 Grant Avenue, Bedford, Massachusetts 01730" .

Όμως με αυτό τον τρόπο μία εφαρμογή δεν μπορεί να αναγνωρίσει τα συστατικά στοιχεία της διεύθυνσης. Για να γίνει αυτό, πρέπει να  εισάγουμε ένα βοηθητικό πόρο, ο οποίος θα αποτελέσει το  συνδετικό κρίκο για να μετασχηματίσουμε τη διεύθυνση σε μία περισσότερο δομημένη μορφή. Έτσι, τα δεδομένα μας μετασχηματίζονται ως εξής :
expeople:alice 

exterms:address 
ex:address01 .

ex:address01 

exterms:street         "1501 Grant Avenue" .

ex:address01 

exterms:city           "Bedford" .

ex:address01 

exterms:state          "Massachusetts" .

ex:address01 

exterms:postalCode     "01730" .
Ο πόρος ex:address01 δεν έχει νόημα να αναφερθεί άμεσα από κάπου έξω από τον χώρο των δεδομένων μας και κατά συνέπεια δεν έχει νόημα να ταυτοποιείται από ένα μοναδικό URI. Για αυτό το λόγο μπορεί να αντικατασταθεί από μία ειδική περίπτωση πόρου, ο οποίος έχει νόημα μόνο για το γράφο στον οποίον ανήκει. Κόμβοι σαν αυτόν ονομάζονται κενοί κόμβοι και δεν μπορεί να γίνει αναφορά σε αυτούς από το εξωτερικό του γράφου στον οποίον ανήκουν. Όμως οι κενοί κόμβοι ενός γράφου πρέπει να διαφοροποιούνται μεταξύ τους σε μία αναπαράσταση του γράφου αυτού και για αυτό τους ανατίθεται από ένας ταυτοποιητής κενού κόμβου (blank node identifier), ο οποίος έχει νόημα μόνο στο εσωτερικό του γράφου. Ένας τέτοιος ταυτοποιητής έχει τη μορφή _:name. Η αντικατάσταση του πόρου ex:address01 με έναν κενό κόμβο στο παράδειγμά μας, θα είχε σαν αποτέλεσμα οι τριάδες μας να μετασχηματιστούν ως εξής :
expeople:alice 

exterms:address 
_:aliceaddress .
_:aliceaddress

exterms:street         "1501 Grant Avenue" .

_:aliceaddress

exterms:city           "Bedford" .

_:aliceaddress

exterms:state          "Massachusetts" .

_:aliceaddress

exterms:postalCode     "01730" .
Στοιχεία - υποδοχείς (Containers)
Συχνά υπάρχει η ανάγκη να περιγράψουμε ομάδες αντικειμένων, όπως για παράδειγμα τους συγγραφείς ενός βιβλίου ή τα μαθήματα που διδάσκει ένας καθηγητής, για τις οποίες θέλουμε να διατυπώσουμε μία πρόταση. Η RDF προσφέρει κάποιους προκαθορισμένους τύπους και ιδιότητες για την περιγραφή αυτών των ομάδων. Υπάρχουν τρεις τύποι υποδοχέων στην RDF [ΑΗ09] :
· rdf:Bag, ένας μη διατεταγμένος υποδοχέας, ο οποίος μπορεί να περιέχει πολλαπλές εμφανίσεις, π.χ. τα μέλη του συλλόγου διδασκόντων μίας σχολής.

· rdf:Seq, ένας διατεταγμένος υποδοχέας, ο οποίος μπορεί να περιέχει πολλαπλές εμφανίσεις, π.χ. τα θέματα συζήτησης σε μία ημερίδα.

· rdf:Alt, ένα σύνολο από εναλλακτικές τιμές, π.χ. οι μεταφράσεις ενός εγγράφου.

Ένας υποδοχέας συνδέεται με τα μέλη του μέσω ιδιοτήτων με ονόματα rdf:_1, rdf:_2, …, rdf:_n. Ο γράφος που αντιστοιχεί σε έναν rdf:Bag υποδοχέα που αναπαριστά τους φοιτητές ενός μαθήματος φαίνεται στο παρακάτω σχήμα [ΜΜ04] :
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Σχήμα 2.2.5.1 : Ένας υποδοχέας τύπου rdf:Bag.

Υποστασιοποίηση (Reification) 
Υποστασιοποίηση είναι η ιδιότητα της RDF να μπορούμε να διατυπώσουμε προτάσεις σχετικά με προτάσεις [ΑΗ09], όπως για παράδειγμα πότε έγινε μία πρόταση, από ποιον, κλπ. Η κύρια ιδέα είναι η εισαγωγή ενός βοηθητικού πόρου και η συσχέτισή του με καθένα από τα τρία τμήματα της αρχική πρότασης με τη βοήθεια κατάλληλων ιδιοτήτων. Η RDF προσφέρει ένα ενσωματωμένο λεξιλόγιο για την εφαρμογή της υποστασιοποίησης, το οποίο αποτελείται από τον τύπο rdf:Statement και τις ιδιότητες rdf:subject, rdf:predicate και rdf:object. Με αυτό τον τρόπο θα μπορούσαμε να ορίσουμε ότι η Alice έκανε τη δήλωση 
ex:index.html  exterms:creation-date  "1999-08-16"^^xsd:date .

ως εξής :

ex:triple001 
rdf:type  

rdf:Statement .
ex:triple001
rdf:subject

ex:index.html . 

ex:triple001
rdf:predicate
exterms:creation-date .
ex:triple001
rdf:object

"1999-08-16"^^xsd:date .
ex:triple001
dc:creator

expeople:alice .
Όπως παρατηρούμε, για να δηλώσουμε μία πρόταση χρησιμοποιώντας υποστασιοποίηση, χρειάζεται να γράψουμε μία τετράδα προτάσεων (στο παράδειγμα οι τέσσερις πρώτες προτάσεις), η οποία αναφέρεται και ως «τετράδα υποστασιοποίησης» (reification quad) [MM04]. Με αυτό τον τρόπο δηλώνουμε ότι ο βοηθητικός πόρος που εισάγουμε προσδιορίζει μία πρόταση και προσδιορίζουμε τα τρία μέρη της πρότασης. Αυτή η κοπιαστική δουλειά είναι απαραίτητη, λόγω του ότι στην RDF υπάρχουν μόνο τριάδες και ο μόνος τρόπος να δηλώσουμε κάτι είναι να το εκφράσουμε στη μορφή μίας δυαδικής σχέσης. Από το σημείο αυτό και στο εξής μπορούμε να προσθέσουμε πληροφορίες - μεταδεδομένα σχετικά με την πρόταση, αναφερόμενοι σε αυτήν μέσω του πόρου που την προσδιορίζει.
SPARQL
Η SΡARQL είναι η επίσημη γλώσσα ερωτημάτων για την RDF. Τυποποιήθηκε από την Ομάδα Εργασίας για την Πρόσβαση RDF Δεδομένων (RDF Data Access Working Group) της W3C και στις 15 Ιανουαρίου 2008 έγινε επίσημη σύσταση της W3C σχετικά με τη SPARQL. H SPARQL είναι για την RDF ό,τι ακριβώς είναι για τις σχεσιακές βάσεις δεδομένων η SQL ή για την XML η XQuery. Και επειδή ο Σημασιολογικός Ιστός βασίζεται στην αναπαράσταση γνώσης με RDF, η SPARQL και τα σχετιζόμενα με αυτήν πρωτόκολλα έχουν κυρίαρχη σημασία μέσα σε αυτόν. 
Τα SPARQL ερωτήματα βασίζονται σε μοτίβα τριάδων (triple patterns). Ένα μοτίβο τριάδας είναι το ίδιο με μία RDF τριάδα, με τη μόνη διαφορά ότι ένας ή περισσότεροι από τους πόρους-συνιστώσες του είναι μεταβλητές. Μία μεταβλητή συμβολίζεται ?name, όπου name είναι το όνομά της. Η μηχανή SPARQL που εκτελεί ένα ερώτημα αναζητά από όλους τους πόρους, εκείνους που επαληθεύουν τα μοτίβα τριάδων του ερωτήματος, σύμφωνα με τις RDF προτάσεις που υπάρχουν στη βάση γνώσης με την οποία η SPARQL μηχανή είναι συνδεδεμένη. 
Η SPARQL έχει πολλές ομοιότητες με την SQL.  Ένα ερώτημα σε SPARQL μπορεί να περιέχει συζεύξεις, διαζεύξεις, προαιρετικούς περιορισμούς, περιορισμούς ως προς το πλήθος των αποτελεσμάτων και γενικά σχεδόν όλα τα βασικά δομικά στοιχεία που έχει και η SQL. 
Υπάρχουν τέσσερις μορφές SPARQL ερωτημάτων : SELECT, CONSTRUCT, ASK και DESCRIBE. Παρακάτω παρουσιάζονται αυτές οι τέσσερις περιπτώσεις : 
SELECT : 

Πρόκειται για ερωτήματα, τα οποία επιστρέφουν σε μορφή πίνακα τα αντικείμενα (πόρους και λεκτικά) που επαληθεύουν τα ζητούμενα μοτίβα τριάδων. Για παράδειγμα, αν είχαμε τα δεδομένα

@prefix foaf:       <http://xmlns.com/foaf/0.1/> .

@prefix rdf:        <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>.

_:a  rdf:type        foaf:Person .

_:a  foaf:name       "Alice" .

_:a  foaf:mbox       <mailto:alice@example.com> .

_:a  foaf:mbox       <mailto:alice@work.example> .
_:b  rdf:type        foaf:Person .

_:b  foaf:name       "Bob" .

, το ερώτημα 
PREFIX foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/>

SELECT ?name ?mbox

WHERE  { ?x foaf:name  ?name .

         OPTIONAL { ?x  foaf:mbox  ?mbox }

       }

θα επέστρεφε :

	name
	mbox

	"Alice"
	<mailto:alice@example.com>

	"Alice"
	<mailto:alice@work.example>

	"Bob"
	 


CONSTRUCT :
Πρόκειται για ερωτήματα, τα οποία επιστρέφουν έναν RDF γράφο, σύμφωνα με ένα πρότυπο γράφου που περιλαμβάνεται στο ερώτημα. Για την κατασκευή του γράφου που θα επιστραφεί, για κάθε λύση του ερωτήματος (δηλαδή για κάθε σύνολο τιμών το οποίο επαληθεύει τα μοτίβα τριάδων του ερωτήματος αν αντικαταστήσουμε την κάθε μεταβλητή με την αντίστοιχη τιμή της) αντικαθιστώνται οι μεταβλητές με τις αντίστοιχες τιμές στο πρότυπο του γράφου και προστίθενται στον γράφο που θα επιστραφεί οι προτάσεις που προκύπτουν από αυτή τη διαδικασία. Για παράδειγμα, αν είχαμε τα δεδομένα

@prefix  foaf:  <http://xmlns.com/foaf/0.1/> .

_:a    foaf:name   "Alice" .

_:a    foaf:mbox   <mailto:alice@example.org> .
, το ερώτημα 

PREFIX foaf:    <http://xmlns.com/foaf/0.1/>

PREFIX vcard:   <http://www.w3.org/2001/vcard-rdf/3.0#>

CONSTRUCT   { <http://example.org/person#Alice> vcard:FN ?name }

WHERE       { ?x foaf:name ?name }

θα επέστρεφε το γράφο που αποτελείται από την πρόταση :

@prefix vcard: <http://www.w3.org/2001/vcard-rdf/3.0#> .
<http://example.org/person#Alice> vcard:FN "Alice" .
ASK :
Πρόκειται για ερωτήματα, τα οποία απαντούν αν υπάρχει ή όχι μία λύση για κάποια μοτίβα τριάδων, χωρίς να αναφέρουν ποια είναι αυτή στην περίπτωση που υπάρχει. Για παράδειγμα, αν είχαμε τα δεδομένα
@prefix foaf:       <http://xmlns.com/foaf/0.1/> .

_:a  foaf:name       "Alice" .

_:a  foaf:homepage   <http://work.example.org/alice/> .

_:b  foaf:name       "Bob" .

_:b  foaf:mbox       <mailto:bob@work.example> .

, το ερώτημα 

PREFIX foaf:    <http://xmlns.com/foaf/0.1/>

ASK  { ?x foaf:name  "Alice" }

θα επέστρεφε :

yes
DESCRIBE :
Πρόκειται για ερωτήματα, τα οποία επιστρέφουν έναν RDF γράφο που περιέχει δεδομένα σχετικά με κάποιους πόρους που δηλώνονται στο ερώτημα. Τα δεδομένα που θα επιστραφούν, σε αντίθεση με τις άλλες μορφές ερωτημάτων, δεν καθορίζονται από τον πελάτη που κάνει το ερώτημα αλλά από την μηχανή που επεξεργάζεται το ερώτημα. Στην ουσία, η απάντηση ενός DESCRIBE ερωτήματος είναι μία περιγραφή των πόρων που περιέχονται σε κάποια λύση, μαζί με τους πόρους για τους οποίους ενδεχομένως ζητείται άμεσα να περιγραφούν. Για παράδειγμα το ερώτημα 
PREFIX ent:  <http://org.example.com/employees#>

DESCRIBE ?x WHERE { ?x ent:employeeId "1234" }

θα μπορούσε να μας επιστρέψει :

@prefix foaf:   <http://xmlns.com/foaf/0.1/> .

@prefix vcard:  <http://www.w3.org/2001/vcard-rdf/3.0> .

@prefix exOrg:  <http://org.example.com/employees#> .

@prefix rdf:    <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> .

@prefix owl:    <http://www.w3.org/2002/07/owl#>
_:a     exOrg:employeeId    "1234" ;

        foaf:mbox_sha1sum   "ABCD1234" ;
        vcard:N

         [ vcard:Family       "Smith" ;

           vcard:Given        "John"  ] .

foaf:mbox_sha1sum  rdf:type  owl:InverseFunctionalProperty .

RDF Schema
Η RDF Schema, ή αλλιώς RDFS, είναι μία γλώσσα για την περιγραφή των RDF λεξιλογίων, η αλλιώς των οντολογιών [BG04]. Η RDF είναι ανεξάρτητη πεδίου, με την έννοια ότι δεν έχει γίνει καμία υπόθεση σχετικά με κάποιο συγκεκριμένο πεδίο χρήσης της. Οι χρήστες είναι υπεύθυνοι για τον ορισμό της δικής τους ορολογίας, μέσω της RDFS. Συγκεκριμένα, η RDFS προσφέρει μηχανισμούς για την περιγραφή ομάδων σχετικών πόρων, που ονομάζονται κλάσεις, και για την περιγραφή των σχέσεων μεταξύ των πόρων. Οι RDFS περιγραφές των RDF λεξιλογίων γράφονται σε RDF και ένα έγγραφο RDFS (ένα σχήμα RDF) δεν είναι παρά ένα έγγραφο RDF. Στη συνέχεια παραθέτουμε τα βασικά στοιχεία μοντελοποίησης της RDFS [AH09]. 
Βασικές κλάσεις
· rdfs:Resource, η κλάση όλων των πόρων.

· rdfs:Class, η κλάση όλων των κλάσεων (ακόμα και του εαυτού της).

· rdfs:Literal, η κλάση όλων των λεκτικών.

· rdf:Property, η κλάση όλων των ιδιοτήτων.

· rdf:Statement, η κλάση όλων των υποστασιοποιημένων προτάσεων (βλ. ενότητα 2.2.6).

Βασικές ιδιότητες για τον ορισμό σχέσεων

· rdf:type, η ιδιότητα που συνδέει έναν πόρο με κάποια κλάση στην οποία ανήκει, ή ισοδύναμα συνδέει έναν πόρο με κάποια κλάση της οποίας είναι στιγμιότυπο.

· rdfs:subClassOf, η ιδιότητα που συσχετίζει μία κλάση με τις υπερκλάσεις της. Σημειώνουμε ότι στην RDFS επιτρέπεται η πολλαπλή κληρονομικότητα (multiple inheritance).
· rdfs:subPropertyOf, η ιδιότητα που  συσχετίζει μία ιδιότητα με τις υπεριδιότητές της.
Σημειώνουμε ότι οι ιδιότητες rdfs:subClassOf και rdfs:subPropertyOf είναι μεταβατικές εξ ορισμού.

Βασικές ιδιότητες για τον περιορισμό ιδιοτήτων

· rdfs:domain, η ιδιότητα που συσχετίζει μία ιδιότητα με κάθε μία από τις κλάσεις του πεδίου ορισμού της και δηλώνει ότι όλοι οι πόροι που έχουν μία δεδομένη ιδιότητα είναι στιγμιότυπα των κλάσεων του πεδίου ορισμού της.
· rdfs:range, η ιδιότητα που συσχετίζει μία ιδιότητα με κάθε μία από τις κλάσεις του πεδίου τιμών της, δηλώνοντας ότι όλοι οι πόροι που είναι τιμές μίας δεδομένης ιδιότητας είναι στιγμιότυπα των κλάσεων του πεδίου τιμών της.

Χρήσιμες ιδιότητες για την υποστασιοποίηση

Όπως αναφέρθηκε και στην ενότητα 2.2.6, οι ιδιότητες αυτές είναι οι rdf:subject, rdf:predicate, rdf:object.
Κλάσεις - υποδοχείς

Όπως αναφέρθηκε και στην ενότητα 2.2.5, οι τρεις βασικές κλάσεις υποδοχείς είναι οι rdf:Bag, rdf:Seq και rdf:Alt. Επίσης η RDFS ορίζει μία ακόμα κλάση, την rdfs:Container, η οποία είναι η υπερκλάση όλων των κλάσεων - υποδοχέων (συμπεριλαμβανομένων και των τριών προηγουμένων).
Σύγκριση με το σύστημα τύπων των αντικειμενοστραφών γλωσσών προγραμματισμού
Συνοψίζοντας, θα μπορούσαμε να πούμε ότι η RDFS προσφέρει ένα σύστημα τύπων (type system) για την RDF [MM04]. Αυτό το σύστημα τύπων είναι σε πολλά σημεία αρκετά όμοιο με το σύστημα τύπων των αντικειμενοστραφών γλωσσών προγραμματισμού, όπως είναι η Java. Για παράδειγμα, η RDFS επιτρέπει σε πόρους να είναι στιγμιότυπα μίας ή περισσότερων κλάσεων. Επίσης υποστηρίζει μία ιεραρχική οργάνωση των κλάσεων, επιτρέποντας σχέσεις κληρονομικότητας μεταξύ τους. 

Παρόλα αυτά, υπάρχουν και κάποιες διαφορές ανάμεσα σε αυτά τα δύο συστήματα τύπων, η επισήμανση των οποίων αναδεικνύει σημαντικές λεπτομέρειες σχετικά με τη χρήση και την ερμηνεία ενός RDF σχήματος. Πρώτα από όλα, το σύστημα τύπων μίας αντικειμενοστραφούς γλώσσας προγραμματισμού είναι δομημένο γύρω από τις κλάσεις, ενώ το σύστημα τύπων της RDF είναι δομημένο γύρω από τις ιδιότητες - σχέσεις. Συγκεκριμένα, μία αντικειμενοστραφής γλώσσα ορίζει ότι μία κλάση έχει ένα σύνολο από ιδιότητες (πεδία στην ορολογία των αντικειμενοστραφών γλωσσών), ενώ η RDFS ορίζει ότι μία ιδιότητα εφαρμόζεται σε ορισμένες κλάσεις, οι οποίες είναι το πεδίο ορισμού ή το πεδίο τιμών της ιδιότητας, ανάλογα με το αν συνδέονται με την ιδιότητα rdfs:domain ή rdfs:range, αντίστοιχα. Η διαφορά ανάμεσα στις δύο προσεγγίσεις δεν είναι απλά συντακτική. Έστω, για παράδειγμα, ότι ορίζουμε σε μία αντικειμενοστραφή γλώσσα προγραμματισμού την κλάση Book με ένα πεδίο author τύπου Person και αντίστοιχα ορίζουμε στην RDFS τις κλάσεις ex:Book και ex:Person και την ιδιότητα ex:author με πεδίο ορισμού το ex:Book και πεδίο τιμών το ex:Person. Στην περίπτωση της γλώσσας προγραμματισμού, η ιδιότητα author είναι κομμάτι της περιγραφής της κλάσης Book και αναφέρεται μόνο σε στιγμιότυπα της κλάσης αυτής. Αν μία άλλη κλάση είχε κι εκείνη μία ιδιότητα με το όνομα author, θα επρόκειτο για μία εντελώς διαφορετική ιδιότητα που θα αναφερόταν μόνο στη δεύτερη κλάση. Δηλαδή, η εμβέλεια μίας ιδιότητας σε μία αντικειμενοστραφή γλώσσα περιορίζεται στην κλάση μέσα στην οποία είναι ορισμένη. Αντίθετα, αν μία ιδιότητα της RDF με το όνομα ex:author είχε σαν πεδίο τιμών μία άλλη κλάση διαφορετική από την ex:Book, θα μπορούσαμε να συμπεράνουμε ότι πρόκειται για την ίδια ακριβώς ιδιότητα, της οποίας τα υποκείμενα αποτελούν στιγμιότυπα και των δύο κλάσεων. Δηλαδή η εμβέλεια μίας RDF ιδιότητας είναι καθολική (global).

Μία δεύτερη διαφορά είναι ότι μία RDFS περιγραφή, σε αντίθεση με το σύστημα τύπων μίας αντικειμενοστραφούς γλώσσας προγραμματισμού, δεν έχει περιοριστικό χαρακτήρα. Στο παράδειγμα που περιγράψαμε παραπάνω, η γλώσσα προγραμματισμού δεν θα επέτρεπε τη δημιουργία ενός στιγμιότυπου της κλάσης Book χωρίς μία ιδιότητα author και δε θα επέτρεπε την ύπαρξη ενός στιγμιότυπου της κλάσης Book με μία ιδιότητα author που δεν έχει κάποια τιμή τύπου Person. Επίσης, αν η μόνη ιδιότητα του Book ήταν η author, δε θα επέτρεπε την ύπαρξη ενός στιγμιότυπου της κλάσης Book με κάποια άλλη ιδιότητα. Από την άλλη πλευρά, στην RDF θα ήταν απολύτως επιτρεπτό να υπάρχει κάποιο στιγμιότυπο της κλάσης ex:Book χωρίς να συνδέεται μέσω της ιδιότητας ex:author με κάποιο άλλο πόρο, ή ακόμα και να συνδέεται με τη ιδιότητα ex:author με κάποιον πόρο για τον οποίο δεν υπάρχει πληροφορία στη βάση γνώσης μας ότι είναι τύπου ex:Person. Επίσης, αν η ιδιότητα ex:author είναι η μοναδική που έχει ως πεδίο ορισμού την κλάση ex:Book, αυτό δεν εμποδίζει στιγμιότυπα της κλάσης ex:Book να συνδέονται μέσω διαφορετικών ιδιοτήτων με άλλους πόρους.
Μία ακόμα διαφορά είναι ότι μία γλώσσα προγραμματισμού δεν μπορεί να «ανεχτεί» την παραμικρή έλλειψη ή ακόμα χειρότερα ασυνέπεια στα δεδομένα της, ενώ ένα RDF σχήμα απλώς παρέχει πρόσθετη πληροφορία για τους RDF πόρους τους οποίους περιγράφει, αφήνοντας στην εφαρμογή να επιλέξει πώς αυτές οι περιγραφές θα χρησιμοποιηθούν. Για παράδειγμα, αν ένας πόρος τύπου ex:Book συνδέεται με τη σχέση ex:author με έναν άλλον πόρο, για τον οποίο δεν υπάρχει η πληροφορία ότι είναι τύπου ex:Person, εξαρτάται από την πολιτική της εφαρμογής το αν θα συμπεράνει ότι ο δεύτερος πόρος είναι τύπου ex:Person ή όχι. Αντίστοιχα, αν κάποια εφαρμογή δεχτεί RDF δεδομένα, στα οποία περιλαμβάνεται μία ex:author ιδιότητα, της οποίας η τιμή είναι ένας πόρος κλάσης ex:Corporation, μπορεί να χρησιμοποιήσει την πληροφορία του RDF σχήματος για να εμφανίσει κάποια προειδοποίηση για ασυνέπεια των δεδομένων, ή και όχι καθώς το να είναι κάποιος πόρος τύπου ex:Corporation δε θα μπορούσε να αποκλείει το ενδεχόμενο να είναι και ex:Person (π.χ. μία εταιρεία μπορεί να θεωρηθεί ως νομικό πρόσωπο).
OWL
Παρότι οι γλώσσες RDF και RDF Schema αποτελούν ένα χρήσιμο εργαλείο σε πολλές περιπτώσεις, έχουν επισημανθεί και αρκετές άλλες στις οποίες απαιτείται περισσότερη εκφραστικότητα από ότι αυτές μπορούν να προσφέρουν. Το γεγονός αυτό οδήγησε στον ορισμό μιας πλουσιότερης γλώσσας που ονομάζεται DAML+OIL (συνένωση των ονομάτων της αμερικανικής DAML-ONT και της ευρωπαϊκής OIL). Η Ομάδα Εργασίας Οντολογιών Ιστού του οργανισμού W3C, εξελίσσοντας την  DAML+OIL, όρισε την ευρέως αποδεκτή γλώσσα οντολογιών OWL.

Στη συνέχεια θα περιγράψουμε συνοπτικά τους λόγους που οδήγησαν στη δημιουργία της OWL, παραθέτοντας τις απαιτήσεις μιας γλώσσας οντολογιών γενικά, τους περιορισμούς στην εκφραστικότητα της RDFS, καθώς επίσης και την σχέση της OWL με την RDFS. Τέλος, θα περιγράψουμε τις τρεις υπογλώσσες της OWL και θα αναφερθούμε σε μερικά στοιχεία της.  
Απαιτήσεις

Για την αρτιότερη κάλυψη του θέματος αναφέρουμε συνοπτικά τις κύριες απαιτήσεις μιας γλώσσας οντολογιών [ΑΗ09]. Αυτές είναι η καλά ορισμένη σύνταξη, η αποδοτική υποστήριξη συλλογισμών, η τυπική σημασιολογία, η εκφραστικότητα και η ευκολία στην έκφραση.

Η απαίτηση της καλά ορισμένης σύνταξης είναι σαφής και γνωστή από το χώρο των γλωσσών προγραμματισμού γενικότερα, καθώς αποτελεί το θεμέλιο για την επεξεργασία πληροφοριών από υπολογιστές. 

Η τυπική σημασιολογία αφορά στην περιγραφή της γνώσης με ακρίβεια, δηλαδή χωρίς να περιλαμβάνει υποκειμενικές αντιλήψεις και χωρίς να επιδέχεται διαφορετικές ερμηνείες από διαφορετικά άτομα και υπολογιστές. 

Η τυπική σημασιολογία επιτρέπει την υποστήριξη συλλογισμών. Οι συλλογισμοί για την οντολογική γνώση αφορούν στη συμμετοχή σε κλάσεις, στην ισοδυναμία κλάσεων, στη συνέπεια της γνώσης και στην ταξινόμηση στιγμιοτύπων.  Η αυτοματοποιημένη υποστήριξη συλλογισμών είναι πολύ σημαντική, ειδικά στο σχεδιασμό μεγάλων οντολογιών, και επιτρέπει τον πιο ολοκληρωμένο έλεγχο της οντολογίας. Η τυπική σημασιολογία και η υποστήριξη συλλογισμών πραγματοποιούνται συνήθως με την αντιστοίχηση της γλώσσας οντολογιών σε μια γνωστή λογική τυπολογία και με την χρήση προγραμμάτων αυτοματοποιημένης συλλογιστικής.  
Περιορισμοί στην εκφραστικότητα της RDFS
Όπως έχουμε ήδη περιγράψει, τα κύρια στοιχεία της μοντελοποίησης των RDF/RDFS είναι οι σχέσεις υποκλάσης και υποϊδιότητας, οι έννοιες του πεδίου ορισμού και συνόλου τιμών και τα στιγμιότυπα των κλάσεων. Στο σημείο αυτό θα αναφέρουμε μερικά στοιχεία που λείπουν από τις RDF/RDFS με αποτέλεσμα την περιορισμένη εκφραστικότητά τους [ΑΗ09].

· Τοπική εμβέλεια ιδιοτήτων. Στην RDFS δεν μπορούμε για μια ιδιότητα που αφορά σε όλες τις κλάσεις να δηλώσουμε περιορισμούς στο σύνολο τιμών της, οι οποίοι να ισχύουν μόνο για μερικές κλάσεις. Για παράδειγμα, για την ιδιότητα eats δεν μπορούμε να πούμε ότι οι αγελάδες τρώνε μόνο φυτά, ενώ άλλα ζώα μπορούν να τρώνε και φυτά και κρέας. 

· Μη επικάλυψη κλάσεων. Στην RDFS δεν μπορούμε να δηλώσουμε ότι δύο κλάσεις είναι ξένες μεταξύ τους, π.χ. οι κλάσεις male και female.

· Λογικοί συνδυασμοί κλάσεων. Η δυνατότητα δημιουργίας νέων κλάσεων από ήδη υπάρχουσες με χρήση των εννοιών της ένωσης, της τομής και του συμπληρώματος δεν παρέχεται από την RDFS.
· Περιορισμοί πληθικότητας. Περιορισμοί που αφορούν στο πλήθος των διακριτών τιμών που μπορεί να πάρει μια ιδιότητα (π.χ. ότι ένα άτομο έχει ακριβώς δύο γονείς ή ότι ένα βιβλίο έχει τουλάχιστον ένα συγγραφέα) δεν μπορούν να εκφραστούν στην RDFS. 
· Ειδικά χαρακτηριστικά ιδιοτήτων. Η δήλωση ότι μια ιδιότητα είναι μεταβατική, μοναδική ή αντίστροφη μιας άλλης είναι μια ακόμη δυνατότητα που λείπει από την RDFS. 
OWL και RDFS
 Από τα παραπάνω γίνεται φανερό ότι μια γλώσσα πλουσιότερη της RDFS θα ήταν πολύ χρήσιμη. Όσο όμως  πιο εκφραστική γίνεται μια γλώσσα, τόσο μειώνεται η απόδοση της υποστήριξης συλλογισμών. Χρειάζεται συνεπώς ένας συμβιβασμός μεταξύ των δύο αυτών απαιτήσεων, δηλαδή μια γλώσσα αρκετά εκφραστική ώστε να περιγράφει ικανοποιητικά την γνώση, αλλά και που θα υποστηρίζεται από αποδοτικά προγράμματα συλλογιστικής. Για την εξάλειψη των παραπάνω περιορισμών, μια πρώτη σκέψη είναι η απλή επέκταση της RDFS, με την έννοια της χρήσης της σημασίας των κλάσεων και των ιδιοτήτων, έτσι όπως έχουν ορισθεί στην RDFS, και της πρόσθεσης κάποιων στοιχείων με σκοπό την αύξηση της εκφραστικότητάς της. Δυστυχώς, ένα τέτοιο εγχείρημα θα είχε αρνητική επίδραση και στην εκφραστικότητα και στην απόδοση της υποστήριξης συλλογισμών. Αυτό θα συνέβαινε γιατί η RDFS περιλαμβάνει ήδη κάποιες πολύ ισχυρές και εκφραστικές δομές και αν η επέκταση γινόταν με τόσο εκφραστικά στοιχεία θα οδηγούμασταν σε ανεξέλεγκτες υπολογιστικές ιδιότητες.

Οι τρεις υπογλώσσες της OWL
Όπως περιγράψαμε παραπάνω, η ικανοποίηση του συνόλου των απαιτήσεων για μια γλώσσα οντολογιών, ανάμεσά τους εκφραστικότητα και αποδοτική υποστήριξη συλλογισμών, που συνθέτουν μια γλώσσα τόσο ισχυρή όσο ο συνδυασμός της RDFS με μια πλήρη λογική, φαίνεται ανέφικτος στόχος. Η ανάγκη για συμβιβασμό των απαιτήσεων, οδήγησε την Ομάδα Εργασίας Οντολογιών Ιστού στο να ορίσει την OWL ως τρεις διαφορετικές υπογλώσσες, καθεμία από τις οποίες καλύπτει ένα διαφορετικό ποσοστό των απαιτήσεων [ΑΗ09]. Η επιλογή της κατάλληλης αφήνεται στην κρίση του προγραμματιστή οντολογιών, και εξαρτάται από τις ανάγκες του.
1. OWL Full : Η OWL Full είναι η πλήρης γλώσσα και χρησιμοποιεί όλα τα γλωσσικά θεμελιώδη στοιχεία της OWL. Επιτρέπει τον συνδυασμό των στοιχείων αυτών  με χρήση των RDF και RDFS. Αυτό περιλαμβάνει ακόμα και την αλλαγή του νοήματος των προκαθορισμένων θεμελιωδών στοιχείων με την εφαρμογή των θεμελιωδών στοιχείων μεταξύ τους. Το πλεονέκτημά της είναι ότι είναι πλήρως συμβατή προς τα πάνω (upward-compatible) με την RDF και συντακτικά και σημασιολογικά. Αυτό σημαίνει ότι κάθε έγκυρο έγγραφο RDF είναι και έγκυρο έγγραφο OWL Full, και κάθε έγκυρο συμπέρασμα σε RDF είναι επίσης έγκυρο σε OWL Full. Το μειονέκτημά της είναι ότι λόγω της μεγάλης της εκφραστικότητας δημιουργεί διλλήματα στις αποφάσεις, αποτρέποντας την πλήρη ή αποδοτική υποστήριξη συλλογισμών.

2. OWL DL : H OWL DL είναι μια υπογλώσσα της OWL Full, η οποία δεν επιτρέπει την εφαρμογή ενός γλωσσικού στοιχείου της OWL σε ένα άλλο. Με τον τρόπο αυτό, εξασφαλίζει ότι η γλώσσα αντιστοιχεί σε μια καλά ορισμένη περιγραφική λογική (η ονομασία DL αποτελεί συντομογραφία του description logic). Το πλεονέκτημά της είναι ότι με τον περιορισμό αυτό επιτρέπει την αποδοτική υποστήριξη συλλογισμών. Το μειονέκτημά της είναι ότι χάνεται η πλήρης συμβατότητα με την RDF. Γενικά, ένα έγγραφο RDF θα χρειαστεί να τροποποιηθεί, να επεκταθεί σε κάποιους τομείς και να περιοριστεί σε άλλους, για να θεωρηθεί έγκυρο έγγραφο OWL DL. Αντιθέτως, κάθε έγκυρο έγγραφο OWL DL είναι και έγκυρο έγγραφο RDF.

3. OWL Lite : H OWL Lite διαθέτει έναν επιπλέον περιορισμό σε σχέση με την OWL DL. Αποκλείει τις απαριθμητές κλάσεις (enumerated classes), τις προτάσεις μη επικάλυψης (disjointness statements) και την αυθαίρετη πληθικότητα (arbitrary cardinality). Το πλεονέκτημά της είναι ότι είναι μια γλώσσα φιλικότερη προς τον χρήστη και ευκολότερη για τους κατασκευαστές εργαλείων. Το μειονέκτημά της είναι ότι έχει περιορισμένη εκφραστικότητα. 

Η επιλογή της κατάλληλης υπογλώσσας θα γίνει βάσει των αναγκών του προγραμματιστή. Ανάμεσα στην OWL DL και στην OWL Lite, η επιλογή εξαρτάται από την ανάγκη για εκφραστικότητα. Ανάμεσα στις OWL Full και OWL DL, η επιλογή έχει να κάνει με το βαθμό στον οποίο χρειάζεται κανείς τις  λειτουργίες μετα-μοντελοποίησης της RDFS (π.χ. τον ορισμό κλάσεων από κλάσεις, ή την προσάρτηση ιδιοτήτων σε κλάσεις), καθώς και με την απαίτηση για υποστήριξη συλλογισμών (κατά την χρήση της  OWL Full η υποστήριξη συλλογισμών είναι λιγότερο προβλέψιμη σε σχέση με την OWL DL). 

