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Περίληψη 
 

Η ευρεία εξάπλωση και χρήση του ∆ιαδικτύου(Internet), η διάθεση και διακίνηση µεγάλου 

όγκου πληροφορίας µέσω αυτού συνδυασµένη µε την ανάπτυξη πληροφοριακών συστηµάτων, 

τεχνολογιών και προτύπων βασισµένων σε διαφορετικές ανάγκες και ιδιαιτερότητες, έχουν σαν 

αποτέλεσµα την εµφάνιση ετερογένιας (Ηeterogeneity) και τον περιορισµό των δυνατοτήτων 

του σηµερινού Παγκόσµιου Ιστού (Word Wide Web-WWW). Τα παραπάνω, καλείται να 

αντιµετωπίσει ο Σηµασιολογικός Ιστός (Semantic Web) ο οποίος αποτελεί τη µεγαλύτερη 

προσπάθεια αυτόµατης ενοποίησης συστηµάτων, µε σκοπό να συνεργάζονται διαλειτουργίκα σε 

παγκόσµιο επίπεδο. 

Σήµερα, στο ∆ιαδίκτυο το κυρίαρχο πρότυπο ανταλλαγής δεδοµένων είναι η XML (eXtensible 

Markup Language), η οποία βασίζεται στο ηµιδοµηµένο µοντέλο δεδοµένων µε κυρίαρχη γλώσσα 

ερωτήσεων την XQuery(XML Query Language). Η γλώσσα XML Schema  χρησιµοποιείται για τον 

ορισµό της δοµής των XML εγγραφών, υποστηρίζοντας πλούσιες δοµές και τύπους δεδοµένων. Έτσι, οι 

XML και XML Schema αποτελούν τη βάση της συντακτικής και δοµικής διαλειτουργικότητας 

(Structural and Syntactic Interoperability) στο ∆ιαδίκτυο.  

Την ανάγκη για σηµασιολογική διαλειτουργικότητα (Semantic interoperability) έρχεται 

να καλύψει ο Σηµασιολογικός Ιστός, δίνοντας την δυνατότητα “µετασχηµατισµού” του 

παγκόσµιου ιστού σε πλούσιες πλέον σηµασιολογικές φόρµες µε τη χρήση των σηµασιολογικών 

τεχνολογιών. Η επικρατέστερη γλώσσα σηµασιολογικών ερωτήσεων στο περιβάλλον αυτό είναι η 

γλώσσα SPARQL (Simple Protocol and RDF Query Language), η οποία πρόσφατα 

αποτέλεσε σύσταση (Recommendation) του W3C (The World Wide Web Consortium) 

Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας, αντικείµενο έρευνας αποτέλεσε η επίτευξη 

διαλειτουργικότητας µεταξύ των ετερογενών Σηµασιολογικού και XML περιβάλλοντος. 

Αποτέλεσµα αυτής, είναι η ανάπτυξη του πλαισίου (framework) SPARQL2XQuery το οποίο 

υποστηρίζει την διαλειτουργικότητα µεταξύ του Σηµασιολικού και XML περιβάλλοντος, 

επιτρέποντας σηµασιολογικές SPARQL ερωτήσεις να αποτιµώνται µέσω XQuery διεπαφών 

(interfaces) σε XML Βάσεις ∆εδοµένων. Της ανάπτυξης του πλαισίου προηγήθηκε θεωρητική 

τεκµηρίωση µεθόδων και αλγορίθµων, αυστηρή αναπαράσταση της σηµασιολογίας και ανάλυση 

των σηµασιολογικών ισοδυναµιών.  

Η διαλειτουργικότητα µεταξύ SPARQL και XQuery, θα αποτελέσει βασικό δοµικό συστατικό των 

αρχιτεκτονικών του Σηµασιολογικού Ιστού. 

Λέξεις Κλειδιά: SPARQL, XQuery, Query Translation, Semantic Interoperability,                    
 Semantic Data Integration, XML Databases/Repositories. 
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1 Εισαγωγή     

        

1.1 Γενικά 

Η ευρεία εξάπλωση και χρήση του διαδικτύου(Internet), η διάθεση και διακίνηση µεγάλου 

όγκου πληροφορίας µέσω αυτού, σε συνδυασµό µε την ανάπτυξη πληροφοριακών 

συστηµάτων, τεχνολογιών και προτύπων βασισµένων σε διαφορετικές ανάγκες και 

ιδιαιτερότητες, έχουν σαν αποτέλεσµα την εµφάνιση ετερογένιας (heterogeneity)  και τον 

περιορισµό των δυνατοτήτων του σηµερινού παγκόσµιου ιστού (World Wide Web-

WWW). Τα παραπάνω καλείται να αντιµετωπίσει ο Σηµασιολογικός Ιστός (Semantic 

Web), ο οποίος αποτελεί τη µεγαλύτερη προσπάθεια αυτόµατης ενοποίησης συστηµάτων µε 

σκοπό να συνεργάζονται διαλειτουργίκα σε παγκόσµιο επίπεδο. 

Ο Tim Berners-Lee, ένας από τους “εφευρέτες” του Παγκοσµίου Ιστού (World wide 

web- www), το 1998 µίλησε για το όραµα, (τον Σηµασιολογικό Ιστό) ενός ιστού 

δεδοµένων αυτόµατα επεξεργάσιµων από τις εφαρµογές, βάσει του νοήµατος και όχι της 
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µορφής της πληροφορίας[67]. Κάνοντας στην συνέχεια (Μάιος 2001) την πρώτη δηµοσίευση 

για τον Σηµασιολογικό Ιστό, στο Scientific American Magazine µε το άρθρο “The 

Semantic Web-A new form of Web content that is meaningful to computers will 

unleash a revolution of new possibilities” [69]. 

The Semantic Web is a web of data, in some ways like a global database…. 

      Tim Berners Lee -1998 [67] 

The Semantic Web is not about the meaning of English documents. It’s not about 
marking up existing HTML documents to let a computer understand what they say. 
It’s not about the artificial intelligence areas of machine learning or natural language 
understanding -- they use the word semantics with a different meaning. It is about 
the data which currently is in relational databases, XML documents, 
spreadsheets, and proprietary format data files, and all of which would be useful 
to have access to as one huge database.    

Tim Berners Lee -June 2005 [68] 

 

Στο ∆ιαδίκτυο σήµερα, το κυρίαρχο πρότυπο ανταλλαγής δεδοµένων είναι η XML (eXtensible 

Markup Language) [39], η οποία βασίζεται στο ηµιδοµηµένο µοντέλο δεδοµένων, µε κυρίαρχη 

γλώσσα ερωτήσεων την XQuery(XML Query Language)[6][7][9]. Η γλώσσα XML Schema 

[19] [20] χρησιµοποιείται για τον ορισµό της δοµής των XML εγγράφων, υποστηρίζοντας πλούσιες 

δοµές και τύπους δεδοµένων. Λόγω των δυνατοτήτων δόµησης που παρέχει η γλώσσα XML 

Schema και του κεντρικού ρόλου που παίζει κατά την ανταλλαγή δεδοµένων στο ∆ιαδίκτυο, 

σηµαντικά πρότυπα περιγραφής δεδοµένων και µεταδεδοµένων(metadata) για πολλές διαφορετικές 

περιοχές εφαρµογών έχουν εκφραστεί στη γλώσσα XML Schema, συµπεριλαµβανοµένων 

προτύπων στην περιοχή των πολυµέσων, προτύπων ηλεκτρονικής εκπαίδευσης (e-learning), 

προτύπων για Ψηφιακές Βιβλιοθήκες (Digital Libraries) κ.α. Έτσι, οι XML και XML Schema 

αποτελούν τη βάση της συντακτικής και δοµικής διαλειτουργικότητας (Structural and 

Syntactic Interoperability) στο ∆ιαδίκτυο.  

Την ανάγκη για σηµασιολογική διαλειτουργικότητα (Semantic interoperability) έρχεται να 

καλύψει ο Σηµασιολογικός Ιστός, δίνοντας την δυνατότητα “µετασχηµατισµού” του παγκόσµιου 

ιστού σε πλούσιες πλέον σηµασιολογικές φόρµες µε τη χρήση των σηµασιολογικών 

τεχνολογιών. Καθοριστικό ρολό στην σηµασιολογική διαλειτουργικότητα έχουν οι 

Οντολογίες (Ontologies). Οντολογία είναι µια – πιθανώς µη πλήρης – αξιωµατική διατύπωση 

(axiomatization) µιας σύλληψης εννοιών (conceptualization) που εκφράζει τη συναίνεση 

(consensus) µιας ή περισσότερων κοινοτήτων χρηστών για τη σηµασιολογία (semantics) 

συγκεκριµένων εννοιών (concepts) [70]. Οι οντολογίες αναπαρίστανται µε τη χρήση γλωσσών 

περιγραφής οντολογιών, στις οποίες τα τελευταία χρόνια το κυρίαρχο πρότυπο είναι η OWL (Web 

Ontology Language) [1][21][22]  
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Τα δεδοµένα στον Σηµασιολογικό Ιστό περιγράφονται µε την χρήση της RDF (Resource 

Description Framework) σύνταξης , ακολουθώντας τις έννοιες που ορίζουν οι οντολογίες. Για τα 

RDF δεδοµένα έχουν αναπτυχθεί πολλές γλώσσες ερωτήσεων, µε κυρίαρχη την SPARQL(Simple 

Protocol and RDF Query Language) [5] η οποία αποτελεί σύσταση (Recommendation) του 

W3C (The World Wide Web Consortium) [71] από τον Ιανουάριο του 2007. 

Από τους βασικότερους στόχους του Σηµασιολογικού Ιστού, είναι η ενοποίηση όλων των πηγών 

της πληροφορίας και η δυνατότητα διαχείριση της µε έναν ενιαίο τρόπο. Για την πραγµατοποίηση 

του είναι απαραίτητη η εξεύρεση λύσεων, για την διαχείριση της πληροφορίας που βρίσκεται 

αποθηκευµενή σε παραδοσιακές πηγές (legacy sources) όπως σχεσιακές βάσεις, 

αντικειµενοστραφείς βάσεις, XML βάσεις κ.α. και η ενοποίηση της µε την πληροφορία του 

Σηµασιολογικού Ιστού. 

Η ανάγκη για διαλειτουργικότητα µεταξύ των σηµασιολογικών τεχνολογιών (OWL , RDF/S , 

SPARQL) και των “παραδοσιακών τεχνολογιών” (XML Schema , XML , ΧQuery , SQL ) είναι άµεση 

και καθοριστική για την επίτευξη του οράµατος του Σηµασιολογικού Ιστού.  

Όπως έχει αναφερθεί, σηµαντικά πρότυπα περιγραφής δεδοµένων και µεταδεδοµένων(metadata) 

για πολλές διαφορετικές περιοχές εφαρµογών έχουν εκφραστεί στη γλώσσα XML Schema, 

δηµιουργώντας την ανάγκη δυνατότητας πρόσβασης και διαχείρισης των XML δεδοµένων από τον 

Σηµασιολογικό Ιστό. Η δυνατότητα αυτή επιτυγχάνεται, µε την αντιστοίχηση των XML και 

σηµασιολογικών πληροφοριών, µε την επίτευξη διαλειτουργικότητα µεταξύ των γλωσσών 

ερωτήσεων SPARQL και XQuery, καθώς και µε τον µετασχηµατισµό της XML πληροφορίας. 