Αναφέρουμε τα πλαίσια συμβατότητας ανάμεσα στις τρεις αυτές υπογλώσσες: 

· Κάθε έγκυρη οντολογία/έγκυρο συμπέρασμα σε OWL Lite είναι και έγκυρη οντολογία/έγκυρο συμπέρασμα σε OWL DL.

· Κάθε έγκυρη οντολογία/έγκυρο συμπέρασμα σε OWL DL είναι και έγκυρη οντολογία/έγκυρο συμπέρασμα σε OWL Full.

Και οι τρείς υπογλώσσες χρησιμοποιούν την RDF για τη σύνταξή τους. Τα στιγμιότυπα δηλώνονται όπως και στην RDF. Τα γλωσσικά στοιχεία της OWL, όπως owl:Class, owl:DatatypeProperty και owl:ObjectProperty είναι εξειδικεύσεις των αντίστοιχων στοιχείων της RDF. Στο παρακάτω σχήμα [ΑH09] φαίνονται οι σχέσεις υποκλάσεων μεταξύ OWL και RDF/RDFS:
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Σχήμα 2.4.4.1 : Σχέσεις υποκλάσεων μεταξύ OWL και RDF/RDFS.

Συνοπτική περιγραφή της γλώσσας OWL
Τέλος, παραθέτουμε συνοπτικά τα πιο βασικά στοιχεία της OWL [ΑΗ09, ΒΗΗ+04]. Από το χωρίο αυτό, το οποίο φυσικά δεν εξαντλεί το θέμα και αποτελεί μόνο μια σύνοψη, μπορεί κανείς να διακρίνει την εκφραστικότητα και τη δύναμη της OWL. 

Σύνταξη

Η OWL χρησιμοποιεί τη σύνταξη της RDF που βασίζεται στην XML. Έχουν οριστεί κι άλλες συντακτικές μορφές για την OWL, αλλά η RDF/XML είναι η κύρια σύνταξή της.

Κλάσεις

Οι κλάσεις στην OWL ορίζονται με το στοιχείο owl:Class. Για παράδειγμα μια κλάση car (αυτοκίνητο) μπορεί να οριστεί ως εξής:

<owl:Class  rdf:ID="car">

       <rdfs:subClassOf  rdf:resource= "#vehicle"/>

</owl:Class>

Γενικά, υπάρχουν έξι τρόποι για να δηλώσει κανείς μια κλάση στην OWL. Αυτοί είναι:
1. Με μια URI αναφορά
2. Με απαρίθμηση/παράθεση όλων των στοιχείων της. Αυτό γίνεται με το στοιχείο owl:oneOf.

3. Με περιορισμούς ιδιοτήτων, στους οποίους θα αναφερθούμε στο χωρίο των ιδιοτήτων.
4. Με την τομή κλάσεων. Η δήλωση αυτή πραγματοποιείται με το στοιχείο owl:intersectionOf.

5. Με την ένωση δύο ή περισσοτέρων κλάσεων, με χρήση του στοιχείου  owl:unionOf.
6. Με την έννοια του συμπληρώματος, με το owl:complementOf.
Μπορούμε να δηλώσουμε ότι μια κλάση είναι ξένη ως προς μια άλλη με χρήση των στοιχείων owl:disjointWith. Η ισοδυναμία κλάσεων μπορεί να οριστεί μέσω του στοιχείου owl:equivalentClass. Ο ορισμός υποκλάσεων γίνεται με χρήση του rdfs:subClassOf. Υπάρχουν, τέλος, δύο προκαθορισμένες κλάσεις, η owl:Thing, που περιέχει τα πάντα και η owl:Nothing, που είναι η κενή κλάση.

Ιδιότητες

Στην OWL υπάρχουν δύο είδη ιδιοτήτων, οι ιδιότητες αντικειμένου και οι ιδιότητες τύπου δεδομένων. Οι ιδιότητες αντικειμένου συσχετίζουν αντικείμενα με άλλα αντικείμενα. Για παράδειγμα, η ιδιότητα isTaughtBy συσχετίζει μαθήματα με διδάσκοντες. Οι ιδιότητες τύπου δεδομένων συσχετίζουν αντικείμενα με τιμές. Για παράδειγμα, οι ιδιότητες age και title.
Η OWL επιτρέπει τη συσχέτιση αντίστροφων ιδιοτήτων, όπως για παράδειγμα οι ιδιότητες isTaughtBy και teaches, με την χρήση του στοιχείου owl:inverseOf, καθώς επίσης και τη συσχέτιση ισοδύναμων ιδιοτήτων, όπως οι ιδιότητες teaches και lecturesIn, με χρήση του owl:equivalentProperty.
Με την OWL μπορούμε, επίσης να δηλώσουμε διάφορους περιορισμούς για τις ιδιότητες.  Ένα είδος περιορισμών έχει να κάνει με τις τιμές που μπορεί να πάρει μια ιδιότητα. Ενδεικτικά αναφέρουμε το στοιχείο owl:allValuesFrom που χρησιμοποιείται για τον ορισμό της κλάσης των δυνατών τιμών που μπορεί να πάρει μια ιδιότητα. Για παράδειγμα, δυνατές τιμές της ιδιότητας isTaughtBy μπορούν να είναι μόνο καθηγητές. Αντίστοιχα, το στοιχείο owl:hasValue χρησιμοποιείται για να δηλώσουμε μια συγκεκριμένη τιμή που πρέπει να έχει μια ιδιότητα και το στοιχείο owl:someValuesFrom χρησιμοποιείται για να δηλώσουμε ότι μια ιδιότητα πρέπει να παίρνει σίγουρα κάποιες συγκεκριμένες τιμές, ενώ δεν αποκλείεται να παίρνει και άλλες. 

Ένα άλλο είδος περιορισμών είναι οι περιορισμοί πληθικότητας. Με το στοιχείο owl:minCardinality ορίζεται το ελάχιστο πλήθος των τιμών που μπορεί να πάρει μια ιδιότητα(π.χ. μπορούμε να δηλώσουμε ότι κάθε μάθημα “isTaughtBy” τουλάχιστον ένα άτομο) και με το owl:maxCardinality το μέγιστο πλήθος, αντίστοιχα. 

Τέλος, με την OWL μπορούμε να δηλώσουμε απευθείας κάποια χαρακτηριστικά ιδιοτήτων. Το στοιχείο owl:TransitiveProperty ορίζει μια μεταβατική ιδιότητα, όπως η “is older than”, το owl:SymmetricProperty δηλώνει μια συμμετρική ιδιότητα, όπως η “is sibling of”, το owl:FunctionalProperty ορίζει μια ιδιότητα που έχει το πολύ μια τιμή για κάθε αντικείμενο, όπως η ιδιότητα “age” και το owl:InverseFuctionalProperty δηλώνει μια ιδιότητα για την οποία δύο διαφορετικά αντικείμενα δεν μπορούν να έχουν ίδια τιμή, όπως η “isTheSocialNumberfor” (έχει αριθμό κοινωνικής ασφάλισης).
Ταυτότητα Αντικειμένων 

Για δηλώσεις σχετικές με την ταυτότητα των αντικειμένων (individual identity) η OWL παρέχει τρία στοιχεία:

· To owl:sameAs χρησιμοποιείται για να δηλώσουμε ότι δύο διαφορετικά URIs αναφέρονται στο ίδιο αντικείμενο. 

· Το owl:differentFrom χρησιμοποιείται για να δηλώσουμε ότι δύο διαφορετικά URIs αναφέρονται σε διαφορετικά αντικείμενα. 

Το owl:AllDifferent χρησιμοποιείται για να δηλώσουμε ότι κάποια αντικείμενα είναι όλα διαφορετικά μεταξύ τους.
Ενσωμάτωση RDF στην HTML

Ένας τρόπος για να αποκτήσει μία σελίδα σημασιολογική πληροφορία, η οποία είναι κατανοητή από μία μηχανή, είναι να ενσωματωθούν στον HTML κώδικά της RDF προτάσεις. Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται δύο τεχνικές για να γίνει αυτό, η χρήση RDFa και η χρήση Microformats.

RDFa
Ένας τρόπος να ενσωματώσουμε RDF πληροφορία μέσα σε μία ιστοσελίδα είναι κάνοντας χρήση της RDFa. Η RDFa δημιουργήθηκε με το σκοπό να γεφυρώσει την απόσταση μεταξύ του Ιστού των Εγγράφων και του Ιστού των Δεδομένων [ΗΗΑ08]. Από τη σκοπιά του Ιστού των Εγγράφων, η RDFa είναι ένα σύνολο από XHTML ιδιότητες (attributes), που χρησιμοποιούνται για την έκφραση μετα-πληροφορίας μέσα στην XHTML. Από τη σκοπιά του Ιστού των Δεδομένων, η RDFa είναι μία μορφή σειριακής διάταξης (serialization) της RDF, με την οποία οι RDF τριάδες ενσωματώνονται στην XHTML. 
Επειδή η XHTML είναι επεκτάσιμη, ενώ η HTML όχι, η RDFa έχει προδιαγραφεί για χρήση μέσα σε XHTML. Παρόλα αυτά, οι διαδικτυακοί προγραμματιστές είναι ευπρόσδεκτοι να εισάγουν RDFa μέσα σε HTML4, καθώς ο σχεδιασμός της RDFa είναι σύμφωνος με αυτή την περίπτωση χρήσης, οι περισσότεροι συντακτικοί αναλυτές για RDFa αναγνωρίζουν τις ιδιότητες της RDFa σε όλες τις εκδόσεις της HTML και οι φυλλομετρητές δεν έχουν κάποιο πρόβλημα στο να παρουσιάζουν ένα HTML έγγραφο που περιέχει RDFa. Για αυτό το λόγο, από εδώ και στο εξής όποτε αναφερόμαστε σε XHTML θα έχουμε υπόψη μας ότι τα ίδια πράγματα ισχύουν σε μεγάλο βαθμό και για την HTML και αντίστοιχα, όποτε αναφερόμαστε σε HTML θα έχουμε υπόψη μας ότι οι αυστηρές προδιαγραφές αναφέρονται στην XHTML.
Η RDFa είναι ουσιαστικά ένας τρόπος να δώσουμε σημασιολογία στην ήδη υπάρχουσα πληροφορία μέσα σε μία ιστοσελίδα. Για παράδειγμα, έστω ότι δηλώνουμε την άδεια κάτω από την οποία βρίσκεται η σελίδα μας με τον παρακάτω HTML κώδικα [ΑΒ08]:

...

All content on this site is licensed under

<a href="http://creativecommons.org/licenses/by/3.0/">

    a Creative Commons License

</a>.

Ενώ κάποιος άνθρωπος μπορεί να καταλάβει εύκολα ότι ο παραπάνω σύνδεσμος αναφέρεται στην άδεια του εγγράφου, ένας φυλλομετρητής (ή κάποια άλλη εφαρμογή) το μόνο που βλέπει είναι ένας απρόσωπος σύνδεσμος από το έγγραφό μας σε κάποιο άλλο. Για να δηλώσουμε το είδος της σχέσης μεταξύ της σελίδας μας και της σελίδας στην οποία καταλήγει ο σύνδεσμος, μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε την ιδιότητα (attribute) “rel”, μετατρέποντας τον κώδικά μας στον ακόλουθο :
...

All content on this site is licensed under

<a rel="license" href="http://creativecommons.org/licenses/by/3.0/">

    a Creative Commons License

</a>.

Η τιμή “license” που αποδώσαμε στην ιδιότητα “rel” είναι μία δεσμευμένη λέξη της HTML ακριβώς για αυτό το σκοπό. Με αυτό τον τρόπο δώσαμε στον σύνδεσμο αυτό σημασιολογική υπόσταση δηλώνοντας ότι «δείχνει» στην άδεια της σελίδας μας.
Αντίστοιχα, μπορούμε να δηλώσουμε τον τίτλο και το δημιουργό της σελίδας με τον ακόλουθο κώδικα :

<div xmlns:dc="http://purl.org/dc/elements/1.1/">

   <h2 property="dc:title">The trouble with Bob</h2>

   <h3 property="dc:creator">Alice</h3>

   ...

</div>

Παρατηρούμε ότι γράψαμε dc:creator και dc:title αντί για απλά creator και title καθώς δεν είναι δεσμευμένες λέξεις της RDFa και, συνεπώς, δεν αναγνωρίζονται από αυτήν. Σε αυτές τις περιπτώσεις η RDFa μας υποχρεώνει να ορίσουμε την τοποθεσία (URL) κάποιου λεξιλογίου, από το οποίο θα εισάγουμε τους όρους που μας ενδιαφέρουν. Στην περίπτωσή μας χρησιμοποιήσαμε το λεξιλόγιο της κοινότητας του Dublin Core Metadata Initiative (για συντομία χρησιμοποιείται συχνά το αρκτικόλεξο DC), το οποίο προσφέρεται για περιγραφή εγγράφων.
Microformats

Τα Microformats είναι ένα σύνολο από πρότυπα, τα οποία ορίζουν τρόπους σήμανσης της XHTML ώστε το περιεχόμενό της να αποκτήσει νόημα (σημασιολογία). Ο στόχος των Microformats είναι η συνύπαρξη χρησιμοποιήσιμων από μηχανές δεδομένων και χρησιμοποιήσιμου από ανθρώπους παρουσιάσιμου περιεχόμενου μέσα στην ίδια XHTML σελίδα. Τα Microformats προσφέρουν το λεξιλόγιο για την περιγραφή αντικειμένων για τα οποία είναι σύνηθες να δημοσιεύεται πληροφορία σε ιστοσελίδες, όπως ανθρώπους, γεγονότα (events), δημοσιεύσεις σε blogs, κριτικές, κ.α. Για κάθε πεδίο υπάρχει και το αντίστοιχο πρότυπο των Microformats που το περιγράφει.

Το πιο γνωστό ίσως πρότυπο των Microformats είναι το hCard [CS10]. Το hCard έχει σαν αντικείμενο την περιγραφή ανθρώπων και έχει 1:1 αντιστοιχία με τις ιδιότητες και τις τιμές του vCard. Το vCard είναι ένα ευρέως χρησιμοποιούμενο πρότυπο περιγραφής ανθρώπων που έχει χρησιμοποιηθεί στην εφαρμογή “Address Book” του λειτουργικού συστήματος MacOSX της Apple, καθώς και από πολλούς bloggers. Η χρήση του hCard επιτρέπει σε εφαρμογές να ανακτούν με άμεσο τρόπο πληροφορίες σχετικά με πρόσωπα που περιγράφονται σε μία σελίδα, χωρίς να χρειάζεται να ανατρέξουν σε κάποιο ξεχωριστό αρχείο. 
Η πληροφορία για κάποιο πρόσωπο εισάγεται στην XHTML μίας σελίδας μέσα σε ένα στοιχείο (element) με όνομα κλάσης “vcard”. Για παράδειγμα ένα hCard με όσο το δυνατόν απλούστερη μορφή είναι το ακόλουθο :
<span class="vcard">
<span class="fn">Jamie Jones</span>

</span>
Η μόνη πληροφορία που μας δίνει το παραπάνω hCard είναι πως αναφέρεται σε ένα άτομο με ονοματεπώνυμο Jamie Jones. Το ονοματεπώνυμο είναι η ελάχιστη πληροφορία που πρέπει να εμπεριέχεται σε ένα hCard. Ο γενικός κανόνας ορίζει πως το όνομα και το επώνυμο πρέπει είτε να ορίζονται μέσω των ιδιοτήτων fn και n αντίστοιχα, είτε να προκύπτουν άμεσα από την τιμή της ιδιότητας fn, η οποία συνεπώς πρέπει να περιέχει δύο λέξεις (όπως συμβαίνει στο παραπάνω παράδειγμα). Υπάρχουν ορισμένες μικρές εξαιρέσεις αυτού του κανόνα [CS10], οι οποίες  όμως ξεφεύγουν από τα πλαίσια αυτής της διπλωματικής και κρίθηκε σκόπιμο να μην αναφερθούν. Πέρα από το ονοματεπώνυμο, μπορούμε προαιρετικά να προσθέσουμε και άλλες πληροφορίες σχετικές με το πρόσωπο που περιγράφεται, όπως το παρατσούκλι του (ιδιότητα nickname), την ημερομηνία γέννησής του (ιδιότητα bday), τη διεύθυνσή του (ιδιότητα address), κ.α. Ο πλήρης κατάλογος των ιδιοτήτων που περιλαμβάνονται στο λεξιλόγιο του hCard είναι ο εξής [CS10] (μέσα σε παρενθέσεις αναφέρονται οι υποϊδιότητες μίας ιδιότητας, οι οποίες αναπαριστώνται από στοιχεία (elements) μέσα στο στοιχείο της ιδιότητας) :
Υποχρεωτικές Ιδιότητες :
· fn 

· n (family-name, given-name, additional-name, honorific-prefix, honorific-suffix) 

Προαιρετικές Ιδιότητες :
· adr (post-office-box, extended-address, street-address, locality, region, postal-code, country-name, type, value) 

· agent 

· bday 

· category 

· class 

· email (type, value) 

· geo (latitude, longitude) 

· key 

· label 

· logo 

· mailer 

· nickname 

· note 

· org (organization-name, organization-unit) 

· photo 

· rev 

· role 

· sort-string 

· sound 

· tel (type, value) 

· title 

· tz 

· uid 

· url 

Ένα πληρέστερο παράδειγμα χρήσης του προτύπου hCard είναι το ακόλουθο
 :
<div id="hcard-John-Smith" class="vcard">

 <span class="fn">John Smith</span>

 <div class="org">MyOrg</div>

 <a class="email" href="mailto:me@myorg.org">me@myorg.org</a>

 <div class="adr">

  <div class="street-address">5, Rodon Str.</div>

  <span class="locality">Zografou</span>

, 

  <span class="region">Athens</span>

, 

  <span class="postal-code">15772</span>

  <span class="country-name">Greece</span>

 </div>

 <div class="tel">2101234567</div>
με έξοδο :
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Επειδή το hCard είναι ένα κοινώς αναγνωρισμένο πρότυπο, μία εφαρμογή που «διαβάζει» τη σελίδα μας μπορεί να αναγνωρίσει τη δομημένη πληροφορία με την οποία περιγράφουμε κάποιο πρόσωπο και να την επεξεργαστεί με κάποιο τρόπο που είναι σύμφωνος με τη σημασιολογία της (π.χ. να τη μετατρέψει αυτόματα σε vCard και να τη δώσει σαν είσοδο στην εφαρμογή Address Book του MacOSX). 
Αντίστοιχα με το hCard, υπάρχουν και άλλα πρότυπα των Microformats που προσφέρουν κατάλληλα λεξιλόγια για άλλους τομείς. Από αυτά, άλλα είναι σε σταθερή μορφή, δηλαδή οι προδιαγραφές τους είναι πλήρως ορισμένες, όπως το hCalendar (βασίζεται στο iCalendar της Apple) για περιγραφή γεγονότων (events) και το XFN για περιγραφή σχέσεων μεταξύ ανθρώπων, και άλλα είναι σχετικά πιο καινούρια και οι προδιαγραφές τους δεν έχουν ακόμα οριστικοποιηθεί, όπως το hNews για προσθήκη σημασιολογικής πληροφορίας στην περιγραφή γεγονότων της επικαιρότητας, το hProduct για περιγραφή εμπορικών προϊόντων, το hRecipe για περιγραφή μαγειρικών συνταγών, το hReview για περιγραφή κριτικών και πολλά άλλα
. 
Συνδεδεμένα Δεδομένα (Linked Data)
Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, στον κλασσικό Ιστό το μικρότερο αντικείμενο πληροφορίας είναι η ιστοσελίδα. Τα ακατέργαστα δεδομένα βρίσκονται αποθηκευμένα σε μεμονωμένες και αποκομμένες μεταξύ τους βάσεις δεδομένων και εισάγονται στον Ιστό μέσα από HTML σελίδες. Η δομή αυτή του Ιστού έχει σαν αποτέλεσμα η σημασιολογία του περιεχομένου των σελίδων και των συνδέσμων να μην είναι φανερή και ο Ιστός να απευθύνεται κυρίως σε ανθρώπινη κατανάλωση. Στο παρακάτω σχήμα παρουσιάζεται εποπτικά η μορφή του κλασσικού Ιστού ή αλλιώς Ιστού των Εγγράφων [HHB+08] :
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Σχήμα 2.6.1 : Ο Ιστός των Εγγράφων.
Αντίθετα με τον παραδοσιακό Ιστό, ο Σημασιολογικός Ιστός υποστηρίζει την τοποθέτηση κατάλληλων «ετικετών» στα ίδια τα δεδομένα και στη συνέχεια την περιγραφή τους καθώς και τη δημιουργία συνδέσεων μεταξύ τους. Με αυτό τον τρόπο ο Ιστός μετατρέπεται σε μία παγκόσμια βάση δεδομένων, ένα ενιαίο δίκτυο με δομικά στοιχεία τα ίδια τα δεδομένα και όχι τα έγγραφα που τα παρουσιάζουν. Έτσι, με την προϋπόθεση ότι ακολουθούνται κάποια κοινά πρότυπα, γίνεται δυνατή η προσθήκη σημασιολογικής πληροφορίας στα δεδομένα, η οποία είναι κατανοητή από τις μηχανές, ανοίγοντας το δρόμο για την ανάπτυξη «έξυπνων» εφαρμογών που εκμεταλλεύονται κάποιο κομμάτι όλης αυτής της σημασιολογικής πληροφορίας για την εκτέλεση πολύπλοκων λειτουργιών. Οι πρακτικές που προτάθηκαν από τον Tim Berners-Lee για τη δημοσίευση και τη διασύνδεση δομημένων δεδομένων στον Παγκόσμιο Ιστό συνοψίζονται στον όρο Συνδεδεμένα Δεδομένα (Linked Data) [ΒΗΒ09]. Στο παρακάτω σχήμα παρουσιάζεται εποπτικά η μορφή του Σημασιολογικού Ιστού ή αλλιώς Ιστού των Δεδομένων [HHB+08] :
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Σχήμα 2.6.2 : Ο Ιστός των Δεδομένων.
Οι τέσσερις κανόνες

Τον Ιούλιο του 2006 ο Berners-Lee έγραψε ένα σημείωμα [Ber06a] στο οποίο παρέθετε τους κανόνες που πρέπει να ακολουθηθούν για να μεταβεί ο Παγκόσμιος Ιστός από τον Ιστό των Εγγράφων στον Ιστό των Συνδεδεμένων Δεδομένων :

1. Οτιδήποτε αποτελεί πόρο πρέπει να αντιστοιχηθεί σε ένα URI το οποίο θα τον αντιπροσωπεύει.

2.  Όλα τα URIs πρέπει να είναι HTTP URIs, ώστε οι χρήστες να μπορούν να ζητήσουν πληροφορίες για τους πόρους που αυτά αντιπροσωπεύουν χρησιμοποιώντας το πρωτόκολλο HTTP.

3. Όταν κάποιος ζητάει κάποιο URI πρέπει να του παρέχονται χρήσιμες πληροφορίες, κάνοντας χρήση των προτύπων (RDF, SPARQL).

4. Η περιγραφή των URIs πρέπει να περιέχει συνδέσεις σε άλλα URIs, ώστε ο χρήστης να μπορεί να ανακαλύψει περισσότερα πράγματα.

Ο πρώτος κανόνας μας λέει πως οτιδήποτε υπάρχει στον κόσμο μας, ένα έγγραφο (π.χ. μία HTML σελίδα), κάποιο υπαρκτό πρόσωπο ή αντικείμενο, μία ιδέα, ή γενικά οτιδήποτε έχει αξία σαν πόρος, μπορεί να ταυτοποιηθεί από ένα μοναδικό URI (Uniform Resource Identifier – Καθολικό Αναγνωριστικό Πόρου) και έτσι να εισέλθει στον Ιστό των Δεδομένων. Το URL (Uniform Resource Locator – Καθολικός Εντοπιστής Πόρου) που συναντάμε στον παραδοσιακό Ιστό είναι μία ειδική περίπτωση URI που χαρακτηρίζει κάποιο έγγραφο.
Ο δεύτερος κανόνας μας λέει ότι πρέπει να χρησιμοποιούνται HTTP URIs, ώστε τα URIs να είναι dereferenceable μέσω του πρωτοκόλλου HTTP. Dereferenceable URI ονομάζεται ένα URI το οποίο αν ανατρεχθεί από κάποιο χρήστη (π.χ. μέσω ενός browser), επιστρέφει στο χρήστη πληροφορίες που αναφέρονται στον πόρο που ταυτοποιεί. Η διαδικασία αυτή λέγεται dereferencing. Παρότι αναφέρεται ρητά από το δεύτερο κανόνα ότι τα URIs πρέπει να είναι dereferenceable, στην πράξη πολλοί πάροχοι συνδεδεμένων δεδομένων δεν προσφέρουν dereferenceable URIs.
Ο τρίτος κανόνας συμπληρώνει τον δεύτερο και υποχρεώνει τους παρόχους συνδεδεμένων δεδομένων να προσφέρουν τις πληροφορίες που σχετίζονται με τα δεδομένα τους. Η φράση «κάνοντας χρήση των προτύπων (RDF, SPARQL)» συμπληρώθηκε από τον Berners-Lee μετά τη δημοσίευση του σημειώματός του και έχει γίνει αντικείμενο αρκετών αντιπαραθέσεων, καθώς υπάρχει διχασμός απόψεων ως προς το αν υφίστανται Συνδεδεμένα Δεδομένα χωρίς τη χρήση της RDF και της SPARQL ή όχι. Ουσιαστικά με τη φράση αυτή ο Berners-Lee επισημαίνει την ανάγκη για τυποποίηση που υπάρχει σε ένα τόσο καθολικό εγχείρημα όπως είναι η μετάβαση στον Ιστό των Συνδεδεμένων Δεδομένων.
Ο τέταρτος κανόνας αναφέρεται στις συνδέσεις μεταξύ των πόρων. Όπως στον παραδοσιακό Ιστό μία σελίδα πρέπει να έχει υπερσυνδέσεις με άλλες σχετικές σελίδες, έτσι και στον Ιστό των Συνδεδεμένων Δεδομένων ένας πόρος πρέπει να συνδέεται με άλλους πόρους του Ιστού ώστε να έχουμε έναν ενιαίο, συνεκτικό Ιστό στον οποίο κάποιος μπορεί να περιηγηθεί και να βρει οτιδήποτε αναζητήσει. Υπάρχουν περιπτώσεις που δεν τηρείται ούτε ο τέταρτος κανόνας, όπως για παράδειγμα σε ορισμένες κοινωνικές πύλες (social portals) όπως είναι το Opera Community, οι οποίες παρότι προσφέρουν τα δεδομένα τους σε RDF μορφή, δεν περιλαμβάνουν συνδέσμους προς εξωτερικές πηγές.
Όπως μπορούμε εύκολα να παρατηρήσουμε, οι κανόνες που διέπουν τη χρήση των Συνδεδεμένων Δεδομένων είναι σε μεγάλο βαθμό ανάλογοι των κανόνων που ισχύουν στον Ιστό των Εγγράφων, αν αντιστοιχήσουμε την HTML με την RDF και τα URLs με τα URIs.
Πληροφοριακοί και μη-πληροφοριακοί πόροι

Οι πόροι που υπάρχουν στον Ιστό των Δεδομένων χωρίζονται σε πληροφοριακούς (informational resources) και μη-πληροφοριακούς (non-informational resources) ή αλλιώς «άλλους» πόρους [BCH07]. Ο διαχωρισμός αυτός είναι ουσιώδης για τα Συνδεδεμένα Δεδομένα. 

Όπως αναφέρεται στην αντίστοιχη σύσταση της W3C [JW04], πληροφοριακοί ονομάζονται οι πόροι που έχουν την ιδιότητα ότι όλα τα ουσιώδη χαρακτηριστικά τους μπορούν να μεταδοθούν μέσα σε ένα μήνυμα. Όλοι οι πόροι που βρίσκουμε στο παραδοσιακό Ιστό, όπως έγγραφα, εικόνες και άλλα αρχεία μέσων, είναι πληροφοριακοί πόροι. Οι πληροφοριακοί πόροι έχουν μία ή περισσότερες αναπαραστάσεις, οι οποίες μπορούν να προσπελαστούν χρησιμοποιώντας το πρωτόκολλο HTTP. Αυτές οι αναπαραστάσεις μπορούν να μεταδοθούν μέσα σε κάποιο μήνυμα (και έτσι ικανοποιείται ο ορισμός των πληροφοριακών πόρων).

Όλοι οι άλλοι πόροι που μένουν αν αφαιρέσουμε τους πληροφοριακούς πόρους είναι οι μη-πληροφοριακοί πόροι. Σε αυτή την κατηγορία πόρων περιλαμβάνονται οι ιδέες, όλα τα φυσικά αντικείμενα του κόσμου μας και γενικά οτιδήποτε δεν περιλαμβάνεται στο χώρο πληροφορίας (information space) του Ιστού. Οι πόροι αυτοί, σε αντίθεση με τους πληροφοριακούς, δεν έχουν κάποια προφανή αναπαράσταση.

Διαπραγμάτευση Περιεχομένου (Content Negotiation)
Διαπραγμάτευση περιεχομένου είναι ένας μηχανισμός του πρωτοκόλλου ΗΤΤΡ που υποστηρίζει την προσφορά διαφορετικών μορφών και γλωσσικών εκδόσεων του ίδιου εγγράφου, ανάλογα με την αίτηση του πελάτη. Συγκεκριμένα, όταν ένας πράκτορας χρήστη (π.χ. ένας φυλλομετρητής) κάνει μία ΗΤΤΡ αίτηση, στέλνει στην ΗΤΤΡ επικεφαλίδα κάποιες παραμέτρους που δηλώνουν το μορφότυπο δεδομένων (data format) και τη γλώσσα που προτιμά. Ο εξυπηρετητής στη συνέχεια επιλέγει από το σύστημα αρχείων του το αρχείο που ταιριάζει περισσότερο στις απαιτήσεις ή δημιουργεί το επιθυμητό περιεχόμενο ανάλογα με τη ζήτηση και επιστρέφει τη σωστή απάντηση στον πελάτη. 

Για παράδειγμα, ένας φυλλομετρητής θα μπορούσε να στείλει την παρακάτω αίτηση για να ζητήσει μία HTML ή XHTML+XML αναπαράσταση στα Αγγλικά ή Γερμανικά του URI http://www.example.com/people/alice :

GET /people/alice HTTP/1.1

Host: www.example.com

Accept: text/html, application/xhtml+xml

Accept-Language: en, de
Ο εξυπηρετητής θα μπορούσε να απαντήσει :

HTTP/1.1 200 OK

Content-Type: text/html

Content-Language: en

Content-Location: http://www.example.com/people.en.html
ακολουθούμενο από το περιεχόμενο του αντίστοιχου ΗΤΜL εγγράφου που είναι γραμμένο στα Αγγλικά. Παρατηρούμε ότι στην επικεφαλίδα Content-Location της απάντησης αναφέρεται το URI της αγγλικής αναπαράστασης του ζητούμενου εγγράφου, το οποίο είναι διαφορετικό από το URI που ζητήθηκε αρχικά. Δηλαδή, σαν αποτέλεσμα της διαπραγμάτευσης περιεχομένου, ο εξυπηρετητής επέστρεψε την καταλληλότερη από τις πολλαπλές αναπαραστάσεις του αρχικού πόρου.

Μία άλλη πιθανή απάντηση του εξυπηρετητή θα ήταν η ακόλουθη : 

HTTP/1.1 302 Found

Location: http://www.example.com/people/alice.en.html

Αυτή είναι μία άλλη περίπτωση εφαρμογής της διαπραγμάτευσης περιεχομένου, στην οποία ο εξυπηρετητής με τον ΗΤΤΡ κωδικό 302 ανακατευθύνει τον πελάτη σε ένα άλλο URI. Στη συνέχεια ο πελάτης στέλνει μία καινούρια HTTP αίτηση στο νέο URI (ή καλύτερα URL), το οποίο δηλώνει την τοποθεσία της κατάλληλης αναπαράστασης του ζητούμενου εγγράφου.
Dereferencing των ΗΤΤΡ URIs
Όπως έχει αναφερθεί παραπάνω, αν κάποιος χρήστης ανατρέξει στο URI κάποιου πόρου, θα πρέπει να πάρει σαν απάντηση πληροφορίες για τον πόρο αυτόν. Η διαδικασία αυτή διαφοροποιείται για τους πληροφοριακούς και τους μη-πληροφοριακούς πόρους [Lew07, SC08].

Dereferencing των URIs πληροφοριακών πόρων

Για τους πληροφοριακούς πόρους τα πράγματα είναι αρκετά απλά. Όταν κάποιος πελάτης ανατρέχει στο URI κάποιου πληροφοριακού πόρου, ο εξυπηρετητής του ιδιοκτήτη του URI αυτού δημιουργεί μία καινούρια αναπαράσταση της τρέχουσας κατάστασης του πόρου και την στέλνει σαν απάντηση στον πελάτη χρησιμοποιώντας τον ΗΤΤΡ κωδικό 200 ΟΚ. Η διαδικασία δε διαφέρει σε τίποτα από την επίσκεψη κάποιου πελάτη σε μία σελίδα του παραδοσιακού Ιστού, με την αναλογία ότι το URI του ζητούμενου πληροφοριακού πόρου είναι το URL της σελίδας. Μία παραλλαγή της παραπάνω διαδικασίας είναι η αναζήτηση ενός πληροφοριακού πόρου με χρήση της διαπραγμάτευσης περιεχομένου, όπως ακριβώς αυτή περιγράφηκε στην προηγούμενη ενότητα.
Επομένως, το dereferencing του URI ενός πληροφοριακού πόρου μπορεί να γίνει είτε άμεσα (με την επιστροφή του εγγράφου που αντιστοιχεί στο ζητούμενο URI), είτε έμμεσα (με την επιστροφή ενός άλλου εγγράφου που ανταποκρίνεται καλύτερα στις απαιτήσεις του πελάτη ή με την ανακατεύθυνση του πελάτη σε ένα άλλο έγγραφο που ανταποκρίνεται καλύτερα στις απαιτήσεις του).
Dereferencing των URIs μη-πληροφοριακών πόρων
Ένας μη-πληροφοριακός πόρος είναι αρκετά παραπάνω από ένα απλό έγγραφο, συνεπώς δεν είναι δυνατό να ταυτοποιείται από το URL ενός εγγράφου. Από την άλλη, δεδομένου ότι έχουμε το URI ενός μη-πληροφοριακού πόρου θα πρέπει να μπορούμε να ανακτήσουμε πληροφορίες για τον πόρο αυτό. Οι παραπάνω δύο προτάσεις έρχονται σε σύγκρουση και θέτουν ένα πρόβλημα, το οποίο συνοψίζεται ως εξής : Πώς είναι δυνατό να ανακτήσουμε τα έγγραφα που περιγράφουν έναν μη-πληροφοριακό πόρο, έχοντας μόνο το URI του πόρου αυτού; Μία απάντηση στο ερώτημα αυτό θα ήταν η χρήση μίας υπηρεσίας παρόμοιας με τις σημερινές μηχανές αναζήτησης, με την οποία θα μπορούσαμε να ψάξουμε για την περιγραφή ενός πόρου δίνοντας σαν είσοδο το URI του. Όμως μία τέτοια λύση είναι αντίθετη με την αποκεντρωμένη φύση του Ιστού. Αντί για αυτό μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε τον ίδιο τον Ιστό, ένα εύρωστο και κλιμακούμενο σύστημα δημοσίευσης πληροφοριών. Υπάρχουν δύο λύσεις που ικανοποιούν τις απαιτήσεις μας.

Η πρώτη λύση είναι τα URIs με δίεση (#), ή αλλιώς hash URIs [SC08]. Τα URIs αυτά περιέχουν το σύμβολο ‘#’, το οποίο τα χωρίζει σε δύο μέρη, το μέρος πριν το ‘#’ και το μέρος μετά. Όταν ένας πελάτης αναζητά κάποιο hash URI, το πρωτόκολλο ΗΤΤΡ επιβάλλει την αφαίρεση του τμήματος μετά το ‘#’ πριν την αποστολή της αίτησης στον εξυπηρετητή. Με αυτό τον τρόπο, η αναζήτηση του URI ενός μη-πληροφοριακού πόρου μεταφράζεται στην αναζήτηση του URI ενός πληροφοριακού πόρου που περιγράφει τον αρχικό πόρο (θεωρούμε ότι ο εξυπηρετητής έχει φροντίσει ώστε το κομμάτι του hash URI πριν το ‘#’ να αντιστοιχεί σε κάποιον πληροφοριακό πόρο που περιγράφει όλους τους πόρους των οποίων το hash URI προέρχεται από το δικό του). Εκμεταλλευόμενοι αυτή την ιδιαιτερότητα του ΗΤΤΡ πρωτοκόλλου, αποφεύγουμε τη σύγχυση μεταξύ του μη-πληροφοριακού πόρου που αναζητάμε και του πληροφοριακού πόρου που τον περιγράφει.
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Σχήμα 2.6.4.2.1 : Dereferencing ενός hash UR1.

Φυσικά μετά την αποστολή του κομματιού του hash URI πριν το ‘#’ στον εξυπηρετητή, μπορεί να ακολουθήσει έμμεσο dereferencing με διαπραγμάτευση περιεχομένου. 
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Σχήμα 2.6.4.2.2 : Dereferencing ενός hash UR2 με διαπραγμάτευση περιεχομένου.
Η δεύτερη λύση είναι η χρήση του ΗΤΤΡ κωδικού 303 See Other ως ένδειξη ότι ο ζητούμενος πόρος δεν είναι έγγραφο και δε συνδέεται με κάποια αναπαράσταση [SC08]. Επίσης με τον κωδικό 303 ο πελάτης ανακατευθύνεται σε κάποιο URI, το οποίο είτε αντιστοιχεί σε ένα έγγραφο που περιγράφει τον πόρο που αρχικά αναζήτησε ο πελάτης, μετά από διαπραγμάτευση περιεχομένου (βλ. σχήμα 2.2.4.2.3), είτε αποτελεί την αφετηρία για να ανακατευθυνθεί σε ένα τέτοιο στη συνέχεια, μετά από διαπραγμάτευση περιεχομένου (βλ. σχήμα 2.2.4.2.4).
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Σχήμα 2.6.4.2.3 : 303 ανακατεύθυνση σε έγγραφο με διαπραγμάτευση περιεχομένου.
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Σχήμα 3.6.4.2.4 : 303 ανακατεύθυνση σε γενικό έγγραφο και στη συνέχεια ανακατεύθυνση σε έγγραφο με διαπραγμάτευση περιεχομένου.
Στον παρακάτω πίνακα συνοψίζονται οι πιθανές απαντήσεις που μπορεί να λάβει ο πελάτης όταν ανατρέχει σε κάποιο URI [Lew07] :
	HTTP Κωδικός Απάντησης
	Αντικείμενο που επιστρέφεται
	Συμπέρασμα

	200 (success)
	Μία αναπαράσταση του ζητούμενου πόρου
	Ο πόρος είναι ένας πληροφοριακός πόρος και μία αναπαράστασή του έχει επιστραφεί.

	303 (see other)
	Ένα URI 
	Ο πόρος μπορεί να είναι είτε πληροφοριακός είτε μη-πληροφοριακός. Υπάρχει ένας σχετιζόμενος με αυτόν πόρος, του οποίου το URI έχει επιστραφεί. Ο σχετιζόμενος πόρος μπορεί να είναι είτε πληροφοριακός είτε μη-πληροφοριακός.

	4XX ή 5ΧΧ (error)
	Τίποτα
	Δεν μπορούμε να συμπεράνουμε τίποτα για τη φύση του πόρου.


Σχήμα 2.6.4.2.5 : Πίνακας πιθανών απαντήσεων μετά την προσπάθεια προσπέλασης ενός URI.

Ταυτόσημα URIs (URI aliases) 
Σε ένα ανοιχτό περιβάλλον όπως είναι ο Ιστός, συχνά συμβαίνει διαφορετικοί πάροχοι πληροφοριών να αναφέρονται στον ίδιο μη-πληροφοριακό πόρο, όπως π.χ. στην ίδια γεωγραφική τοποθεσία, στο ίδιο φυσικό πρόσωπο ή στην ίδια επιστημονική ιδέα και καθώς δε γνωρίζουν ο ένας την ύπαρξη του άλλου, να εισάγουν διαφορετικά URIs για την ταυτοποίησή του [BCH07]. Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελούν η DBpedia και τα Geonames, δύο πάροχοι Συνδεδεμένων Δεδομένων, οι οποίοι αναφέρονται σε γεωγραφικές τοποθεσίες (η DBpedia αναφέρεται και σε άλλα πράγματα). Για παράδειγμα η DBpedia ταυτοποιεί την Αθήνα με το URI http://dbpedia.org/resource/Athens , ενώ τα Geοnames με το URI http://sws.geonames.org/264371/ . Τα δύο αυτά URIs είναι ταυτόσημα URIs, αφού αναφέρονται στον ίδιο ακριβώς αντικείμενο του κόσμου μας, την Αθήνα. 

Τα ταυτόσημα URIs είναι αρκετά συχνό φαινόμενο στον Ιστό των δεδομένων, καθώς δε συμφωνούν όλοι οι πάροχοι πληροφοριών στα ίδια URIs για να ταυτοποιήσουν τους μη-πληροφοριακούς πόρους. Τα ταυτόσημα URIs επιτελούν μία σημαντική κοινωνική λειτουργία στον Ιστό των Δεδομένων, γιατί γίνονται dereferenced σε διαφορετικές περιγραφές του ίδιου μη-πληροφοριακού πόρου, επιτρέποντας την έκφραση διαφορετικών γνωμών και αντιλήψεων
. Για να είμαστε σε θέση να εντοπίσουμε ότι διαφορετικοί πάροχοι πληροφοριών αναφέρονται στον ίδιο μη-πληροφοριακό πόρο, είναι κοινή πρακτική οι πάροχοι να εισάγουν owl:sameAs συνδέσεις προς τα ταυτόσημα URIs με τα δικά τους. Όπως θα αναφερθεί και παρακάτω αυτή είναι η τεχνική που χρησιμοποιήσαμε στα πλαίσια της διπλωματικής για να συνδέσουμε τα δεδομένα μας με τον έξω κόσμο των Συνδεδεμένων Δεδομένων.
Συνδεδεμένα Ανοιχτά  Δεδομένα (Linked Open Data)
Το πιο εμφανές παράδειγμα υιοθέτησης και εφαρμογής των αρχών των Συνδεδεμένων Δεδομένων είναι το project των Συνδεδεμένων Ανοιχτών Δεδομένων, μία κοινοτική προσπάθεια που θεμελιώθηκε τον Ιανουάριο του 2007 και υποστηρίχθηκε από την W3C [ΒΗΒ09]. Η βασική ιδέα του εγχειρήματος αυτού είναι το «χτίσιμο» του Ιστού των Δεδομένων, εντοπίζοντας υπάρχοντα σύνολα δεδομένων διαθέσιμα κάτω από ανοιχτές άδειες, μετατρέποντάς τα σε RDF δεδομένα σύμφωνα με τις αρχές των Συνδεδεμένων Δεδομένων και, τέλος, δημοσιεύοντάς τα στον Ιστό. 

Στα πρώτα στάδια του εγχειρήματος αυτού συμμετείχαν κατά βάση ερευνητές και προγραμματιστές σε πανεπιστημιακά ερευνητικά εργαστήρια και μικρές εταιρίες. Με τον καιρό όμως άρχισε να εκδηλώνεται μεγαλύτερο ενδιαφέρον και σήμερα συμμετέχουν μεγάλοι οργανισμοί, όπως το BBC και η Βιβλιοθήκη του Κογκρέσου. Αυτή η ανάπτυξη στηρίχθηκε στην ίδια τη φύση των Συνδεδεμένων Ανοιχτών Δεδομένων, όπου ο καθένας μπορεί να συμμετάσχει δημοσιεύοντας ένα σύνολο δεδομένων σύμφωνα με τις αρχές των Συνδεδεμένων Δεδομένων και συνδέοντάς το με άλλα υπάρχοντα σύνολα δεδομένων. Η μεγάλη εξέλιξη των Συνδεδεμένων Ανοιχτών Δεδομένων γίνεται εύκολα αντιληπτή συγκρίνοντας τα δύο παρακάτω σχήματα. Ο κάθε κόμβος στους γράφους που απεικονίζονται είναι και ένα σύνολο δεδομένων (data set), το οποίο δημοσιεύεται στον Ιστό ως Συνδεδεμένα Δεδομένα. 
[image: image14.emf]
Σχήμα 2.6.6.1 : Το σύννεφο των Συνδεδεμένων Ανοιχτών Δεδομένων – Μάιος 2007
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Σχήμα 3.6.6.1 : Το σύννεφο των Συνδεδεμένων Ανοιχτών Δεδομένων – Ιούλιος 2009
.

Παρατηρούμε ότι στο σύννεφο των Συνδεδεμένων Ανοιχτών Δεδομένων υπάρχουν κάποιοι κεντρικοί κόμβοι, με τους οποίους συνδέονται αρκετά από τα υπόλοιπα σύνολα δεδομένων. Ο κεντρικότερος από αυτούς είναι η DBpedia, ένα από τα πρώτα σύνολα δεδομένων που εμφανίστηκαν στον Ιστό των Συνδεδεμένων Ανοιχτών Δεδομένων. Η DBpedia εξάγει πληροφορίες από τα infoboxes της Wikipedia και τις δημοσιεύει ως Συνδεδεμένα Δεδομένα. Infoboxes είναι τα πλαίσια που βρίσκονται στην πάνω δεξιά πλευρά των σελίδων της Wikipedia και περιέχουν μερικές δομημένες πληροφορίες σχετικά με το αντικείμενο του άρθρου. Ένα άλλο βασικό σύνολο δεδομένων στο σύννεφο των Συνδεδεμένων Ανοιχτών Δεδομένων είναι το Geonames. To Geonames δημοσιεύει περιγραφές εκατομμυρίων γεωγραφικών τοποθεσιών από όλο τον κόσμο σε μορφή Συνδεδεμένων Ανοιχτών Δεδομένων. Η DBpedia και τo Geonames προσφέρουν URIs και πληροφορίες για πολλά από τα αντικείμενα του κόσμου μας στα οποία συχνά θέλουμε να αναφερθούμε. Αυτός είναι και ο λόγος που εξελίχθηκαν σε δύο κεντρικούς κόμβους στο σύννεφο των Συνδεδεμένων Ανοιχτών Δεδομένων. 
Η δημοσίευση σε μορφή Συνδεδεμένων Δεδομένων των δεδομένων που περιέχονται σε ένα σύνολο δεδομένων συνδέεται άμεσα με το dereferencing των URIs των πόρων που περιέχονται στο σύνολο αυτό. Εκτός από τη διαδικασία του dereferencing, ένα σύνολο δεδομένων προσφέρει στους πελάτες τη δυνατότητα να εξάγουν πληροφορίες για τους πόρους που τους ενδιαφέρουν και με άλλους τρόπους. Σε αυτούς περιλαμβάνεται η προσφορά ολόκληρης της αποθήκης (dump) και η δυνατότητα σύνδεσης με κάποιο SPARQL ακροδέκτη (SPARQL endpoint), ο οποίος δέχεται από τους πελάτες SPARQL ερωτήματα σχετικά με τα δεδομένα του συγκεκριμένου συνόλου δεδομένων, τα εκτελεί και επιστρέφει σε αυτούς τις απαντήσεις. Ένα σύνολο δεδομένων μπορεί να προσφέρει τα δεδομένα του με έναν ή περισσότερους από τους προαναφερθέντες τρόπους.
Εκτός από τη δημοσίευση και τη διασύνδεση συνόλων δεδομένων, γίνονται και άλλες εργασίες μέσα στα πλαίσια των Συνδεδεμένων Ανοιχτών Δεδομένων, όπως είναι η ανάπτυξη φυλλομετρητών (browsers), ανιχνευτών (crawlers), μηχανών αναζήτησης (search engines) και άλλων εφαρμογών που δρουν πάνω σε Συνδεδεμένα Δεδομένα. 


Πρακτικές για αποθήκευση και δημοσίευση Συνδεδεμένων Δεδομένων

Για να έχει η πληροφορία που δημοσιεύουμε τη μορφή Συνδεδεμένων Δεδομένων πρέπει να πληρούνται οι παρακάτω προϋποθέσεις :
· «Πράγματα» πρέπει να ταυτοποιούνται από dereferenceable URIs.
· Εάν ένα URI ζητείται με τον MIME τύπο application/rdf+xml, πρέπει να επιστρέφεται μία RDF/XML περιγραφή του αντίστοιχου πόρου.

· URIs που ταυτοποιούν μη-πληροφοριακούς πόρους πρέπει είτε να ορίζονται ως hash URIs, είτε να συνδέονται με ΗΤΤΡ 303 ανακατευθύνσεις, ώστε σε κάθε περίπτωση ο πελάτης που ανατρέχει σε κάποιο από αυτά να οδηγείται σε κάποιον πληροφοριακό πόρο που τα περιγράφει.

· Εκτός από RDF συνδέσμους μέσα στην ίδια πηγή δεδομένων, οι RDF περιγραφές πρέπει να περιέχουν και RDF συνδέσμους προς πόρους που προσφέρονται από άλλες πηγές, έτσι ώστε οι πελάτες να μπορούν να πλοηγηθούν σε όλο τον Ιστό των Δεδομένων ακολουθώντας συνδέσμους.
Αν και οι αρχές που πρέπει να ισχύουν είναι κοινές για όλες τις περιπτώσεις δημοσίευσης Συνδεδεμένων Δεδομένων, ο τρόπος με τον οποίον πληρούνται ποικίλλει ανάλογα με την περίπτωση. Κάποιοι παράγοντες που καθορίζουν τον τρόπο δημοσίευσης της πληροφορίας ως Συνδεδεμένα Δεδομένα είναι οι εξής [BCH07]:

· Ο όγκος των δεδομένων που θέλουμε να δημοσιεύσουμε : Αν θέλουμε να δημοσιεύσουμε μόνο μερικές εκατοντάδες RDF τριάδες, έχουμε τη δυνατότητα να τις προσφέρουμε σε ένα στατικό RDF αρχείο (βλ. πρακτική 2.6.7.1). Αν το σύνολο δεδομένων μας είναι αρκετά μεγάλο, μπορούμε να το φορτώσουμε σε μία RDF αποθήκη (RDF store) ή αλλιώς αποθήκη τριάδων (triplestore) και να τοποθετήσουμε τη διεπαφή Συνδεδεμένων Δεδομένων Pubby μπροστά από αυτή (βλ πρακτική 2.6.7.3).
·  Ο τρόπος με τον οποίο είναι ήδη αποθηκευμένα τα δεδομένα : Αν τα δεδομένα είναι αποθηκευμένα σε μία σχεσιακή βάση δεδομένων, μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε τον D2R Server (βλ. πρακτική 2.6.7.2). Αν η πληροφορία είναι διαθέσιμη από κάποιο ΑΡΙ (Application Programming Interface – Διεπαφή Προγραμματισμού Εφαρμογών), μπορούμε να υλοποιήσουμε μία εφαρμογή-περιτύλιγμα (wrapper) για αυτό το ΑΡΙ (βλ. πρακτική 2.6.7.4). Αν η πληροφορία αναπαρίσταται σε κάποια άλλη μορφή, όπως π.χ. Microsoft Excel, πρέπει πρώτα να τη μετατρέψουμε σε RDF (βλ. πρακτική 2.6.7.3).
· Η συχνότητα με την οποία μεταβάλλονται τα δεδομένα : Αν τα δεδομένα μας μεταβάλλονται συχνά, είναι προτιμότερες οι προσεγγίσεις που δημιουργούν όψεις (views) των δεδομένων μας, όπως συμβαίνει με τον D2R Server ή με εφαρμογές-περιτυλίγματα.

Μετά τη δημοσίευση των δεδομένων μας ως Συνδεδεμένα Δεδομένα, πρέπει να εξασφαλίσουμε ότι υπάρχουν RDF σύνδεσμοι που ξεκινούν από εξωτερικούς πόρους και καταλήγουν σε πόρους του συνόλου δεδομένων μας. Για να γίνει αυτό μπορούμε να προσθέσουμε στο FOAF προφίλ μας μερικούς RDF συνδέσμους που να δείχνουν σε κεντρικούς πόρους του συνόλου δεδομένων μας, ή να ζητήσουμε από τους διαχειριστές άλλων συνόλων δεδομένων να προσθέσουν στα δεδομένα τους συνδέσμους προς τους πόρους μας, του οποίους είτε μπορούν να τους δημιουργήσουν με κάποιο αυτόματο τρόπο είτε μπορούμε να τους δημιουργήσουμε εμείς και να τους στείλουμε σε αυτούς.
Ακολουθεί η περιγραφή των βασικότερων πρακτικών για δημοσίευση Συνδεδεμένων Δεδομένων στον Ιστό των Δεδομένων [BCH07].
Δημοσίευση Συνδεδεμένων Δεδομένων από στατικά RDF αρχεία

Η απλούστερη μέθοδος για δημοσίευση Συνδεδεμένων Δεδομένων είναι η δημιουργία στατικών RDF αρχείων και η φόρτωσή τους σε κάποιον εξυπηρετητή. Η πρακτική αυτή χρησιμοποιείται σε περιπτώσεις όπου τα RDF αρχεία δημιουργούνται με το χέρι, π.χ. κατά τη δημοσίευση FOAF αρχείων ή RDF λεξιλογίων, ή σε περιπτώσεις που τα RDF αρχεία είναι έξοδος εφαρμογών οι οποίες δεν μπορούν να δώσουν έξοδο σε άλλη μορφή, παρά μόνο σε αρχείο.

Αν τελικά καταλήξουμε σε αυτή την πρακτική για τη δημοσίευση των δεδομένων μας, υπάρχουν μερικά σημεία στα οποία πρέπει να δώσουμε σημασία. Πρώτον, πρέπει να ορίσουμε στον εξυπηρετητή το νέο MIME τύπο application/rdf+xml, ώστε να μπορεί να διαχειριστεί κατάλληλα τις αιτήσεις που ζητούν απάντηση με αυτό το μορφότυπο δεδομένων (βλ. διαπραγμάτευση περιεχομένου – ενότητα 2.6.3). Επιπλέον, πρέπει να φροντίσουμε ώστε τα RDF αρχεία να μην είναι πολύ μεγάλα, καθώς αυτό έχει σαν συνέπεια να αργούν πολύ να φορτωθούν σε κάποιο φυλλομετρητή και  να καταναλώνουν περισσότερο εύρος ζώνης από το απαιτούμενο. Έτσι, στην περίπτωση που τα αρχεία μας είναι μεγαλύτερα από μερικές εκατοντάδες kilobytes και περιγράφουν πολλούς πόρους, καλό είναι να τα σπάσουμε σε μικρότερα, ή να χρησιμοποιήσουμε τον Pubby (βλ. ενότητα 2.6.7.3) για να τα προσφέρουμε σε κομμάτια. Ένα ακόμα σημείο το οποίο πρέπει να προσέξουμε είναι η επιλογή των URIs για τους μη-πληροφοριακούς πόρους. Στην προσέγγιση του στατικού αρχείου δεν είναι δυνατό να δουλέψει η μέθοδος των 303 ανακατευθύνσεων, οπότε πρέπει να στραφούμε προς τη δημιουργία hash URIs κάτι το οποίο έχει κάποια βασικά μειονεκτήματα. Τα κυριότερα από αυτά είναι ότι τα URIs που προκύπτουν συνήθως δεν είναι πολύ αντιπροσωπευτικά των πόρων που ταυτοποιούν και ότι δεσμευόμαστε να διατηρήσουμε το αρχείο όπως ακριβώς είναι, καθώς η μετονομασία του  ή το σπάσιμό του σε περισσότερα αρχεία συνεπάγεται αλλαγή όλων των URIs των πόρων που περιέχει και οι υπάρχοντες σύνδεσμοι προς αυτά θα «σπάσουν». 
Συνοψίζοντας, η τεχνική αυτή για δημοσίευση Συνδεδεμένων Δεδομένων είναι κατάλληλη για περιπτώσεις όπου έχουμε σχετικά μικρά σύνολα δεδομένων, η δομή των οποίων είναι σχετικά απίθανο να αλλάξει, καθώς και για περιπτώσεις που η σταθερότητα των συνδέσμων που δείχνουν σε δεδομένα μας δεν έχει και τόση σημασία.

Δημοσίευση Συνδεδεμένων Δεδομένων από σχεσιακές βάσεις δεδομένων

Σε περιπτώσεις όπου τα δεδομένα μας είναι ήδη αποθηκευμένα σε κάποια βάση δεδομένων, είναι συνήθως καλή ιδέα να τα αφήσουμε εκεί και να δημοσιεύσουμε σαν Συνδεδεμένα Δεδομένα μία όψη (view) της βάσης μας. 
Ένα εργαλείο για δημοσίευση Συνδεδεμένων Δεδομένων με αυτό τον τρόπο είναι ο D2R Server. Ο D2R Server είναι ένας εξυπηρετητής ο οποίος, βασιζόμενος σε μία αντιστοίχιση μεταξύ των σχημάτων της σχεσιακής βάσης δεδομένων και κάποιων RDF όρων, δημοσιεύει μία όψη της βάσης σε μορφή Συνδεδεμένων Δεδομένων και προσφέρει έναν SPARQL ακροδέκτη. 
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Σχήμα 2.6.7.2.1 : Ο ρόλος του D2R Server.

Παραδείγματα υλοποιημένων D2R Servers είναι οι παρακάτω εξυπηρετητές : Berlin DBLP Bibliography Server, Hannover DBLP Bibliography Server, EuroStat Countries and Regions Server.
Εναλλακτικά, για τη δημοσίευση Συνδεδεμένων Δεδομένων με αυτό τον τρόπο μπορούν να χρησιμοποιηθούν τα λογισμικά Virtuoso ή Triplify. Το Virtuoso είναι ένα ανοιχτού κώδικα λογισμικό που έχει αναπτυχθεί από την OpenLink Software και προσφέρει μεταξύ άλλων και την εκτέλεση SPARQL ερωτημάτων πάνω σε μία σχεσιακή βάση δεδομένων. Το Triplify είναι ένα plugin για διαδικτυακές εφαρμογές, το οποίο μπορεί να κάνει διαθέσιμο το περιεχόμενο της βάσης δεδομένων της εφαρμογής σε μορφή RDF, JSON ή Συνδεδεμένων Δεδομένων.
Δημοσίευση άλλου τύπου πληροφορίας σε μορφή Συνδεδεμένων Δεδομένων

Στην περίπτωση που τα δεδομένα μας αναπαριστούνται σε άλλες μορφές, όπως CSV ή Microsoft Excel,  και θέλουμε να τα δημοσιεύσουμε ως Συνδεδεμένα Δεδομένα, είναι γενικά καλή ιδέα να ακολουθήσουμε την ακόλουθη μεθοδολογία :

· Μετατρέπουμε τα δεδομένα μας σε RDF με κάποιο πρόγραμμα που γράφουμε οι ίδιοι ή χρησιμοποιώντας κάποιο εργαλείο που εξειδικεύεται σε αυτή τη λειτουργία.
· Μετά τη μετατροπή αποθηκεύουμε τα δεδομένα σε κάποια αποθήκη τριάδων
. 

· Ιδανικά, μία αποθήκη τριάδων περιλαμβάνει και μία διαπροσωπεία Συνδεδεμένων Δεδομένων έτσι ώστε τα δεδομένα που είναι αποθηκευμένα σε αυτή να είναι προσπελάσιμα μέσα από τον Ιστό. Επειδή όμως στην πράξη πολλές αποθήκες τριάδων δεν έχουν υλοποιήσει κάποια διαπροσωπεία Συνδεδεμένων Δεδομένων, μπορούμε να επιλέξουμε μία αποθήκη τριάδων που προσφέρει ένα SPARQL ακροδέκτη και να προσθέσουμε το Pubby ως διαπροσωπεία Συνδεδεμένων Δεδομένων μπροστά από το SPARQL ακροδέκτη. 
Η προσέγγιση που περιγράφηκε παραπάνω έχει υιοθετηθεί μεταξύ άλλων και από τη DBpedia. Συγκεκριμένα, η DBpedia χρησιμοποιεί PHP scripts για να εξάγει δομημένα δεδομένα από τις σελίδες της Wikipedia, μετατρέπει τα δεδομένα αυτά σε RDF μορφή και τα αποθηκεύει σε μία OpenLink Virtuoso αποθήκη που προσφέρει ένα SPARQL ακροδέκτη., μπροστά από τον οποίο είναι τοποθετημένο το Pubby, το οποίο προσφέρει μία όψη Συνδεδεμένων Δεδομένων στους πελάτες. 
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Σχήμα 2.6.7.3.1 : Η εφαρμογή-περιτύλιγμα Pubby
Δημοσίευση Συνδεδεμένων Δεδομένων με χρήση εφαρμογών περιτυλιγμάτων γύρω από υπάρχουσες εφαρμογές ή Web APIs
Πλήθος εφαρμογών του Ιστού έχουν ξεκινήσει να κάνουν τα δεδομένα τους διαθέσιμα μέσω Web APIs (Application Programming Interfaces) 
. Παραδείγματα τέτοιων πηγών δεδομένων είναι το eBay, η Amazon, το Yahoo, το Google και το Google Base. Το κάθε API προσφέρει διαφορετικές διαπροσωπείες για τη διατύπωση ερωτημάτων και την ανάκτηση απαντήσεων, κάτι το οποίο αποτελεί σοβαρό εμπόδιο στην καθολικότητα και επεκτασιμότητα εφαρμογών που επωφελούνται από τα δεδομένα που είναι δημοσιευμένα στον Ιστό. Αυτοί οι περιορισμοί μπορούν να ξεπεραστούν με την υλοποίηση εφαρμογών-περιτυλιγμάτων (wrappers). Οι εφαρμογές αυτές βρίσκονται ανάμεσα στον πελάτη και στο ΑΡΙ και σε γενικές γραμμές κάνουν τα εξής :
1. Αναθέτουν HTTP URIs στους μη πληροφοριακούς πόρους για τους οποίους το ΑΡΙ προσφέρει πληροφορίες.

2. Όταν ένα από αυτά τα URIs γίνεται dereferenced ζητώντας τον τύπο application/rdf+xml, η εφαρμογή μετατρέπει την αίτηση του πελάτη στην ισοδύναμη αίτηση που είναι σύμφωνη με τις προδιαγραφές του ΑΡΙ και τη στέλνει στο ΑΡΙ.
3. Τα αποτελέσματα της ΑΡΙ αίτησης μετατρέπονται σε RDF και στέλνονται πίσω στον πελάτη.

Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα υλοποίησης αυτής της πρακτικής είναι το RDF Book Mashup
. Το RDF Book Mashup αναθέτει ένα HTTP URI σε κάθε βιβλίο που έχει ένα ISBN αριθμό και όταν ένα από αυτά τα URIs γίνεται dereferenced, το RDF Book Mashup ζητά δεδομένα για το αντίστοιχο βιβλίο, το συγγραφέα του, καθώς και για κριτικές και προσφορές πώλησης από το Amazon API και το Google Base AΡΙ. Τα δεδομένα που συγκεντρώνει, τα μετατρέπει στη συνέχεια σε RDF και τα επιστρέφει στον πελάτη.
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Σχήμα 2.6.7.4.1 : Ψηφιδικό διάγραμμα της λειτουργίας του RDF Book Mashup
3  Σχετικές εργασίες

Δύο θεματικές περιοχές σχετικές με την παρούσα διπλωματική είναι η σύνταξη RDFa και η αναζήτηση όμοιων πόρων. Στο παρόν κεφάλαιο περιγράφονται οι δύο αυτές θεματικές περιοχές και παρουσιάζονται κάποιες εργασίες που έχουν γίνει πάνω σε αυτές. Συγκεκριμένα, όσον αφορά στην πρώτη περιοχή παρουσιάζονται ο συντάκτης WYMeditor και ο συντάκτης της εφαρμογής TopBraid Composer, ενώ όσον αφορά στην δεύτερη περιοχή παρουσιάζεται το πλαίσιο Silk για τη δημιουργία συνδέσμων ανάμεσα στα δεδομένα δύο συνόλων δεδομένων. Επίσης, συγκρίνονται οι εργασίες αυτές με τα αντίστοιχα τμήματα της εφαρμογής που αναπτύξαμε και επισημαίνονται οι μεταξύ τους ομοιότητες και διαφορές.

Συντάκτες RDFa (RDFa Editors)

Επειδή η σύνταξη σωστά δομημένης RDFa απαιτεί ειδικές γνώσεις πάνω στο συγκεκριμένο αντικείμενο, έχουν αναπτυχθεί εργαλεία για την προσθήκη RDFa πληροφορίας σε μία ιστοσελίδα. Ο χρήστης που χρησιμοποιεί ένα τέτοιο εργαλείο μπορεί να επισημαίνει μέσω κάποιας διεπαφής τη σημασιολογία κάποιων τμημάτων μίας σελίδας και στη συνέχεια το εργαλείο παράγει συντακτικά σωστό κώδικα που ενσωματώνει την προστιθέμενη πληροφορία στην ιστοσελίδα. Δύο τέτοια εργαλεία είναι ο WYMeditor και ο συντάκτης της εφαρμογής TopBraid Composer. 

WYMeditor
Η εφαρμογή WYMeditor είναι ένας ανοιχτού κώδικα, βασισμένος στον Ιστό, WYSIWYM
 συντάκτης XHTML [WYM10], γραμμένος σε javascript (συγκεκριμένα, η τελευταία έκδοση χρησιμοποιεί το jQuery framework). Για αυτό το λόγο, ο WYMeditor μπορεί να ενσωματωθεί σε οποιαδήποτε εφαρμογή ιστού, ανεξάρτητα από τη γλώσσα προγραμματισμού από την πλευρά του εξυπηρετητή, η οποία έχει χρησιμοποιηθεί για την ανάπτυξή της. Για την παρουσίαση και τη συνοχή ως προς την εμφάνιση χρησιμοποιούνται CSS (Cascading Style Sheets), τα οποία μπορεί να προσαρμόσει ο χρήστης στις ανάγκες του. Ο WYMeditor (ή επεκτάσεις του) έχει ενσωματωθεί σε πολλές εφαρμογές, όπως το Drupal, το MediaWiki, το Midgard, κ.α. Τέλος, ο WYMeditor υποστηρίζει τους περισσότερους φυλλομετρητές, ανάμεσα στους οποίους τους: Firefox2.0+, Microsoft Internet Explorer 6,7 και 8, Safari 3.1+, Opera9.5+, Google Chrome.
Το κύριο χαρακτηριστικό του WYMeditor, και η βασική διαφορά του από τους άλλους WYSIWYG
 συντάκτες XHTML, είναι ότι εστιάζει στη δομή και στο νόημα της ιστοσελίδας και όχι τόσο στην εμφάνισή της. Επίσης, ο κώδικας που παράγεται σαν αποτέλεσμα είναι απόλυτα συμμορφωμένος με τις προδιαγραφές της W3C για την XHTML, κάτι το οποίο διευκολύνει την επεξεργασία της XHTML σελίδας, όπως π.χ. την εξαγωγή πληροφορίας από κάποια εφαρμογή ή την εφαρμογή κάποιου XSLT πάνω στη σελίδα. 
Τον Οκτώβριο του 2008 προστέθηκε στον WYMeditor το χαρακτηριστικό της σύνταξης RDFa, δίνοντας στο χρήστη τη δυνατότητα να προσθέτει με εύκολο τρόπο σημασιολογική πληροφορία στη σελίδα του. 
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Σχήμα 3.1.1.1 : Ο συντάκτης XHTML WYMeditor.

Ο χρήστης έχει τη δυνατότητα με ένα απλό κλικ να εισάγει στη XHTML σελίδα του πληροφορίες όπως ποιος είναι ο δημιουργός της σελίδας ή το όνομα και η διεύθυνση ηλεκτρονικού ταχυδρομείου ενός ατόμου που αναφέρεται μέσα στη σελίδα. Αυτό που χρειάζεται να κάνει είναι να αντιστοιχίσει το κατάλληλο τμήμα της σελίδας (αριστερό πλαίσιο) σε μία ή περισσότερες ιδιότητες από τη λίστα των ιδιοτήτων (δεξί πλαίσιο). 

Το τμήμα του WYMeditor για την εισαγωγή RDFa πληροφορίας ακολουθεί αρκετά διαφορετική προσέγγιση σε σχέση με το αντίστοιχο τμήμα της εφαρμογής που αναπτύχθηκε στα πλαίσια αυτής της διπλωματικής. Ο WYMeditor περιορίζει το χρήστη στη χρήση των ιδιοτήτων που υπάρχουν στο δεξί πλαίσιο, ενώ η εφαρμογή μας δίνει απόλυτη ελευθερία στο χρήστη για την επιλογή των σχέσεων, καθώς και των πόρων, που θα χρησιμοποιηθούν. Επίσης, με το WYMeditor η σημασιολογική πληροφορία που εισάγει ο χρήστης είναι άμεσα συνδεδεμένη με το προς εμφάνιση περιεχόμενο της ιστοσελίδας, ενώ στην εφαρμογή μας και πάλι ο χρήστης έχει απόλυτη ελευθερία σχετικά με το περιεχόμενο της σημασιολογικής πληροφορίας που θα προστεθεί στην ιστοσελίδα. Για παράδειγμα με τον WYMeditor δεν είναι δυνατό να εισάγουμε την τριάδα  

expeople:alice

foaf:mbox 

“alice@example.com”
εάν δεν υπάρχει κάπου στο προς εμφάνιση τμήμα της σελίδας το κείμενο alice@example.com, ενώ με την εφαρμογή μας αυτό είναι δυνατό. Η μεγαλύτερη ελευθερία που δίνει η εφαρμογή μας στο χρήστη, αν και επιτρέπει την προσθήκη περισσότερο εκφραστικής πληροφορίας, απαιτεί σε μεγαλύτερο βάθος γνώση του χρήστη για θέματα RDF δεδομένου ότι ο χρήστης έχει τον πλήρη έλεγχο της ορθότητας της πληροφορίας που εισάγει. Τέλος, η εφαρμογή μας προσφέρει τη δυνατότητα σύνδεσης των πόρων μας με πόρους του «έξω κόσμου» κάνοντας τα δεδομένα μας ανιχνεύσιμα και προσπελάσιμα μέσα στο σύννεφο των Συνδεδεμένων Δεδομένων, κάτι το οποίο δεν υποστηρίζεται από το WYMeditor.