Τα παραπάνω θα αποτελέσουν βασικά δοµικά συστατικά των αρχιτεκτονικών του Σηµασιολογικού 

Ιστού. Όπως είναι ευδιάκριτο και από τις τελευταίες σχεδιαστικές πρότασης του W3C και 

συγκεκριµένα του Tim Berners Lee, µε την πρόταση του για το “Double Bus Architecture” 

Εικόνα 1.1 , η οποία δηµοσιεύτηκε πρώτη φορά τον Μάρτιο του 2008 µέσω του προσωπικού του 

Blog.  



4 

 

Εικόνα 1.1 The Double Bus Architecture  

 

 

 

 

1.2 Συνεισφορά Εργασίας 

Η παρούσα εργασία αποτελεί µέρος της ευρύτερης έρευνας που διεξάγεται από το εργαστήριο 

∆ιανεµηµένων πληροφοριακών Συστηµάτων και Εφαρµογών Πολυµέσων – MUSIC στην περιοχή 

της Σηµασιολογικής ∆ιαλειτουργικότητα και Σηµασιολογικής Ολοκλήρωσης ∆εδοµένων (Semantic 

Data Integration). 

Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας αντικείµενο έρευνας αποτέλεσε η επίτευξη διαλειτουργικότητας  

µεταξύ των ετερογενών Σηµασιολογικού και XML περιβάλλοντος. Αποτέλεσµα αυτής, είναι η 

ανάπτυξη του πλαισίου (framework) SPARQL2XQuery, το οποίο υποστηρίζει την 

διαλειτουργικότητα µεταξύ του Σηµασιολικού και XML περιβάλλοντος, επιτρέποντας 

σηµασιολογικές SPARQL ερωτήσεις να αποτιµώνται µέσω XQuery διεπαφών (interfaces) σε XML 

βάσεις δεδοµένων. Της ανάπτυξης του πλαισίου προηγήθηκε θεωρητική τεκµηρίωση µεθόδων 

και αλγορίθµων, αυστηρή αναπαράσταση της σηµασιολογίας και απόδειξης των σηµασιολογικών 

ισοδυναµιών.  
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Πιο συγκεκριµένα η συνεισφορά της παρούσα εργασίας είναι :  

� Ανάπτυξη µια γενικής µεθοδολογία και αλγορίθµων, για την µετάφραση SPARQL 

ερωτήσεων, σε σηµασιολογικά ισοδύναµες XQuery, κατά την οποία επιτεύχθηκαν τα 

εξής : 

α) Η διαδικασία µετάφρασης είναι ανεξάρτητη από τον τρόπο ορισµού και 

αποθήκευσης τον αντιστοιχήσεων (mappings) µεταξύ της οντολογίας και του 

XML σχήµατος  

β) Μετάφραση όλων των πιθανών ερωτήσεων, καλύπτοντας όλους τους 

δυνατούς συνδυασµούς της γραµµατικής της γλώσσας SPARQL.  

γ) Αυστηρή  τήρηση της σηµασιολογίας της γλώσσας κατά την διαδικασία της 

µετάφρασης. 

 δ) Οι ακολουθίες λύσεων που προκύπτουν από το µεταφρασµένο XQuery 

ερώτηµα είναι οι επιθυµητές και δεν απαιτούν κάποια περεταίρω επεξεργασία (από 

API ή Software), εποµένως ανεξαρτησία από το query engine και το περιβάλλον 

εκτέλεσης της XQuery ερώτησης.  

ε) Ανάπτυξη εύκολα κατανοητής διαδικασίας και αλγορίθµων µετάφρασης.  

ζ) Παραγωγή όσο το δυνατόν µικρότερων και λιγότερο πολύπλοκων 

εκφράσεων(expressions) ΧQuery.  

η) Ανάπτυξη και σύνταξη των µεταφρασµένων ερωτήσεων µε τρόπο ώστε οι 

“αντιστοιχίες” µεταξύ των δυο ερωτήσεων(SPARQL-XQuery) και ο τρόπος 

µετάφρασης να γίνονται εύκολα αντιληπτά. 

 θ) Σε συνδυασµό µε όλα τα παραπάνω όσο το δυνατόν βελτιστοποίηση 

(Optimization) των XQuery ερωτήσεων.  

ι) Η παραγωγή µιας και µόνο XQuery ερώτησης για κάθε µία SPARQL ερώτηση που 

δίνεται προς µετάφραση χωρίς την εκτέλεση ενδιάµεσων ερωτήσεων. 

 

� Συνεργασία µε το πλαίσιο XS2OWL[17], το οποίο παράγει OWL οντολογίες από XML 

σχήµατα. Στην περίπτωση αυτή, το πλαίσιο SPARQL2XQuery πραγµατοποιεί την 

ανακάλυψη (discover) και την αυτόµατη παραγωγή και αποθήκευση των 

αντιστοιχήσεων. Με την ανακάλυψη και αυτόµατη παραγωγή των αντιστοιχήσεων 

επιτυγχάνεται µια πλήρως αυτοµατοποιηµένη διαδικασία, χωρίς να είναι απαραίτητη 

η παρέµβαση ανθρώπινου παράγοντα. Επίσης επιτυγχάνεται η πλήρης αντιστοίχηση 

όλων των στοιχείων τόσο της οντολογίας όσο και του XML σχήµατος, µε αντιστοιχήσεις 

απολύτως σηµασιολογία ορθές, χωρίς ύπαρξη αβεβαιότητα (Uncertainty) και 
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πιθανότητας σφάλµατος κατά την δηµιουργία τους, προβλήµατα που εµφανίζονται 

στην περίπτωση “χειροκίνητου”(manual) ορισµού των αντιστοιχήσεων από εξειδικευµένο 

χρήστη. 

 

� Μετασχηµατισµός των αποτελεσµάτων που προκύπτουν από τις XQuery ερωτήσεις, 

σύµφωνα µε την XML µορφή των SPARQL αποτελεσµάτων(SPARQL Query Results XML 

Format), που προτείνεται από το W3C [56]. 

 

� Υπηρεσία ∆ιαδικτύου (Web Service) η οποία παρέχει την δυνατότητα µετάφρασης 

SPARQL ερωτήσεων σε XQuery. 

 

Η έµµεση συνεισφορά της παρούσας εργασίας µε την υποστήριξη σηµασιολογικών SPARQL 

ερωτήσεων σε XML βάσεις δεδοµένων είναι: 

� Έρευνα των σηµασιολογικών ισοδυναµιών και της διαδικασίας µετάφρασης των 

δυο γλωσσών ερωτήσεων SPARQL και XQuery. Καθώς από όσο γνωρίζουµε δεν υπάρχει 

κάποια σχετική εργασία η οποία να έχει ασχοληθεί είτε µε την αντιστοιχία, είτε µε την 

µετάφραση, είτε µε την σηµασιολογική ισοδυναµία, µεταξύ των δυο γλωσσών ερωτήσεων, 

γεγονός το οποίο κάνει την παρούσα εργασία καινοτόµα. 

� Επίτευξη διαλειτουργικότητας των εφαρµογών του Σηµασιολογικού και XML 

περιβάλλοντος 

� ∆ηµοσίευση και διαχείριση αποθηκεµένων XML δεδοµένων από τον Σηµασιολογικό 

Ιστό µέσω της γλώσσας σηµασιολογικών ερωτήσεων SPARQL. 

� Η τελικοί χρήστες εκφράζουν σηµασιολογικές ερωτήσεις (semantic-based queries), οι 

οποίες είναι ποιο κατανοητές και ποιο κοντά στην διαίσθηση τους, έναντι των 

βασισµένων σε δοµή ερωτήσεων (structure-based queries), όπως η γλώσσα ερωτήσεων 

XQuery. 

� ∆υνατότητα ερωτήσεων βασισµένων σε τύπους δεδοµένων (data types), το οποίο 

δεν είναι εφικτό µε την γλώσσα ερωτήσεων XQuery. Όπως για παράδειγµα, επέστεψε τα 

δεδοµένα τα οποία είναι τύπου Person. 

� ∆υνατότητα ερωτήσεων βασισµένων σε ιεραρχίες τύπων δεδοµένων (data types 

hierarchies), το οποίο επίσης δεν εφικτό µε την γλώσσα ερωτήσεων XQuery. Όπως για 

παράδειγµα, επέστεψε τα δεδοµένα τα οποία ο τύπος τους είναι “πιο εξειδικευµένος” από 

τον τύπου Person. (Εκµεταλλευόµενοι τις IS-A σχέσεις οι οποίες προσφέρονται από τις 
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οντολογίες, παρόµοια σχέση υποστηρίζεται και από το xml schema µέσω της δήλωσης 

extension, όµως δεν µπορεί να γίνει “εκµετάλλευση” της από την γλώσσα XQuery ) 

1.3 ∆οµή Εργασίας 

Στο δεύτερο κεφάλαιο θα γίνει η ανάλυση των πρότυπων, των προδιαγραφών και των 

τεχνολογιών που χρησιµοποιήθηκαν κατά την διάρκεια της παρούσας εργασίας.  

Στο τρίτο κεφάλαιο θα γίνει µια αναφορά σε σχετικές εργασίες που έχουν πραγµατοποιηθεί, όπως 

και µια εισαγωγή στον ευρύτερο ερευνητικό τοµέα στον οποίο εντάσσονται, την Σηµασιολογική 

Ολοκλήρωση ∆εδοµένων (Semantic Data Integration). 

Στο τέταρτο κεφάλαιο του κειµένου, αναλύεται η ανάπτυξη τoυ πλαισίου SPARQL2XQuery, 

παρουσιάζεται η γενική αρχιτεκτονική στην οποία εντάσσεται το πλαίσιο, αναλύεται ο τρόπος 

ανάπτυξης τον επιµέρους στοιχείων λογισµικού (software Component) του και οι µεταξύ τους 

διασυνδέσεις και αλληλεξαρτήσεις. Όπως επίσης και η διασύνδεση και αλληλεπίδραση του µε άλλα 

συστήµατα και χρήστες. 

Στο πέµπτο κεφάλαιο του κειµένου, παρουσιάζεται ένας αφηρηµένος τρόπος αναπαράστασης 

των αντιστοιχήσεων µεταξύ οντολογίας και Xml σχήµατος, ορίζονται οι αντιστοιχίες στο επίπεδο 

των δυο γλωσσών. Τέλος ορίζεται ένας αριθµός από τελεστές οι οποίοι εφαρµόζονται σε σύνολα 

µονοπατιών.  

Στο έκτο κεφάλαιο του κειµένου, παρουσιάζεται η διαδικασία της ανακάλυψης(discovery) και του 

αυτόµατου τρόπου παραγωγής των αντιστοιχήσεων, καθώς και η µορφή µε την οποία αυτές 

αποθηκεύονται. 

Στο έβδοµο κεφάλαιο του κειµένου, αναλύεται η διαδικασία “Κανονικοποίηση Σχηµατοµορφών 

Γράφων” η οποία πραγµατοποιεί την κανονικοποίηση της σχηµατοµορφής γράφου της SPARQL 

ερώτησης. Ορίζονται οι κανόνες ισοδυναµίας οι οποίοι χρησιµοποιούνται για την κανονικοποίηση και 

η κανονικοποιηµένη γραµµατική η οποία προκύπτει µε χρήση των κανόνων αυτών και re-writing 

τεχνικών.  