TopBraid Composer

Η εφαρμογή TopBraid Composer είναι ένα τμήμα του TopBraid Suite, μίας σουίτας προγραμμάτων που αποτελεί εμπορικό προϊόν της εταιρείας TopQuadrant. Συγκεκριμένα, ο TopBraid Composer προσφέρει ένα περιβάλλον για σχεδιασμό οντολογιών του Σημασιολογικού Ιστού και ανάπτυξη σημασιολογικών εφαρμογών, υλοποιημένο ως plug-in της πλατφόρμας ανάπτυξης εφαρμογών Eclipse. Τον Ιανουάριο του 2007 ενσωματώθηκε στον TopBraid Composer και ένας συντάκτης RDFa, η βασική οθόνη του οποίου φαίνεται στην Εικόνα 3.1.2.1 [CKS08].
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Εικόνα 3.1.2.1 : Η βασική οθόνη του TopBraid Composer.
Ο συντάκτης RDFa του TopBraid Composer είναι ουσιαστικά ένας συντάκτης (X)HTML με εργαλεία για εύκολη ενσωμάτωση RDFa στον (X)HTML κώδικα. Οι βασικότερες «ευκολίες» που προσφέρει η τελευταία έκδοση του TopBraid Composer είναι επιγραμματικά οι εξής :
· Οι τριάδες που περιέχονται μέσα στην HTML σελίδα εμφανίζονται συγκεντρωμένες σε ξεχωριστό παράθυρο (κάτω αριστερά στην Εικόνα 3.1.2.1). Αν και δεν ενημερώνονται αυτόματα από αλλαγές στον κώδικα HTML, ο χρήστης μπορεί να ενημερώσει τη λίστα των τριάδων χειροκίνητα, πατώντας ένα κουμπί από το κεντρικό μενού. 

· Οι RDF ιδιότητες, αν το επιλέξει ο χρήστης, εμφανίζονται συγκεντρωμένες σε ξεχωριστό παράθυρο (κάτω δεξιά στην Εικόνα 3.1.2.1) και μπορούν να συρθούν και να αφεθούν (dragged and dropped) μέσα στο συντάκτη HTML.
· Όλα τα παράθυρα μπορούν να κλειστούν και να αναδιοργανωθούν ανεξάρτητα, χρησιμοποιώντας λειτουργικότητες που προσφέρει το Eclipse.
· Σε ξεχωριστό παράθυρο (κεντρικό αριστερό τμήμα της οθόνης της Εικόνας 3.1.2.1) εμφανίζεται μία όψη της ιστοσελίδας που επεξεργάζεται ο χρήστης, όπως θα φαίνονταν μέσα από ένα φυλλομετρητή. Η όψη ενημερώνεται αυτόματα με αλλαγές στον κώδικα HTML. 
· Ο χρήστης μπορεί να επιλέξει κάποιο τμήμα κειμένου από το παράθυρο που περιέχει την όψη της σελίδας του και να προσθέσει αυτόματα RDFa πληροφορία, κάνοντας το συγκεκριμένο τμήμα κειμένου αντικείμενο κάποιας τριάδας. 
· Αν ο χρήστης εισάγει κάποιο σύνδεσμο με Google maps, ο συντάκτης προσθέτει αυτόματα τις αντίστοιχες geoloc τιμές ως RDFa μέσα στον κώδικα της ιστοσελίδας.

· Στο παράθυρο που περιέχει την όψη της ιστοσελίδας του χρήστη, γίνεται αυτόματη επισήμανση (highlighting) ενός τμήματος της ιστοσελίδας που περιέχει RDFa πληροφορία. Επίσης, είναι δυνατή η ταυτόχρονη επισήμανση μίας RDF τριάδας από το σύνολο τριάδων και του τμήματος της όψης της σελίδας όπου αναφέρεται η τριάδα, ενώ εμφανίζεται αυτόματα ένα μικρό παράθυρο στο σημείο αυτό της όψης, όπου παρουσιάζονται οι RDFa ιδιότητες που οδηγούν στο σχηματισμό της συγκεκριμένης RDF τριάδας. Στην Εικόνα 3.1.2.2 φαίνεται ένα τέτοιο στιγμιότυπο.
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Εικόνα 3.1.2.2 : Στιγμιότυπο της λειτουργίας του TopBraid Composer.
Επιπλέον, ένα ακόμα χαρακτηριστικό του TopBraid Composer είναι η δυνατότητα σύνδεσης ενός ή περισσότερων πόρων του χρήστη με όμοιούς τους πόρους από τη DBpedia (Εικόνα 3.1.2.3).  
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Εικόνα 3.1.2.3 : Επιλογή για σύνδεση ενός πόρου του χρήστη με κάποιον πόρο από τη DBpedia μέσα από τη διεπαφή του TopBraid Composer.
Από τη στιγμή που ο χρήστης επιλέξει να συνδέσει κάποιον πόρο του με τη DBpedia, η εφαρμογή εκτελεί έναν αλγόριθμο εύρεσης ενός όμοιου πόρου από το σύνολο δεδομένων της DBpedia. Όπως αναφέρεται στο αντίστοιχο blog [Knu08], στον αλγόριθμο αυτό έχει ενσωματωθεί μία υπηρεσία της Wikipedia, η οποία δέχεται μία συμβολοσειρά ως είσοδο και επιστρέφει κάποια σχετική Wikipedia σελίδα. Από τη σελίδα αυτή, ο TopBraid βρίσκει την αντίστοιχη DBpedia σελίδα και την εμφανίζει στο χρήστη μέσα σε ένα νέο παράθυρο (Εικόνα 3.1.2.4). Επίσης, στο παράθυρο αυτό εμφανίζεται και η Wikipedia σελίδα και ο χρήστης μπορεί να αντλήσει τις απαραίτητες πληροφορίες για το συγκεκριμένο πόρο της DBpedia, ώστε να αποφασίσει αν επιθυμεί την αποθήκευση του συγκεκριμένου συνδέσμου μέσα στην ιστοσελίδα του.
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Εικόνα 3.1.2.4 : Οθόνη παρουσίασης του προτεινόμενου από τον TopBraid Composer συνδέσμου μεταξύ ενός πόρου του χρήστη και ενός πόρου της DBpedia.
Ο συντάκτης RDFa του TopBraid Composer παρουσιάζει τόσο ομοιότητες, όσο και διαφορές σε σχέση με το αντίστοιχο τμήμα της εφαρμογής που αναπτύχθηκε στα πλαίσια της παρούσας διπλωματικής. Και στις δύο περιπτώσεις αφήνεται πλήρης ελευθερία στο χρήστη ως προς το είδος της σημασιολογικής πληροφορίας που θα εισάγει στην ιστοσελίδα του. Όμως, στην περίπτωση του TopBraid Composer η εισαγωγή της σημασιολογικής πληροφορίας γίνεται χειροκίνητα από το χρήστη σε  κάποιο σημείο του κώδικα HTML της ιστοσελίδας του, ενώ στην περίπτωση της εφαρμογής μας ο χρήστης το μόνο που έχει να κάνει είναι να ορίσει τις RDF τριάδες που επιθυμεί να εισαχθούν στην ιστοσελίδα του και η εφαρμογή αναλαμβάνει εξ’ ολοκλήρου τη σωστή εισαγωγή τους σε RDFa μορφή μέσα στον HTML κώδικα της ιστοσελίδας. Και οι δύο προσεγγίσεις έχουν τόσο θετικά όσο και αρνητικά σημεία. Η προσέγγιση της εφαρμογής μας δεν έχει καμία απαίτηση για γνώση της σύνταξης της RDFa από το χρήστη, καθώς το μόνο που χρειάζεται να γνωρίζει είναι οι βασικοί κανόνες για τη σύνταξη της RDF. Από την άλλη, ο TopBraid Composer απαιτεί τη γνώση των βασικών στοιχείων της σύνταξης της RDFa από το χρήστη, καθώς η εισαγωγή της σημασιολογικής πληροφορίας μέσα στην ιστοσελίδα του γίνεται χειροκίνητα από αυτόν. Επιπλέον, η εφαρμογή μας προσθέτει όλη την RDFa πληροφορία στην αρχή της ιστοσελίδας, επαναλαμβάνοντας, ενδεχομένως, πληροφορία που είναι διασκορπισμένη στο εσωτερικό της ιστοσελίδας, κάτι το οποίο έρχεται σε αντίθεση με την αρχή “Don’t Repeat Yourself” (DRY). Αντίθετα, η προσέγγιση του TopBraid Composer αποφεύγει την επανάληψη πληροφορίας μέσα στον κώδικα HTML της ιστοσελίδας του χρήστη.
Ένα ακόμα σημείο διαφοροποίησης των δύο εφαρμογών αφορά στην υλοποίηση της αναζήτησης όμοιων πόρων από εξωτερικά σύνολα δεδομένων για σύνδεσή τους με πόρους του χρήστη. Στην περίπτωση του TopBraid Composer γίνεται αναζήτηση μόνο μέσα από το σύνολο δεδομένων της DBpedia και προτείνεται στο χρήστη μόνο ένας εξωτερικός πόρος για σύνδεση. Στη συνέχεια ο χρήστης μπορεί να αποθηκεύσει τον αντίστοιχο σύνδεσμο ή να αγνοήσει την πρόταση. Αντίθετα, η αναζήτηση που κάνει η εφαρμογή μας εξετάζει πόρους τόσο από τη DBpedia όσο και από το Geonames και εύκολα μπορεί να επεκταθεί ώστε να συμπεριλαμβάνονται και άλλα σύνολα δεδομένων. Επίσης, δεν προτείνει στο χρήστη έναν πόρο, αλλά ένα σύνολο πόρων για κάθε πόρο που επιθυμεί να συνδέσει, καθώς υπάρχουν περιπτώσεις όπου ο επιθυμητός προς σύνδεση εξωτερικός πόρος δεν εμφανίζει τον υψηλότερο συντελεστή αξιολόγησης. Σαν παράδειγμα αναφέρουμε την περίπτωση αναζήτησης ενός εξωτερικού πόρου για σύνδεση με έναν πόρο του χρήστη με ετικέτα Athens. Θα ήταν λάθος να προταθεί μόνο ένας εξωτερικός πόρος για τη σύνδεση αυτή, καθώς υπάρχουν πολλές τοποθεσίες στον κόσμο με το όνομα Athens και ο χρήστης θα μπορούσε να αναφέρεται σε οποιαδήποτε από αυτές. Επιπλέον, η εφαρμογή μας συνδέει κάθε εξωτερικό πόρο που προτείνει στο χρήστη με έναν συντελεστή που εκφράζει πόσο όμοιος εκτιμάται ότι είναι με τον προς σύνδεση πόρο του χρήστη. Θεωρήθηκε ότι η εμφάνιση στο χρήστη των συντελεστών αξιολόγησης των προτεινόμενων εξωτερικών πόρων έχει ιδιαίτερη σημασία, γιατί του δίνει μία ένδειξη του πόσο ασφαλές είναι να αποθηκεύσει τον αντίστοιχο σύνδεσμο στην ιστοσελίδα του.
Αναζήτηση όμοιων πόρων (equivalence mining)
Η απλή δημοσίευση στον Ιστό της πληροφορίας που υπάρχει στη βάση ενός φορέα (αφού έχει προηγηθεί η μετατροπή της σε RDF μορφή στην περίπτωση που βρίσκεται σε άλλη μορφή) δεν είναι αρκετή. Όπως επισημαίνεται και στις βασικές αρχές των Συνδεδεμένων Δεδομένων, εκτός από τα ίδια τα δεδομένα πρέπει να δημοσιεύονται και σύνδεσμοι από τα δεδομένα αυτά προς δεδομένα άλλων συνόλων δεδομένων, αφού αυτός είναι ο μόνος τρόπος να συνδεθούν τα νέα δεδομένα στον υπάρχοντα Ιστό των Δεδομένων και κατ’ επέκταση να γίνουν προσπελάσιμα. Ένα είδος συνδέσμων που χρησιμοποιείται ευρύτατα για τη σύνδεση των δεδομένων διαφορετικών συνόλων δεδομένων είναι οι σύνδεσμοι που δηλώνουν ότι οι δύο πόροι που συνδέουν είναι όμοιοι ή σχεδόν όμοιοι. Οι ιδιότητες που χρησιμοποιούνται κυρίως για την υλοποίηση των συνδέσμων αυτών είναι η owl:sameAs για τη σύνδεση πόρων-στιγμιοτύπων και οι owl:equivalentClass, skos:exactMatch, skos:closeMatch, skos:broadMatch, skos:narrowMatch, skos:relatedMatch για τη σύνδεση πόρων-κλάσεων ή πόρων-εννοιών. Επειδή ο όγκος των δεδομένων προς σύνδεση είναι συνήθως αρκετά μεγάλος και η διαδικασία για την αναζήτηση του κατάλληλου εξωτερικού πόρου κάποιες φορές δύσκολη, έχουν αναπτυχθεί εφαρμογές για αυτόματη ή ημιαυτόματη σύνδεση των δεδομένων ενός συνόλου δεδομένων με όμοιά τους από άλλα σύνολα δεδομένων. 
Silk – Ένα εργαλείο ανακάλυψης συνδέσμων για τον Ιστό των Δεδομένων

Το Silk είναι ένα ανοιχτού κώδικα πλαίσιο (framework) για την ανακάλυψη σχέσεων μεταξύ δεδομένων διαφορετικών πηγών δεδομένων μέσα στον Ιστό των Δεδομένων [IJB+10]. Κατ’ επέκταση, κάποιος που σκοπεύει να δημοσιεύσει τα δεδομένα του στον Ιστό των Δεδομένων μπορεί να χρησιμοποιήσει το Silk για να συνδέσει τα δεδομένα του με τον υπόλοιπο Ιστό των Δεδομένων. Ο χρήστης μπορεί σε μεγάλο βαθμό να προσαρμόσει τα χαρακτηριστικά του αλγορίθμου εύρεσης συνδέσμων στις ανάγκες του. Για να γίνει όμως αυτό πρέπει να συντάξει ένα κείμενο στη γλώσσα προδιαγραφών συνδέσμων του Silk, τη Silk-LSL (Silk Link Specification Language), στο οποίο να καθορίζει τις προδιαγραφές των συνδέσμων που θα δημιουργηθούν. H Silk-LSL είναι μία εκφρασμένη σε XML γλώσσα που προσφέρει το πλαίσιο Silk για τον καθορισμό του είδους των RDF συνδέσμων που θα δημιουργηθούν μεταξύ κάποιων πηγών δεδομένων, καθώς και για τον ορισμό των προϋποθέσεων που πρέπει να πληρούνται ώστε δύο πόροι να διασυνδεθούν. Η βασική δομή ενός εγγράφου Silk-LSL είναι η παρακάτω :

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

<Silk>

    <Prefixes ... />

      ...

    <DataSources ... />

      ...

    <Interlinks ... />

      ...

    <Outputs ... />

      ...

</Silk>
Στο στοιχείο Prefixes ορίζονται όλα τα προθέματα που θα χρησιμοποιηθούν στο έγγραφο καθώς και τo URI χώρου ονομάτων με τον οποίο είναι συνδεδεμένο το καθένα. Για παράδειγμα :

<Prefixes>

  <Prefix id="rdf" namespace="http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#" />

  <Prefix id="rdfs" namespace="http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#" />

</Prefixes>
Στο στοιχείο DataSources ορίζονται όλες οι πηγές δεδομένων που θα χρησιμοποιηθούν με τα αναγνωριστικά τους, καθώς και οι απαραίτητες παράμετροι για την πρόσβαση στους αντίστοιχους SPARQL ακροδέκτες . Για παράδειγμα :

<DataSources>
  <DataSource id="dbpedia" type="sparqlEndpoint">

    <Param name="endpointURI" value="http://dbpedia.org/sparql" />

    <Param name="retryCount" value="100" />

  </DataSource>

  <DataSource id="geonames">

    <EndpointURI>http://demo_sparql_server2/sparql</EndpointURI>

    <Graph>http://sws.geonames.org/</Graph>

  </DataSource>

</DataSources>

Στο στοιχείο Interlinks ορίζονται οι παρακάτω παράμετροι-υποστοιχεία του:

· LinkType : ορίζει τον τύπο των συνδέσμων που θα δημιουργηθούν.

· SourceDataset, TargetDataset : ορίζει τα δύο σύνολα δεδομένων που θα μελετηθούν για συνδέσμους. Επίσης αντιστοιχίζονται τα στοιχεία προς σύνδεση των δύο συνόλων δεδομένων σε μεταβλητές, ώστε να είναι δυνατή η αναφορά σε αυτά στο υπόλοιπο του εγγράφου. Προαιρετικά είναι δυνατό να χρησιμοποιηθεί το στοιχείο RestrictTo ώστε να περιοριστούν τα σύνολα δεδομένων προς μελέτη σε υποσύνολά τους που ικανοποιούν μία SPARQL έκφραση. Ένα παράδειγμα ορισμού των συνόλων δεδομένων προς μελέτη είναι το παρακάτω :

<SourceDataset dataSource="dbpedia" var="a">

   <RestrictTo>

      ?a rdf:type dbpedia:Country

   </RestrictTo>

</SourceDataset>

<TargetDataset dataSource="factbook" var="b">

</TargetDataset>

· Input : χρησιμοποιείται για την εύρεση όλων των τιμών που συνδέονται με κάποιο δεδομένο μέσω κάποιου συγκεκριμένου μονοπατιού. Για τον ορισμό του μονοπατιού χρησιμοποιούνται οι τελεστές /, \, [], οι οποίοι ορίζουν διάσχιση του γράφου προς τα μπροστά, διάσχιση του γράφου προς τα πίσω και περιορισμό του τρέχοντος συνόλου πόρων σε αυτούς που ικανοποιούν μία έκφραση φίλτρου, αντίστοιχα.

· TransformInput : χρησιμοποιείται για το μετασχηματισμό ενός συνόλου αποτελεσμάτων ενός Input πριν την προώθηση του. Το Silk έχει ενσωματωμένες κάποιες συναρτήσεις μετασχηματισμών, ανάμεσα στις οποίες οι : removeBlanks, removeSpecialChars, lowerCase, upperCase, stem, replace(string search, string replace), κ.α. Για παράδειγμα, ο μετασχηματισμός που επιστρέφει όλα τα αλφαριθμητικά που συνδέονται με τη μεταβλητή ?a μέσω της σχέσης rdfs:label έχοντας ρόλο αντικειμένου, με αντικατάσταση του χαρακτήρα "_" με " " και με όλα τα γράμματα πεζά, συντάσσεται ως εξής :

<TransformInput function="lowerCase">

  <TransformInput function="replace">

    <Input path="?a/rdfs:label" />

    <Param name="search" value="_" />

    <Param name="replace" value=" " />

  </TransformInput>

</TransformInput>

· Blocking : χρησιμοποιείται για την ομαδοποίηση των δεδομένων σε ομάδες, ώστε να ακολουθήσουν συγκρίσεις μόνο μεταξύ αντικειμένων που βρίσκονται σε αντίστοιχες ομάδες. Το χαρακτηριστικό αυτό χρησιμοποιείται σε περιπτώσεις όπου δε χρειάζεται να ελέγξουμε όλα τα δυνατά ζευγάρια πόρων μεταξύ δύο συνόλων δεδομένων (δηλαδή το καρτεσιανό γινόμενό τους) για να βρούμε σχετικούς πόρους, αλλά αρκεί να ελέγχουμε κάθε φορά το καρτεσιανό γινόμενο δύο κατάλληλων υποσυνόλων των αρχικών συνόλων δεδομένων, καθώς κάποια σύγκριση πέρα από αυτές κρίνουμε ότι δεν είναι δυνατό να οδηγήσει στην εύρεση σχετικών πόρων. Με αυτό τον τρόπο μειώνεται σημαντικά ο αριθμός των συγκρίσεων που γίνονται και κατ’ επέκταση η χρονική πολυπλοκότητα της όλης διαδικασίας. Για παράδειγμα, στην περίπτωση που θέλουμε να αντιστοιχίσουμε τα δεδομένα δύο συνόλων δεδομένων σχετικών με βιβλία, θα μπορούσαμε να ομαδοποιήσουμε τους πόρους-βιβλία σύμφωνα με τον εκδότη τους και να συγκρίνουμε κάθε φορά μόνο πόρους-βιβλία που έχουν τον ίδιο εκδότη, καθώς δεν είναι δυνατό δύο πόροι να αναφέρονται στο ίδιο βιβλίο αν συνδέονται με διαφορετικούς εκδότες. Αν τα δύο σύνολα δεδομένων περιέχουν πληροφορία για 40.000 και 30.000 βιβλία αντίστοιχα, η πλήρης σύγκρισή τους θα απαιτούσε 1,2 δισεκατομμύρια συγκρίσεις. Αν όμως ομαδοποιήσουμε τα δεδομένα σε 100 ομάδες, το οποίο στην περίπτωση που τα βιβλία είναι ομοιόμορφα κατανεμημένα ως προς τον εκδότη τους σημαίνει 400 και 300 βιβλία/ομάδα για το κάθε σύνολο αντίστοιχα, οι συγκρίσεις μειώνονται σε 12 εκατομμύρια. Για να χρησιμοποιήσουμε το χαρακτηριστικό blocking πρέπει να ορίσουμε τη συνάρτηση (function) που θα χρησιμοποιηθεί για την ομαδοποίηση (alphanumeric ή numeric ανάλογα με το αν αναφερόμαστε σε συμβολοσειρές ή αριθμούς), τον αριθμό των ομάδων που θέλουμε να σχηματιστούν (blocks) και προαιρετικά την επικάλυψη (overlap) μεταξύ γειτονικών ομάδων, ως έναν αριθμό μεταξύ 0 και 0,5. Η χρήση του χαρακτηριστικού blocking είναι προαιρετική. 

· LinkCondition : ορίζει τους τελεστές σύγκρισης της ομοιότητας δύο πόρων, τα πεδία στα οποία θα εφαρμοστούν και τον τρόπο με τον οποίο θα συνεκτιμηθούν τα αποτελέσματά τους. Οι τελεστές σύγκρισης που υποστηρίζει το Silk είναι οι equality(string input1, string input2), jaro(string input1, string input2), jaroWinkler(string input1, string input2), levenshtein(string input1, string input2), qGrams(string input1, string input2, int q) για σύγκριση αλφαριθμητικών (η μέθοδος που χρησιμοποιείται σε κάθε περίπτωση είναι το όνομα του τελεστή), ο num(string input1, string input2) για σύγκριση αριθμών (το αποτέλεσμα είναι το min((input1/input2), (input2/input1)) ), και ο date(string input1, string input2, int max_days) για σύγκριση ημερομηνιών (max_days είναι το όριο των δύο ημερομηνιών, πάνω από το οποίο το αποτέλεσμα της σύγκρισης είναι το χειρότερο δυνατό). Για όλους τους τελεστές, το 0 δηλώνει την ελάχιστη ομοιότητα και το 1 τη μέγιστη ομοιότητα. Οι τελεστές συνεκτίμησης των αποτελεσμάτων δύο ή περισσότερων τελεστών σύγκρισης είναι οι average, max, min, quadraticMean (ή αλλιώς Ευκλείδεια απόσταση) και geometricMean. Το αποτέλεσμά τους κανονικοποιείται και πάλι στην κλίμακα 0..1. Ένα παράδειγμα των παραπάνω είναι το εξής :

<LinkCondition>

  <Aggregate type="average">

    <Compare metric="jaro">

      <Input path="?a/rdfs:label" />

      <Input path="?b/gn:name" />

    </Compare>

    <Compare metric="num">

      <Input path="?a/dbpedia:populationTotal" />

      <Input path="?b/gn:population" />

    </Compare>

  </Aggregate>

</LinkCondition>

· Filter : ορίζει τη συνθήκη που πρέπει να ικανοποιείται για τη δημιουργία ενός συνδέσμου. Συγκεκριμένα, ορίζεται το κατώφλι (χαρακτηριστικό threshold) της ομοιότητας που απαιτείται για να δημιουργηθεί ο σύνδεσμος μεταξύ δύο πόρων και ο μέγιστος αριθμός των συνδέσμων (χαρακτηριστικό limit) που μπορούν να ξεκινούν από έναν πόρο του συνόλου δεδομένων που είναι η πηγή. Για παράδειγμα, για να ορίσουμε ότι επιθυμούμε να συνδέεται ένας πόρος του συνόλου δεδομένων - πηγής με τον περισσότερο όμοιό του πόρο του συνόλου δεδομένων - προορισμού, με την προϋπόθεση ότι ο συντελεστής ομοιότητάς τους είναι πάνω από 0.95, γράφουμε :

<Filter threshold="0.95" limit="1" />

Στο στοιχείο Output ορίζεται ο προορισμός των συνδέσμων που θα δημιουργηθούν. Προς το παρόν, ο μόνος τύπος που υποστηρίζεται είναι το αρχείο. Πέρα από το κατώφλι που έχει οριστεί στο στοιχείο Filter για τη δημιουργία των συνδέσμων, στο στοιχείο αυτό μπορούμε να ορίσουμε ένα «παράθυρο αποδοχής», μέσα στο οποίο πρέπει να βρίσκεται ένας σύνδεσμος για να προωθηθεί στο συγκεκριμένο προορισμό. Τα όρια του παραθύρου αυτού καθορίζονται από τις τιμές των παραμέτρων minConfidence και maxConfidence. Για παράδειγμα, μπορούμε να γράψουμε :

<Outputs>

  <Output type="file" minConfidence="0.9">

    <Param name="file" value="accept_links.nt"/>

    <Param name="format" value="ntriples"/>

  </Output>

</Outputs>

Στο Παράρτημα B παρουσιάζεται το πλήρες Silk-LSL έγγραφο που χρησιμοποιήθηκε για τη δημιουργία dbpedia:director συνδέσμων μεταξύ ταινιών του συνόλου δεδομένων DBpedia και σκηνοθετών του συνόλου δεδομένων LinkedMDB.
Το Silk ακολουθεί μία αρχιτεκτονική ακολουθιακής στιβάδας
 (sequential batch architecture style), της οποίας τα τμήματα παρουσιάζονται στη συνέχεια :
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Σχήμα 3.2.1.1 : Η αρχιτεκτονική του Silk.

1. DataSource : Είναι το πρώτο στάδιο λειτουργίας, κατά το οποίο παράγεται μία ροή δεδομένων (stream of data items) προς σύνδεση.

2. Blocking : Πρόκειται για τη φάση, κατά την οποία ομαδοποιούνται τα δεδομένα σύμφωνα με τις οδηγίες που υπάρχουν στο στοιχείο Blocking του Silk-LSL εγγράφου. Η φάση αυτή εκτελείται μόνο στις περιπτώσεις που έχει οριστεί κάποιο στοιχείο Blocking, του οποίου η χρήση είναι προαιρετική.

3. Link Generation : Κατά τη φάση αυτή διαβάζονται τα δεδομένα εισόδου και υπολογίζεται ένας βαθμός ομοιότητας για κάθε ζευγάρι δεδομένων. Συγκεκριμένα, τα δεδομένα εισόδου, τα οποία ενδέχεται να είναι ομαδοποιημένα από την προηγούμενη φάση, γράφονται σε μία ενδιάμεση προσωρινή μνήμη (cache). Από τη μνήμη αυτή δημιουργούνται ζευγάρια δεδομένων, τα οποία θα αξιολογηθούν ως προς την ομοιότητα. Εάν το blocking είναι απενεργοποιημένο, θα δημιουργηθεί το πλήρες καρτεσιανό γινόμενο των δύο συνόλων δεδομένων. Εάν το blocking είναι ενεργοποιημένο, θα δημιουργηθούν μόνο ζευγάρια από δεδομένα που βρίσκονται στην ίδια ομάδα. Σε κάθε περίπτωση, για κάθε ζευγάρι θα υπολογιστεί ο συντελεστής ομοιότητας των δύο πόρων που το αποτελούν, ο οποίος θα έχει μία τιμή από 0 έως 1, και θα δημιουργηθεί ένας «προκαταρκτικός» σύνδεσμος με συντελεστή βεβαιότητας αντίστοιχο του συντελεστή ομοιότητας που υπολογίστηκε.

4. Filtering : Η φάση του φιλτραρίσματος εκτελείται σε δύο στάδια. Στο πρώτο στάδιο διαγράφονται όλοι οι σύνδεσμοι με συντελεστή βεβαιότητας μικρότερο του κατωφλιού που έχει οριστεί από το χρήστη. Στο δεύτερο στάδιο ομαδοποιούνται οι σύνδεσμοι που αναφέρονται στους ίδιους πόρους του συνόλου-πηγής και σε περίπτωση που ο χρήστης έχει ορίσει ένα όριο πλήθους συνδέσμων ανά πόρο, για κάθε πόρο του συνόλου-πηγής κρατιέται ο αντίστοιχος αριθμός συνδέσμων με τους μεγαλύτερους συντελεστές βεβαιότητας και οι υπόλοιποι διαγράφονται.

5. Output : Αποτελεί την τελευταία φάση εκτέλεσης, κατά την οποία οι σύνδεσμοι που πέρασαν από τη φάση φιλτραρίσματος γράφονται στην έξοδο που έχει οριστεί από το χρήστη. 

Αν και ο στόχος της εύρεσης όμοιων πόρων είναι κοινός για την εφαρμογή Silk και την εφαρμογή που αναπτύξαμε, ο προσανατολισμός που ακολουθείται στην κάθε περίπτωση είναι αρκετά διαφορετικός. Η διαφορετικότητα αυτή προκύπτει κυρίως από το ότι οι δύο εφαρμογές απευθύνονται σε αρκετά διαφορετικές περιπτώσεις χρήσης. Το Silk είναι σχεδιασμένο για τη διασύνδεση (σχετικά) μεγάλων συνόλων δεδομένων. Επειδή ο μεγάλος όγκος δεδομένων δεν αφήνει περιθώρια για συμμετοχή του χρήστη στη διαδικασία, η παραγωγή των συνδέσμων γίνεται αυτόματα και ο μόνος τρόπος για να αξιολογηθούν τα αποτελέσματα από το χρήστη είναι η μετέπειτα επεξεργασία των παραγόμενων συνδέσμων από κάποια άλλη εφαρμογή της επιλογής του. Αντιθέτως, η εφαρμογή μας απευθύνεται σε μικρότερα σύνολα δεδομένων, τα οποία είτε προκύπτουν από την πληροφορία που περιέχεται σε μία html σελίδα, είτε προκύπτουν από τα περιεχόμενα μίας σχετικά μικρής βάσης δεδομένων. Για αυτό το λόγο, η εφαρμογή μας προσφέρει τη δυνατότητα αυξημένης συμμετοχής του χρήστη σε μία ημιαυτόματη διαδικασία δημιουργίας συνδέσμων ανάμεσα στα δεδομένα του και στα δεδομένα εξωτερικών πηγών. Με άλλα λόγια, ο χρήστης, για κάθε δεδομένο που υπάρχει στη βάση του, μπορεί να επιλέξει ανάμεσα σε ένα σύνολο προτεινόμενων από την εφαρμογή μας συνδέσμων, εκείνον ή εκείνους που πιστεύει ότι είναι κατάλληλοι για να αποθηκευτούν, λαμβάνοντας υπόψη του τους αντίστοιχους συντελεστές αξιολόγησης που έχουν αποδοθεί στους συνδέσμους από την εφαρμογή, καθώς και τις περιγραφές των εξωτερικών πόρων που του παρουσιάζει η εφαρμογή στο αντίστοιχο παράθυρο. Η προσέγγιση που ακολουθείται εστιάζει στον κάθε πόρο-δεδομένο, αφήνοντας όμως ταυτόχρονα στο χρήστη και την επιλογή να αποθηκεύσει για όλα τα δεδομένα του τους συνδέσμους με το μεγαλύτερο συντελεστή αξιολόγησης.

Ένα ακόμα σημείο στο οποίο διαφοροποιείται η εφαρμογή μας από το Silk είναι ο αλγόριθμος που ακολουθείται για την εύρεση και την αξιολόγηση των συνδέσμων. Όσον αφορά στην εύρεση των συνδέσμων, το Silk συγκρίνει όλα τα δυνατά ζευγάρια πόρων και αν ο συντελεστής που προκύπτει από τη σύγκριση των αλφαριθμητικών που αντιστοιχούν στους δύο πόρους ενός ζευγαριού ξεπερνά ένα κατώφλι, δημιουργείται ένας σύνδεσμος ανάμεσα στους δύο πόρους με συντελεστή βεβαιότητας το συντελεστή ομοιότητας των αλφαριθμητικών. Δηλαδή η εύρεση των συνδέσμων στηρίζεται αποκλειστικά στη σύγκριση των αλφαριθμητικών. Από την άλλη πλευρά, η εφαρμογή μας χρησιμοποιεί το Google search API για τον εντοπισμό κάποιων σχετικών πόρων και στη συνέχεια χρησιμοποιεί το SPARQL ακροδέκτη της DBpedia για εύρεση πρόσθετων σχετικών πόρων. Στο σύνολο πόρων που προκύπτει από όλη αυτή τη διαδικασία εφαρμόζεται ταίριασμα λεκτικών (string matching) και τελικά φιλτράρονται οι πόροι που το ταίριασμα των λεκτικών τους ξεπερνά ένα κατώφλι και δημιουργούνται οι αντίστοιχοι σύνδεσμοι. Συνεπώς, η εύρεση των συνδέσμων στηρίζεται στο συνδυασμό της χρήσης της υπηρεσίας του Google, της επεξεργασίας του γράφου των Συνδεδεμένων Δεδομένων της DBpedia και της εφαρμογής ταιριάσματος λεκτικών. Τόσο στην εφαρμογή Silk, όσο και στην εφαρμογή που αναπτύξαμε, η συνάρτηση αξιολόγησης των παραγόμενων συνδέσμων προκύπτει άμεσα από τη διαδικασία εύρεσής τους. Στη περίπτωση του Silk, ο συντελεστής αξιολόγησης προκύπτει αποκλειστικά από την ομοιότητα των αλφαριθμητικών. Στην περίπτωση της εφαρμογής μας, η αξιολόγηση των συνδέσμων γίνεται από μία συνάρτηση, η οποία συνεκτιμά το ταίριασμα των λεκτικών, την κατάταξη των πόρων στη λίστα που επέστρεψε το Google και τη θέση των πόρων στο γράφο των Συνδεδεμένων Δεδομένων της DBpedia. 
4  Ανάλυση Απαιτήσεων Συστήματος

Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφεται η αρχιτεκτονική της εφαρμογής μας και αναλύονται οι απαιτήσεις για τις λειτουργίες που θα πρέπει να εκτελεί.

Αρχιτεκτονική 

Η εφαρμογή μας υλοποιήθηκε ως μία διαδικτυακή εφαρμογή και όχι ως εφαρμογή που τρέχει τοπικά σε προσωπικό υπολογιστή, ώστε να είναι δυνατή η πρόσβαση του χρήστη ανά πάσα στιγμή με μοναδικές απαιτήσεις τη χρήση ενός σύγχρονου φυλλομετρητή και μία σύνδεση στο διαδίκτυο, χωρίς να χρειάζεται η εγκατάσταση οποιουδήποτε πρόσθετου λογισμικού. Τα βασικά δομικά συστατικά της εφαρμογής, ή αλλιώς τα υποσυστήματά της, είναι τα εξής : το υποσύστημα λογαριασμών χρηστών, το υποσύστημα προσθαφαίρεσης ιστοσελίδων και ακροδεκτών αποθηκών τριάδων, το υποσύστημα διαχείρισης πόρων χρήστη, το υποσύστημα όμοιων πόρων, το υποσύστημα συντάκτη RDF, το υποσύστημα εξόδου και το υποσύστημα βάσης δεδομένων. Το υποσύστημα λογαριασμών χρηστών είναι υπεύθυνο για θέματα σχετικά με τους λογαριασμούς των χρηστών και δε σχετίζεται με την κύρια λειτουργικότητα της εφαρμογής μας. Το υποσύστημα προσθαφαίρεσης ιστοσελίδων και ακροδεκτών αποθηκών τριάδων εκτελεί τις λειτουργίες που δηλώνει το όνομά του, οι οποίες είναι απαραίτητο να γίνουν πριν ο χρήστης ξεκινήσει να χρησιμοποιεί το κύριο τμήμα της εφαρμογής μας. Το υποσύστημα διαχείρισης πόρων χρήστη εκτελεί όλες τις λειτουργίες που αφορούν στη διαχείριση των νέων πόρων που εισάγει ο χρήστης για να εμπλουτίσει την ιστοσελίδα του ή την αποθήκη τριάδων του. Το υποσύστημα όμοιων πόρων φροντίζει για τη δημιουργία των συνδέσμων μεταξύ των δεδομένων του χρήστη και πόρων από εξωτερικά σύνολα δεδομένων. Το υποσύστημα συντάκτη RDF προσφέρει στο χρήστη τη δυνατότητα να εισάγει κατά βούληση RDF προτάσεις στην ιστοσελίδα του ή στην αποθήκη τριάδων του. Το υποσύστημα εξόδου εκτελεί τις απαραίτητες λειτουργίες ώστε να επιστραφεί στο χρήστη το σύνολο της πληροφορίας που έχει προστεθεί από αυτόν, στην κατάλληλη μορφή. Τέλος, το υποσύστημα βάσης δεδομένων εκτελεί λειτουργίες σχετικές με την αποθήκευση και διαχείριση όλων των δεδομένων που χρειάζονται για την ομαλή λειτουργία της εφαρμογής. Τα δεδομένα αυτά μπορούν να διαχωριστούν σε δεδομένα σχετικά με τους λογαριασμούς των χρηστών και σε δεδομένα σχετικά με τη λειτουργία του κυρίως μέρους της εφαρμογής (RDF δεδομένα ανά λογαριασμό). Οι λειτουργίες του κάθε υποσυστήματος παρουσιάζονται αναλυτικότερα στην επόμενη ενότητα.
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Σχήμα 4.1.1 : Η αρχιτεκτονικής της εφαρμογής που υλοποιήθηκε.
Περιγραφή Λειτουργιών

Σε αυτό το σημείο θα πρέπει να επισημάνουμε και να διαχωρίσουμε τους δύο τρόπους λειτουργίας του συστήματος. Ο πρώτος τρόπος λειτουργίας (από εδώ και στο εξής θα αναφέρεται ως τρόπος λειτουργίας Α) αφορά στην επεξεργασία και στον εμπλουτισμό κάποιας ιστοσελίδας. Ο δεύτερος τρόπος λειτουργίας (από εδώ και στο εξής θα αναφέρεται ως τρόπος λειτουργίας Β) αφορά στην επεξεργασία και στον εμπλουτισμό κάποιας αποθήκης τριάδων, η οποία περιέχει RDF δεδομένα και προσφέρει κάποιον SPARQL ακροδέκτη (ο SPARQL ακροδέκτης είναι απαραίτητος για την πρόσβαση της εφαρμογής μας στην αποθήκη). Φυσικά ένας χρήστης μπορεί να κρατά ταυτόχρονα στο λογαριασμό του τόσο δεδομένα σχετικά με σελίδες, όσο και δεδομένα σχετικά με αποθήκες τριάδων. Όμως ανά πάσα στιγμή, ένας πράκτορας χρήστη (φυλλομετρητής) μπορεί να δουλεύει στον ένα από τους δύο τρόπους λειτουργίας. Αν κάτι από όσα αναφέρουμε στη συνέχεια ισχύει μόνο για τον ένα τρόπο λειτουργίας, αυτό θα αναφέρεται ρητά. Όπου δε γίνεται η αντίστοιχη επισήμανση, θα υπονοείται ότι αναφερόμαστε και στους δύο τρόπους λειτουργίας.
Ακολουθεί η περιγραφή των λειτουργιών που απαιτείται να εκτελεί το καθένα από τα υποσυστήματα που περιγράψαμε στο προηγούμενο κεφάλαιο.

Υποσύστημα λογαριασμών χρηστών

Εγγραφή νέου χρήστη

Για να χρησιμοποιήσει κάποιος χρήστης την εφαρμογή μας θα πρέπει κάποια στιγμή στο παρελθόν να έχει εγγραφεί στο σύστημα. Για αυτό το λόγο η αρχική οθόνη της εφαρμογής θα πρέπει να προτρέπει το χρήστη να εγγραφεί στην περίπτωση που δεν το έχει ήδη κάνει στο παρελθόν ή να παρέχει κάποιον εμφανή σύνδεσμο προς μία άλλη οθόνη που εξυπηρετεί αυτό το σκοπό. Απαραίτητα στοιχεία που θα πρέπει να δοθούν από το χρήστη για την εγγραφή του είναι ένα όνομα χρήστη (username) και ένας κωδικός (password). Το όνομα χρήστη θα πρέπει να είναι μοναδικό για κάθε χρήστη, ώστε να τον διαχωρίζει από τους υπόλοιπους χρήστες.
Σύνδεση ή αποσύνδεση εγγεγραμμένου χρήστη

Πριν από κάθε χρήση της εφαρμογής μας από κάποιο χρήστη θα πρέπει να γίνεται σύνδεσή του (login). Για αυτό το λόγο η πρώτη οθόνη της εφαρμογής μας θα πρέπει να προτρέπει το χρήστη να συνδεθεί συμπληρώνοντας μία φόρμα με το όνομα χρήστη και τον κωδικό του. Στη συνέχεια θα πρέπει να ελέγχονται τα δοσμένα διαπιστευτήρια και στην περίπτωση που είναι σωστά να επιτρέπεται στο χρήστη η είσοδος στο κύριο τμήμα της εφαρμογής, αλλιώς να εμφανίζεται κατάλληλο μήνυμα που να τον ενημερώνει ότι δεν είναι έγκυρα τα διαπιστευτήρια που εισήγαγε και ενδεχομένως να τον προτρέπει να εγγραφεί στο σύστημα.

Αντίστοιχα, ένας συνδεδεμένος χρήστης θα πρέπει να έχει τη δυνατότητα να αποσυνδεθεί από το σύστημα αφού ολοκληρώσει τις εργασίες του. Η αποσύνδεση θα πρέπει να γίνεται άμεσα και με απλό τρόπο, πατώντας κάποιο κουμπί που θα υπάρχει, αν όχι σε όλες, στις περισσότερες οθόνες της εφαρμογής μας.

Αν και δεν συνδέεται με τον πυρήνα της εφαρμογής μας, η απαίτηση για σύνδεση και αποσύνδεση του χρήστη πριν και μετά την εργασία του στην εφαρμογή αντίστοιχα, είναι ιδιαίτερα σημαντική για λόγους ασφάλειας των δεδομένων του.
Υποσύστημα προσθαφαίρεσης ιστοσελίδων και ακροδεκτών αποθηκών τριάδων       
Προσθήκη ή αφαίρεση ιστοσελίδας από το λογαριασμό ενός χρήστη

Ένας χρήστης θα πρέπει να μπορεί να κρατά στο λογαριασμό του μία ή περισσότερες ιστοσελίδες, τις οποίες θα μπορεί να επεξεργάζεται ανεξάρτητα μεταξύ τους. Για αυτό το λόγο, αφού έχει προηγηθεί η σύνδεσή του στο σύστημα, θα πρέπει να έχει τη δυνατότητα να προσθέσει μία νέα ιστοσελίδα την οποία επιθυμεί να επεξεργαστεί ή αντίστοιχα να αφαιρέσει μία ιστοσελίδα για την οποία έχει ολοκληρώσει τις εργασίες του. 
Οι ιστοσελίδες που υπάρχουν στο λογαριασμό ενός χρήστη, καθώς και όλα τα δεδομένα που έχουν δημιουργηθεί μετά από τις εργασίες του χρήστη πάνω σε αυτές, θα πρέπει να διατηρούνται στο λογαριασμό του χρήστη ακόμα και αν εκείνος είναι αποσυνδεδεμένος από το σύστημα, ώστε την επόμενη φορά που θα συνδεθεί να μπορεί να συνεχίσει τις εργασίες του από το σημείο που είχε σταματήσει.
Προσθήκη ή αφαίρεση ακροδέκτη αποθήκης τριάδων από το λογαριασμό ενός χρήστη
Αντίστοιχα με την προσθαφαίρεση ιστοσελίδων, ο χρήστης θα πρέπει να έχει τη δυνατότητα να προσθέτει και να αφαιρεί από το λογαριασμό του έναν ακροδέκτη αποθήκης τριάδων. Και σε αυτή την περίπτωση, κατά την προσθήκη ενός νέου ακροδέκτη αποθήκης τριάδων, ο χρήστης θα πρέπει να έχει τη δυνατότητα να ορίσει το URI βάσης των νέων πόρων που ενδεχομένως θα δημιουργηθούν. 
Οι αποθήκες τριάδων που υπάρχουν στο λογαριασμό ενός χρήστη, καθώς και όλα τα δεδομένα που έχουν δημιουργηθεί μετά από τις εργασίες του χρήστη πάνω σε αυτές, θα πρέπει να διατηρούνται στο λογαριασμό του χρήστη ακόμα και αν εκείνος είναι αποσυνδεδεμένος από το σύστημα, ώστε την επόμενη φορά που θα συνδεθεί να μπορεί να συνεχίσει τις εργασίες του από το σημείο που είχε σταματήσει.
Καθορισμός από το χρήστη του URI βάσης για τους νέους πόρους

Για να αναπαρασταθεί ένας νέος πόρος είναι απαραίτητη η δημιουργία ενός URI που θα τον ταυτοποιεί. Επειδή η επιλογή του κατάλληλου URI είναι αρκετά σημαντική, θα πρέπει ο χρήστης να έχει τη δυνατότητα να ορίσει το URI βάσης που θα χρησιμοποιηθεί για το σχηματισμό των URIs νέων πόρων. Δηλαδή όταν ο χρήστης προσθέτει μία νέα ιστοσελίδα ή μία νέα αποθήκη τριάδων στο λογαριασμό του, θα πρέπει να του δίνεται η δυνατότητα να ορίσει το URI βάσης των νέων πόρων που θα δημιουργηθούν για να προστεθούν στην ιστοσελίδα ή στην αποθήκη.
Καθορισμός από το χρήστη του υποσυνόλου των πόρων της αποθήκης τριάδων με το οποίο θα εργαστεί (τρόπος λειτουργίας Β)

Στην περίπτωση που ο χρήστης επιθυμεί να εμπλουτίσει κάποια αποθήκη τριάδων, είναι λογικό να μη θέλει να επεξεργαστεί όλους τους πόρους που περιέχονται σε αυτή, αλλά ένα υποσύνολό τους. Για αυτό το λόγο θα πρέπει να του δίνεται η δυνατότητα να καθορίσει το υποσύνολο των πόρων της αποθήκης τριάδων που θα αποτελέσει το σύνολο πόρων πάνω στο οποίο θα εργαστεί, συντάσσοντας κάποιο SPARQL ερώτημα, το οποίο, εφαρμοζόμενο στον ακροδέκτη της αποθήκης, επιστρέφει το κατάλληλο υποσύνολο. 
Υποσύστημα διαχείρισης πόρων χρήστη

Εξαγωγή των βασικών οντοτήτων που περιέχονται σε μία ιστοσελίδα (τρόπος λειτουργίας Α)

Όταν ο χρήστης προσθέτει μία ιστοσελίδα στο λογαριασμό του και ξεκινά την επεξεργασία της για πρώτη φορά, θα πρέπει το σύστημα με κάποιο τρόπο να εξάγει τις βασικές οντότητες που υπάρχουν μέσα στη σελίδα και να σχηματίζει με αυτές το σύνολο πόρων πάνω στο οποίο ο χρήστης θα ξεκινήσει να εργάζεται. Στους πόρους που θα δημιουργηθούν θα πρέπει να αποδοθεί από ένα URI, σύμφωνα με το URI βάσης που έχει οριστεί από το χρήστη για τη συγκεκριμένη σελίδα ή το προεπιλεγμένο από την εφαρμογή (default) URI βάσης στην περίπτωση που ο χρήστης δεν έχει ορίσει κάποιο. Επίσης, ο κάθε νέος πόρος θα πρέπει να συνδεθεί με την ετικέτα του, η οποία δεν είναι άλλη από το λεκτικό από το οποίο προήλθε μέσα από την ιστοσελίδα.
Εξαγωγή των πόρων που επιθυμεί να επεξεργαστεί ο χρήστης μέσα από μία αποθήκη τριάδων (τρόπος λειτουργίας Β)

Όταν ο χρήστης ξεκινά την επεξεργασία των περιεχομένων κάποιας αποθήκης τριάδων για πρώτη φορά, το σύστημα θα πρέπει να ελέγχει εάν ο χρήστης έχει ορίσει κάποιο SPARQL ερώτημα για τον περιορισμό των πόρων που περιέχονται στην αποθήκη (βλ. λειτουργία 4.2.2.4). Εάν ναι, η εφαρμογή θα πρέπει να εφαρμόσει το ερώτημα στον ακροδέκτη της αποθήκης και να εισάγει στο σύνολο πόρων προς επεξεργασία τους πόρους που θα επιστραφούν ως απάντηση του ερωτήματος. Εάν όχι, η εφαρμογή θα πρέπει να εισάγει στο σύνολο πόρων προς επεξεργασία όλους τους πόρους που περιέχονται στην αποθήκη και συνδέονται με κάποια ετικέτα.
Προσθήκη ή διαγραφή κάποιου πόρου χειροκίνητα από το χρήστη

Ο χρήστης πρέπει να έχει τη δυνατότητα να προσθέτει και να διαγράφει πόρους από το τρέχον σύνολο πόρων.
 Στην περίπτωση της εισαγωγής ενός νέου πόρου, ο χρήστης το μόνο που θα πρέπει να κάνει είναι να επισημάνει ένα λεκτικό, το οποίο χαρακτηρίζει το νέο πόρο και θα αποτελέσει την ετικέτα (label) του. Από εκεί και πέρα η εφαρμογή θα αναλαμβάνει να προσθέσει τον κατάλληλο πόρο στο τρέχον σύνολο πόρων, να του αποδώσει ένα URI και να τον συνδέσει με την ετικέτα του. Για παράδειγμα, αν ο χρήστης θέλει να προσθέσει πληροφορία σχετικά με τον πόρο Αθήνα και ο πόρος Αθήνα δεν υπάρχει στο τρέχον σύνολο πόρων, θα πρέπει να μπορεί να εισάγει το λεκτικό Athens σε κάποιο πεδίο της διαπροσωπείας (π.χ. κάποιο TextField) και στη συνέχεια να ζητήσει τη δημιουργία του αντίστοιχου πόρου και την προσθήκη του στο τρέχον σύνολο πόρων. Στην περίπτωση του τρόπου χρήσης Α, εάν το λεκτικό που αντιπροσωπεύει το νέο πόρο (στην περίπτωσή μας η λέξη Athens) βρίσκεται κάπου μέσα στην ιστοσελίδα, καλό είναι ο χρήστης να έχει την πρόσθετη δυνατότητα να το επιλέξει άμεσα μέσα από ένα παράθυρο όπου εμφανίζεται η ιστοσελίδα του.
Αντίστοιχα, ο χρήστης πρέπει να έχει και τη δυνατότητα να διαγράψει κάποιον πόρο από το τρέχον σύνολο πόρων. Στην περίπτωση αυτή, θα πρέπει να εξασφαλισθεί ότι η διαγραφή ενός πόρου θα έχει σαν επακόλουθο τη διαγραφή κάθε πληροφορίας που αναφέρεται σε αυτόν, ώστε να αποφευχθεί η ύπαρξη «σπασμένων» συνδέσμων (broken links).
Υποσύστημα συντάκτη RDF
Εκτός από τη δημιουργία συνδέσμων μεταξύ των πόρων του χρήστη και εξωτερικών πόρων, ο χρήστης θα πρέπει να έχει και τη δυνατότητα να προσθέσει στη σελίδα του ή στην αποθήκη τριάδων του και άλλου είδους σημασιολογική πληροφορία σε RDF μορφή. Για να γίνει αυτό, θα δώσουμε πλήρη ελευθερία στο χρήστη, παρέχοντάς του έναν RDF συντάκτη (RDF editor).
Προσθήκη ή διαγραφή κάποιας RDF πρότασης

Ο χρήστης θα πρέπει να μπορεί να προσθέσει μία RDF τριάδα στα δεδομένα του ή να διαγράψει κάποια από τα δεδομένα του, μέσα από μία κατάλληλα διαμορφωμένη διεπαφή, η οποία θα του παρουσιάζει εποπτικά το τρέχον σύνολο RDF προτάσεων πάνω στο οποίο εργάζεται και θα του δίνει τη δυνατότητα για τις παραπάνω ενέργειες. 
Ο χρήστης θα πρέπει να μπορεί να ορίσει με εύκολο τρόπο ως υποκείμενο ή αντικείμενο μίας RDF πρότασης προς εισαγωγή κάποιον από τους πόρους που περιέχονται στο τρέχον σύνολο πόρων, χωρίς να  χρειάζεται να γράψει εξαρχής το URI του, έτσι ώστε να αποφεύγονται μικρολάθη που μπορεί να οδηγήσουν σε ασάφεια ή ακόμα και ασυνέπεια των δεδομένων. Φυσικά θα πρέπει να έχει και τη δυνατότητα να γράψει τα πλήρη URIs των πόρων στους οποίους αναφέρεται και καλό θα ήταν να του δίνεται κάποια βοήθεια με τεχνικές αυτό-συμπλήρωσης (auto-complete)  των κατάλληλων πεδίων. Τέλος, θα πρέπει να ελέγχεται η ορθότητα των νέων RDF προτάσεων, για παράδειγμα να μην επιτρέπεται η εισαγωγή κάποιας RDF πρότασης που έχει στη θέση του υποκειμένου ή του κατηγορήματος ένα λεκτικό.
Υποσύστημα όμοιων πόρων
Όπως τονίζεται και στις βασικές αρχές των Συνδεδεμένων Δεδομένων, η απλή δημοσίευση των δεδομένων στον Ιστό δεν είναι αρκετή. Εκτός από τα ίδια τα δεδομένα πρέπει να δημοσιεύονται και σύνδεσμοι από τα δεδομένα αυτά προς άλλα σύνολα δεδομένων, αφού αυτός είναι ο μόνος τρόπος να συνδεθούν τα νέα δεδομένα στον υπάρχοντα Ιστό των Δεδομένων και κατ’ επέκταση να γίνουν προσπελάσιμα. Για αυτό το λόγο θα πρέπει να αναπτύξουμε ένα σύστημα σύνδεσης των δεδομένων του χρήστη με εξωτερικά δεδομένα. Το τμήμα της εφαρμογής μας που υλοποιεί αυτό το σύστημα είναι το υποσύστημα όμοιων πόρων.

Οι λειτουργίες που θα πρέπει να εκτελεί το υποσύστημα όμοιων πόρων είναι οι ακόλουθες :
Εύρεση όμοιων πόρων σε σχέση με κάποιον πόρο από το τρέχον σύνολο πόρων
Από τη στιγμή που προστίθεται ένας πόρος στο τρέχον σύνολο πόρων, η εφαρμογή θα πρέπει να αναζητά όμοιους με αυτόν πόρους σε ένα ή περισσότερα εξωτερικά σύνολα δεδομένων. Ο αλγόριθμος που θα χρησιμοποιηθεί θα πρέπει να στοχεύει στην εύρεση όσο το δυνατόν σχετικότερων πόρων με το νέο πόρο του χρήστη. Οι πόροι που θα βρεθούν θα πρέπει να παρουσιαστούν στο χρήστη, ώστε εκείνος στη συνέχεια να επιλέξει με ποιον ή ποιους θα συνδέσει το νέο πόρο του.
Αξιολόγηση ομοιότητας ενός πόρου από το τρέχον σύνολο πόρων και ενός σχετικού με αυτόν εξωτερικού πόρου

Εκτός από τους σχετικούς εξωτερικούς πόρους, θα πρέπει να εμφανίζεται στο χρήστη και ένας συντελεστής αξιολόγησης για τον καθένα, ο οποίος θα εκφράζει το ποσοστό ομοιότητάς του με τον πόρο του χρήστη σύμφωνα με κάποια εκτιμήτρια συνάρτηση. Με αυτό τον τρόπο θα δίνεται στο χρήστη ένας προσανατολισμός προς τη δημιουργία των περισσότερο «σίγουρων» συνδέσμων, αν και η τελική επιλογή θα επαφίεται αποκλειστικά στην κρίση του. 
Προβολή πρόσθετων πληροφοριών για κάποιον εξωτερικό πόρο

Επειδή ένα URI ή/και μια ετικέτα πολλές φορές δεν είναι αρκετά για να καταλάβει κάποιος την ακριβή φύση του πόρου στον οποίο αναφέρονται, η εφαρμογή θα πρέπει να δίνει στο χρήστη τη δυνατότητα να αντλήσει περισσότερες πληροφορίες για τον κάθε εξωτερικό πόρο, ώστε να κατανοήσει πλήρως τη φύση του και να δημιουργήσει «σωστότερους» συνδέσμους. Για παράδειγμα, έστω ότι ο χρήστης θέλει να συνδέσει τον πόρο του που αναπαριστά την Αθήνα  της Ελλάδας με κάποιον εξωτερικό πόρο. Αν ένας από τους εξωτερικούς πόρους που προτείνει η εφαρμογή έχει την ετικέτα Athens, ο χρήστης δεν μπορεί να είναι σίγουρος ότι πρόκειται για τον ίδιο πόρο με τον δικό του, καθώς υπάρχουν πολλές τοποθεσίες στον κόσμο με το όνομα Athens (μία τοποθεσία στον Καναδά και αρκετές σε διάφορες πολιτείες της Αμερικής). Για αυτό το λόγο είναι απαραίτητο να έχει τη δυνατότητα να ζητήσει περισσότερες πληροφορίες για το συγκεκριμένο εξωτερικό πόρο, ώστε να αποσαφηνίσει πλήρως τη φύση του και τελικά να επιλέξει ή όχι τη σύνδεση του πόρου του με αυτόν με σιγουριά. Στην περίπτωσή μας, η αποσαφήνιση θα μπορούσε να επιτευχθεί από την ανακάλυψη κάποιας πρότασης που λέει ότι ό πόρος είναι η πρωτεύουσα της Ελλάδας ή κάποιας πρότασης που λέει ότι ο πόρος βρίσκεται στον Καναδά.
Οι πληροφορίες για τους εξωτερικούς πόρους θα αντλούνται από την πηγή δεδομένων στην οποία αυτοί ανήκουν και θα παρουσιάζονται στο χρήστη μέσα από κάποια κατάλληλη διεπαφή.
Αποθήκευση ή διαγραφή κάποιου συνδέσμου

Από τη στιγμή που ο χρήστης έχει σιγουρευτεί ότι ένας πόρος του είναι όμοιος με κάποιον εξωτερικό πόρο, θα πρέπει να έχει τη δυνατότητα να αποθηκεύσει έναν σύνδεσμο ανάμεσα στους δύο πόρους. Αντίστοιχα, αν αλλάξει γνώμη για κάποιο σύνδεσμο που έχει αποθηκεύσει, θα πρέπει να έχει τη δυνατότητα να το διαγράψει.
Υποσύστημα εξόδου

Πρόκειται για το κομμάτι της εφαρμογής που είναι υπεύθυνο για την επιστροφή των προστιθέμενων πληροφοριών στο χρήστη. Οι λειτουργίες που θα πρέπει να εκτελεί το υποσύστημα εξόδου είναι οι ακόλουθες :
Επιστροφή των προστιθέμενων πληροφοριών ενσωματωμένων μέσα σε HTML (τρόπος λειτουργίας Α)
Κατά τον τρόπο λειτουργίας Α, όταν ο χρήστης τελειώσει τις εργασίες του πάνω σε μία ιστοσελίδα, θα πρέπει να μπορεί να πάρει πίσω την ιστοσελίδα του, εμπλουτισμένη με όλες τις πληροφορίες που έχει προσθέσει. 
Επιστροφή των προστιθέμενων πληροφοριών σε μορφή αρχείου (τρόπος λειτουργίας Β)
Κατά τον τρόπο λειτουργίας Β, όταν ο χρήστης τελειώσει τις εργασίες του πάνω σε μία RDF αποθήκη, θα πρέπει να μπορεί να εξάγει ένα αρχείο με όλες τις πληροφορίες που έχουν προστεθεί. Το αρχείο θα περιέχει δεδομένα σε RDF μορφή και ο χρήστης θα πρέπει να μπορεί να καθορίσει την μορφή σειριακής διάταξης (serialization format) που επιθυμεί (π.χ. RDF/XML, Turtle, N-triples).
Υποσύστημα βάσης δεδομένων

Ασφαλές διάβασμα και γράψιμο στη βάση δεδομένων
Επειδή η εφαρμογή μας δεν εκτελείται τοπικά σε έναν υπολογιστή αλλά πρόκειται για μία εφαρμογή Ιστού (Web application) σε περιβάλλον πολλαπλών χρηστών, οι οποίοι μπορούν να συνδέονται στο σύστημα από διαφορετικούς υπολογιστές, οι συναλλαγές με τη βάση δεδομένων πρέπει να γίνονται με τέτοιο τρόπο ώστε να αποφεύγονται πιθανές συγκρούσεις. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί με κατάλληλα κλειδώματα, τα οποία υποστηρίζονται από τα περισσότερα συστήματα διαχείρισης βάσεων δεδομένων.
Μοντέλο Οντοτήτων Συσχετίσεων

Όπως έχει αναφερθεί και προηγουμένως, τα δεδομένα που συνδέονται με τη λειτουργία της εφαρμογής μας μπορούν να χωριστούν σε δύο κατηγορίες : τα RDF δεδομένα σχετικά με τους πόρους των χρηστών και τα δεδομένα σχετικά με τους λογαριασμούς των χρηστών. Η αποθήκευση των RDF δεδομένων των χρηστών θα γίνει σε αποθήκες τριάδων (triplestores), καθώς τέτοιου είδους τοποθεσίες ανταποκρίνονται καλύτερα στην ίδια τη φύση των δεδομένων.  Τα δεδομένα σχετικά με τους λογαριασμούς των χρηστών θα αποθηκευτούν σε μία σχεσιακή βάση δεδομένων, το μοντέλο Οντοτήτων-Συσχετίσεων της οποίας παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήμα.
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Σχήμα 4.3.1 : Διάγραμμα Οντοτήτων – Συσχετίσεων της σχεσιακής βάσης δεδομένων της εφαρμογής.
5  Σχεδίαση Συστήματος
Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται μια αναλυτική παρουσίαση της αρχιτεκτονικής του συστήματος, όπως αυτή σχεδιάστηκε. Σε πρώτη φάση αναλύεται η γενική δομή του συστήματος, από τη σκοπιά της αρχιτεκτονικής. Στη συνέχεια γίνεται μια συνοπτική αναφορά στις κλάσεις που χρησιμοποιούνται  στην εφαρμογή και στις μεθόδους αυτών. Τέλος, παρουσιάζεται το σχήμα της βάσης που χρησιμοποιήθηκε. 

Αρχιτεκτονική 

Η εφαρμογή σχεδιάστηκε σύμφωνα με το αρχιτεκτονικό πρότυπο MVC (Model – View –Controller), το οποίο έχει αποδειχθεί αρκετά επιτυχημένο, ιδιαίτερα σε web εφαρμογές.  Σύμφωνα με το πρότυπο αυτό, ο κώδικας της εφαρμογής χωρίζεται σε τρία διαφορετικά τμήματα, το καθένα από τα οποία επιτελεί ένα ξεχωριστό έργο. Με τον τρόπο αυτό, τα δομικά στοιχεία της εφαρμογής ομαδοποιούνται με βάση τη λογική λειτουργία που επιτελούν, κάτι που έχει σαν αποτέλεσμα έναν συγκροτημένο, καθαρό και κυρίως εύκολα συντηρήσιμο κώδικα. Τα δομικά στοιχεία του MVC αποτελούν τα μοντέλα (Model), στα οποία γίνεται η αποθήκευση της πληροφορίας, οι όψεις (Views), όπου έχουμε την αναπαράσταση της πληροφορίας με οπτικό τρόπο και τέλος οι ελεγκτές (Controllers), οι οποίοι αναλαμβάνουν τη υλοποίηση όλης της λογικής επεξεργασίας που απαιτείται για την ανάλυση, αποθήκευση και παρουσίαση των δεδομένων. Στην προσέγγιση που ακολουθήθηκε θεωρήθηκε σκόπιμο, εξαιτίας της ογκώδους λογικής επεξεργασίας, να διαχωριστούν κάποια τμήματα κώδικα που χρησιμοποιούνται από τους controllers  και να γραφούν σαν τμήματα επεκτάσιμων βιβλιοθηκών. Η σχεδίαση της εφαρμογής έγινε από την αρχή μέχρι το τέλος σύμφωνα με τις αρχές του αντικειμενοστραφούς προγραμματισμού.

Παρακάτω αναλύονται περαιτέρω τα δομικά στοιχεία της αρχιτεκτονικής MVC.

Model
Η δομική μονάδα των μοντέλων αποτελείται από ένα σύνολο κλάσεων, με τη βοήθεια των οποίων μοντελοποιούνται τα δεδομένα ως στιγμιότυπα των κλάσεων αυτών. Επιπλέον οι κλάσεις αυτές είναι υπεύθυνες για την ανάκτηση και αποθήκευση πληροφορίας στη βάση δεδομένων, με τρόπο που να μη χρειάζεται η ανάμειξη του προγραμματιστή. Έτσι οι πίνακες μιας σχεσιακής βάσης δεδομένων μεταμορφώνονται σε κλάσεις. Κάθε αλλαγή στα μοντέλα μεταβάλλει κατάλληλα τη βάση και κάθε στιγμή στις όψεις (views) έχουμε έγκυρα δεδομένα.

View 

Οι όψεις είναι υπεύθυνες για την παρουσίαση των δεδομένων. Στην περίπτωση μίας web εφαρμογής, όψη αποτελεί κάθε html σελίδα που παρέχεται στο χρήστη. Αυτή παράγεται κάθε φορά με τη βοήθεια των ελεγκτών και αντλεί πληροφορίες απευθείας από τα μοντέλα που έχουν δημιουργηθεί, δίνοντας πάντα μια έγκυρη εικόνα της βάσης δεδομένων. Οι όψεις αποτελούν ουσιαστικά τη διεπαφή του συστήματος με το χρήστη. Για το λόγο αυτό σχεδιάζονται με προσοχή ώστε να παρέχουν την καλύτερη δυνατή εμπειρία χρήσης.

Controller
Στο κομμάτι των ελεγκτών (controllers) ενσωματώνεται όλες οι λογικές λειτουργίες του συστήματος. Είναι το κομμάτι που είναι υπεύθυνο για την ανάλυση των αιτημάτων του χρήστη και την παροχή της κατάλληλης πληροφορίας ύστερα από την εφαρμογή των απαραίτητων ενεργειών. Οι ελεγκτές στην ουσία αποτελούν το δομικό κρίκο που ενώνει τα μοντέλα με τις όψεις. 

Κλάσεις 
Για την υλοποίηση του MVC μοντέλου χρησιμοποιήθηκε το framework Rails για τη Ruby, το οποίο παρέχει όλη τη βασική λειτουργικότητα για την επικοινωνία με τη βάση δεδομένων και με το χρήστη μέσω ενσωματωμένου web server.
Παρακάτω παρουσιάζονται συνοπτικά οι κλάσεις του συστήματος:

Μοντέλα 

· ActiveRecord::Base. Η κλάση αυτή κληρονομείται από όλες τις κλάσεις που αποτελούν εικόνα κάποιου πίνακα της βάσης και παρέχει όλες τις λειτουργίες εγγραφής και ανάγνωσης στη βάση.

· User. Μοντελοποιεί τους λογαριασμούς των χρηστών.

· Url. Μοντελοποιεί τις ιστοσελίδες και τους ακροδέκτες (endpoints) των αποθηκών τριάδων των χρηστών.

· Resource. Μοντελοποιεί κάθε πόρο που έχει αποθηκεύσει ο χρήστης.

· Linking. Μοντελοποιεί τους συνδέσμους που έχουν βρεθεί από το σύστημα όμοιων πόρων.

· Triple. Μοντελοποιεί κάθε RDF πρόταση (τριάδα) που αποθηκεύει ο χρήστης.

Ελεγκτές
· ActionController::Base. Η κλάση αυτή κληρονομείται από όλες τις κλάσεις που έχουν ρόλο controller. Στην ουσία παρέχει τη δυνατότητα επεξεργασίας http κλήσεων και απάντησής τους, επιστρέφοντας το αντίστοιχο view μορφοποιημένο.

· ApplicationController. Γενικός controller που περιέχει συναρτήσεις που μπορεί να χρειαστούν όλοι οι controllers.

· UsersController. Παράγει όλη την πληροφορία που απαιτείται για την παρουσίαση των σελίδων που σχετίζονται με τους λογαριασμούς χρηστών.

· UrlsController. Παράγει όλη την πληροφορία που απαιτείται για την παρουσίαση των σελίδων που σχετίζονται με τις ιστοσελίδες των χρηστών.

· LinkingsController. Παράγει όλη την πληροφορία που απαιτείται για την παρουσίαση των σελίδων που σχετίζονται με τους συνδέσμους.

· TriplesController. Παράγει όλη την πληροφορία που απαιτείται για την παρουσίαση των σελίδων που σχετίζονται με τις RDF τριάδες του χρήστη.

Βιβλιοθήκη

· Google. Περιλαμβάνει τις μεθόδους που απαιτούνται για την επικοινωνία με τη μηχανή αναζήτησης της Google μέσω του Google search API.

· AlchemyApi. Περιλαμβάνει τις μεθόδους που απαιτούνται για την επικοινωνία με το ΑΡΙ του AlchemyApi, το οποίο παρέχει τα keywords της εκάστοτε ιστοσελίδας.

· Dbpedia. Περιλαμβάνει τις μεθόδους που απαιτούνται για την επικοινωνία με τη DΒpedia.

· Geonames. Περιλαμβάνει τις μεθόδους που απαιτούνται για την επικοινωνία με το  Geonames.
· Endpoint. Παρέχει τη δυνατότητα σύνδεσης με ακροδέκτες αποθηκών τριάδων χρηστών.

· SparqlDbp. Κληρονομεί και επεκτείνει την κλάση SPARQL::Client ώστε να επιτυγχάνεται σωστή επικοινωνία με τη DΒpedia.

· Output. Περιλαμβάνει τις συναρτήσεις που απαιτούνται για την παραγωγή της κατάλληλης εξόδου.

· String. Επεκτείνει τη βασική κλάση String του πυρήνα της Ruby με χρήσιμες μεθόδους μετασχηματισμού για συμβολοσειρές. 
Περιγραφή Κλάσεων

Μοντέλα 
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Σχήμα 5.2.1.1 : Διάγραμμα των κλάσεων-μοντέλων της εφαρμογής μας.

User

· validates_uniqueness_of_username: Πριν από κάθε αποθήκευση ενός νέου χρήστη ελέγχεται η μοναδικότητα του username που επιλέχθηκε. 

· validates_presence_of_password: Πριν από κάθε αποθήκευση ενός νέου χρήστη ελέγχεται ότι έχει επιλέγει κάποιο password.

· urls: Η μέθοδος αυτή τρέχει για κάθε user και επιστρέφει έναν πίνακα με όλες τις ιστοσελίδες που έχει καταχωρήσει ο χρήστης αυτός.

Url

· user: Επιστρέφει τον χρήστη στον οποίο ανήκει το συγκεκριμένο URL.

Resource
· find: Επιστρέφει όλους τους πόρους που είναι αποθηκευμένοι σε ένα αποθετήριο (repository).
· delete: Διαγράφει έναν πόρο από το αποθετήριο με βάση το URI του πόρου.

· linkings: Επιστρέφει έναν πίνακα με όλους τους συνδέσμους που έχουν βρεθεί από το σύστημα αναζήτησης για τον πόρο αυτό.