Στο όγδοο κεφάλαιο του κειµένου, αναλύεται η διαδικασία “Προσδιορισµός τύπων µεταβλητών” 

η οποία προσδιορίζει τον τύπο των µεταβλητών που περιέχονται στην SPARQL ερώτηση. Ορίζονται 

οι τύποι των µεταβλητών, οι κανόνες προσδιορισµών τους και η συσχέτιση τους µε την µορφής 

των αποτελεσµάτων.  

Στo ένατο κεφάλαιο του κειµένου, περιγράφεται η διαδικασία “Eπεξεργασία των Οντο τριπλέτων” 

στην οποία αναλύεται ο τρόπος χειρισµού των ερωτήσεων που περιέχουν Οντο τριπλέτες και 

στόχος της είναι η σύνδεση(bind) των µεταβλητών µε µονοπάτια του XML εγγράφου, που 

προκύπτουν από τις Οντο τριπλέτες. 
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Στo δέκατο κεφάλαιο του κειµένου, περιγράφεται η διαδικασία “Σύνδεση Μεταβλητών” 

(Variables Binding), η οποία εφαρµόζεται σε βασικές σχηµατοµορφές γράφων (Basic graph 

pattern), δηλαδή σε ακολουθίες από τριπλέτες σχηµατοµορφών, ώστε να επιτευχθεί η σύνδεση 

των µεταβλητών που περιέχονται στο BGP µε µονοπάτια του XML εγγράφου. 

Στo ενδέκατο κεφάλαιο του κειµένου, περιγράφεται η διαδικασία “Mετάφραση βασικών 

σχηµατοµορφών γράφων” και ο αλγόριθµος BGP2XQuery ο οποίος την πραγµατοποιεί. Η 

διαδικασία  δέχεται ως είσοδο µια βασική σχηµατοµορφή γράφου και παράγει ως έξοδο XQuery 

εκφράσεις σηµασιολογικά ισοδύναµες µε την βασική σχηµατοµορφή γράφου της εισόδου 

Στo δωδέκατο κεφάλαιο του κειµένου, περιγράφεται η διαδικασία “Μετάφρασης 

σχηµατοµορφών γράφων” και ο αλγόριθµος GP2XQuery ο οποίος την πραγµατοποιεί. 

Χρησιµοποιώντας τον αλγόριθµο BGP2XQuery για την µετάφραση των βασικών σχηµατοµορφών 

γράφων η διαδικασία µετάφρασης των σχηµατοµορφών γράφων επιτυγχάνεται η µετάφραση του 

“βασικότερου” και πιο πολύπλοκου µέρους µιας SPARQL ερώτησης, καθώς αυτή αντιστοιχεί στην 

µετάφραση της where δοµής της ερώτησης. 

Στo δέκατο τρίτο κεφάλαιο του κειµένου, περιγράφεται η διαδικασία “Mετάφρασης των 

τροποποιητών της ακολουθίας λύσεων”. Παρουσιάζεται η διαδικασία µετάφραση των 

τροποποιητών: DISTINCT, REDUCE, LIMIT, OFFSET και ORDERBY. 

Στo δέκατο τέταρτο κεφάλαιο του κειµένου,  περιγράφεται η διαδικασία “Mετάφρασης των 

ερωτήσεων µε βάση την µορφή τους”. H διαδικασία δέχεται ως είσοδο τις XQuery εκφράσεις που 

έχουν προκύψει από την µετάφραση τόσο της σχηµατοµορφής γράφου της ερώτησης όσο και των 

τροποποιητών λύσεων, τις επεξεργάζεται και ανάλογα µε την µορφή της SPARQL ερώτησης τις 

εµπλουτίζει ώστε η µορφή των λύσεων να προσαρµοστεί ανάλογα µε την µορφή της SPARQL 

ερώτησης. 

Στo δέκατο πέµπτο κεφάλαιο του κειµένου,  αναλύεται ο τρόπος προσοµοίωση-µετάφρασης 

των ενσωµατωµένων (built-in) τελεστών/συναρτήσεων που περιέχονται στην παρούσα 

προδιαγραφή της γλώσσας SPARQL µε χρήση της γλώσσας XQuery. 

Στο δέκατο έκτο κεφάλαιο του κειµένου, περιγράφεται η XML µορφή των SPARQL 

αποτελεσµάτων, όπως αυτή προτείνεται από το W3C, καθώς και µια επέκταση της για την 

αναπαράσταση αποτελεσµάτων που προέρχονται από DESCRIBE ερωτήσεις. Τέλος περιγράφεται η 

διαδικασία µετασχηµατισµού των αποτελεσµάτων που επιστρέφονται από τις XQuery ερωτήσεις, 

ώστε να ακολουθούν την XML µορφή που προτείνεται για τα SPARQL αποτελέσµατα. 

Τέλος, στο δέκατο έβδοµο κεφάλαιο γίνεται µια ανακεφαλαίωση της εργασίας, περιγράφεται ο 

τρόπος αξιολόγησης της και επισηµαίνονται οι µελλοντικές επεκτάσεις της.   
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2 Σχετικά Τεχνικά Πρότυπα, Προδ-

ιαγραφές και Τεχνολογίες 
 

 

 

2.1 Εισαγωγή  

Σε αυτό το κεφάλαιο θα γίνει αρχικά η ανάλυση των πρότυπων (Ενότητες 2.2-2.8) και στην συνέ-

χεια των τεχνολογιών (Ενότητες 2.9-2.11) που χρησιµοποιήθηκαν κατά την διάρκεια της παρούσας 

εργασίας. Ειδικότερα: 

Στην Ενότητα 2.2 θα παρουσιάζεται η γλώσσα XML η οποία είναι µια γλώσσα περιγραφής δοµηµέ-

νων πληροφοριών. Στην Ενότητα 2.3 θα παρουσιάζεται η γλώσσα XML Schema. Στην Ενότητα 2.4 

παρουσιάζεται η εκφράσεις µονοπατιών για XML δεδοµένα Xpath. Στην Ενότητα 2.5 παρουσιάζεται 

η γλώσσα ερωτήσεων για XML δεδοµένα XQuery. 
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Στην Ενότητα 2.6 παρουσιάζονται οι γλώσσες RDF και RDF Schema. Στην Ενότητα 2.7 παρουσιάζε-

ται η γλώσσα περιγραφή οντολογιών OWL. Στην Ενότητα 2.8 παρουσιάζεται η γλώσσα ερωτήσεων 

για RDF δεδοµένα SPARQL. 

Στην Ενότητα 2.9 παρουσιάζεται το framework XML Beans. Στην Ενότητα 2.10 παρουσιάζεται η 

XML βάση δεδοµένων Oracle Berkley DB XML.Και τέλος στην Ενότητα 2.11 παρουσιάζεται το Jena  

Framework. 

 

 

2.2 XML eΧtensible Markup Language 

Το βασικό πρότυπο ανταλλαγής δοµηµένων δεδοµένων στο ∆ιαδίκτυο σήµερα είναι η XML (eXtensible 

Markup Language)[39] . Η XML υποστηρίζει δοµηµένα XML Έγγραφα (XML Documents), τα ο-

ποία απαρτίζονται από στοιχεία (elements). Η αρχή και το τέλος ενός XML εγγράφου καθορίζονται 

από την αρχή και το τέλος του στοιχείου-ρίζας (root element) του. Τα στοιχεία µπορεί να είναι εµ-

φωλευµένα (nested) και να διαθέτουν χαρακτηριστικά, τα οποία αναπαρίστανται ως γνωρίσµατα (at-

tributes).  

Η XML θεωρείται επεκτάσιµη (extensible) επειδή επιτρέπει στους χρήστες να ορίσουν το δικό τους σχή-

µα, σε αντίθεση µε την HTML η οποία είναι προκαθορισµένη γλώσσα σήµανσης (markup language) .Η 

XML αποτελεί µια µετα-γλώσσα επιτρέποντας, µέσω της δηµιουργίας νέων ετικετών (tags), τον σχεδια-

σµό και την δηµιουργία καινούριων γλωσσών, εφαρµογών – παράγωγων της XML. Οι προγραµµατιστές 

µπορούν, ορίζοντας ένα δικό τους λεξιλόγιο, να προσδιορίσουν µια καινούρια γλώσσα σήµανσης προ-

σαρµοσµένη στις εξειδικευµένες ανάγκες και απαιτήσεις της εκάστοτε εφαρµογής ή του συγκεκριµένου 

πεδίου εφαρµογής. Εξαιτίας της µεγάλης ευελιξίας της, η XML είναι ο πλέον διαδεδοµένος τρόπος για την 

διανοµή και παρουσίαση δοµηµένων και ηµιδοµηµένων δεδοµένων µέσω του διαδικτύου. Η XML είναι 

συµβατή µε την πλειοψηφία των  πρωτοκόλλων µετάδοσης του διαδικτύου και επιπλέον είναι ιδιαίτερα 

συµπιέσιµη για ταχύτερη µετάδοση. Η XML είναι πολύ φιλική προς τον χρήστη και έχει σχεδιαστεί να εί-

ναι ανεξάρτητη από προµηθευτές λογισµικού, λειτουργικά συστήµατα και πρωτοκόλλα επικοινωνίας.  

Η XML βασίζεται σε ένα ιεραρχικό µοντέλο δεδοµένων το οποίο αποτελείται από δεδοµένα και το σχήµα 

(schema) το οποίο τα περιγράφει.     

2.2.1 XML Στοιχεία, Γνωρίσµατα και ∆εδοµένα  

Τα XML έγγραφα περιέχουν δοµηµένο κείµενο. Οι συντάκτες αναπαριστούν την δοµή τοποθετώντας ε-

τικέτες (tags) γύρω από τα δεδοµένα. Οι δοµικοί χαρακτήρες αρχής, τέλους  
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Εικόνα 2.1 : Παράδειγµα XML εγγράφου [40] 

 

(structural delimiters) είναι ετικέτες, οι οποίες ξεκινούν και τελειώνουν µε γωνιακές αγκύλες <…>. Το 

κείµενο µεταξύ των γωνιακών αγκύλων περιέχει πληροφορία σχετικά µε το XML στοιχείο (element) -

κατ’ ελάχιστων ονοµατίζει το στοιχείο. Ένα στοιχείο (element) αποτελείται από ετικέτα (tag) ανοίγµα-

τος, περιεχόµενα, και ετικέτα κλεισίµατος. Οι ετικέτες κλεισίµατος έχουν το ίδιο όνοµα µε τις ετικέτες 

ανοίγµατος όµως ξεκινούν µε </. Τα περιεχόµενα ενός στοιχείου (elements) µπορεί να είναι κείµενο, 

άλλα στοιχεία ή συνδυασµός των δύο. Ένα XML έγγραφο πρέπει να έχει µοναδικό στοιχείο το οποίο 

περιλαµβάνει όλα τα υπόλοιπα στοιχεία (root element). Η XML είναι case and space sensitive και τα 

στοιχεία πρέπει πάντα να έχουν ετικέτα κλεισίµατος, ενώ απαγορεύεται η ύπαρξη επικαλυπτόµενων 

στοιχείων. Ένα στοιχείο µπορεί να είναι κενό και να µην έχει περιεχόµενα. Τα XML σχόλια εµφανίζονται 

µεταξύ των χαρακτήρων <!--και -->.  