· types:   Επιστρέφει έναν πίνακα με όλες τις κλάσεις στις οποίες ανήκει ο πόρος. 
Linking

· search_by_keyword: Η μέθοδος αυτή αποτελεί τον πυρήνα της εφαρμογής καθώς εκτελεί την αναζήτηση για συνδέσμους με βάση κάποια συμβολοσειρά που δέχεται σαν όρισμα. Η ανάλυση του αλγορίθμου που υλοποιεί αυτή η μέθοδος γίνεται στο επόμενο κεφάλαιο.
· group_by_source:
Triple

· find: Εκτελεί ένα SPARQL query σε ένα αποθετήριο και επιστρέφει τις τριάδες που έχει αποθηκεύσει ο χρήστης μέσα από τον συντάκτη RDF. 

· max_index: Επιστρέφει το τρέχον μέγιστο αναγνωριστικό των αποθηκευμένων τριάδων σε ένα συγκεκριμένο αποθετήριο.

Ελεγκτές
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Σχήμα 5.2.2.1 : Διάγραμμα των κλάσεων-ελεγκτών της εφαρμογής μας.
ApplicationController

· login_required: Η μέθοδος αυτή τρέχει σε όλες τις σελίδες που απαιτείται να είναι συνδεδεμένος ο χρήστης. Στην περίπτωση που ο χρήστης δεν είναι συνδεδεμένος, τον ανακατευθύνει στη σελίδα για σύνδεση (login).

· url_required: Η μέθοδος αυτή τρέχει σε όλες τις σελίδες που απαιτείται να έχει επιλεγεί ένα από τα URLs ιστοσελίδων και ακροδεκτών του χρήστη. Ελέγχει ότι υπάρχει ιστοσελίδα ή ακροδέκτης με αναγνωριστικό την τιμή της παραμέτρου url_id της αίτησης GET και ότι αυτή η ιστοσελίδα/ακροδέκτης ανήκει στο συγκεκριμένο χρήστη.

· fetch_logged_in_user: Επιστρέφει το χρήστη που είναι συνδεδεμένος τη στιγμή που έγινε η κλήση στο server.

· repositoryIp: Επιστρέφει την πλήρη διεύθυνση (URL) του αποθετηρίου που αντιστοιχεί στην ζητούμενη ιστοσελίδα.

UsersController

· index: Παράγει την σελίδα /users/index
· login: Παράγει τη σελίδα για είσοδο του χρήστη ή δημιουργία νέου χρήστη, /users/login.

· process_login: Επεξεργάζεται τα στοιχεία εισόδου που εισήγαγε ο χρήστης και αναλόγως τον ανακατευθύνει.

· logout: Εκτελεί την αποσύνδεση του χρήστη από το σύστημα.

UrlsController

· create: Δημιουργεί μια νέα ιστοσελίδα για το χρήστη.
· delete: Διαγραφεί μια ιστοσελίδα του χρήστη.

LinkingsController
· index: Παράγει την σελίδα /linkings/index
· save: Αποθηκεύει ένα σύνδεσμο που έχει επιλέξει ο χρήστης.

· delete: Διαγράφει ένα σύνδεσμο που έχει επιλέξει ο χρήστης.

· new_resource: Αποθηκεύει έναν νέο πόρο και αναζητά σχετικούς με αυτόν εξωτερικούς πόρους.

TriplesController

· save: Αποθηκεύει μια νέα τριάδα στο αποθετήριο του χρήστη.
· delete: Διαγράφει μια τριάδα από το αποθετήριο του χρήστη.
Βιβλιοθήκη 
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Σχήμα 5.2.3.1 : Διάγραμμα των κλάσεων-βιβλιοθηκών της εφαρμογής μας.
Google

· search: Εκτελεί την αναζήτηση μέσω του Google search API με βάση ένα δοσμένο λεκτικό. Η αναζήτηση γίνεται μόνο για σελίδες της Wikipedia.
AlchemyApi

· search: Εκτελεί την εξαγωγή των βασικών οντοτήτων μίας ιστοσελίδας μέσω του ΑΡΙ του AlchemyApi.

Dbpedia

· search_by_primaryTopic: Εκτελεί αναζήτηση πόρων μέσω του SPARQL ακροδέκτη της DBpedia, χρησιμοποιώντας τα αποτελέσματα του Google.search ως όρισμα. 
· process_results: Βοηθητική συνάρτηση για ανάλυση τον αποτελεσμάτων που επιστρέφει το ερώτημα στην DBpedia. 

Geonames

· search_by_label: Εκτελεί την αναζήτηση πόρων με βάση κάποια συμβολοσειρά μέσω του REST API που προσφέρει το Geonames.
Endpoint

· search: Αναζητά μέσω του προσφερόμενου από τον χρήστη ακροδέκτη τους πόρους που έχει αποθηκευμένους και τους αντιγράφει στο  κατάλληλο αποθετήριο.

SparqlDbp

· get: Εκτελεί ένα SPARQL query μέσω του πρωτοκόλλου HTTP στον ακροδέκτη της DBpedia.

Output 

· out: Ελέγχει τον τύπο της εξόδου που έχει επιλέξει ο χρήστης και στη συνέχεια καλεί την κατάλληλη συνάρτηση από τις triple_file και insert_rdfa.
· triple_file: Εξάγει το σύνολο της σημασιολογικής πληροφορίας που έχει προστεθεί από το χρήστη σε ένα αρχείο, ακολουθώντας τη σύνταξη RDF που έχει επιλέξει ο χρήστης.
· insert_rdfa: Εξάγει ένα HTML αρχείο το οποίο περιέχει το σύνολο της σημασιολογικής πληροφορίας που έχει προστεθεί από το χρήστη, ενσωματωμένο σε μορφή RDFa μέσα στον HTML κώδικα της ιστοσελίδας του χρήστη (περίπτωση τρόπου λειτουργίας Α).
String

· to_dbpedia_url: Μεταβάλει μια συμβολοσειρά ώστε να είναι συμβατή με την κωδικοποίηση που χρησιμοποιεί η DBpedia για τα URLs της.

· to_uri: Μεταβάλει μια συμβολοσειρά ώστε να έχει τη μορφή ενός URI. 
· matching: Συγκρίνει δύο συμβολοσειρές χρησιμοποιώντας ως κριτήριο την απόσταση Levenshtein και επιστρέφει το αποτέλεσμα της σύγκρισης κανονικοποιημένο στην κλίμακα 0..1.
Βάση Δεδομένων

Κατά τη διαδικασία της σχεδίασης της βάσης δεδομένων του συστήματος έγινε άμεσα εμφανές ότι μια κλασική λύση μιας σχεσιακής βάσης δεν κάλυπτε απόλυτα τις απαιτήσεις μας. Έτσι, το αποτέλεσμα είναι μια υβριδική λύση που παρέχει τόσο την ταχύτητα και τη δυνατότητα κλιμάκωσης (scalability) μιας σχεσιακής βάσης, όσο και τις πολύπλοκες δυνατότητες αποθήκευσης μίας αποθήκης τριάδων. Ακολουθεί το σχήμα της σχεσιακής βάσης και παρακάτω παρέχονται στοιχεία για τη δομή της αποθήκης τριάδων.
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Σχήμα 5.3.1 : Το σχήμα της σχεσιακής βάσης της εφαρμογής.

Όσον αφορά στην αποθήκη τριάδων, κρίθηκε αναγκαία η δημιουργία ενός ξεχωριστού αποθετηρίου για κάθε ιστοσελίδα ή ακροδέκτη που προστίθεται από το χρήστη. Έτσι πετυχαίνουμε να έχουμε συγκεντρωμένα τα δεδομένα που αφορούν στην ίδια ιστοσελίδα ή αποθήκη τριάδων του χρήστη και ταυτόχρονα διαχωρίζουμε τα δεδομένα που αναφέρονται σε διαφορετικές ιστοσελίδες ή αποθήκες τριάδων, ώστε να μην επηρεάζονται μεταξύ τους.
Τα δεδομένα που χρειάζεται να αποθηκευτούν στην αποθήκη τριάδων μπορούν να χωριστούν σε τρεις κατηγορίες : δεδομένα σχετικά με τους πόρους του χρήστη, δεδομένα σχετικά με τους συνδέσμους και δεδομένα σχετικά με τις RDF προτάσεις που αποθηκεύει ο χρήστης. Στη συνέχεια αναλύεται ο τρόπος αντιμετώπισης της αποθήκευσης κάθε κατηγορίας δεδομένων.
Στον καθένα από τους πόρους, πάνω στους οποίους εργάζεται ο χρήστης, αποδίδεται ένα κατάλληλο URI που προκύπτει από τη συνένωση (concatenation) του URI βάσης που έχει οριστεί για το αντίστοιχο αποθετήριο και του λεκτικού που χαρακτηρίζει τον πόρο, με μία δίεση «#» ανάμεσά τους (τα URIs που δημιουργούνται είναι hash URIs). Επίσης, ο πόρος συνδέεται με το λεκτικό-ετικέτα του, μέσω της σχέσης rdfs:label. Τέλος, για να αναγνωρίζουμε ότι το συγκεκριμένο URI πρόκειται για έναν από τους πόρους του χρήστη, καταχωρούμε και την RDF πρόταση που δηλώνει ότι ο εν λόγω πόρος είναι τύπου http://myrepository.org/types/Resource (ο τύπος αυτός εισήχθη από εμάς για να διευκολύνει το διαχωρισμό των δεδομένων μας). Για παράδειγμα, η προσθήκη του πόρου Athens στους πόρους του χρήστη, έχει ως αποτέλεσμα τη δημιουργία και την προσθήκη στο κατάλληλο αποθετήριο του παρακάτω γράφου (θεωρούμε ότι για το συγκεκριμένο αποθετήριο έχει οριστεί ως URI βάσης το http://myex.org) :
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Σχήμα 5.3.2 : Αναπαράσταση ενός πόρου μέσα στην αποθήκη τριάδων.
Για την αποθήκευση των συνδέσμων μεταξύ των πόρων του χρήστη και εξωτερικών πόρων χρησιμοποιείται η τεχνική της υποστασιοποίησης (βλ. κεφάλαιο 2.2.6). Για την αναπαράσταση ενός συνδέσμου κατασκευάζουμε έναν πόρο, του οποίου το URI σχηματίζεται από τη συνένωση του URI βάσης http://myrepository.org/linkings/, του URI του πόρου του χρήστη, ενός χαρακτήρα “_” (underscore) και του URI του εξωτερικού πόρου. Για παράδειγμα, το URI του συνδέσμου του πόρου http://myex.org#Athens με τον πόρο της DBpedia http://dbpedia.org/resource/Athens θα είναι το εξής : http://myrepository.org/linkings/http://myex.org#Athens_ http://dbpedia.org/resource/Athens. Στη συνέχεια συνδέουμε τον πόρο του συνδέσμου με τα στοιχεία, τα οποία χαρακτηρίζουν το σύνδεσμο αυτόν. Αυτά είναι τα εξής : ο πόρος-υποκείμενο του συνδέσμου (μέσω της σχέσης http://myrepository.org/ vocab/linkings/local_uri), ο πόρος - αντικείμενο του συνδέσμου (μέσω της σχέσης http://myrepository.org/vocab/linkings/remote_uri), η ετικέτα του εξωτερικού πόρου (μέσω της σχέσης http://myrepository.org/vocab/linkings/ remote_uri_label), μία περιγραφή του εξωτερικού πόρου (μέσω της σχέσης http://myrepository.org/vocab/linkings/remote_uri_description), ο συντελεστής αξιολόγησης του συνδέσμου (μέσω της σχέσης http://myrepository.org/ vocab/linkings/ranking) και τέλος, η πληροφορία σχετικά με το αν ο συγκεκριμένος σύνδεσμος είναι επιλεγμένος από το χρήστη ή όχι (μέσω της σχέσης http://myrepository.org/vocab/linkings/selected). Στην περίπτωση που η εφαρμογή έχει ανακαλύψει ότι ο συγκεκριμένος σύνδεσμος αναφέρεται σε έναν εξωτερικό πόρο που είναι τοποθεσία, αποθηκεύεται και μία επιπλέον πρόταση, η οποία δηλώνει ότι ο σύνδεσμος είναι τύπου http://myrepository.org/vocab/linkings/ place_linking (και πάλι ένας όρος που χρησιμοποιούμε για να κατηγοριοποιούμε τα δεδομένα μας). Ένα παράδειγμα συνδέσμου, ο οποίος συνδέει τον πόρο του χρήστη Athens με τον αντίστοιχο πόρο της DBpedia, αναπαρίσταται  από τον παρακάτω γράφο :
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Σχήμα 5.3.3 : Αναπαράσταση ενός συνδέσμου μέσα στην αποθήκη τριάδων.
Για την αποθήκευση των RDF προτάσεων που εισάγει ο χρήστης χρησιμοποιείται επίσης η τεχνική της υποστασιοποίησης. Για κάθε πρόταση δημιουργείται ένας πόρος, ο οποίος είναι τύπου http://myrepository.org/types/triple και συνδέεται με τον πόρο-υποκείμενο της πρότασης (μέσω της σχέσης http://myrepository.org/vocab/ triples/subject), με τον πόρο-κατηγόρημα της πρότασης (μέσω της σχέσης http://myrepository.org/vocab/triples/predicate) και με τον πόρο-αντικείμενο της πρότασης (μέσω της σχέσης http://myrepository.org/vocab/triples/object). Το URI του πόρου που αντιπροσωπεύει την πρόταση έχει τη μορφή http://myrepository.org/triples/{i} , όπου {i} είναι ένας ακέραιος που χαρακτηρίζει μοναδικά τη συγκεκριμένη πρόταση. Ένα παράδειγμα RDF πρότασης που μπορεί να εισάγει ο χρήστης είναι η εξής: 
<http://myex.org#Nick> <http://xmlns.com/foaf/0.1/based_near> <http://myex.org#Athens>.
Ο αντίστοιχος RDF γράφος που θα δημιουργηθεί  και θα αποθηκευτεί στην περίπτωση αυτή είναι ο ακόλουθος :
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Σχήμα 5.3.4 : Αναπαράσταση μίας RDF πρότασης μέσα στην αποθήκη τριάδων.
6  Υλοποίηση

Στο κεφάλαιο αυτό αναλύονται κάποια θέματα σχετικά με την υλοποίηση της εφαρμογής μας που έχουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον και παρουσιάζονται οι πλατφόρμες και τα προγραμματιστικά εργαλεία που χρησιμοποιήθηκαν.
Λεπτομέρειες υλοποίησης

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται λεπτομερώς κάποια θέματα της διπλωματικής που έχουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον. Συγκεκριμένα, αυτά είναι ο αλγόριθμος εύρεσης και αξιολόγησης όμοιων πόρων, ο τρόπος ενσωμάτωσης σημασιολογικής πληροφορίας σε μία HTML σελίδα και η αυτόματη εξαγωγή των βασικών οντοτήτων μίας ιστοσελίδας.
Ο αλγόριθμος εύρεσης και αξιολόγησης όμοιων πόρων από τη DBpedia
Στην ενότητα αυτή περιγράφεται ο αλγόριθμος που εκτελεί η εφαρμογή για την εύρεση προτεινόμενων συνδέσμων με την DBpedia και την αξιολόγησή τους.
Σκέψεις για το ξεκίνημα του αλγορίθμου
Ο στόχος του αλγορίθμου είναι η εύρεση πόρων της DBpedia που είναι όσο το δυνατόν περισσότερο όμοιοι με έναν πόρο του χρήστη. Το μόνο στοιχείο που γνωρίζει με σιγουριά σε κάθε περίπτωση η εφαρμογή για έναν πόρο του χρήστη είναι η ετικέτα του, δηλαδή ένα λεκτικό που τον χαρακτηρίζει. Για αυτό το λόγο, επιχειρήθηκε να αναπτυχθεί ένας αλγόριθμος εύρεσης και αξιολόγησης όμοιων πόρων, ο οποίος δέχεται σαν είσοδο μόνο ένα λεκτικό. Η σύγκριση με όλους τους πόρους της DBpedia απορρίφθηκε εξαρχής, λόγω του πολύ μεγάλου πλήθους τους, επομένως αναζητήθηκε κάποια λύση που αξιοποιεί κάποιο προσφερόμενο από άλλη εφαρμογή ΑΡΙ.
Η πρώτη σκέψη που έγινε ήταν να χρησιμοποιηθεί το REST API αναζήτησης που προσφέρει η ίδια η DBpedia για τα δεδομένα της. Όμως μετά από αρκετές δοκιμές διαπιστώθηκε ότι τα αποτελέσματα που επιστρέφονταν δεν ήταν πάντα τα επιθυμητά. Σαν χαρακτηριστικό παράδειγμα αναφέρουμε την αναζήτηση με βάση τη λέξη “freedom”, η οποία επιστρέφει σαν πρώτο αποτέλεσμα τον πόρο “Iraq War” (η αναζήτηση πραγματοποιήθηκε στις 25/08/2010). Ο πόρος αυτός σχετίζεται φυσικά με το λεκτικό “freedom” (οι αμερικανικές στρατιωτικές δυνάμεις αναφέρονταν στον πόλεμο του Ιράκ ως “Operation Iraqi Freedom”), όμως θα προτιμούσαμε να παίρναμε περισσότερο σχετικούς πόρους στις πρώτες θέσεις των αποτελεσμάτων, όπως είναι για παράδειγμα ο πόρος “Political freedom”, ο πόρος “Freedom of speech”, ή ο πόρος “Free will”. Μία άλλη εναλλακτική ήταν η χρήση της online υπηρεσίας που προσφέρει η DBpedia στην ιστοσελίδα http://lookup.dbpedia.org/ , η οποία μας επέστρεφε λίγο καλύτερα αποτελέσματα (σε αναζήτηση που πραγματοποιήθηκε στις 25/08/2010 με βάση το λεκτικό “freedom”, ο πόρος “Iraq War” βρέθηκε στη δεύτερη θέση των αποτελεσμάτων). Όμως στην περίπτωση αυτή, η εφαρμογή μας θα έπρεπε να εξάγει αυτόματα τους πόρους - αποτελέσματα της αναζήτησης από την HTML σελίδα που επιστρέφει η DBpedia μετά από μία αναζήτηση, κάτι στο οποίο κρίθηκε σκόπιμο να μη στηριχθεί η εφαρμογή μας, αφού η δομή της σελίδας των αποτελεσμάτων ενδέχεται να αλλάζει από καιρούς σε καιρούς και κάθε αλλαγή της θα απαιτούσε αλλαγές στον κώδικα της εφαρμογής μας.
Σε αυτό το σημείο, καλό θα ήταν να αναφέρουμε λίγα πράγματα σχετικά με τον τρόπο που η DBpedia εξάγει δεδομένα από τις σελίδες της Wikipedia. Οι περισσότερες σελίδες της Wikipedia αναφέρονται σε ένα θέμα, το οποίο περιγράφεται τόσο από το ελεύθερο κείμενο που αποτελεί και το κύριο τμήμα της σελίδας, όσο και από ένα πλαίσιο πληροφοριών (infobox) που βρίσκεται στο πάνω δεξί τμήμα της σελίδας. Τα πλαίσια αυτά, σε αντίθεση με το ελεύθερο κείμενο, περιέχουν δομημένες πληροφορίες σχετικά με το θέμα της σελίδας, οι οποίες είναι πολύ εύκολο να εξαχθούν. Η DBpedia χρησιμοποιεί αυτά τα πλαίσια για να εξάγει πληροφορίες, τις οποίες είναι αρκετά εύκολο να αναπαραστήσει σε RDF μορφή λόγω της δομημένης μορφής που ήδη έχουν. Η σύνδεση της Wikipedia σελίδας με τον DBpedia πόρο που αντιπροσωπεύει το θέμα της, γίνεται μέσω της σχέσης foaf:primaryTopic. Για παράδειγμα, η RDF πρόταση που υπάρχει στη βάση δεδομένων της DBpedia και συνδέει τη σελίδα http://en.wikipedia.org/wiki/Athens με τον πόρο http://dbpedia.org/resource/Athens είναι η εξής :

<http://en.wikipedia.org/wiki/Athens>  foaf:primaryTopic <http://dbpedia.org/resource/Athens>
Μετά από την απόρριψη του ενδεχομένου να γίνει χρήση των υπηρεσιών που προσφέρει η DBpedia, εξετάστηκε το ενδεχόμενο χρήσης του ΑΡΙ που προσφέρει η Wikipedia. Από τις σελίδες που θα παίρναμε σαν αποτέλεσμα, θα μπορούσαμε να μεταβούμε στους αντίστοιχους πόρους της DBpedia  (μέσω των σχέσεων foaf:primaryTopic που αναφέρθηκαν προηγουμένως) και από αυτούς να επιλέξουμε εκείνους που κρίνουμε ότι είναι περισσότερο όμοιοι με τον πόρο του χρήστη που στοχεύουμε να συνδέσουμε.  Όμως και πάλι, τα αποτελέσματα που επιστρέφονταν δεν ήταν τα επιθυμητά. Μάλιστα, διαπιστώθηκε ότι η υπηρεσία αυτή είναι ξεπερασμένη και δεν ενημερώνεται από τη Wikipedia. Μία άλλη επιλογή ήταν η χρήση της online υπηρεσίας αναζήτησης που προσφέρει η Wikipedia στην ιστοσελίδα http://en.wikipedia.org/wiki/Special:Search, όμως απορρίφθηκε και αυτή για τους ίδιους λόγους που απορρίφθηκε και η αντίστοιχη υπηρεσία της DBpedia.
Στη συνέχεια εξετάστηκε το ενδεχόμενο χρήσης του ΑΡΙ της υπηρεσίας αναζήτησης πόρων μέσα από τον Ιστό των Δεδομένων, Sindice
. Η υπηρεσία αυτή δέχεται ως είσοδο μία συμβολοσειρά και επιστρέφει ένα σύνολο πόρων που σχετίζονται με αυτήν. Αν και η υπηρεσία αυτή ψάχνει σχετικούς πόρους μέσα από ολόκληρο τον Ιστό των Δεδομένων, θα μπορούσαμε να αρκεστούμε μόνο στα αποτελέσματα που αναφέρονται σε πόρους της DBpedia (στην πλειονότητα των αναζητήσεων, τα πρώτα αποτελέσματα που επιστρέφει το Sindice είναι τέτοια). Όμως, από τις πρώτες κιόλας δοκιμές που πραγματοποιήθηκαν, έγινε φανερό ότι τα αποτελέσματα που επιστρέφονταν δεν ήταν και πάλι τα επιθυμητά. Χαρακτηριστικά αναφέρουμε ότι η αναζήτηση με βάση το λεκτικό  “freedom” (η αναζήτηση πραγματοποιήθηκε στις 25/08/2010) επέστρεψε στις πρώτες θέσεις των αποτελεσμάτων τους πόρους “Operation Enduring Freedom” (αυτή τη φορά έχουμε στην πρώτη θέση τον τίτλο που έχει χρησιμοποιηθεί από την αμερικανική κυβέρνηση για τον πόλεμο του Αφγανιστάν), “Freedom (political)”, “Freedom What Freedom” (πρόκειται για ένα μουσικό άλμπουμ), “So This is Freedom?, So This is Freedom” (και πάλι πρόκειται για ένα μουσικό άλμπουμ) και “Presidential Medal of Freedom”. Είναι φανερό πως τα αποτελέσματα που επέστρεψε η αναζήτηση δεν είναι τα περισσότερο σχετικά με τον όρο “freedom”. Μετά από μερικές ακόμα όχι αρκετά επιτυχημένες δοκιμές, καταλήξαμε στο να απορρίψουμε το ενδεχόμενο χρήσης της υπηρεσίας αυτής.
Αφού εξετάστηκαν και στη συνέχεια απορρίφθηκαν τα ενδεχόμενα που αναφέρθηκαν παραπάνω, εξετάσαμε το ενδεχόμενο χρήσης του API  για αναζήτηση που προσφέρει το Google. Την αναζήτηση την περιορίσαμε σε σελίδες της Wikipedia και όχι της DBpedia, γιατί είναι λογικό η μηχανή του Google να έχει δημιουργήσει καλύτερα ευρετήρια πάνω στις πρώτες, λόγω της πολύ μεγαλύτερης προσπέλασης που υφίστανται καθημερινά σε σχέση με τις δεύτερες. Τα αποτελέσματα που επιστρέφονταν κατά τις δοκιμές μας ήταν αρκετά κοντά στα επιθυμητά, κάτι το οποίο ήταν αναμενόμενο, καθώς το Google είναι μία από τις μεγαλύτερες και περισσότερο ευρέως χρησιμοποιούμενες μηχανές αναζήτησης του Ιστού σήμερα. Χαρακτηριστικά αναφέρουμε ότι στην αναζήτηση με βάση το λεκτικό “freedom”, οι σελίδες της Wikipedia με θέματα τα “Political freedom”, “Freedom of speech”, “Free will” ήταν μέσα στα πρώτα αποτελέσματα της αναζήτησης. 
Μετά από τα παραπάνω βήματα, καταλήξαμε στη χρήση του Google search API. Φυσικά αυτό δεν είναι παρά το πρώτο βήμα του αλγορίθμου εύρεσης και αξιολόγησης όμοιων πόρων, καθώς το Google search API επιστρέφει ιστοσελίδες της Wikipedia σχετικές με τον πόρο του χρήστη προς σύνδεση, ενώ ο αλγόριθμος πρέπει να επιστρέφει πόρους της DBpedia όμοιους με τον πόρο αυτόν. Η διαδικασία που ακολουθεί ώστε να πετύχουμε το επιθυμητό αποτέλεσμα περιγράφεται στην επόμενη ενότητα, όπου αναλύονται με λεπτομέρεια όλα τα βήματα του αλγορίθμου που υλοποιήθηκε.
Αναλυτική περιγραφή του αλγορίθμου εύρεσης και αξιολόγησης όμοιων πόρων από τη DBpedia
Στην ενότητα αυτή γίνεται η αναλυτική και αυστηρή περιγραφή του αλγορίθμου που αναπτύχθηκε για την εύρεση και την αξιολόγηση πόρων της DBpedia που είναι όμοιοι με κάποιον πόρο του χρήστη. Τα βασικά στάδια του αλγορίθμου παρουσιάζονται εποπτικά στο σχήμα 6.1.1.2.1.
Το πρώτο στάδιο του αλγορίθμου περιλαμβάνει τη χρήση του REST API αναζήτησης που προσφέρει το Google, όπως αναφέρθηκε και στην προηγούμενη ενότητα. Έστω R η ετικέτα του πόρου του χρήστη που θέλουμε να συνδέσουμε με εξωτερικούς πόρους και {Gi} το διατεταγμένο σύνολο των σελίδων της Wikipedia που επέστρεψε ως απάντηση το Google REST API. Θεωρούμε ότι οι σελίδες Gi είναι διατεταγμένες σύμφωνα με τη σειρά που τις επέστρεψε το Google, δηλαδή G1 είναι το πρώτο αποτέλεσμα του Google, G2 το δεύτερο, κ.ο.κ. 
Κατά το δεύτερο στάδιο του αλγορίθμου, βρίσκονται οι πόροι της DBpedia που αποτελούν θέμα κάποιων από τις σελίδες Gi  (το πολύ ένας πόρος - θέμα ανά σελίδα) καθώς και όλοι οι πόροι που συνδέονται με αυτούς μέσω κάποιας RDF πρότασης, είτε ως υποκείμενα, είτε ως αντικείμενα (ο λόγος για τον οποίο μας ενδιαφέρουν εκτός από τους πόρους - θέματα και αυτοί οι πόροι, αναλύεται στην επόμενη παράγραφο). Η επικοινωνία με την DBpedia γίνεται μέσω του ακροδέκτη SPARQL που προσφέρει στο κοινό. Τους πόρους που αποτελούν θέμα κάποιας από τις σελίδες Gi θα τους συμβολίζουμε Rj (ο Rx πόρος αποτελεί το θέμα της Gx σελίδας) και τους πόρους με τους οποίους συνδέεται ο Rj πόρος θα τους συμβολίζουμε rjk. Ο λόγος που χρησιμοποιήσαμε διαφορετικό δείκτη για τις σελίδες Gi και τους πόρους Rj είναι ότι υπάρχει η πιθανότητα μία σελίδα της Wikipedia που επέστρεψε το Google να μην έχει αντίστοιχο πόρο-θέμα, επομένως η αντιστοιχία ανάμεσά τους να μην είναι 1:1. Αυτό που επιστρέφεται με την απάντηση της DBpedia είναι ένα σύνολο δυάδων {(Rj , rjk)}, η καθεμία από τις οποίες δηλώνει ότι ο πόρος-θέμα Rj συνδέεται με τον πόρο rjk. Επίσης θεωρούμε ότι κάθε πόρος-θέμα συνδέεται με τον εαυτό του, δηλαδή οι δυάδες της μορφής (Rj , Rj) ανήκουν οπωσδήποτε στο παραπάνω σύνολο, για κάθε πόρο από το σύνολο {Rj} (το SPARQL ερώτημα έχει διαμορφωθεί κατάλληλα ώστε να επιστρέφει και αυτές τις δυάδες). 
Ο λόγος για τον οποίο, εκτός από τους πόρους-θέματα, ζητάμε και όλους τους πόρους με τους οποίους αυτοί συνδέονται, είναι ότι το Google, κατά το πρώτο στάδιο του αλγορίθμου, μπορεί να μας επέστρεψε κάποιες σελίδες της Wikipedia οι οποίες δεν έχουν τον πόρο που μας ενδιαφέρει ως θέμα, αλλά γίνεται αναφορά σε αυτόν μέσα στο περιεχόμενό τους. Επειδή το Google κρατά ευρετήρια σύμφωνα με το συνολικό περιεχόμενο των ιστοσελίδων και όχι μόνο τον τίτλο τους ή το κεντρικό θέμα τους, κάτι τέτοιο είναι αρκετά πιθανό. Για παράδειγμα, ας θεωρήσουμε ότι η εφαρμογή επιχειρεί να βρει σχετικούς πόρους με έναν πόρο του χρήστη που έχει την ετικέτα “Woody Allen”. H κλήση του Google API με είσοδο το λεκτικό “Woody Allen” επιστρέφει τα εξής αποτελέσματα (παρουσιάζονται με τη σειρά που τα κατέταξε το Google API σε δοκιμή που έγινε στις 25/08/2010) :
1. http://en.wikipedia.org/wiki/Woody_Allen

2. http://en.wikipedia.org/wiki/Woody_Allen_filmography

3. http://en.wikipedia.org/wiki/Soon-Yi_Previn

4. http://en.wikipedia.org/wiki/Inside_Woody_Allen

5. http://en.wikipedia.org/wiki/Sleeper_(film)

6. http://en.wikipedia.org/wiki/Manhattan_(film)

7. http://en.wikipedia.org/wiki/Everything_You_Always_Wanted_to_Know_About_Sex* (*But_Were_Afraid_to_Ask)

8. http://en.wikipedia.org/wiki/Annie_Hall

Αναφέρουμε ότι όλες οι παραπάνω Wikipedia σελίδες έχουν τους αντίστοιχους πόρους - θέματα καταχωρημένους στην DBpedia (http://dbpedia.org/resource/ Woody_Allen, http://dbpedia.org/resource/Woody_Allen_filmography, κ.ο.κ.). Όπως γίνεται εύκολα αντιληπτό, μόνο το πρώτο αποτέλεσμα αναφέρεται στο ίδιο το πρόσωπο Woody Allen, που είναι και ο στόχος της αναζήτησής μας. Το δεύτερο αναφέρεται στη φιλμογραφία του, το τρίτο στη σύζυγό του, το τέταρτο σε ένα κόμικ που τον διακωμωδεί, και τα υπόλοιπα σε ταινίες που έχει σκηνοθετήσει. Αν και όλες οι σελίδες έχουν στενή σχέση με το πρόσωπο Woody Allen, θα ήταν λάθος η εφαρμογή να προτείνει στο χρήστη οποιοδήποτε από τους πόρους θέματα εκτός από τον http://dbpedia.org/resource/Woody_Allen. Ο αλγόριθμος που ακολουθεί η εφαρμογή μας είναι σχεδιασμένος έτσι ώστε όχι μόνο να αποφεύγει τέτοια λάθη, αλλά και να αναζητά το κοινό σημείο που ενδέχεται να υπάρχει ανάμεσα στα αποτελέσματα που επιστρέφει το Google API. Στην περίπτωση μας, ο αλγόριθμος θα απορρίψει τους πόρους που αντιστοιχούν στα αποτελέσματα 3,5,6,7,8 και θα ενισχύσει τον πόρο που αντιστοιχεί στο αποτέλεσμα 1 (δηλαδή τον http://dbpedia.org/resource/Woody_Allen), λόγω της ύπαρξης RDF προτάσεων που συνδέουν τους άλλους πόρους  με αυτόν
. Αν και δε θα απορριφθούν οι πόροι 2 και 4, ο πόρος 1 θα έχει ένα σημαντικό προβάδισμα έναντι τους, όσον αφορά στους συντελεστές αξιολόγησης και θα γίνει σαφές στο χρήστη ότι ενδείκνυται πολύ περισσότερο η σύνδεση με αυτόν από ότι με κάποιον από τους υπόλοιπους προτεινόμενους πόρους.
Το τρίτο στάδιο του αλγορίθμου είναι ένα ενδιάμεσο στάδιο, το οποίο ουσιαστικά επεξεργάζεται τους πόρους που προέκυψαν από το στάδιο επικοινωνίας με την DBpedia, για να τους προωθήσει στην κατάλληλη μορφή στο στάδιο υπολογισμού των συντελεστών αξιολόγησης. Η εκτέλεση του τρίτου σταδίου μπορεί να χωριστεί σε δύο βήματα. Κατά το πρώτο βήμα, φιλτράρονται οι πόροι rjk με κριτήριο η ομοιότητα των ετικετών τους με την ετικέτα του προς σύνδεση πόρου του χρήστη να ξεπερνά ένα κατώφλι. Για όσους πόρους το αποτέλεσμα της σύγκρισης δεν ξεπερνά το προκαθορισμένο κατώφλι, αυτό συνεπάγεται την απόρριψή τους. Η συνάρτηση ταιριάσματος συμβολοσειρών (string matching) που χρησιμοποιήθηκε στα πλαίσια της διπλωματικής μας είναι η απόσταση Levenshtein κανονικοποιημένη στην κλίμακα 0..1
 και ως κατώφλι ορίστηκε η τιμή 0.4, αλλά τόσο η συνάρτηση ταιριάσματος συμβολοσειρών, όσο και το κατώφλι μπορούν να αντικατασταθούν εύκολα στον κώδικα που έχει γραφτεί από κάποια άλλα. Οι πόροι που θα παραμείνουν μετά το φιλτράρισμα θα συνεχίσουν στο δεύτερο βήμα, το οποίο έχει ως έξοδο ένα σύνολο {(rn , {fnj})}, όπου rn είναι ο n-στός πόρος και fnj είναι η συχνότητα που εμφανίστηκε ο n-στός πόρος στις RDF προτάσεις που περιέγραφαν τον j-στό πόρο-θέμα (ή ισοδύναμα fnj είναι το πλήθος των δυάδων (Rj , rn) που περιέχονταν στην απάντηση της DBpedia).
Κατά το τέταρτο στάδιο του αλγορίθμου γίνεται ο υπολογισμός των συντελεστών αξιολόγησης των πόρων που θα προταθούν στο χρήστη για σύνδεση με τον πόρο του. Για τον κάθε πόρο, σε πρώτη φάση υπολογίζεται ένας ενδιάμεσος συντελεστής, ο οποίος δηλώνει πόσο σχετικός είναι ο πόρος αυτός με τα αποτελέσματα του Google API σε σχέση με τους υπόλοιπους πόρους. Ο συντελεστής αυτός για τον n-στο πόρο συμβολίζεται grankn και υπολογίζεται ως εξής :
[image: image34.png]



, όπου gwj είναι το βάρος που έχουμε ορίσει για το j-στο αποτέλεσμα που επιστρέφει το  Google API. Απαραίτητη προϋπόθεση για την ορθότητα του αλγορίθμου είναι να ισχύει η συνθήκη :
[image: image35.png]



, όπου m είναι το πλήθος των αποτελεσμάτων που έχει οριστεί να επιστρέφονται από το Google API (στην περίπτωση της εφαρμογής μας είναι m = 8). 

Τα βάρη {gwi} ορίστηκαν ώστε να δώσουμε διαφορετική βαρύτητα στους πόρους που συνδέονται με πόρους-θέματα διαφορετικών σελίδων-αποτελεσμάτων του Google API. Είναι λογικό, πόροι που συνδέονται με τους πόρους-θέματα των πρώτων αποτελεσμάτων του Google API να θεωρούνται περισσότερο σχετικοί με τον προς σύνδεση πόρο του χρήστη, σε σχέση με πόρους που συνδέονται με πόρους-θέματα αποτελεσμάτων που ήρθαν σε χαμηλότερη κατάταξη. Οι τιμές που έχουν αποδοθεί στα βάρη {gwi} στην έκδοση της εφαρμογής για τα πλαίσια της παρούσας διπλωματικής είναι οι εξής :
(wg1, wg2, wg3, wg4, wg5, wg6, wg7, wg8) = (0.35, 0.20, 0.10 0.09, 0.08, 0.07, 0.06, 0.05)
Αφού υπολογιστεί ο συντελεστής grankn για τον n-στό πόρο, υπολογίζεται ο τελικός συντελεστής αξιολόγησής του, ο οποίος συμβολίζεται rankn και δίνεται από τον τύπο :
[image: image36.png]rank, =

n X W5 + grank, X wg




, όπου sn είναι το αποτέλεσμα του ταιριάσματος συμβολοσειρών μεταξύ ης ετικέτας του προτεινόμενου πόρου rn και της ετικέτας R του προς σύνδεση πόρου του χρήστη και ws, wg είναι τα βάρη που έχουν οριστεί για τη συνεκτίμηση του αποτελέσματος του ταιριάσματος συμβολοσειρών sn και του συντελεστή grankn αντίστοιχα, κατά τον υπολογισμό του τελικού συντελεστή αξιολόγησης rankn. Απαραίτητη προϋπόθεση για την ορθότητα του αλγορίθμου είναι να ισχύει η συνθήκη :

[image: image37.png]We+wg





Για την έκδοση της εφαρμογής που αναπτύχθηκε στα πλαίσια της παρούσας διπλωματικής, στα βάρη αυτά ανατέθηκαν οι παρακάτω τιμές :
[image: image38.png]we=070 ,  w,





Τέλος, ο αλγόριθμος δίνει ως έξοδο το σύνολο {(rn , rankn)}, δηλαδή τους προτεινόμενους πόρους για σύνδεση με τον πόρο του χρήστη με ετικέτα R, μαζί με έναν συντελεστή αξιολόγησης για κάθε πόρο.
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Σχήμα 6.1.1.2.1 : Ο αλγόριθμος εύρεσης και αξιολόγησης όμοιων πόρων από το σύνολο δεδομένων της DBpedia.
Ο αλγόριθμος εύρεσης και αξιολόγησης όμοιων πόρων από το Geonames
Το Geonames είναι ένα από τα κεντρικότερα σύνολα δεδομένων μέσα στο σύννεφο των Συνδεδεμένων Δεδομένων και κατά πάσα πιθανότητα το περισσότερο αξιόπιστο όσον αφορά γεωγραφικές τοποθεσίες. Η βάση δεδομένων του Geonames περιέχει περισσότερες από 8 εκατομμύρια ονομασίες γεωγραφικών τοποθεσιών και αρκετά εκατομμύρια μεταδεδομένα σχετικά με αυτές. Τα δεδομένα του Geonames, εκτός από τους παραδοσιακούς τρόπους προσπέλασης των Συνδεδεμένων Δεδομένων, μπορούν να προσπελαστούν και από ένα σύνολο υπηρεσιών, οι οποίες εξυπηρετούν περισσότερες από 11 εκατομμύρια κλήσεις τη μέρα.
Από το πλήθος των υπηρεσιών που προσφέρει το Geonames για την προσπέλαση των δεδομένων του, επιλέξαμε να χρησιμοποιήσουμε την υπηρεσία search. Η υπηρεσία αυτή δέχεται ως είσοδο μία συμβολοσειρά και επιστρέφει κάποιες τοποθεσίες που σχετίζονται με τη συμβολοσειρά αυτή, καθώς και ορισμένες πληροφορίες σχετικά με τις τοποθεσίες αυτές. Από τις πρόσθετες παραμέτρους που μπορούν να καθοριστούν κατά την κλήση της υπηρεσίας, χρησιμοποιήσαμε τις εξής : maxrows (καθορίσαμε ως μέγιστο αριθμό των επιστρεφόμενων αποτελεσμάτων το 10), lang (καθορίσαμε τα ονόματα των τοποθεσιών που επιστρέφονται να είναι στα αγγλικά) και type (καθορίσαμε το επιστρεφόμενο έγγραφο να βρίσκεται σε json μορφή). Η συγκεκριμένη υπηρεσία υποστηρίζει τον καθορισμό μίας πληθώρας πρόσθετων παραμέτρων, τις οποίες δε χρησιμοποιήσαμε. Παραδείγματα τέτοιων παραμέτρων είναι οι : country (περιορίζει την αναζήτηση σε τοποθεσίες μίας χώρας), continentCode (περιορίζει την αναζήτηση σε τοποθεσίες μίας ηπείρου), fuzzy (καθορίζει το βαθμό ασάφειας κατά την αναζήτηση των σχετικών τοποθεσιών), κ.α.
Αφού η υπηρεσία search του Geonames επιστρέψει τα αποτελέσματα της αναζήτησης, η εφαρμογή μας υπολογίζει ένα συντελεστή αξιοπιστίας για κάθε αποτέλεσμα και στη συνέχεια φιλτράρει τα αποτελέσματα με κριτήριο ο συντελεστής αξιοπιστίας τους να ξεπερνά ένα κατώφλι (στην τρέχουσα έκδοση της εφαρμογής μας το κατώφλι αυτό είναι το 0.4, αλλά εύκολα μπορεί να αντικατασταθεί στον κώδικά μας από κάποια άλλη τιμή). Ο συντελεστής αξιοπιστίας που αντιστοιχεί σε έναν πόρο από τα αποτελέσματα που επέστρεψε το Geonames, είναι ενδεικτικός της ορθότητας της σύνδεσης του πόρου του χρήστη με αυτό τον πόρο. Η σχέση που υπολογίζει το συντελεστή αξιοπιστίας για τον n-στο πόρο-αποτέλεσμα του Geonames είναι η παρακάτω :
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, όπου sn είναι το αποτέλεσμα του ταιριάσματος συμβολοσειρών μεταξύ της ετικέτας του πόρου του χρήστη και του ονόματος του n-στού πόρου-αποτελέσματος του Geonames και ws, wgeo είναι τα βάρη που έχουν οριστεί για τη συνεκτίμηση του αποτελέσματος του ταιριάσματος συμβολοσειρών sn και της κατάταξης του n-στού πόρου μέσα στα αποτελέσματα του Geonames, για τον υπολογισμό του συντελεστή αξιολόγησης rankn. Απαραίτητη προϋπόθεση για την ορθότητα του αλγορίθμου είναι να ισχύει η συνθήκη :
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Για την έκδοση της εφαρμογής που αναπτύχθηκε στα πλαίσια της παρούσας διπλωματικής, οι τιμές που έχουν οριστεί για τα βάρη ws, wgeo είναι οι εξής :
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Στο σημείο αυτό θα πρέπει να επισημανθεί ότι οι συντελεστές αξιολόγησης που ανατίθενται σε εξωτερικούς πόρους της DBpedia και οι συντελεστές αξιολόγησης που ανατίθενται σε εξωτερικούς πόρους του Geonames δε σχετίζονται μεταξύ τους, καθώς ο υπολογισμός τους γίνεται με τελείως διαφορετικό τρόπο, επομένως θα ήταν λάθος να συγκρίνονται από το χρήστη. Για παράδειγμα, το ότι στα αποτελέσματα της αναζήτησης όμοιων πόρων με έναν πόρο R του χρήστη περιλαμβάνονται ένας πόρος G του Geonames με συντελεστή Χ και ένας πόρος D της DBpedia με συντελεστή Y, με Χ > Υ, δε συνεπάγεται ότι ο πόρος G είναι περισσότερο σχετικός με τον R από ότι ο πόρος D. Ο χρήστης θα πρέπει να αντιμετωπίζει ανεξάρτητα τις προτάσεις εξωτερικών πόρων που προέρχονται από διαφορετικά σύνολα δεδομένων.
Ενσωμάτωση της RDF πληροφορίας μέσα στο (X)HTML αρχείο
Στην εφαρμογή που αναπτύξαμε, ο εμπλουτισμός της ιστοσελίδας που εισάγει ο χρήστης γίνεται με εισαγωγή RDF προτάσεων σε RDFa μορφή. Οι προτάσεις εισάγονται στο στοιχείο <head/> της ιστοσελίδας, μέσα σε στοιχεία <meta/>. Αν και τα αντικείμενα στα οποία αναφέρονται βρίσκονται διασκορπισμένα μέσα στην HTML, όλη η μετα-πληροφορία που αναφέρεται σε αυτά προστίθεται συγκεντρωμένη στην αρχή της ιστοσελίδας. Από τη μία αυτό δεν είναι αρνητικό αν αναλογιστούμε τις προτάσεις του W3C Technical Architecture Group (W3C TAG) σχετικά με την ενσωμάτωση RDF στην ΧHTML [Lee02], οι οποίες συνοψίζονται ως εξής :
· Μία εφαρμογή που επεξεργάζεται ΧHTML αγνοεί όλη την ενσωματωμένη RDF πληροφορία.

· Μία εφαρμογή που επεξεργάζεται RDF, επεξεργάζεται όλη την RDF πληροφορία που είναι ενσωματωμένη σε ένα ΧHTML έγγραφο σαν να βρίσκονταν μέσα σε ένα RDF έγγραφο.

· Μία εφαρμογή που επεξεργάζεται RDF αγνοεί όλη την ΧHTML μέσα στην οποία είναι ενσωματωμένη η RDF.

Από τις παραπάνω προτάσεις προκύπτει ότι τόσο η HTML, όσο και η RDF που είναι ενσωματωμένη σε αυτή ερμηνεύονται με τον ίδιο ακριβώς τρόπο, ανεξάρτητα από το σε ποια σημεία της HTML γίνεται η ενσωμάτωση της RDF.
Όμως η πρακτική που χρησιμοποιούμε για την αποθήκευση της RDF μέσα στην HTML έρχεται σε σύγκρουση με την αρχή που συνοψίζεται με τον όρο DRY, αρκτικόλεξο του Don’t Repeat Yourself (Μην Επαναλαμβάνεσαι). Ενσωματώνοντας όλη την RDF πληροφορία στην αρχή της ιστοσελίδας είναι επόμενο να επαναλαμβάνουμε πληροφορία που υπάρχει διασκορπισμένη στο εσωτερικό της, κάτι το οποίο στην ιδανική περίπτωση θα μπορούσε να αποφευχθεί προσθέτοντας με τέτοιο τρόπο την μετα-πληροφορία στη σελίδα, ώστε να χρησιμοποιείται το «ορατό» HTML περιεχόμενο όσο το δυνατόν περισσότερο. Για παράδειγμα, όταν γράφουμε :

<div>

   <h2 property="dc:title">The trouble with Bob</h2>

   <h3 property="dc:creator">Alice</h3>

   ...

</div>

επαναχρησιμοποιούμε την «ορατή» HTML πληροφορία , σε αντίθεση με την περίπτωση όπου προσθέτουμε την RDFa στην αρχή της σελίδας :

<html>

<head>

<meta property="dc:title" content="The trouble with Bob" />

<meta property="dc:creator" content="Alice" />

...

</head>

<body>
...
<div>

   <h2>The trouble with Bob</h2>

   <h3>Alice</h3>

   ...

</div>

...

</body>

</html>

Στα πλαίσια της διπλωματικής θεωρήσαμε ότι ο όγκος της επαναλαμβανόμενης πληροφορίας είναι σχετικά μικρός, αφού η προσθήκη της RDFa αναφέρεται σε στατικά τμήματα ιστοσελίδων, επομένως τα αντικείμενα για τα οποία προσθέτουμε πληροφορία είναι περιορισμένα. Κάτω από αυτές τις συνθήκες θεωρήσαμε σκόπιμο να θυσιάσουμε την επανάληψη ενός τμήματος πληροφορίας στο βωμό της απλότητας, αφού η επιλογή των κατάλληλων σημείων στα οποία θα προστίθεται η RDFa μέσα στην HTML θα προϋπέθετε είτε ανάλυση φυσικής γλώσσας, είτε μεγαλύτερη και περισσότερο κουραστική διαδραστικότητα με το χρήστη, χωρίς κάποιο ουσιαστικό τελικό όφελος.
Εξαγωγή των βασικών οντοτήτων μίας HTML σελίδας

Στην περίπτωση του τρόπου λειτουργίας Α (επεξεργασία ιστοσελίδων), κρίθηκε ότι την πρώτη φορά που ο χρήστης επιλέγει να επεξεργαστεί μία ιστοσελίδα, θα ήταν αρκετά χρήσιμη η αυτόματη εξαγωγή των βασικών οντοτήτων που περιέχονται σε αυτήν και η πλήρωση του τρέχοντος συνόλου πόρων με τους πόρους που αντιστοιχούν στις οντότητες που έχουν εξαχθεί. Με αυτό τον τρόπο, από την πρώτη κιόλας στιγμή ο χρήστης θα έχει στη διάθεσή του ένα σύνολο πόρων αντιπροσωπευτικό του περιεχομένου της ιστοσελίδας του, με το οποίο θα μπορεί να ξεκινήσει να εργάζεται.
Επειδή ο εντοπισμός των βασικών οντοτήτων που περιέχονται μέσα σε ένα κείμενο είναι αρκετά πολύπλοκη διαδικασία και προϋποθέτει μεταξύ άλλων χρήση τεχνικών ανάλυσης φυσικής γλώσσας, θεωρήθηκε σωστότερο να χρησιμοποιηθεί κάποιο API που προσφέρεται στο κοινό. Δύο περιπτώσεις τέτοιων APIs είναι αυτά που προσφέρουν τα προϊόντα AlchemyAPI και OpenCalais
. Αφού αμφιταλαντευτήκαμε ανάμεσα στις δύο αυτές λύσεις, τελικά καταλήξαμε στην επιλογή του AlchemyAPI (δεν υπάρχει λόγος να αναφερθούμε στους λόγους που μας οδήγησαν σε αυτή την επιλογή, καθώς οι διαφορές μεταξύ των δύο λύσεων ήταν μικρές και η σημασία τους για το τελικό αποτέλεσμα ακόμα μικρότερη). 
Το AlchemyAPI χρησιμοποιεί τεχνολογίες επεξεργασίας φυσικής γλώσσας και αλγορίθμους μηχανικής μάθησης για την ανάλυση κάποιου περιεχομένου (content) και την εξαγωγή σημασιολογικών μεταδεδομένων από αυτό [Alc10]. Αντικείμενα πάνω στα οποία μπορεί να χρησιμοποιηθεί το AlchemyAPI είναι προσβάσιμες μέσω του διαδικτύου ιστοσελίδες, κομμάτια HTML, κομμάτια κειμένου και σαρωμένες εικόνες εγγράφων. Το AlchemyAPI προσφέρει διαφόρων ειδών APIs που εξάγουν πληροφορίες μέσα από κάποιο περιεχόμενο. Το ΑΡΙ που χρησιμοποιείται από την εφαρμογή που αναπτύξαμε είναι το ΑΡΙ εξαγωγής οντοτήτων (entity extraction API). 
Το ΑΡΙ εξαγωγής οντοτήτων εξάγει τις βασικές οντότητες μέσα από μία προσβάσιμη μέσω διαδικτύου ιστοσελίδα, ένα αρχείο HTML ή ένα απόσπασμα κειμένου. Όσον αφορά στην εφαρμογή μας, εφαρμόζεται η πρώτη περίπτωση, κατά την οποία κάθε φορά στέλνεται στο ΑΡΙ το URL της ιστοσελίδας προς μελέτη. Τα αποτελέσματα της επεξεργασίας της ιστοσελίδας από το AlchemyAPI μπορούν να επιστραφούν σε διάφορες δομημένες μορφές, οι οποίες είναι οι xml, json, rdf και microformats. Στην περίπτωσή μας, επιλέχθηκε να επιστρέφονται τα αποτελέσματα σε json μορφή, λόγω της απλότητάς της και της μεγάλης ευκολίας που προσφέρει για την εξαγωγή των δεδομένων που κωδικοποιεί. Επίσης, εκτός από τα αποτελέσματα, επιλέχθηκε να επιστρέφεται και το τμήμα της HTML σελίδας που περιλαμβάνει το καθαρό κείμενο, μέσα από το οποίο έγινε η εξαγωγή των οντοτήτων. Το κείμενο αυτό εμφανίζεται στο χρήστη μέσα από τη διεπαφή της εφαρμογής μας και του δίνεται η δυνατότητα να επιλέξει άμεσα μέσα από αυτό κάποιο νέο πόρο για να προστεθεί στο τρέχον σύνολο πόρων. 
Η δομή του αρχείου των αποτελεσμάτων που επιστρέφει το ΑΡΙ κάθε φορά που ζητά η εφαρμογή μας την εξαγωγή των οντοτήτων μίας ιστοσελίδας, είναι η ακόλουθη :

{

    "status": "OK",

    "usage": "By accessing AlchemyAPI or using information generated by AlchemyAPI, you are agreeing to be bound by the AlchemyAPI Terms of Use: http://www.alchemyapi.com/company/terms.html",

    "url": ...,

    "language": ...,

    "text": ...,

    "entities": [

        {

            "type": ...,

            "relevance": ...,

            "count": ...,

            "text": ...
        },

        {

            "type": ...,

            "relevance": ...,

            "count": ...,

            "text": ...
        },

  ...

    ]

}

Στο πεδίο url περιέχεται το URL της ιστοσελίδας από την οποία έγινε η εξαγωγή των οντοτήτων, στο πεδίο language η γλώσσα στην οποία ανιχνεύθηκε από το AlchemyAPI ότι είναι γραμμένο το κείμενο της ιστοσελίδας, στο πεδίο text το καθαρό κείμενο της ιστοσελίδας και στο πεδίο entities τα αποτελέσματα της αναζήτησης οντοτήτων. Για κάθε οντότητα που ανιχνεύθηκε, υπάρχει στο πεδίο entities ένα αντικείμενο που περιλαμβάνει τα τέσσερα πεδία type, relevance, count και text. Το πεδίο type περιέχει τον τύπο της οντότητας (το AlchemyAPI αναγνωρίζει πάνω από 100 τύπους οντοτήτων, ανάμεσα στους οποίους πρόσωπα, πόλεις, χώρες, ηπείρους, εταιρείες, οργανισμούς, χημικές ουσίες, λειτουργικά συστήματα, φυσικές καταστροφές, αθλήματα κ.α.), το πεδίο relevance έναν συντελεστή που δηλώνει τη σχετικότητα της οντότητας με το έγγραφο που εξετάζεται, το πεδίο count τις αναφορές που γίνονται στην οντότητα μέσα στο έγγραφο που εξετάζεται και το πεδίο text το όνομα της οντότητας. Η εφαρμογή μας χρησιμοποιεί μόνο το πεδίο text, το οποίο αποτελεί την ετικέτα του πόρου που δημιουργείται για την ταυτοποίηση της αντίστοιχης οντότητας. Πιθανώς σε μία μελλοντική επέκταση της εφαρμογής μας να  χρησιμοποιηθούν περισσότερα από τα στοιχεία που περιλαμβάνονται στα αποτελέσματα που επιστρέφει το AlchemyAPI. 
Πλατφόρμες και προγραμματιστικά εργαλεία 

Σε αυτή την ενότητα αναλύονται όλες οι πλατφόρμες και τα προγραμματιστικά εργαλεία που χρησιμοποιήθηκαν για την υλοποίηση του συστήματος. 

Ruby 

Για τη συγγραφή του κώδικα της εφαρμογής επιλέχθηκε ως γλώσσα προγραμματισμού η Ruby. Η Ruby είναι μια πολύ σύγχρονη γλώσσα προγραμματισμού που ως επίκεντρο της έχει τον προγραμματιστή και όχι τον υπολογιστή. Είναι σχεδιασμένη με τέτοιο τρόπο ώστε να δίνει τις μέγιστες δυνατότητες στον προγραμματιστή με τον ελάχιστο κόπο. Η φιλοσοφία της αυτή διαφαίνεται παντού καθώς απουσιάζουν οι στριφνές μέθοδοι με πολύπλοκες κλήσεις και πολλά ορίσματα που απαιτούν διαρκές αναγνώσεις του documentation για να καταλάβει κανείς τη λειτουργία ενός κώδικα. Αντιθέτως, ο κώδικας που παράγεται είναι συνοπτικός και πλησιάζει σε μορφή τη φυσική γλώσσα, κάνοντάς τον ευανάγνωστο και συντηρήσιμο. Η Ruby είναι αντικειμενοστραφής και πολύ δυναμική, καθώς είναι μία διερμηνευόμενη (interpreted) γλώσσα. Όσον αφορά στις δυνατότητες που προσφέρει δεν υπολείπεται σε τίποτα από άλλες επιτυχημένες γλώσσες όπως οι Java, C++, Python κλπ. Ένα τελευταίο σημαντικό στοιχείο είναι η πολύ εύκολη επεκτασιμότητα της με επιπλέον βιβλιοθήκες. Το σύστημα που υλοποιεί τις επεκτάσεις της Ruby ονομάζεται RubyGems και αναλύεται παρακάτω.

RubyGems

Το RubyGems χαρακτηρίζεται ως διαχειριστής πακέτων (packet-manager). Η λειτουργία του είναι να αυτοματοποιήσει και να διευκολύνει τη διαδικασία επέκτασης της Ruby με επιπλέον βιβλιοθήκες που έχουν δημιουργηθεί από την πολύ ενεργή κοινότητα της Ruby. Ο τρόπος με τον οποίο λειτουργεί μοιάζει αρκετά με το apt-get εργαλείο των Linux. Οι βιβλιοθήκες «κατεβάζονται» από μία κεντρική αποθήκη (repository), εγκαθίστανται αυτόματα χωρίς επέμβαση του χρήστη και είναι έτοιμες προς χρήση. Οι βιβλιοθήκες που χρησιμοποιήθηκαν κατά την ανάπτυξη της εφαρμογής μας είναι οι εξής :
· amatch: Παρέχει δυνατότητες για προσεγγιστικό ταίριασμα συμβολοσειρών (approximate string matching) με βάση γνωστούς αλγόριθμους (π.χ. Levenshtein)

· mysql: Παρέχει δυνατότητες σύνδεσης με το σύστημα διαχείρισης σχεσιακής  βάσης δεδομένων (relational database management system) MySQL.

· linkeddata: Παρέχει μία σειρά κλάσεων και μεθόδων για την αναπαράσταση και διαχείριση RDF δεδομένων.

· rdf-sesame: Παρέχει τη δυνατότητα σύνδεσης με την αποθήκη τριάδων Sesame.

· sparql-client: Παρέχει τη δυνατότητα εκτέλεσης ερωτημάτων της γλώσσας SPARQL σε οποιοδήποτε ακροδέκτη SPARQL μέσω του πρωτοκόλλου HTTP. 

· spira: Παρέχει ένα ORM(Object-Relation-Mapping) για την αναπαράσταση των RDF δομών με τη μορφή κλάσεων.

· rails: Αποτελεί ένα MVC πλαίσιο (framework) για τη Ruby, προσανατολισμένο στη δημιουργία ιστοσελίδων. Το gem αυτό είναι ιδιαίτερα σημαντικό, γι’ αυτό αναλύεται παρακάτω.

Ruby on Rails

Το πλαίσιο (framework) Rails της Ruby συχνά αναφέρεται ως Ruby on Rails ή RoR. Το πλαίσιο αυτό αποτελεί ένα βοήθημα για τη δημιουργία εφαρμογών Ιστού. Είναι δημιουργημένο με βάση την αρχιτεκτονική MVC, κάτι που είναι εμφανές άμεσα στον προγραμματιστή. «Επιβάλλει» το διαχωρισμό του κώδικα με βάση τη λογική του λειτουργία και τον διασπά σε μοντέλα, ελεγκτές και όψεις. Στις όψεις γράφεται όλη ή HTML που απαιτείται για τη δημιουργία τον ιστοσελίδων. Τα μοντέλα αναπαριστούν τα δεδομένα σε μορφή κλάσεων και τέλος οι ελεγκτές είναι υπεύθυνοι για τη διαχείριση τον αιτημάτων του χρήση μέσω των κλήσεων HTTP. Η Rails αναλαμβάνει ορισμένα κομμάτια που «λύνουν τα χέρια» στον προγραμματιστή. Χαρακτηριστικά παραδείγματα αποτελούν η αυτόματη παραγωγή κώδικα, ο εύκολος έλεγχος του κώδικα μέσω αυτόματων ελέγχων (tests) και η εύκολη τροποποίηση της βάσης δεδομένων. Μάλιστα, όσον αφορά στις βάσεις δεδομένων, η Rails είναι ανεξάρτητη της χρησιμοποιούμενης βάσης, καθώς μπορεί κάνεις πολύ εύκολα να μεταβεί από μία βάση σε μία άλλη με ελάχιστες ρυθμίσεις. Μέσα στα κομμάτια που την απαρτίζουν συγκαταλέγεται και ένας εξυπηρετητής Ιστού, ο Mongrel, που αναλαμβάνει τη πλήρη διαχείριση των HTTP μηνυμάτων. Γίνεται εύκολα σαφές ότι η Rails παρέχει όλα όσα χρειάζονται για να δημιουργήσει κανείς μία εφαρμογή Ιστού από τη πρώτη στιγμή που εγκαθίσταται, γι αυτό και συχνά χαρακτηρίζεται ως «έτοιμη από το κουτί» (‘out of the box’).
JQuery

Η JQuery είναι μια ανεξάρτητη φυλλομετρητή βιβλιοθήκη Javascript που βοηθά τον προγραμματιστή στη συγγραφή κώδικα πελάτη σε σελίδες HTML. Η εφαρμογή που δημιουργήθηκε είναι αρκετά πλούσια σε Javascript, έτσι ώστε να αυξάνεται η εμπειρία χρήσης. Για το λόγο αυτό χρησιμοποιήθηκε αρκετά η βιβλιοθήκη JQuery ως εργαλείο για την ευκολότερη συγγραφή του κώδικα πελάτη. Επιπλέον, χρησιμοποιήθηκε η πρόσθετη βιβλιοθήκη JQuery UI η οποία παρέχει μια πληθώρα από οπτικά εφέ, βασισμένα στη JQuery.
MySQL

Η MySQL είναι μία από τις περισσότερο ευρέως χρησιμοποιούμενες σχεσιακές βάσεις δεδομένων. Για το σύστημα που υλοποιήθηκε οι απαιτήσεις που υπήρχαν για σχεσιακή βάση ήταν λίγες, καθώς δε χρησιμοποιήθηκαν πολύπλοκα ερωτήματα προς τη βάση και το περιβάλλον ελέγχου στο οποίο θα έτρεχε σε πρώτη φάση η εφαρμογή δεν απαιτούσε μεγάλο αριθμό αναγνώσεων/εγγράφων. Δεδομένου ότι η Rails παρέχει στον προγραμματιστή την δυνατότητα να αλλάξει βάση δεδομένων πολύ εύκολα και ότι η MySQL είναι λογισμικό ανοιχτού κώδικα (υπό την άδεια GNU General Public License) και παρέχεται δωρεάν, θεωρήθηκε πως η MySQL επαρκούσε πλήρως για την κάλυψη των αναγκών του συστήματος. Η υπόθεση αυτή επιβεβαιώθηκε και στις δοκιμές καθώς η MySQL δεν υπολείπεται σε δυνατότητες από άλλες εμπορικές σχεσιακές βάσεις σε εφαρμογές μετρίων απαιτήσεων.  

Sesame

Για την αποθήκευση των τριάδων κρίθηκε πως απαιτούνταν η χρήση μίας αποθήκης τριάδων (triplestore), καθώς οι αποθήκες τριάδων είναι σχεδιασμένες εξ’ αρχής με βάση τη φιλοσοφία των τριάδων και προσφέρουν καλύτερη διαχείριση των RDF δεδομένων σε σχέση με τις σχεσιακές βάσεις δεδομένων. Εξάλλου, οι σχεσιακές βάσεις δεδομένων δίνουν περιορισμένες δυνατότητες, καθώς όσο αυξάνει η πολυπλοκότητα των ερωτημάτων τόσο πιο δύσκολο είναι αυτά να μεταφραστούν σε ερωτήματα SQL. Φυσικά, ο τομέας των αποθηκών τριάδων βρίσκεται σε ένα σχετικά πρώιμο στάδιο και απέχει αρκετά από την ωριμότητα των σχεσιακών βάσεων δεδομένων. Παρόλα αυτά, έχουν αναπτυχθεί κάποια αρκετά αξιόλογα πλαίσια αποθηκών τριάδων, ανάμεσα στα οποία βρίσκεται το Sesame, ένα ανοιχτού κώδικα (άδεια τύπου BSD) πλαίσιο που καλύπτει όλο το φάσμα των απαιτήσεων της εφαρμογής. Το Sesame υποστηρίζει τη γλώσσα SPARQL για ερωτήματα επί των RDF δεδομένων. Παρέχει πρόσβαση είτε μέσω API είτε μέσω REST υπηρεσίας. Στην εφαρμογή που υλοποιήθηκε χρησιμοποιήθηκε η REST υπηρεσία, καθώς είναι ανεξάρτητη γλώσσας προγραμματισμού και μπορεί να οδηγήσει εύκολα σε αποκεντρωμένες λύσεις. 
Για τη λειτουργία του Sesame απαιτείται η εγκατάσταση ενός εξυπηρετητή, καθώς το Sesame «τρέχει» ως web service μέσα από αυτόν. Στην περίπτωσή μας χρησιμοποιήθηκε ο εξυπηρετητής Apache-Tomcat. 
Subversion

Ένα από τα πιο σημαντικά εργαλεία που χρησιμοποιηθήκαν για την ανάπτυξη της εφαρμογής είναι το λογισμικό subversion. Το πρόγραμμα αυτό  χαρακτηρίζεται ως σύστημα ελέγχου αναθεωρήσεων (revision control system) του κώδικα που γράφεται κατά τη διαδικασία ανάπτυξης μίας εφαρμογής. Η λειτουργία που επιτελεί είναι να κρατά τις επιμέρους αναθεωρήσεις σε μία κεντρική αποθήκη και να εντοπίζει τις διαφορές από έκδοση σε έκδοση και τις κάνει εμφανείς στους προγραμματιστές όταν επιχειρούν να αποθηκεύσουν κάποια νέα αναθεώρηση του κώδικα. Όταν εντοπίζεται κάποιο σημείο σύγκρουσης ανάμεσα σε δύο εκδόσεις του ίδιου κώδικα, το πρόγραμμα δεν επιτρέπει την αποθήκευση της νέας έκδοσης έως ότου επιλυθεί η σύγκρουση. Με τον τρόπο αυτό, πολλοί προγραμματιστές μπορούν να δουλεύουν στο ίδιο έργο χωρίς να φοβούνται μήπως σβήσουν ή χαλάσουν κάποιο κομμάτι κώδικα. Αυτό επιτυγχάνεται τόσο επειδή υπάρχουν διαθέσιμες ανά πάσα στιγμή όλες οι προηγούμενες εκδόσεις, όσο και γιατί εάν υπάρξει κάποια σύγκρουση αυτό γίνεται σαφές. Η χρήση λοιπόν του λογισμικού αυτού, έκανε αρκετά εύκολο έργο το να συντονιστούν οι εργασίες των δύο προγραμματιστών που συνεργάστηκαν για την ανάπτυξη της εφαρμογής. Όσον αφορά στην αποθήκη των εκδόσεων του κώδικα της εφαρμογής, έγινε χρήση της online υπηρεσίας assembla
 που παρέχει δωρεάν online χώρο αποθήκευσης και δυνατότητες subversioning. 
Πλατφόρμα ανάπτυξης

Η ανάπτυξη του κώδικα έγινε σε περιβάλλον Mac OS X (δοκιμάστηκε ωστόσο σε Linux και σε Windows). Για τη συγγραφή του κώδικα χρησιμοποιήθηκε η εφαρμογή NetBeans που παρέχει τόσο έναν συντάκτη κώδικα με πλήρη υποστήριξη στη Ruby on Rails όσο και ένα γραφικό περιβάλλον για το subversion. Η εφαρμογή δοκιμάστηκε κατά την ανάπτυξη της τόσο μέσω του Mozilla Firefox όσο και μέσω του Safari. Για την επίδειξη δημιουργήθηκε μία εικονική μηχανή σε περιβάλλον Debian Linux,  σε εξυπηρετητή του Ε.Μ.Π, κάνοντας ευρέως διαθέσιμη την εφαρμογή μέσω διαδικτύου.

7  Έλεγχος

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται αναλυτικά η διαδικασία ελέγχου που ακολουθήθηκε για την εξασφάλιση της ορθής λειτουργίας της εφαρμογής που αναπτύχθηκε.
Μεθοδολογία ελέγχου

Για τον έλεγχο της εφαρμογής έγινε χρήση των σεναρίων λειτουργίας. Τα σενάρια λειτουργίας αποτελούν υποθετικά σενάρια δράσης ενός χρήστη όπου επιδεικνύονται οι απαιτούμενες ενέργειες από την πλευρά του χρήστη και η απόκριση του συστήματος σε αυτές. Μέσα από την ανάλυση των σεναρίων λειτουργίας το σύστημα μπορεί τόσο να ελεγχθεί όσο και να αξιολογηθεί ως προς τη λειτουργικότητα και ορθότητα του. Τα σενάρια χρήσης που ελέγχθηκαν είναι τα εξής :

· Δημιουργία νέου χρήστη

· Προσθήκη νέας ιστοσελίδας στο λογαριασμό του χρήστη

· Προσθήκη νέου ακροδέκτη στο λογαριασμό του χρήστη 

· Διαγραφή ιστοσελίδας ή ακροδέκτη από το λογαριασμό του χρήστη

· Προβολή συνδέσμων ενός πόρου

· Προβολή πληροφοριών ενός συνδέσμου 

· Αποθήκευση συνδέσμου

· Απομάκρυνση επιλογής συνδέσμου

· Προσθήκη νέου πόρου

· Διαγραφή ενός πόρου

· Προσθήκη νέας τριάδας

· Διαγραφή τριάδας

· Εξαγωγή αποθηκευμένων τριάδων

Αναλυτική παρουσίαση ελέγχου

Σε αυτήν την ενότητα παρουσιάζονται αναλυτικά όλα τα παραπάνω σενάρια χρήσης του συστήματος. 

Δημιουργία νέου χρήστη 
Για να μπορέσει κάποιος χρήστης να χρησιμοποιήσει το σύστημα θα πρέπει να έχει έναν λογαριασμό χρήστη. Εάν δοκιμάσει να εισέλθει χωρίς να έχει συνδεθεί ως χρήστης, το σύστημα αυτόματα τον ανακατευθύνει στην οθόνη για σύνδεση ή δημιουργία νέου λογαριασμού χρήστη (Εικόνα 7.2.1.1).
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Εικόνα 7.2.1.1 : Αρχική οθόνη σύνδεσης χρήστη στο σύστημα.
Το μόνο που απαιτείται από τη φόρμα δημιουργίας νέου χρήστη είναι ένα αναγνωριστικό όνομα (usersname) και ένας κωδικός πρόσβασης (password). Συμπληρώνοντας τα στοιχεία του στα αντίστοιχα πεδία της φόρμας αποκτά άμεσα πρόσβαση στο σύστημα (Εικόνα 7.2.1.2).
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Εικόνα 7.2.1.2 : Φόρμα δημιουργίας νέου χρήστη.