Οι ετικέτες µπορεί να περιέχουν πρόσθετη πληροφορία η οποία καλείται γνώρισµα (attribute). Τα γνω-

ρίσµατα τοποθετούνται στην ετικέτα ανοίγµατος ενός στοιχείου(element) και γράφονται µε την µορφή 

όνοµα=”τιµή” . ∆εν υπάρχει κενό µεταξύ = και ονόµατος και η τιµή ενός γνωρίσµατος πρέπει να περι-

βάλλεται από  χαρακτήρες ‘ ή “. Τα γνωρίσµατα µέσα σε ένα στοιχείο πρέπει να έχουν µοναδικά ονόµα-

τα. 

Έχουµε παραθέσει δείγµα XML εγγράφου µε πληροφορίες σχετικά µε ένα αρχείο mp3 στην εικόνα 2.1. 

Το στοιχείο <Song> περιλαµβάνει πέντε στοιχεία: <Title>, <Artist>, <Album>, <Duration> και 

<Encoding>.Το στοιχείο <Title> εµπεριέχει το κείµενο “A million miles away” δίδοντας πληροφορίες 

σχετικά µε τον τίτλο του τραγουδιού. Το στοιχείο <Artist> εµπεριέχει το κείµενο “Rory Gallagher” δί-

δοντας πληροφορίες σχετικά µε το όνοµα του καλλιτέχνη. Το <Album> περιέχει το κείµενο  “Tattoo” 
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πληροφορώντας µας για το όνοµα του album. Το στοιχείο <Duration> περιλαµβάνει τρία γνωρίσµατα 

hours, minutes, seconds µε τιµές που υποδεικνύουν την διάρκεια του τραγουδιού. Τέλος το πέµπτο 

στοιχείο <Encoding> περιέχει κείµενο “Mpeg1-Layer3” µε πληροφορίες σχετικά µε την κωδικοποίηση 

του αρχείου.  

Τέλος ένας µηχανισµός που συµβάλλει στην επεκτασιµότητα της XML και βοηθάει στον προσδιορισµό 

των στοιχείων ενός εγγράφου XML είναι οι χώροι ονοµατοδοσίας (XML Namespaces). Προσδιορίζοντας 

τους χώρους ονοµατοδοσίας που χρησιµοποιεί ένα έγγραφο αποφεύγεται η σύγχυση από συνώνυµα 

στοιχεία. Παράλληλα δίνεται η δυνατότητα στον καθένα να επεκτείνει την γλώσσα καθορίζοντας δικές 

του ετικέτες, υπάγοντας τις κάτω από ένα καινούριο χώρο ονοµατοδοσίας, χωρίς να υπάρχει πρόβληµα 

σύγκρουσης µε ονόµατα ετικετών που ήδη χρησιµοποιούνται. Για την δήλωση των χώρων ονοµατοδο-

σίας χρησιµοποιούνται τα URIs(Universal Resource Identifier), που προσδιορίζουν µοναδικά ένα χώρο 

στον παγκόσµιο ιστό.  

 

 

2.3 XML Schema 

Η γλώσσα XML Schema[19][20], που παρουσιάζεται σε αυτή την υπό-ενότητα, είναι η γλώσσα που 

χρησιµοποιείται για τον ορισµό κλάσεων XML εγγράφων, όπου για κάθε κλάση καθορίζονται τα χαρακτη-

ριστικά, το περιεχόµενο και η δοµή των στιγµιοτύπων (instances) της. Η γλώσσα XML Schema χρη-

σιµοποιεί XML σύνταξη και υποστηρίζει πλούσιες δοµές και τύπους δεδοµένων. Ο ορισµός µιας κλάσης 

εγγράφων στη γλώσσα XML Schema είναι ένα XML σχήµα (schema). 

Η γλώσσα XML Schema επιτρέπει τον ορισµό απλών και σύνθετων στοιχείων, τα οποία ανήκουν σε XML 

Schema τύπους που καθορίζονται στο γνώρισµα “type”  των στοιχείων. Τα σύνθετα στοιχεία (com-

plex elements) ανήκουν σε σύνθετους τύπους (complex types) και µπορεί να διαθέτουν γνωρί-

σµατα και να περιέχουν άλλα στοιχεία. Οι σύνθετοι τύποι µπορεί να είναι απτοί (concrete), οπότε επιτρέ-

πεται να οριστούν στιγµιότυπά τους, ή αφηρηµένοι (abstract), οπότε δεν επιτρέπεται ο ορισµός στιγµιο-

τύπων τους, όπως καθορίζεται στο γνώρισµα “abstract”  των σύνθετων τύπων. Τα απλά στοιχεία 

(simple elements) ανήκουν σε απλούς τύπους (simple types), οι οποίοι συνήθως ορίζονται ως πε-

ριορισµοί (restrictions) των βασικών τύπων που παρέχονται από την XML Schema, όπως είναι οι συµβο-

λοσειρές (strings), οι αριθµοί (ακέραιοι και πραγµατικοί), τα σύµβολα (tokens) κ.α. Τα απλά στοιχεία δε 

διαθέτουν γνωρίσµατα και δεν επιτρέπεται να περιέχουν άλλα στοιχεία. Η γλώσσα XML Schema υποστη-

ρίζει κληρονοµικότητα (inheritance) και περιορισµούς (constraints) για όλους τους τύπους, απλούς και 

σύνθετους. Η κληρονοµικότητα µπορεί να εφαρµόζεται τόσο µε την επέκταση (extension) όσο και µε τον 
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περιορισµό του τύπου που αποτελεί βάση του τρέχοντος τύπου. Ο τύπος που αποτελεί τη βάση του τρέ-

χοντος τύπου δηλώνεται στο γνώρισµα “base”  του ορισµού του τρέχοντος τύπου. Επιπλέον, µπορεί να 

δηλωθεί αν επιτρέπεται ή όχι ο τρέχον τύπος να αποτελέσει βάση για άλλους τύπους, µέσω της τιµής του 

γνωρίσµατος “final”  των σύνθετων τύπων. Υποστηρίζονται ακόµα επαναχρησιµοποιήσιµοι ορισµοί 

στοιχείων: Η παρουσία του γνωρίσµατος “substitutionGroup”  σε ορισµούς στοιχείων δηλώνει ότι 

το τρέχον στοιχείο αποτελεί εξειδίκευση κάποιου άλλου στοιχείου, το όνοµα του οποίου καθορίζεται στην 

τιµή του γνωρίσµατος “substitutionGroup” . Η δήλωση αν επιτρέπεται ή όχι το τρέχον στοιχείο να 

εξειδικευτεί γίνεται µέσω της τιµής του γνωρίσµατος “block”  των στοιχείων. 

Η γλώσσα XML Schema υποστηρίζει γνωρίσµατα, που αναπαριστούν τα χαρακτηριστικά των σύνθετων 

τύπων. Γνωρίσµατα τα οποία πρέπει να χρησιµοποιούνται ταυτόχρονα σχηµατίζουν οµάδες γνωρισµά-

των (attribute groups). 

Προκαθορισµένες (fixed) και εξ’ ορισµού (default) τιµές υποστηρίζονται από την XML Schema τόσο για 

γνωρίσµατα όσο και για απλού τύπου στοιχεία, µέσω των γνωρισµάτων “default”  και “fixed”  αντί-

στοιχα. 

Τα στοιχεία που περιέχονται σε κάποιο άλλο στοιχείο ή στον ορισµό κάποιου τύπου µπορεί να είναι εναλ-

λάξιµα, οπότε απαρτίζουν επιλογές (choices) και σύνολα (που υλοποιούνται από τις δοµές 

“xs:choice”  και “xs:all”  αντίστοιχα) ή να έχουν προκαθορισµένη σειρά, οπότε απαρτίζουν ακο-

λουθίες (sequences) (που υλοποιούνται από τη δοµή “xs:sequence” ). Τόσο οι ακολουθίες όσο και 

οι επιλογές µπορεί να είναι εµφωλευµένες. Ο ελάχιστος και ο µέγιστος επιτρεπτός αριθµός στοιχείων µέ-

σα σε ακολουθίες και επιλογές ορίζονται από τα γνωρίσµατα “minOccurs”  και “maxOccurs”  αντίστοι-

χα. Αν δεν προσδιορίζεται η τιµή του γνωρίσµατος “minOccurs”  και/ή του γνωρίσµατος 

“maxOccurs” , υπονοείται η τιµή 1. Επαναχρησιµοποιήσιµες σύνθετες δοµές, που µπορεί να συνδυά-

ζουν ακολουθίες και επιλογές, σχηµατίζουν τα µοντέλα οµάδων (model groups). 

Τα µοντέλα οµάδων και οι οµάδες γνωρισµάτων ορίζονται σε κορυφαίο επίπεδο (top-level) µόνο, ενώ τα 

γνωρίσµατα και τα στοιχεία µπορούν να οριστούν τόσο σε κορυφαίο επίπεδο όσο και µέσα στους ορι-

σµούς τύπων. Οι τύποι (απλοί και σύνθετοι) µπορούν να οριστούν τόσο σε κορυφαίο επίπεδο όσο και 

µέσα στους ορισµούς στοιχείων και γνωρισµάτων. 

Οι τύποι (απλοί και σύνθετοι), τα στοιχεία, τα γνωρίσµατα, οι οµάδες γνωρισµάτων και τα µοντέλα οµά-

δας κορυφαίου επιπέδου διαθέτουν µοναδικά ονόµατα, που αναπαρίστανται από το χαρακτηριστικό 

“name” . Ονόµατα διαθέτουν και τα εµφωλευµένα στοιχεία και γνωρίσµατα, τα οποία πρέπει να είναι µο-

ναδικά στα όρια των πιο κοντινών τύπων µέσα στους οποίους ορίζονται. Να σηµειωθεί ότι οι εµφωλευµέ-

νοι τύποι (απλοί και σύνθετοι) είναι ανώνυµοι. Η XML Schema υποστηρίζει XML χώρους ονοµάτων 

(namespaces), που επιτρέπουν τη διάκριση τύπων, στοιχείων και γνωρισµάτων από διαφορετικά σχήµα-

τα που έχουν το ίδιο όνοµα και µπορεί να χρησιµοποιούνται στο ίδιο έγγραφο. Επιπλέον, όλες οι XML 
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Schema δοµές (γνωρίσµατα, στοιχεία, επιλογές, ακολουθίες, απλοί και σύνθετοι τύποι, µοντέλα οµάδες 

και οµάδων γνωρισµάτων) επιτρέπεται να διαθέτουν µοναδικές ταυτότητες (identifiers) που αναπαρίστα-

νται από το γνώρισµα “id” . 

Τα γνωρίσµατα, τα στοιχεία, οι οµάδες γνωρισµάτων και τα µοντέλα οµάδας που ορίζονται σε κορυφαίο 

επίπεδο µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε ορισµούς τύπων µέσω αναφορών (references) που υλοποιού-

νται από το γνώρισµα “ref” . 