Όταν ο χρήστης επιστρέψει και θέλει να συνεχίσει την εργασία του στο σύστημα δεν έχει παρά να συνδεθεί με τα στοιχεία χρήστη που έδωσε αρχικά.
Προσθήκη νέας ιστοσελίδας στο λογαριασμό του χρήστη
Μετά την είσοδο ενός χρήστη στο σύστημα, η σελίδα που βλέπει είναι η ακόλουθη (Εικόνα 7.2.2.1)
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Εικόνα 7.2.2.1 : Κεντρική οθόνη διαχείρισης λογαριασμού χρήστη.
Μέσα από το μενού των ενεργειών, ο χρήστης μπορεί να επιλέξει να προσθέσει μία ιστοσελίδα πατώντας το κουμπί Add Website (Εικόνα 7.2.2.2). 
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Εικόνα 7.2.2.2 : Κουμπί προσθήκης νέας ιστοσελίδας.
Στη φόρμα που εμφανίζεται ο χρήστης μπορεί να εισάγει μία ιστοσελίδα από την οποία το σύστημα θα αντλήσει πόρους για αναζήτηση νέων συνδέσμων. Στο παράδειγμα μας θα χρησιμοποιήσουμε την ιστοσελίδα http://image.ntua.gr/~gstam/ που είναι η προσωπική σελίδα του Γιώργου Στάμου (Εικόνα 7.2.2.3). 
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Εικόνα 7.2.2.3 : Φόρμα προσθήκης νέας ιστοσελίδας.
Εκτός από την διεύθυνση της ιστοσελίδας στη φόρμα καλούμαστε να εισάγουμε και το URI βάσης. Αυτό θα αποτελέσει τη βάση για τη δημιουργία των διευθύνσεων των πόρων που θα δημιουργήσει ο χρήστης. Για τον χρήστη που δεν γνωρίζει ακριβώς τι είναι το URI βάσης ή δεν επιθυμεί να καθορίσει ένα URI βάσης, το σύστημα το συμπληρώνει αυτόματα με μία προκαθορισμένη διεύθυνση (ουσιαστικά με τη διεύθυνση της ιστοσελίδας). Τέλος, πατώντας το κουμπί ΟΚ αποθηκεύεται η νέα ιστοσελίδα στο λογαριασμό του χρήστη. Μετά την εισαγωγή της νέας ιστοσελίδας, ο χρήστης βλέπει συγκεντρωτικά όλες τις ιστοσελίδες και τους ακροδέκτες του (Εικόνα 7.2.2.4).
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Εικόνα 7.2.2.4 : Λίστα ιστοσελίδων/ακροδεκτών χρήστη.
Προσθήκη νέου ακροδέκτη στο λογαριασμό του χρήστη
Αντίστοιχα με την προσθήκη μιας ιστοσελίδας, ο χρήστης μπορεί να προσθέσει έναν ακροδέκτη αποθήκης τριάδων. Πατώντας το κουμπί Add Endpoint (Εικόνα 7.2.3.1) εμφανίζεται η φόρμα για την προσθήκη ενός νέου ακροδέκτη. 
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Εικόνα 7.2.3.1 : Κουμπί προσθήκης νέου ακροδέκτη.
Στα στοιχεία που ζητούνται από το χρήστη να συμπληρώσει, περιλαμβάνονται, εκτός από τη διεύθυνση του ακροδέκτη και το URI βάσης, ένα ερώτημα σε γλώσσα SPARQL. Με το ερώτημα αυτό θα αντληθούν οι επιθυμητοί από το χρήστη πόροι μέσα από την αποθήκη τριάδων του. Στην περίπτωση που ο χρήστης δεν καθορίσει κάποιο ερώτημα SPARQL, παρέχεται ένα προκαθορισμένο ερώτημα που ανακτά όλους τους πόρους της αποθήκης τριάδων που έχουν κάποια ετικέτα. Η σχέση η οποία χρησιμοποιείται ανάμεσα στον πόρο και την ετικέτα είναι η http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#label, η οποία είναι ευρέως διαδεδομένη για την αναπαράσταση της ετικέτας ενός πόρου. Παρόλα αυτά, εάν ο χρήστης το επιθυμεί μπορεί να εισάγει ένα οποιοδήποτε ερώτημα σε γλώσσα SPARQL αρκεί να είναι ερώτημα SELECT και να επιστρέφει τα πεδία uri και label. 
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Εικόνα 7.2.3.2 : Φόρμα προσθήκης νέου ακροδέκτη.
Με τον τρόπο αυτό, μπορεί κάποιος να επεξεργαστεί ένα κομμάτι της αποθήκης τριάδων του. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι οι πόροι του χρήστη αντιγράφονται στον εξυπηρετητή του συστήματος χωρίς να επηρεάζουν τα δεδομένα του χρήστη.
Διαγραφή ιστοσελίδας ή ακροδέκτη από το λογαριασμό του χρήστη
Στην κεντρική οθόνη διαχείρισης του χρήστη παρουσιάζεται πάντα ολόκληρη η λίστα με τις ιστοσελίδες και τους ακροδέκτες που έχει εισάγει προς επεξεργασία. Από εκεί είναι πολύ εύκολο να διαγράψει μία ιστοσελίδα ή ακροδέκτη. Πατώντας το κουμπί Remove δίπλα από την αντίστοιχη ιστοσελίδα ή ακροδέκτη μπορεί να την/τον διαγράψει πλήρως από το σύστημα. Επισημαίνεται όμως ότι μετά τη διαγραφή μίας ιστοσελίδας ή ενός ακροδέκτη από το λογαριασμό του χρήστη, χάνονται και όλοι οι σχετικοί πόροι και σύνδεσμοι που μπορεί να έχουν αποθηκευτεί.
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Εικόνα 7.2.4.1 : Κουμπί διαγραφής ιστοσελίδας/ακροδέκτη.
Προβολή συνδέσμων ενός πόρου
Πατώντας κανείς το κουμπί View σε κάποια ιστοσελίδα ή ακροδέκτη εμφανίζεται η κεντρική οθόνη για τη διαχείριση πόρων και συνδέσμων. Η οθόνη είναι χωρισμένη σε τρία τμήματα στην περίπτωση του τρόπου λειτουργίας Α ή σε δύο στην περίπτωση του τρόπου λειτουργίας Β. Στο αριστερό κομμάτι μπορεί να δει κανείς όλους τους πόρους που αποτελούν το τρέχον σύνολο πόρων. Στο πάνω δεξί κομμάτι της οθόνης φαίνονται οι πληροφορίες για τον κάθε πόρο. Τέλος, εάν πρόκειται για ιστοσελίδα κάτω δεξιά εμφανίζεται το κείμενο της ιστοσελίδας καθώς και μία όψη της, όπως αυτή φαίνεται μέσα από έναν φυλλομετρητή ιστοσελίδων (Εικόνα 7.2.5.1), ενώ αν πρόκειται για ακροδέκτη ο χώρος αυτός καλύπτεται από τις πληροφορίες του πόρου (Εικόνα 7.2.5.2).
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Εικόνα 7.2.5.1 : Κεντρική οθόνη διαχείρισης πόρων και συνδέσμων (περίπτωση ιστοσελίδας).
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Εικόνα 7.2.5.2 : Κεντρική οθόνη διαχείρισης πόρων και συνδέσμων (περίπτωση ακροδέκτη).
Για να μπορέσει ο χρήστης να δει τους συνδέσμους που έχει βρει το σύστημα μετά από την εκτέλεση του αλγορίθμου εύρεσης και αξιολόγησης όμοιων πόρων, δεν έχει παρά να επιλέξει έναν πόρο από το αριστερό κομμάτι της οθόνης (Εικόνα 7.2.5.3).
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Εικόνα 7.2.5.3 : Επιλογή πόρου.
 Στο πάνω δεξί κομμάτι της οθόνης εμφανίζεται, εφόσον έχει τελειώσει η αναζήτηση για συνδέσμους για τον πόρο αυτό, όλοι οι σχετικοί με τον πόρο σύνδεσμοι που προτείνει η εφαρμογή. Αυτοί είναι ταξινομημένοι με φθίνουσα σειρά ως προς το συντελεστή αξιολόγησης που τους έχει αποδοθεί. 
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Εικόνα 7.2.5.4 : Σύνδεσμοι σχετικοί με τον πόρο Greece.
Αξίζει να παρατηρήσει κάνεις ότι όταν επιλέγεται ένας πόρος, στο κάτω δεξί κομμάτι της οθόνης, εφόσον πρόκειται για ιστοσελίδα, τονίζονται όλα τα σημεία της σελίδας στα οποία έχει βρεθεί η ετικέτα του (Εικόνα 7.2.5.5). Με τον τρόπο αυτό ο χρήστης μπορεί να εντοπίσει εύκολα σε ποιο στοιχείο της ιστοσελίδας του αναφέρεται ο συγκεκριμένος πόρος.
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Εικόνα 7.2.5.5 : Κείμενο ιστοσελίδας με επισημασμένο τον επιλεγμένο πόρο.
Προβολή πληροφοριών ενός συνδέσμου 
Η εφαρμογή δίνει αρκετές πληροφορίες στον χρήστη ώστε να τον βοηθήσει να επιλέξει κάποιον κατάλληλο σύνδεσμο για τον κάθε πόρο του. Κοιτώντας προσεκτικά τον πίνακα παρουσίασης των εξωτερικών πόρων προς σύνδεση που έχουν βρεθεί, βλέπει κανείς τα εξής: 

1. To URI του εξωτερικού πόρου. 

2. Την ετικέτα του εξωτερικού πόρου.

3. Την πηγή από την οποία προέρχεται. 

4. Το συντελεστή αξιολόγησής του.
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Εικόνα 7.2.6.1 : Πίνακας πληροφοριών εξωτερικού πόρου.
Εκτός από τις πληροφορίες αυτές παρέχονται ανά πάσα στιγμή όλες οι σχετιζόμενες με τον πόρο αυτό πληροφορίες. Πατώντας κανείς το κουμπί View μπορεί να δει όλες τις πληροφορίες για τον πόρο αυτό όπως παρέχονται από την πηγή του μετά το dereferencing του (Εικόνα 7.2.6.2).
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Εικόνα 7.2.6.2 : Προβολή πληροφοριών εξωτερικού πόρου μετά από dereferencing.
Στην περίπτωση που ανιχνευθεί από την εφαρμογή ότι ο εξωτερικός πόρος είναι τύπου τοποθεσία (place), υπάρχει το επιπλέον κουμπί Map. Πιέζοντάς το ανοίγει ένα μικρό παράθυρο όπου παρουσιάζεται ένας χάρτης Google εστιασμένος στην αντίστοιχη περιοχή ενδιαφέροντος (Εικόνα 7.2.6.3). Με χρήση όλων αυτών των στοιχείων για τον κάθε προτεινόμενο εξωτερικό πόρο, ο χρήστης μπορεί εύκολα να επιλέξει τους επιθυμητούς συνδέσμους. 
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Εικόνα 7.2.6.3 : Προβολή εξωτερικού πόρου σε χάρτη.
Αποθήκευση συνδέσμου 

Από τη στιγμή που ο χρήστης έχει επιλέξει με ποιον ή ποιους εξωτερικούς πόρους θέλει να συνδέσει τους πόρους του, η αποθήκευση των αντίστοιχων συνδέσμων είναι πολύ απλή διαδικασία. Πατώντας το κουμπί Save δίπλα από τον επιθυμητό εξωτερικό πόρο, αποθηκεύεται αυτόματα η επιλογή του και προστίθεται ο αντίστοιχος σύνδεσμος στους κατάλληλο αποθετήριο (Εικόνα 7.2.7.1). 
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Εικόνα 7.2.7.1 : Κουμπί αποθήκευσης συνδέσμου.
Η αποθήκευση αυτή μπορεί να γίνει εύκολα οπτικά αντιληπτή, καθώς ο συγκεκριμένος εξωτερικός πόρος φωτίζεται σε πρώτη φάση και στη συνέχεια αποκτά διαφορετικό χρώμα υποδηλώνοντας ότι έχει αποθηκευτεί (Εικόνα 7.2.7.2).
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Εικόνα 7.2.7.2: Αποθηκευμένος σύνδεσμος.
Διαγραφή συνδέσμου
Ο χρήστης έχει ανά πάσα στιγμή τη δυνατότητα να αλλάξει επιλογή ως προς το ποιους εξωτερικούς πόρους θέλει να συσχετίσει με τους πόρους του. Όπως μπορεί να παρατηρήσει κανείς, αφού πατηθεί το κουμπί Save για έναν πόρο, το κουμπί αυτό αλλάζει αυτόματα και τη θέση του παίρνει το κουμπί Delete (Εικόνα 7.2.8.1).
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Εικόνα 7.2.8.1 : Κουμπί διαγραφής συνδέσμου.
Πατώντας αυτό, η επιλογή για αποθήκευση του πόρου αυτού αναιρείται. Οπτικά γίνεται εμφανές από την αλλαγή του χρώματος του πόρου αυτού, ο οποίος επαναφέρεται και πάλι στο αρχικό του χρώμα. 
Προσθήκη νέου πόρου
Οι πόροι που παρέχονται στο χρήστη από το σύστημα ως σημείο εκκίνησης της εργασίας του είναι πολύ πιθανό να μην επαρκούν για τις ανάγκες του. Για το λόγο αυτό παρέχεται η δυνατότητα για προσθήκη επιπλέον πόρων. Η διεπαφή δίνει στο χρήστη έξυπνους και φυσικούς τρόπους για να το επιτύχει αυτό. Ο πρώτος τρόπος είναι επιλέγοντας κάποια λέξη ή λέξεις μέσα από το κείμενο της ιστοσελίδας (στην περίπτωση του τρόπου λειτουργίας Α) στο κάτω αριστερά μέρος της οθόνης.  Η επιλογή γίνεται με μαρκάρισμα των επιθυμητών λέξεων με το ποντίκι. Αυτόματα εμφανίζεται ένα μικρό παράθυρο διαλόγου που ρωτά τον χρήστη αν επιθυμεί να προστεθεί η επιλεγμένη λέξη ή λέξεις στους ήδη υπάρχοντες πόρους (Εικόνα 7.2.9.1).
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Εικόνα 7.2.9.1: Παράθυρο διαλόγου για προσθήκη νέου πόρου μέσα από το κείμενο της ιστοσελίδας.
 Πατώντας το κουμπί Add, o πόρος προστίθεται και ξεκινά αυτόματα η διαδικασία εύρεσης όμοιων με αυτόν πόρων. Φυσικά, ο χρήστης μπορεί είτε να πατήσει Cancel, είτε να πατήσει οπουδήποτε έξω από το παράθυρο, ώστε να απορρίψει την προσθήκη του νέου πόρου.
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Εικόνα 7.2.9.2 : Ασύγχρονη αναζήτηση όμοιων πόρων με τον πόρο Computer Science.
Ο δεύτερος τρόπος για την προσθήκη ενός νέου πόρου είναι ο εξής : Στο τέλος της λίστας των πόρων υπάρχει μία μικρή φόρμα, όπου ο χρήστης μπορεί να εισάγει χειροκίνητα τη λέξη ή τις λέξεις που θέλει να αποτελέσουν την ετικέτα του νέου πόρου (Εικόνα 7.2.9.3). 
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Εικόνα 7.2.9.3 : Φόρμα εισαγωγής νέου πόρου.
Με τους δύο παραπάνω τρόπους παρέχεται στο χρήστη πλήρης ελευθερία να επιλέξει μόνος του όσους και οποίους πόρους θέλει. 
Διαγραφή ενός πόρου
Για κάθε πόρο που έχει αποθηκευτεί υπάρχει η δυνατότητα να διαγράφει. Όταν ο χρήστης κινήσει το ποντίκι πάνω από έναν πόρο, αμέσως εμφανίζεται ένα μικρό εικονίδιο με σχήμα X, υποδηλώνοντας διαγραφή (Εικόνα 7.2.10.1). Πατώντας το, ο συγκεκριμένος πόρος διαγράφεται πλήρως μαζί με όσους συνδέσμους σχετίζονταν με αυτόν.
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Εικόνα 7.2.10.1 : Κουμπί διαγραφής πόρου.
Προσθήκη νέας τριάδας
Όπως αναφέρθηκε στο κεφάλαιο των προδιαγραφών του συστήματος, ένα βασικό κομμάτι της εφαρμογής είναι ο συντάκτης RDF (Εικόνα 7.2.11.1). Ο συντάκτης RDF μπορεί να επιλεγεί από το χρήστη κάνοντας κλικ στην καρτέλα Triples δίπλα από την καρτέλα Linkings. Στο απλό μενού επιλογών που εμφανίζεται, ζητείται από το χρήστη να εισάγει τις δικές του τριάδες μέσα από μία φόρμα. 
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Εικόνα 7.2.11.1 : Συντάκτης RDF.
Εάν ο χρήστης πληκτρολογήσει κείμενο μέσα σε οποιοδήποτε κελί της φόρμας, η εφαρμογή θα του προτείνει με τεχνικές αυτόματης συμπλήρωσης (auto-complete) πόρους που πιθανώς επιθυμεί να εισάγει (Εικόνα 7.2.11.2). 
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Εικόνα 7.2.11.2 : Αυτόματη συμπλήρωση πόρων στη φόρμα εισαγωγής νέας τριάδας.
Για λόγους ευκολίας παρέχεται και εναλλακτικός τρόπος εισαγωγής πόρων. Με επιλεγμένο κάποιο κελί, το περιεχόμενό του συμπληρώνεται με κάποιον πόρο απλώς κάνοντας κλικ στον επιθυμητό πόρο μέσα από την λίστα των πόρων στο αριστερό μέρος της οθόνης. Εάν δεν έχει επιλέγει κάποιο κελί και κάνει κανείς κλικ σε κάποιο πόρο, τότε συμπληρώνεται αυτόματα πρώτα το subject και με δεύτερο κλικ το object. Το κουμπί Add προσθέτει τη νεοεισαχθείσα τριάδα στη λίστα με τις τριάδες (Εικόνα 7.2.11.3). Η αποθήκευση, ωστόσο, γίνεται αφού ο χρήστης πατήσει το κουμπί Save Triples (Εικόνα 7.2.11.4).  
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Εικόνα 7.2.11.3 : Κουμπί προσθήκης νέας τριάδας.
[image: image70.png]Al TpiGBwy yprioTn

http: //image.ntua.gr

http://xmlns.com/foaf /0.1 http://image..ntua.gr Remove
/~gstam#hational_Technical_University /based near /~gstam#Athens
Save Triples = je— { s





Εικόνα 7.2.11.4 : Κουμπί αποθήκευσης τριάδων.
Διαγραφή τριάδας
Δίπλα σε κάθε τριάδα στη λίστα με τις αποθηκευμένες τριάδες υπάρχει το κουμπί Remove. Πατώντας το, η αντίστοιχη τριάδα διαγράφεται πλήρως.
[image: image71.png]



Εικόνα 7.2.12.1 : Κουμπί διαγραφής τριάδας.
Εξαγωγή αποθηκευμένων τριάδων

Όταν ο χρήστης ολοκληρώσει την εργασία του μπορεί να εξάγει το σύνολο της RDF πληροφορίας που έχει αποθηκεύσει είτε σε μορφή αρχείου HTML με ενσωματωμένη RDFa (περίπτωση τρόπου λειτουργίας Α) είτε σε μορφή αρχείου τριάδων στη σύνταξη RDF που έχει επιλέξει (RDF/XML,N-Triples,Turtle). Για να εκτελέσει το παραπάνω πρέπει να επιλέξει την καρτέλα Output και στο μενού που εμφανίζεται να διαλέξει την επιθυμητή σύνταξη. Τέλος πατώντας το κουμπί Download μπορεί να κατεβάσει το αρχείο.
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Εικόνα 7.2.13.1 : Μενού επιλογής της RDF σύνταξης του αρχείου εξόδου.
8  Επίλογος

Στο Κεφάλαιο αυτό συνοψίζεται η παρουσίαση της παρούσας διπλωματικής εργασίας και προτείνονται ορισμένες μελλοντικές επεκτάσεις της εφαρμογής που αναπτύχθηκε, οι οποίες κρίθηκε ότι θα είχε ενδιαφέρον να υλοποιηθούν.
Σύνοψη και συμπεράσματα

Η παρούσα διπλωματική εργασία είχε ως αντικείμενο την ανάπτυξη μίας εφαρμογής Ιστού, με την οποία ο χρήστης μπορεί να προσθέσει σημασιολογικό περιεχόμενο σε κάποια ιστοσελίδα του ή να εμπλουτίσει κάποια αποθήκη τριάδων του με πρόσθετη σημασιολογική πληροφορία. Με την εισαγωγή σημασιολογικής πληροφορίας σε κάποια ιστοσελίδα, το περιεχόμενό της γίνεται περισσότερο κατανοητό από τις μηχανές και έτσι γίνεται ένα βήμα που μας φέρνει λίγο πιο κοντά στο Σημασιολογικό Ιστό. Εάν ένα μεγάλο ποσοστό των ιστοσελίδων που υπάρχουν δημοσιευμένες στον Ιστό περιείχε ενσωματωμένη σημασιολογική πληροφορία, μία σημασιολογική μηχανή αναζήτησης θα μπορούσε να απαντήσει με σιγουριά σε πολύπλοκα ερωτήματα που δεν είναι δυνατό να απαντηθούν από τις παραδοσιακές μηχανές αναζήτησης. Παραδείγματα τέτοιων ερωτημάτων είναι τα εξής : εύρεση όλων των ποταμών που έχουν μήκος πάνω από 3.5 χλμ. και περνούν από την κεντρική Ευρώπη, εύρεση όλων των καθηγητών του Ε.Μ.Π. που έχουν σπουδάσει στις Η.Π.Α. και έχουν εκδώσει περισσότερα από δύο βιβλία, κ.α. 
Επιπλέον, η εφαρμογή που αναπτύχθηκε δίνει στο χρήστη τη δυνατότητα να συνδέσει τα δεδομένα του, είτε αυτά προέρχονται από κάποια ιστοσελίδα είτε προέρχονται από κάποια αποθήκη τριάδων, με άλλα δεδομένα από το σύννεφο των Συνδεδεμένων Δεδομένων. Στην παρούσα έκδοση της εφαρμογής υποστηρίζεται η σύνδεση μεταξύ άλλων και με  δεδομένα της DBpedia, ίσως του κεντρικότερου συνόλου δεδομένων μέσα στο σύννεφο των Συνδεδεμένων Δεδομένων. Μέσω των συνδέσεων με δεδομένα της DBpedia, τα δεδομένα του χρήστη ενώνονται με τον υπόλοιπο γράφο των Συνδεδεμένων Δεδομένων, κάτι το οποίο, εκτός από το ότι αυξάνει τη συνεκτικότητα του γράφου και τις δυνατότητες πλοήγησης μέσα σε αυτόν, προσφέρει σημαντικές αναφορές στις οποίες μπορεί να στηριχθεί κάποια εφαρμογή που έρχεται σε επαφή με τα δεδομένα του χρήστη, ώστε να αποσαφηνίσει τη φύση τους. 
Μέσα από την όλη διαδικασία της διεκπεραίωσης της παρούσας διπλωματικής εργασίας οδηγηθήκαμε στο συμπέρασμα ότι αν και έχουν καθοριστεί οι βασικές αρχές που πρέπει να ακολουθηθούν για τη μετάβαση από τον Ιστό των Εγγράφων στον Ιστό των Δεδομένων και έχουν γίνει κάποια σημαντικά βήματα προς αυτή την κατεύθυνση, η ανάπτυξη πραγματικά «έξυπνων» εφαρμογών δεν έχει πραγματοποιηθεί ακόμα. Η χρήση διαφορετικών λεξιλογίων και γενικότερα η έλλειψη τυποποίησης στη δημοσίευση δεδομένων ως Συνδεδεμένα Δεδομένα, καθιστά πολύ δύσκολο έργο την ανάπτυξη κάποιας εφαρμογής που μπορεί να βγάλει με αυτόματο τρόπο πολύπλοκα συμπεράσματα από δημοσιευμένα Συνδεδεμένα Δεδομένα στα οποία έχει πρόσβαση. Αυτός είναι και ο λόγος που ο αλγόριθμος αναζήτησης και αξιολόγησης όμοιων πόρων που υλοποιήθηκε και ενσωματώθηκε στην εφαρμογή μας στηρίζεται μόνο σε ένα λεκτικό για κάθε πόρο και δε συνυπολογίζει καθόλου την υπόλοιπη πληροφορία που περιλαμβάνεται στα δεδομένα του χρήστη σχετικά με τον πόρο αυτό. Οι ιδιαιτερότητες των λεξιλογίων που αναμένεται να χρησιμοποιούν οι χρήστες για την περιγραφή των δεδομένων τους, δεν αφήνουν περιθώρια για την υιοθέτηση μίας γενικής στρατηγικής συνεκτίμησης των μεταδεδομένων που περιγράφουν τα δεδομένα του χρήστη στον αλγόριθμο αναζήτησης και αξιολόγησης όμοιων πόρων. Πιθανώς, όπως αναφέρεται και στην επόμενη ενότητα, σε κάποια μελλοντική επέκταση της εφαρμογής μας να προστεθεί ένας τέτοιος μηχανισμός, ο οποίος θα βασίζεται σε κάποια αντιστοίχηση του λεξιλογίου που χρησιμοποιεί ο χρήστης με τα λεξιλόγια που χρησιμοποιούνται από τα εξωτερικά σύνολα δεδομένων.
Μελλοντικές επεκτάσεις

Πιθανές μελλοντικές επεκτάσεις της εφαρμογής που αναπτύχθηκε στα πλαίσια της παρούσας διπλωματικής είναι οι εξής :
· Ανάπτυξη αλγορίθμου αναζήτησης και αξιολόγησης όμοιων πόρων από άλλα σύνολα δεδομένων, εκτός της DBpedia και του Geonames. Αφού αναπτυχθεί ο κώδικας που εκτελεί το νέο αλγόριθμο, η ενσωμάτωσή του στην εφαρμογή μας θα είναι σχετικά απλή, λόγω της δομής της αρχιτεκτονικής σύμφωνα με την οποία υλοποιήθηκε η εφαρμογή μας. Συγκεκριμένα, αρκεί να ενσωματωθεί στο υποσύστημα όμοιων πόρων μία υπομονάδα που εκτελεί τον νέο αλγόριθμο και να προστεθεί μία κλήση σε αυτήν από την υπομονάδα που δημιουργεί τους συνδέσμους.
· Επέκταση του αλγορίθμου αναζήτησης και αξιολόγησης όμοιων πόρων, ώστε να μη στηρίζεται μόνο στην ετικέτα ενός τοπικού πόρου για να βρει όμοιους με αυτόν εξωτερικούς πόρους και να αξιολογήσει την ομοιότητά τους με αυτόν. Μία επιλογή είναι η αξιοποίηση της πληροφορίας που υπάρχει στα τοπικά δεδομένα του χρήστη σχετικά με τους τύπους ενός τοπικού πόρου. Για παράδειγμα, αν ένας τοπικός πόρος του χρήστη είναι τύπου Person, θα μπορούσε να περιοριστεί το πεδίο αναζήτησης σε εξωτερικούς πόρους που είναι του ίδιου ή αντίστοιχου τύπου. Φυσικά, κάτι τέτοιο δεν είναι απλή διαδικασία, καθώς προϋποθέτει κάποια αντιστοίχηση του λεξιλογίου που χρησιμοποιεί ο χρήστης για την περιγραφή των δεδομένων του με το λεξιλόγιο που χρησιμοποιείται για την περιγραφή των δεδομένων του εξωτερικού συνόλου δεδομένων με το οποίο επιχειρείται η σύνδεση.
· Αυτόματη εξαγωγή όχι μόνο πόρων, αλλά και RDF προτάσεων μέσα από το κείμενο μίας HTML σελίδας. Για να γίνει αυτό απαιτείται η χρήση τεχνικών επεξεργασίας φυσικής γλώσσας ή χρήση κάποιου σχετικού API που προσφέρεται από κάποια άλλη εφαρμογή. Μία επιλογή είναι η χρήση του API που προσφέρει το OpenCalais, το οποίο εκτός από πόρους και μεταδεδομένα σχετικά με αυτούς, εξάγει και γεγονότα/συμβάντα μεταξύ των πόρων. 
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10  Παραρτήματα
 Παράρτημα Α : Λίστα των URI προθεμάτων που χρησιμοποιήθηκαν στην παρούσα εργασία 
	Prefix
	Namespace URI

	rdf
	http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#

	rdfs
	http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#

	xsd
	http://www.w3.org/2001/XMLSchema#

	owl
	http://www.w3.org/2002/07/owl#

	dc
	http://purl.org/dc/terms/

	foaf
	http://xmlns.com/foaf/0.1/

	vcard
	http://www.w3.org/2006/vcard/ns#

	dbpedia
	http://dbpedia.org/resource/

	dbpedia-owl
	http://dbpedia.org/ontology/

	dbpprop
	http://dbpedia.org/dbprop/

	geo
	http://www.geonames.org/ontology#

	ex
	http://www.myexemple.org/

	exterms
	http://www.myexemple.org/terms/

	expeople
	http://www.myexemple.org/people/


Παράρτημα Β : Το Silk-LSL έγγραφο για τη δημιουργία dbpedia:director συνδέσμων μεταξύ ταινιών της DBpedia και σκηνοθετών του LinkedMDB.
<?xml version="1.0" encoding="utf-8" ?>

<Silk>

  <Prefixes>


  <Prefix id="rdf" namespace="http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#" />


  <Prefix id="rdfs" namespace="http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#" />


  <Prefix id="foaf" namespace="http://xmlns.com/foaf/0.1/" />


  <Prefix id="owl" namespace="http://www.w3.org/2002/07/owl#" />


  <Prefix id="dbpedia" namespace="http://dbpedia.org/ontology/" />


  <Prefix id="dc" namespace="http://purl.org/dc/terms/" />


  <Prefix id="movie" namespace="http://data.linkedmdb.org/resource/movie/" />

  </Prefixes>

  <DataSources>

    <DataSource id="dbpedia" type="sparqlEndpoint">

      <Param name="endpointURI" value="http://dbpedia.org/sparql" />

      <Param name="graph" value="http://dbpedia.org" />

    </DataSource>

    <DataSource id="linkedmdb" type="sparqlEndpoint">

      <Param name="endpointURI" value="http://data.linkedmdb.org/sparql" />

    </DataSource>

  </DataSources>

  <Interlinks>

    <Interlink id="movies">

      <LinkType>dbpedia:director</LinkType>

      <SourceDataset dataSource="dbpedia" var="a">

        <RestrictTo>

          ?a rdf:type dbpedia:Film

        </RestrictTo>

      </SourceDataset>

      <TargetDataset dataSource="linkedmdb" var="b">

        <RestrictTo>

          ?b rdf:type movie:director

        </RestrictTo>

      </TargetDataset>

      <LinkCondition>

        <Aggregate type="max">

          <Compare metric="jaro">

            <Input path="?a/dbpedia:director/rdfs:label" />

            <Input path="?b/rdfs:label" />

          </Compare>

          <Compare metric="jaro">

            <Input path="?a/dbpedia:director/rdfs:label" />

            <Input path="?b/movie:director_name" />

          </Compare>

        </Aggregate>

      </LinkCondition>

      <Filter threshold="0.7" limit="1" />

      <Outputs>

        <Output type="file" maxConfidence="0.9">

          <Param name="file" value="lmdb_verify_links.xml"/>

          <Param name="format" value="alignment"/>

        </Output>

        <Output type="file" minConfidence="0.9">

          <Param name="file" value="lmdb_accepted_links.nt"/>

          <Param name="format" value="ntriples"/>

        </Output>

      </Outputs>

    </Interlink>

  </Interlinks>

</Silk>

� χρησιμοποιήθηκε ο “hCard creator”, μία ελεύθερη υπηρεσία ημιαυτόματης δημιουργίας εγγραφών hCard, που βρίσκεται στην τοποθεσία http://microformats.org/code/hcard/creator .


� Πλήρης κατάλογος των προτύπων που υπάρχουν για Microformats υπάρχει στη σελίδα http://microformats.org/wiki/Main_Page .


� http://homepages.cwi.nl/~troncy/Talks/2009-03-06-mozcamp/ 


� http://richard.cyganiak.de/2007/10/lod/


� Μπορούμε να βρούμε μία λίστα από αποθήκες τριάδων στο http://esw.w3.org/SemanticWebTools


� Ο ελληνικός όρος είναι Διεπαφή Προγραμματισμού Εφαρμογών και, όπως αναφέρεται στην ελληνική έκδοση της Wikipedia (http://el.wikipedia.org/wiki/Διεπαφή_Προγραμματισμού_Εφαρμογών) ορίζεται ως η διεπαφή των προγραμματιστικών διαδικασιών που ένα λειτουργικό σύστημα, βιβλιοθήκη ή εφαρμογή παρέχει προκειμένου να επιτρέπει να γίνονται προς αυτό αιτήσεις από άλλα προγράμματα ή/και ανταλλαγή δεδομένων. Επειδή ο αγγλικός όρος είναι πολύ διαδεδομένος, κρίθηκε σκόπιμο να χρησιμοποιείται αντί του ελληνικού στα πλαίσια αυτής της διπλωματικής.


� http://www4.wiwiss.fu-berlin.de/bizer/bookmashup/


� What You See Is What You Mean


� What You See Is What You Get


� Μία εφαρμογή που ακολουθεί την αρχιτεκτονική ακολουθιακής στιβάδας είναι δομημένη ως μία αλυσίδα ανεξάρτητων υπομονάδων, για τις οποίες ισχύει ότι η έξοδος της καθεμίας είναι η είσοδος της επόμενής της.


� http://sindice.com


� dbpedia:Soon-Yi_Previn 	dbpedia-owl:spouse 		dbpedia:Woody_Allen


dbpedia:Sleeper_%28film%29 dbpedia-owl:director	dbpedia:Woody_Allen


dbpedia:Sleeper_%28film%29 dbpedia-owl:musicComposer	dbpedia:Woody_Allen





και αρκετές άλλες RDF προτάσεις συνδέουν τον πόρο  με τους υπόλοιπους πόρους - θέματα που αντιστοιχούν στις σελίδες που επέστρεψε το Google API.


� Η απόσταση Levenshtein δύο συμβολοσειρών ορίζεται ως ο ελάχιστος αριθμός μετατροπών που πρέπει να πραγματοποιηθούν ώστε να γίνει η μία συμβολοσειρά ίδια με την άλλη, όπου ως επιτρεπτές μετατροπές ορίζουμε την εισαγωγή, τη διαγραφή ή την αντικατάσταση ενός χαρακτήρα από έναν άλλον (Πηγή : http://en.wikipedia.org/wiki/Levenshtein_distance). Η απόσταση Levenshtein, αν και θετικός ακέραιος, μπορεί να κανονικοποιηθεί στην κλίμακα 0..1 αν διαιρεθεί με το πλήθος των χαρακτήρων της μεγαλύτερης από τις δύο συμβολοσειρές που συγκρίνονται.


� http://www.opencalais.com/


� www.assembla.com
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"Athens, the capital and largest city of Greece, dominates the Attica periphery; as one of the world's oldest cities, its recorded history spans around 3,400 years. The Greek capital has a population of 745,513 (in 2001) within its administrative limits and a land area of 39 km (15 sq mi). The urban area of Athens extends beyond the administrative city limits with a population of 3,130,841 (in 2001) and a land area of 412 km (159 sq mi)."@en
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