Λόγω των δυνατοτήτων δόµησης που παρέχει η γλώσσα XML Schema και του κεντρικού ρόλου που παί-

ζει κατά την ανταλλαγή δεδοµένων στο ∆ιαδίκτυο, σηµαντικά πρότυπα για πολλές διαφορετικές περιοχές 

εφαρµογών έχουν εκφραστεί στη γλώσσα XML Schema, συµπεριλαµβανοµένων προτύπων στην περιοχή 

των πολυµέσων όπως τα MPEG-7[101] και MPEG-21[102], προτύπων ηλεκτρονικής εκπαίδευσης (e-

learning) όπως τα IEEE LOM[103] και SCORM[104], προτύπων για Ψηφιακές Βιβλιοθήκες (Digital Librar-

ies) όπως το METS[105] κ.α. 

 

Το XML Schema για το XML έγγραφο της εικόνας 2.1 θα µπορούσε να είναι αυτό που δίνεται παρακάτω: 

 

Εικόνα 2.3 : Πιθανό  XML Scheme για το XML έγγραφο της Εικόνας 2.1 [40] 

 

2.3.1  Well-Formedness και Validity  

Η XML αναγνωρίζει δύο κατηγορίες εγγράφων: Τα σωστά µορφοποιηµένα (well-formed) και τα έγκυρα 

(valid). 

Για να µπορεί να χαρακτηριστεί ένα XML έγγραφο ως σωστά µορφοποιηµένο πρέπει να ακολουθεί αυ-

στηρά τους συντακτικούς κανόνες της XML τους οποίους συνοψίζουµε στα εξής: 

� Μοναδικό ριζικό στοιχείο 

� Συµφωνία ετικετών Ανοίγµατος – Κλεισίµατος 

� Σωστά εµφωλευµένες ετικέτες 
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� Οι τιµές των ιδιοτήτων να εσωκλείονται σε εισαγωγικά 

� Όχι γνωρίσµατα µε το ίδιο όνοµα στο ίδιο στοιχείο 

Για να χαρακτηριστεί ένα έγγραφο έγκυρο θα πρέπει να υπακούει στους κανόνες που έχουν δοθεί από το 

XML Schema στο οποίο υπόκειται και επιπλέον θα πρέπει να είναι και σωστά µορφοποιηµένο. 

 

 

2.4 Xpath  XML Path Language 

H XPath (XML Path Language) [7] [8] αποτελεί µια γλώσσα έκφρασης που επιτρέπει τη διευθυνσιο-

δότηση των τµηµάτων που απαρτίζουν ένα XML έγγραφο. Είναι ένα ακόµη πρότυπο του διεθνή οργανι-

σµού Web Wide World Consortium (W3C). Η XPath παρέχει κοινής σύνταξη και σηµασιολογία λειτουργι-

κότητας τόσο για την XPointer[57] όσο και για την XSLT[107]. Εκτός από την υποστήριξη διευθυνσιοδό-

τησης, η XPath παρέχει και ένα σύνολο βασικών δυνατοτήτων διαχείρισης συµβολοσειρών, αριθµών και 

δίτιµων µεταβλητών (booleans). Σήµερα, η XPath έχει υιοθετηθεί απο τους προγραµµατιστές ως µια πε-

ριεκτική γλώσσα ερωτήσεων. Ειδικότερα, η σύνταξη της XPath είναι συµπαγής και δε βασίζεται στην 

XML, έτσι ώστε να είναι δυνατή η χρήση της σε URIs και σε τιµές XML χαρακτηριστικών. Η XPath λει-

τουργεί περισσότερο πάνω στην αφηρηµένη λογική δοµή των XML εγγράφων παρά στη σύνταξή τους. 

Οφείλει το όνοµά της στη χρήση της ένδειξης του µονοπατιού (“/”), όπως συµβαίνει και στα URL’s, που 

στόχο έχει τη πλοήγηση στην ιεραρχική δοµή ενός XML εγγράφου. Η γλώσσα αυτή στηρίζεται στην δε-

ντρική αναπαράσταση ενός XML έγγραφου και παρέχει την ικανότητα για πλοήγηση γύρω από το δέ-

ντρο, επιλέγοντας κόµβους µε βάση κάποια κριτήρια. Ως ένα παράδειγµα ενός XML έγγραφου και των 

κόµβων από τους οποίους αποτελείται δίνεται στην Εικόνα 2.4: 

 

<?xml version="1.0"?> 

<Node0> 

<Node1 class="myValue1">Node1 text </Node1> 

<Node2> 

<Node3>Node3 text</Node3> 

<Node3>Node3 text 2</Node3> 

<Node3>Node3 text 3</Node3> 

<Node4>300</Node4> 

</Node2> 

</Node0> 

Εικόνα 2.4: Ένα απλό XML έγγραφο 
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Στο έγγραφο της Εικόνας 2.4 το <Node0> αποτελεί το κόµβο ρίζας ενώ το <Node1> αποτελεί κόµβο 

στοιχείου. Επιπρόσθετα, o κόµβος στοιχείου <Node1> περιέχει ένα κόµβο γνωρίσµατος του οποίου το 

όνοµα είναι class και η τιµή του είναι “myValue1”. Ακόµη, ο κόµβος Node1 περιέχει ένα κόµβου κει-

µένου του οποίου η τιµή είναι “Node1 text”. Εκτός απο τη κύρια χρήση της για διευθυνσιοδότηση, 

η XPath σχεδιάστηκε για να έχει ένα φυσικό υποσύνολο που µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον έ-

λεγχο ταιριάσµατος ενός κόµβου µε ένα πρότυπο. Η χρήση της αυτή περιγράφεται απο την XSLT. Η 

XPath µοντελοποιεί ένα XML έγγραφο σαν ένα δέντρο από κόµβους. Υπάρχουν διαφορετικά είδη 

κόµβων, όπως κόµβοι στοιχείων, γνωρισµάτων και κειµένου. Καθορίζει ένα τρόπο για τον υπολογι-

σµό µιας string τιµής για κάθε τύπο κόµβου. Επιπλέον, κάποια είδη κόµβων έχουν ονόµατα. Ακόµη, 

η XPath υποστηρίζει πλήρως XML namespaces. Ως αποτέλεσµα, το όνοµα ενός κόµβου έχει µοντε-

λοποιηθεί ως ένα ζευγάρι αποτελούµενο από ένα τοπικό τµήµα και ένα ενδεχόµενο null namespace 

URI και το οποίο καλείται expanded-name. Η βασική συντακτική δοµή της XPath είναι η Έκφραση 

(Expression). Μια έκφραση υπολογίζεται και αποδίδει κάποιο αποτέλεσµα. Το αποτέλεσµα µιας έκ-

φρασης είναι ένα αντικείµενο που µπορεί να ανήκει σε κάποιον από τους εξής τέσσερις βασικούς 

τύπους:  

1. Σύνολο κόµβων (node set), που είναι µια µη διατεταγµένη συλλογή κόµβων που αναπα-

ριστούν στοιχεία XML εγγράφων, όπου δεν υπάρχουν διπλές εµφανίσεις κόµβων. 

2. ∆ίτιµη µεταβλητή (boolean), που µπορεί να πάρει µια από τις τιµές αληθής και ψευδής. 

3. Αριθµός, που µπορεί να πάρει οποιαδήποτε τιµή αντιστοιχεί σε πραγµατικό αριθµό. 

4. Συµβολοσειρά, που είναι ένας συνδυασµός χαρακτήρων. 

Ο υπολογισµός της τιµής µιας έκφρασης γίνεται µε βάση τις παραµέτρους (context) της έκφρα-

σης, οι οποίες καθορίζονται από την XPointer και την XSLT. 

 

 

Οι παράµετροι µιας έκφρασης είναι οι εξής: 

�  Ο κόµβος των παραµέτρων της έκφρασης (context node). 

� Το σύνολο κόµβων των παραµέτρων της έκφρασης (context list node), µέλος του οποίου 

αποτελεί ο κόµβος των παραµέτρων της έκφρασης. 

� Ένα σύνολο αντιστοιχήσεων µεταβλητών (variable bindings), το οποίο αποτελείται από 

τις αντιστοιχίσεις των ονοµάτων των µεταβλητών στις τιµές των µεταβλητών αυτών. Κα-

θεµιά από τις µεταβλητές είναι ένα αντικείµενο είτε κάποιου από τους τέσσερις βασικούς 

τύπους είτε κάποιου άλλου τύπου. 

�  Μια βιβλιοθήκη λειτουργιών (function library), η οποία είναι ένα σύνολο επωνύµων συ-

ναρτήσεων. Κάθε συνάρτηση δέχεται 0 ή περισσότερα ορίσµατα και επιστρέφει κάποιο 

αποτέλεσµα. Η XPath διαθέτει ένα πυρήνα βασικών συναρτήσεων, των οποίων τόσο τα 
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ορίσµατα όσο και το αποτέλεσµα ανήκουν στους βασικούς τύπους. Τόσο η XPointer όσο 

και η XSLT ορίζουν επιπρόσθετες συναρτήσεις, κάποιες από τις οποίες λειτουργούν µε 

τους τέσσερις βασικούς τύπους ενώ κάποιες άλλες ενεργούν σε επιπρόσθετους τύπους 

που ορίζονται από την XPointer και την XSLT. 

� Το σύνολο δηλώσεων των namespaces που εφαρµόζονται στην έκφραση. 

 

 

Η XPath περιλαµβάνει πάνω απο εκατό έτοιµες και ενσωµατωµένες συναρτήσεις. Υπάρχουν συναρτήσεις 

για string τιµές, αριθµητικές τιµές, σύγκριση ηµεροµηνίας και χρόνου, διαχείριση κόµβου και QName (έ-

τσι καλούνται τα ονόµατα στην XPath), διαχείριση αλληλουχίας, λογικές τιµές και άλλες. H XPath χρησι-

µοποιεί εκφράσεις µονοπατιού (path expressions) για την επιλογή κόµβων σε ένα XML έγγραφο. Ο κόµ-

βος επιλέγεται ακολουθώντας ένα µονοπάτι ή κάποια βήµατα. Οι πιο χρήσιµες εκφράσεις παρουσιάζονται 

στον Πίνακα 2.1: 

 

Όνοµα κόµβου Επιλογή όλων των κόµβων-παιδιών του κόµβου 

/ Επιλογή από το κόµβο ρίζας 

// Επιλογή κόµβων του εγγράφου από το τρέχον 

κόµβο που ικανοποιούν τα κριτήρια σε οποιοδή-

ποτε βάθος 

.  Επιλογή του τρέχοντος κόµβου 

 

..  

 
Επιλογή του κόµβου-πατέρα του τρέχοντος κόµ-
βου 

@  
 

Επιλογή γνωρισµάτων 

Πίνακας 2.1: Χρήσιµες εκφράσεις µονοπατιού 

 

Όταν εκτελείται µια XPath έκφραση, αυτο που επιστρέφεται είναι ένα σύνολο αποτελεσµάτων. Υ-

πάρχει δυνατότητα φιλτραρίσµατος του συνόλου των αποτελεσµάτων µε τη χρήση των κατηγορη-

µάτων (predicates). Αυτά περιέχονται πάντα µέσα σε brackets και είναι δύο ειδών: αριθµητικά και 

boolean. Τα αριθµητικά predicates επιτρέπουν την επιλογή κόµβου µε βάση τη θέση σχετικά µε ένα 

άλλο κόµβο του εγγράφου. Ως παράδειγµα ενός αριθµητικού predicate, αναφερόµενοι στο έγγράφο 

της Εικόνας 2.4, η έκφραση: /Node1/Node2/Node3[2] θα επιστρέψει το δεύτερο κόµβο <Node3> 

του εγγράφου. 

Τα Boolean predicates φιλτράρουν τα αποτελέσµατα του query ώστε να επιλέγονται µόνο τα συ-

γκεκριµένα elements του αποτελέσµατος έαν η έκφραση υπολογίζεται ως true. Ως παράδειγµα ενός 

Boolean predicate, η έκφραση /Node1/Node2[Node3="Node3 text 3"], θα επιστρέψει ένα κόµβο 

του οποίου ο κόµβος κειµένου είναι ίσος µε την παραπάνω τιµή. 
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Ένα άλλο σηµαντικό στοιχείο στην χρήση της XPath είναι η παρουσία των επονοµαζόµενων wildcards. Η 

χρήση αυτών θεωρείται απαραίτητη για την επιλογή στοιχείων του εγγράφου που είναι άγνωστα. Στον 

πίνακα 2.2 παρουσιάζονται τα βασικότερα wildcards: 

 

*  Αντιστοίχηση σε κάθε κόµβο στοιχείου 

*@ Αντιστοίχηση σε κάθε κόµβο γνωρίσµατος 

node() Αντιστοίχηση σε κάθε κόµβο ανεξαρτήτως τύπου 

Πίνακας 2.2 Χρήσιµα wildcards 

 

 

 

2.5 XQuery an XML Query Language  

Η XQuery (XML Query Language)[6][7] είναι γλώσσα ερωτήσεων σε βάσεις XML δεδοµένων και σε 

XML έγγραφα η οποία σχεδιάστηκε για την ανάκτηση πληροφοριών από XML συλλογές δεδοµένων. Ση-

µασιολογικά παρουσιάζει οµοιότητες µε την SQL. 

2.5.1 Χαρακτηριστικά  

Η XQuery παρέχει την δυνατότητα ανάκτησης και διαχείρισης δεδοµένων που περιέχονται σε XML έγ-

γραφα ή σε οποιαδήποτε πηγή µπορεί να αντιµετωπιστεί ως  XML. 

Η XQuery είναι µια λειτουργική γλώσσα στην οποία κάθε ερώτηµα είναι µια έκφραση. Οι εκφράσεις 

XQuery εµπίπτουν σε επτά ευρείς τύπους: εκφράσεις διαδροµής (path expressions), κατασκευαστές 

στοιχείων (element constructor), εκφράσεις FLWR (FLWR expressions), εκφράσεις που περιέχουν χειρι-

στές και συναρτήσεις, εκφράσεις συνθήκης (conditional expressions), ποσοτικές εκφράσεις ή εκφράσεις 

που δοκιµάζουν ή µετατρέπουν τύπους δεδοµένων. 

Η XQuery είναι ένα περίπλοκο σύστηµα τύπων βασισµένο στους τύπους δεδοµένων των XML Schemas 

και υποστηρίζει την διαχείριση των κόµβων του εγγράφου.    

Θα παραθέσουµε XML έγγραφο (books.xml) που θα αποτελέσει την βάση στην οποία θα εφαρµοστούν 

κάποια XQuery ερωτήµατα: 
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Εικόνα 2.5 : Το έγγραφο book.xml πάνω στο οποίο θα εφαρµοστούν XQuery ερωτήµατα 

 

2.5.2 Εντοπισµός κόµβων µε χρήση της XPath 

Η XQuery, διαχειρίζεται τα XML έγγραφα ως δένδρα που αποτελούνται από κόµβους. Τα είδη των κόµ-

βων που προκύπτουν είναι τα εξής: έγγραφο, στοιχείο, κείµενο, γνώρισµα, χώρος ονοµατοδοσίας, οδη-

γίες επεξεργασίας, και σχόλιο. Η σύνταξη των δηλώσεων που χρησιµοποιούνται για τον εντοπισµό των 

κόµβων (δηλώσεις διαδροµής, path expression) προέρχεται από τη σύνταξη της γλώσσας XPath. Ένα 

απλό παράδειγµα χρήσης της XQuery για τον εντοπισµό κόµβων είναι το εξής: 

doc (“books.xml”)/bib/book 

Η παραπάνω δήλωση ανοίγει το έγγραφο books.xml χρησιµοποιώντας την συνάρτηση doc (), η οποία 

επιστρέφει το έγγραφο. Στο επόµενο βήµα δηλώνεται το /bib που επιστρέφει  το root element και στη 

συνέχεια δηλώνεται το /book που επιστρέφει όλα τα στοιχεία book που βρίσκονται στο στοιχείο 

(element) bib. Το αποτέλεσµα αυτού είναι να επιστρέψει τα τρία στοιχεία book που περιέχονται στο ρι-

ζικό στοιχείο bib και φαίνονται στην Εικόνα 2.5. 

2.5.3 ∆ηµιουργία Κόµβων 

Μέσω της XQuery παρέχεται η δυνατότητα δηµιουργίας νέων κόµβων. Συγκεκριµένα, για την δηµιουρ-

γία των νέων στοιχείων, χρησιµοποιούνται οι αγκύλες οι οποίες περιέχουν δηλώσεις που εκτελούνται για 

την δηµιουργία νέου περιεχοµένου. Για παράδειγµα: 
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<example> 
 <p> Here is a query </p> 

<eg> doc(“books.xml”)/bib/book[1]/title </eg> 
<p> Here is the result of the above query </p> 
<eg> { doc(“books.xml”)/bib/book[1]/title } </eg> 

</example> 

 
Το αποτέλεσµα του παραπάνω ερωτήµατος είναι το εξής :  

<example> 
 <p> Here is a query </p> 
            <eg> doc(“books.xml”)/bib/book[1]/title </eg> 
            <p> Here is the result of the above query </p> 
            <eg><title>TCP/IP Illustrated</title></eg> 
</example> 

 

Οι δηλώσεις που περιέχονται στις αγκύλες επιτρέπουν την δηµιουργία νέων XML τιµών αναδοµώντας υ-

πάρχουσες XML τιµές. Στο προηγούµενο παράδειγµα πήραµε τον τίτλο του πρώτου βιβλίου. Καθώς οι τι-

µές µέσα στις αγκύλες αποτιµούνται (γίνονται evaluate) πρώτα και µετά επιστέφεται η τιµή που προκύ-

πτει από την αποτίµηση. 

Το επόµενο παράδειγµα δηµιουργεί ένα νέο XML έγγραφο το οποίο περιέχει τους τίτλους των βιβλίων 

που περιγράφονται από το έγγραφο της εικόνας 2.5: 

<titles count=”{ count(doc(“books.xml”)//title) }”> 

{ 

 doc(“books.xml”)//title 

} 

</titles> 

Το αποτέλεσµα αυτού του παραπάνω ερωτήµατος είναι το εξής : 

<titles count = “3”> 

         <title>TCP/IP Illustrated</title> 

         <title>Advanced Programming in the Unix Environment</title> 

         <title>Data on the web</title> 

</titles> 
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2.5.4 Συνδυασµός και αναδόµηση κόµβων 

Οι δηλώσεις FLWR, είναι οι πιο συνηθισµένες και πιο ισχυρές δηλώσεις της γλώσσας XQuery. Οι δηλώ-

σεις αυτές είναι παρόµοιες µε τις δηλώσεις SELECT – FROM – WHERE που χρησιµοποιούνται στην 

γλώσσα SQL για την διαχείριση των βάσεων δεδοµένων. Αντίθετα, όµως µε την SQL, όπου οι δηλώσεις 

καθορίζονται µε βάση τους πίνακες µιας βάσης δεδοµένων, τις εγγραφές και τα χαρακτηριστικά τους, οι 

FLWR δηλώσεις δεσµεύουν µεταβλητές µε τιµές µέσω των for και των let συντακτικών µονάδων 

(clause), και χρησιµοποιούν αυτές τις αντιστοιχίες για την δηµιουργία νέων αποτελεσµάτων. Ένας συν-

δυασµός τέτοιων αποτελεσµάτων ονοµάζεται συστοιχία (tuple). Μια απλή FLWR δήλωση που επιστρέ-

φει τον τίτλο και την τιµή κάθε βιβλίου που εκδόθηκε τη χρονιά 2000 είναι η εξής: 

for $b in doc(“books.xml”)/bib/book 

where $b/@year = “2000” 

return $b/title 

Η δήλωση αυτή δεσµεύει την µεταβλητή $b σε ένα βιβλίο κάθε φορά, δηµιουργώντας µια σειρά από 

συστοιχίες. Κάθε συστοιχία περιέχει µια δέσµευση κατά την οποία η µεταβλητή $b αντιστοιχεί σε ένα 

συγκεκριµένο βιβλίο. Η συντακτική µονάδα where ελέγχει κάθε συστοιχία για το αν ισχύει η ισότητα 

$b/@year = “2000” (µε @ κάνουµε αναφορά στα γνωρίσµατα (attributes) που περιέχει ένα στοιχείο ), 

ενώ η συντακτική µονάδα return υπολογίζεται για κάθε συστοιχία που ικανοποιεί τη συνθήκη που εκ-

φράστηκε µε το where clause. Στην περίπτωσή µας το αποτέλεσµα του ερωτήµατος  είναι : 

 

<title> Data on the web </title> 

 

Τα αρχικά FLWR προέρχονται από τα πρώτα γράµµατα των συντακτικών µονάδων που χρησιµοποιού-

νται στις εκφράσεις FLWR και είναι οι εξής : 

� for: δεσµεύει µια ή περισσότερες µεταβλητές σε σειρά από συστοιχίες. 

� let:  δεσµεύουν µεταβλητές σε ολόκληρο το αποτέλεσµα µιας δήλωσης, είτε προσθέτοντας αυ-
τές τις δεσµεύσεις στις συστοιχίες που δηµιουργούνται από τη µονάδα for, είτε δηµιουργώντας 
µια απλή συστοιχία που να περιέχει αυτές τις δεσµεύσεις σε περίπτωση που δεν έχει οριστεί µια 
for συντακτική µονάδα.   

� where: φιλτράρει συστοιχίες, διατηρώντας µόνο αυτές που ικανοποιούν µια συνθήκη 

� order by: ταξινοµεί τις συστοιχίες  
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� return: δηµιουργούν αποτελέσµατα µιας FLWR δήλωσης για µια δοσµένη συστοιχία  

Μια FLWR δήλωση ξεκινάει µε µια ή περισσότερες for, let µονάδες τοποθετηµένες σε οποιαδήποτε σειρά, 

ακολουθούµενες από τις συντακτικές µονάδες where, order by και return. Η χρήση των where και order 

by είναι προαιρετική ενώ η χρήση της return είναι υποχρεωτική. 

2.5.4.1 Οι συντακτικές µονάδες for και let 

Οι FLWR δηλώσεις καθορίζονται από τις συστοιχίες οι οποίες δηµιουργούνται µέσω των µονάδων for 

και let, συνεπώς κάθε FLWR δήλωση πρέπει να αποτελείται από τουλάχιστον µια for ή let µονάδα. Τα 

παραδείγµατα που ακολουθούν βοηθούν ώστε να γίνει κατανοητός ο τρόπος µε τον οποίο δηµιουργού-

νται οι συστοιχίες στις FLWR δηλώσεις. 

Στο επόµενο παράδειγµα ορίζεται ένα ερώτηµα που δηµιουργεί (µέσω της return) ένα στοιχείο που ο-

νοµάζεται <tuple> προκειµένου να εµφανίσει τις συστοιχίες που δηµιουργούνται από ένα τέτοιο ερώ-

τηµα: 

for $i in (1,2,3) 

return  

        <tuple><i>{ $i }</i></tuple> 

Στο παράδειγµα αυτό, δεσµεύεται η µεταβλητή $i στη δήλωση (1,2,3), που δηµιουργεί µια αλληλουχία 

ακεραίων. Η XQuery παρέχει µια γενική σύνταξη, µε αποτέλεσµα οι µονάδες for και  let να δεσµεύουν 

οποιαδήποτε XQuery δήλωση. Ακολουθεί το αποτέλεσµα του παραπάνω ερωτήµατος, που δείχνει τον 

τρόπο µε τον οποίο η µεταβλητή $i δεσµεύεται σε κάθε συστοιχία: 

<tuple><i>1</i></tuple> 
<tuple><i>2</i></tuple> 
<tuple><i>3</i></tuple> 

 

Η συντακτική µονάδα let δεσµεύει µια µεταβλητή σε ολόκληρο το αποτέλεσµα µιας δήλωσης. Αν δεν 

έχουν οριστεί for µονάδες, τότε δηµιουργείται µια απλή συστοιχία, που περιέχει τις δεσµεύσεις µιας µε-

ταβλητής όπως ορίστηκε µέσω της let µονάδας. Το ακόλουθο ερώτηµα είναι ίδιο µε το προηγούµενο, 

µε τη διαφορά ότι χρησιµοποιείται η συντακτική µονάδα let: 

let $i  := (1,2,3) 

return  

       <tuple><i>{ $i }</i></tuple> 
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Ακολουθεί το αποτέλεσµα του παραπάνω ερωτήµατος κατά το οποίο η µεταβλητή $i δεσµεύεται σε 

ολόκληρη την αλληλουχία των ακεραίων: 

 

<tuple><i>1 2 3</i></tuple> 

 

 

 

Στο ερώτηµα που ακολουθεί οι δηλώσεις που δεσµεύτηκαν µέσω της let µονάδας προστίθεται στις συ-

στοιχίες που δηµιουργήθηκαν µέσω της µονάδας for. 

for $i in (1 , 2 , 3) 

let $j := (1, 2, 3) 

return  

      <tuple><i>{ $i }</i><j>{$j}</j></tuple> 

 

Το αποτέλεσµα του παραπάνω ερωτήµατος είναι το εξής: 

<tuple><i>1</i><j>1 2 3</j></tuple>  

<tuple><i>2</i><j>1 2 3</j></tuple>  

<tuple><i>3</i><j>1 2 3</j></tuple>  

 

2.5.4.2 Η συντακτική µονάδα where 

Η συντακτική µονάδα where επιλέγει τις συστοιχίες αυτές που ικανοποιούν συγκεκριµένες συνθήκες. Η 

µονάδα return εκτελείται µόνο για τις συστοιχίες που επιστρέφονται από τη µονάδα where. Το ακόλου-

θο ερώτηµα επιστρέφει τα βιβλία των οποίων η τιµή ξεπερνάει τα 50 € : 

for $b in doc(“books.xml”)/bib/book 

where $b/price > 50.00 

return $b/title 



24 

Το αποτέλεσµα του ερωτήµατος αυτού είναι: 

<title>TCP/IP Illustrated</title> 

<title>Advanced Programming in the Unix Environment</title> 

<title>Data on the web</title> 

 

Η µονάδα for µπορεί να περιέχει οποιαδήποτε δήλωση το αποτέλεσµα της οποίας, είναι µια Boolean τι-

µή. Το ακόλουθο ερώτηµα επιστρέφει τον τίτλο των βιβλίων των οποίων οι συγγραφείς είναι παραπάνω 

από δύο: 

for $b in doc(“books.xml”)//book 

let $c := $b//author 

where count ($c) >2 

return $b/title 

Το αποτέλεσµα της παραπάνω ερώτησης είναι το εξής: 

 

<title>Data on the web</title> 

 

 

2.5.4.3 Η συντακτική µονάδα order by 

Η συντακτική µονάδα order by, ταξινοµεί τις συστοιχίες πριν την εκτέλεση της µονάδας return προκει-

µένου να αλλάξει η σειρά των αποτελεσµάτων. Για παράδειγµα το ακόλουθο ερώτηµα εµφανίζει τους 

τίτλους των βιβλίων µε αλφαβητική σειρά: 

for $t in doc(“books.xml”)//title 

order by $t 

return $t 
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Η µονάδα for παράγει µια αλληλουχία από συστοιχίες, όπου κάθε µια περιέχει τον κόµβο title. Η µονάδα 

order by ταξινοµεί αυτές τις συστοιχίες µε βάση την τιµή που περιέχει το στοιχείο <title> σε κάθε συ-

στοιχία, ενώ η µονάδα return επιστρέφει τα στοιχεία <title> µε την ίδια σειρά στην οποία βρίσκονται 

ταξινοµηµένες οι συστοιχίες. 

Το αποτέλεσµα αυτού του ερωτήµατος είναι το εξής: 

<title>Advanced Programming in the Unix Environment</title> 

<title>Data on the web</title> 

<title>TCP/IP Illustrated</title> 

 

2.5.4.4 Η συντακτική µονάδα return 

Όµοια µε τις συντακτικές µονάδες for και let, όπου επιτρέπουν τη δέσµευση µεταβλητών σε οποιαδήποτε 

δήλωση και µε την µονάδα where η οποία µπορεί να περιέχει οποιαδήποτε Boolean δήλωση, η µονάδα 

return µπορεί να περιέχει οποιαδήποτε δήλωση. Έχουν ήδη παρατεθεί αρκετά παραδείγµατα σχετικά µε 

τον τρόπο χρησιµοποίησης της µονάδας return. 

2.5.5 ∆ήλωση Συναρτήσεων     

Η XQuery επιτρέπει και την δήλωση συναρτήσεων. Για την εκτέλεση συνάρτησης η έκφραση στο σώµα της 

συνάρτησης υπολογίζεται και η τιµή επιστρέφεται. 

Παράδειγµα δήλωσης συνάρτησης  

declare function local:doubler($x) { $x * 2 } 
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2.6 RDF/S   Resource Description Framework/Schema  

Το πρώτο βήµα στην κατεύθυνση της ανάπτυξης γλωσσών που υποστηρίζουν περιγραφές βάσει σηµα-

ντικής ήταν η ανάπτυξη της RDF (Resource Description Framework) [2], που είναι µια γενικού σκο-

πού και ανεξάρτητη από περιοχές εφαρµογών σύνταξη για την περιγραφή πηγών στο ∆ιαδίκτυο. 

Αν και η XML είναι µία πολύ ευέλικτη γλώσσα δεν προσφέρει κάποια πληροφορία για τη σηµασιολογία 

των δεδοµένων που περιγράφει. Επιτρέπει την µοντελοποίηση της πληροφορίας µε πολλούς διαφορε-

τικούς τρόπους και έτσι είναι πολύ δύσκολο για τα προγράµµατα να καθορίσουν αυτόµατα την ερµη-

νεία της εκάστοτε XML περιγραφής. Υποθέστε για παράδειγµα ότι θέλουµε να περιγράψουµε την 

πληροφορία “Ο κ. Χριστοδουλάκης διδάσκει το µάθηµα Συστήµατα Βάσεων ∆εδοµένων”. Στην XML 

κάποιοι πιθανοί τρόποι αναπαράστασης αυτής της πληροφορίας θα ήταν:  

<Course name=”Database Systems”> 

 <Teacher>Christodoulakis Stavros</Teacher> 

</Course> 

 

<Teacher name=”Christodoulakis Stavros”> 

 <Teaches>Database Systems</ Teaches> 

</Teacher> 

 

<Courses> 

 <Teacher>Christodoulakis Stavros</Teacher> 

 <Course>Database Systems</Course> 

</Courses> 

 

Η RDF (Resource Description Framework) [2] έρχεται να λύσει το παραπάνω πρόβληµα. Αποτε-

λεί ένα µοντέλο δεδοµένων µε σύνταξη παρόµοια µε την XML, που αναπαριστά την πληροφορία µε 

τέτοιο τρόπο ώστε να επιτρέπει στα προγράµµατα να καταλάβουν το νόηµα της εκάστοτε περιγρα-

φής. Η αναπαράσταση των δεδοµένων στηρίζεται στην έννοια των statements, που αποτελούν τρι-

πλέτες της µορφής κατηγόρηµα – θέµα – αντικείµενο (predicate – subject – object). Το θέµα και το 

αντικείµενο µια τριπλέτας είναι τα στοιχεία στα οποία αναφέρεται το κάθε statement, ενώ το κατηγό-

ρηµα περιγράφει τη σχέση που έχει το θέµα πάνω στο αντικείµενο. Οι θεµελιώδεις έννοιες που υπάρ-

χουν στο RDF είναι οι εξής: 
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� Resources: Αποτελούν τα στοιχεία για τα οποία θέλουµε να µιλήσουµε. Κάθε resource έχει ένα 

URI (Universal Resource Identifier). Τα URIs µπορούν να είναι ηλεκτρονικές διευθύνσεις (Unified 

Resource Locators) ή κάποιου άλλου είδους αναγνωριστικά, όπως αριθµοί, γεωγραφικές τοποθε-

σίες κλπ., τα οποία δεν είναι απαραίτητο να περιγράφουν την πρόσβαση σε ένα resource. 

� Properties: Τα properties είναι κάποια ειδικά resources που περιγράφουν τις σχέσεις µεταξύ των 

στοιχείων για τα οποία θέλουµε να µιλήσουµε. Όπως και τα resources, έτσι και τα properties 

προσδιορίζονται µε τη χρήση URIs. 

� Statements: Για τα statements, αναφέραµε κάποια πράγµατα παραπάνω. Είναι τριπλέτες κατη-

γορήµατος – θέµατος – αντικειµένου, οι τιµές των οποίων µπορούν να είναι είτε resources είτε 

literals (τα literals είναι ατοµικές τιµές, κυρίως strings). Μπορούµε να φανταστούµε την κάθε τρι-

πλέτα (x, P, y) ως µία λογική συνάρτηση P(x, y), όπου το δυαδικό κατηγόρηµα P συσχετίζει τα 

στοιχεία x και y. 

Ένα RDF έγγραφο αναπαρίσταται µέσω του XML στοιχείου rdf:RDF. Το περιεχόµενο αυτού του στοι-

χείου είναι ένας αριθµός περιγραφών (descriptions), για τις οποίες χρησιµοποιείται το στοιχείο 

rdf:Description. Κάθε περιγραφή δηλώνει κάποιο statement για ένα resource. Η αναφορά στο εκά-

στοτε resource µπορεί να γίνει χρησιµοποιώντας: 

� το χαρακτηριστικό about, για την αναφορά σε κάποιο ήδη υπάρχον resource, 

� το χαρακτηριστικό ID, για τη δηµιουργία ενός νέου resource και 

� χωρίς κάποιο όνοµα δηµιουργώντας ένα ανώνυµο resource 

Σύµφωνα µε όλα τα παραπάνω, αν θέλαµε να περιγράψουµε την πληροφορία “ Ο κ. Χριστοδουλάκης 

διδάσκει το µάθηµα Συστήµατα Βάσεων ∆εδοµένων ” σε RDF/S, θα είχαµε: 

 

Την RDF κλάση Teacher η οποία επιτρέπει την αναπαράσταση δασκάλων : 

 

<rdfs:Class rdf:ID= “Teacher”/> 
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Την RDF κλάση Course η οποία επιτρέπει την αναπαράσταση µαθηµάτων : 

 

<rdfs:Class rdf:ID= “Course”/> 

 

 

Οι δάσκαλοι έχουν την ιδιότητα “teaches”, η οποία συσχετίζει τους δασκάλους µε τα µαθήµατα τα ποια 

διδάσκουν. Όπως φαίνεται η ιδιότητα “teaches” έχει ως πεδίο ορισµού (domain) την κλάση 

“Teacher” και ως πεδίο τιµών (range) την κλάση Course. 

 

<rdfs:Property rdf:ID=”teaches”> 

  <rdfs:domain rdf:resource=“#Teacher” />  

  <rdfs:range rdf:resource= “#Course”/>  

</rdfs:Property> 

 

Για παράδειγµα, έστω οι RDF περιγραφές που παρουσιάζονται στην συνέχεια για τις πηγές 

http://www.music.tuc.gr/Person#StavrosChristodulakis και 

http://www.music.tuc.gr/Course#DatabaseSystems , που περιγράφουν των δάσκαλο StavroChristodou-

laki και το µάθηµα DatabaseSystems και έχουν δοµηθεί µε βάση το RDF Schema που απεικονίζεται πα-

ραπάνω. 

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

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

           xmlns:Courses=”http://www.music.tuc.gr/Courses#”> 

 

 <schema: Teacher  rdf:ID=” http://www.music.tuc.gr/Person#StavrosChristodulakis”> 

         <schema:teaches>rdf:about =“ http://www.music.tuc.gr/Course#DatabaseSystems”                           

         </schema:teaches> 

 </schema: Teacher> 

 

 <schema: Course  rdf:ID=” http://www.music.tuc.gr/Course#DatabaseSystems” /> 

 

<rdf:RDF> 
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Η RDF είναι µία καθολική γλώσσα που επιτρέπει στους χρήστες να περιγράψουν resources χρησιµο-

ποιώντας ο καθένας το δικό του λεξιλόγιο. ∆εν κάνει υποθέσεις σχετικά µε τις έννοιες κάποιας περιο-

χής, ούτε καθορίζει τη σηµασιολογία της. Αυτό µπορεί να γίνει από το χρήστη µε τη χρήση της RDF 

Schema (RDFS) [2][3].  

Το RDFS είναι ένα λεξιλόγιο που επιτρέπει στους χρήστες να ορίσουν κλάσεις και ιδιότητες για τα 

διάφορα RDF resources, καθώς και να τα οργανώσει σε ιεραρχίες. Αυτές οι κλάσεις και ιδιότητες κα-

θορίζουν τη σηµασιολογία των RDF statements για κάποια συγκεκριµένη περιοχή. Οι κλάσεις µοντε-

λοποιούν τις οντότητες κάποιας περιοχής και τους περιορισµούς που τις διέπουν, ενώ οι ιδιότητες 

(properties) καθορίζουν τις σχέσεις που µπορεί να υπάρξουν µεταξύ αυτών των οντοτήτων, για την 

κάθε ιδιότητα ορίζεται κάποιο domain και κάποιο range. Παρ’όλα αυτά, υπάρχουν κάποιες ελλείψεις 

στην RDFS : 

� Το range κάποιας ιδιότητας εφαρµόζεται για όλες τις κλάσεις. Έτσι δεν µπορούµε να δηλώ-

σουµε τον περιορισµό ότι ορισµένες ιδιότητες µπορούν να εφαρµοστούν σε ορισµένες µόνο 

κλάσεις. 

� ∆εν υπάρχει η δυνατότητα δυαδικών συνδυασµών, όπως ένωση (union), τοµή (intersection) 

και συµπλήρωµα (complement). 

� ∆εν µπορούµε να δηλώσουµε τον αριθµό των διακριτών τιµών που µπορεί να πάρει κάποια 

ιδιότητα (cardinality constraints). Για παράδειγµα, δεν µπορούµε να καθορίσουµε ότι η ιδιό-

τητα “has birth-mother” µπορεί να αναφερθεί µόνο σε ένα πρόσωπο. 

� ∆εν µπορούµε να δηλώσουµε συγκεκριµένα χαρακτηριστικά των ιδιοτήτων, όπως µεταβατι-

κότητα (transitive), µοναδικότητα (unique) και αντιθετικότητα (inverse). 

Στα παραπάνω προβλήµατα έρχονται να δώσουν λύσεις οι γλώσσες οντολογιών. 

 

2.7 OWL Web Ontology Language  

Η OWL (Web Ontology Language) [1] είναι µια πρότυπη γλώσσα περιγραφής οντολογιών στο ∆ιαδί-

κτυο και αποτελεί συνέχεια και επέκταση της DAML+OIL. Η OWL στοχεύει στην παροχή πλήρους υπο-

στήριξης των χαρακτηριστικών των γλωσσών αναπαράστασης γνώσης, επεκτείνοντας µε αυτό τον τρόπο 

την εκφραστικότητα (expressiveness) της DAML+OIL. Καθώς η πολυπλοκότητα (complexity) της εξαγω-

γής συµπερασµάτων αυξάνεται όσο αυξάνεται η εκφραστικότητα της γλώσσας, αναπτύχθηκαν τρία είδη 
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(species) της OWL, που µπορούν να χρησιµοποιηθούν κατά περίπτωση, ανάλογα µε τις ανάγκες σε εκ-

φραστικότητα και τους περιορισµούς σε πολυπλοκότητα. Τα τρία είδη της OWL είναι τα εξής: 

a) Η OWL Lite, που στοχεύει σε χαµηλής πολυπλοκότητας εξαγωγή συµπερασµάτων, αλλά έχει 

περιορισµένη εκφραστικότητα. Η εξαγωγή συµπερασµάτων από OWL Lite οντολογίες είναι εγ-

γυηµένο ότι δίνει συµπεράσµατα, τα οποία παράγονται, στη χειρότερη περίπτωση, σε εκθετικό 

χρόνο. Για να είναι αυτό δυνατό, η OWL Lite δεν υποστηρίζει τις λειτουργίες ένωση (union) και 

συµπλήρωµα (complement), ενώ οι περιορισµοί πολλαπλότητας των ιδιοτήτων µπορεί να έχουν 

µόνο τις τιµές 0 και 1. 

b) Η OWL DL (OWL Description Logics), που επεκτείνει την εκφραστικότητα της OWL Lite µε 

λειτουργικότητα περιγραφικής λογικής και τύπους δεδοµένων. Η OWL DL είναι το πιο εκφρα-

στικό από τα είδη της OWL που εγγυώνται περατότητα και αποτελεσµατικότητα της εξαγωγής 

συµπεασµάτων. 

c) Η OWL Full, που υποστηρίζει όλα τα χαρακτηριστικά της περιγραφικής λογικής και της RDF. Η 

OWL Full είναι το πιο εκφραστικό από τα είδη της OWL, αλλά δεν εγγυάται περατότητα και α-

ποτελεσµατικότητα της εξαγωγής συµπερασµάτων. 

Κάθε ένα από τα τρία είδη αποτελεί επέκταση του προηγούµενου απλούστερου είδους σε ότι αφορά τό-

σο στο τι µπορεί να εκφραστεί έγκυρα όσο και στο τι µπορεί αξιόπιστα να εξαχθεί ως συµπέρασµα. Έτσι, 

ισχύουν οι παρακάτω σχέσεις: 

� Κάθε έγκυρη(legal) OWL Lite οντολογία είναι και έγκυρη OWL-DL οντολογία. 

� Κάθε έγκυρη OWL-DL οντολογία είναι και έγκυρη OWL Full οντολογία. 

� Κάθε αξιόπιστο(valid) OWL Lite συµπέρασµα είναι και αξιόπιστο OWL-DL συµπέρασµα. 

� Κάθε αξιόπιστο OWL-DL συµπέρασµα είναι και αξιόπιστο OWL Full συµπέρασµα. 

Η OWL αναπτύχθηκε µε βάση το παράδειγµα (paradigm) της περιγραφικής λογικής(description 

logic)[106] και χρησιµοποιεί RDF(S) σύνταξη. Τα δοµικά στοιχεία των OWL οντολογιών είναι οι κλάσεις, 

οι ιδιότητες και τα άτοµα. Οι OWL κλάσεις, οι OWL ιδιότητες, και τα OWL άτοµα ταυτοποιούνται από µο-

ναδικές ταυτότητες, που καθορίζονται στο “rdf:ID” γνώρισµά τους. Επιπλέον, µπορεί να διαθέτουν ετικέ-

τες και σχόλια σε γλώσσα κατανοητή από άνθρωπο, τα οποία δεν επηρεάζουν τη λογική ερµηνεία τους 

από τα εργαλεία εξαγωγής συµπερασµάτων και ορίζονται µέσω των δοµών “rdfs:label” και 

“rdfs:comment” αντίστοιχα. 

Οι OWL κλάσεις αναπαριστούν σύνολα ατόµων που διαθέτουν κάποιες κοινές ιδιότητες και ανήκουν 

στην ίδια κατηγορία. Κάθε OWL άτοµο είναι µέλος της κλάσης “owl:Thing” και συνεπώς κάθε νέα OWL 

κλάση που ορίζεται είναι υποκλάση της κλάσης “owl:Thing”. Οι OWL κλάσεις ορίζονται µέσω της δοµής 

“owl:Class” και µπορεί να οριστούν εξ’ αρχής, µέσω των λειτουργιών συνόλων τοµή (intersection), ένω-
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ση και συµπλήρωµα (µε τη χρήση των δοµών “owl:intersectionOf”, “owl:unionOf” και 

“owl:complementOf” αντίστοιχα) και µε απαρίθµηση (enumeration) των ατόµων που ανήκουν σε αυτές 

(µέσω της δοµής “owl:oneOf”). Ιεραρχίες κλάσεων σχηµατίζονται µε τη χρήση της δοµής 

“rdfs:subClassOf”, που δηλώνει ότι µια κλάση “Α1” αποτελεί υποκλάση της κλάσης “Α”, την οποία εξειδι-

κεύει. Μια OWL κλάση µπορεί να είναι υποκλάση περισσότερων από µιας κλάσεων. Επιπλέον, δυο OWL 

κλάσεις µπορούν να χαρακτηριστούν ως ισοδύναµες (equivalent) ή ξένες (disjoint), µέσω των δοµών α-

ντιστοίχησης (mapping) “owl:equivalentClass” και “owl:disjointWith” αντίστοιχα. Παράδειγµα ορισµού 

OWL κλάσεων αποτελούν οι κλάσεις “Animal” και “Person”, ορίζονται σε OWL σύνταξη στην Εικόνα2.6. 

<owl:Class rdf:ID=”Animal”/> 

<owl:Class rdf:ID=”Person”> 

 <rdfs:subClassOf rdf:resource=”#Animal”/> 

</owl:Class> 

Εικόνα 2.6: Ορισµός των Κλάσεων “Animal” και “Person” σε OWL σύνταξη 

 

Τα OWL άτοµα(OWL individual) αποτελούν τα µέλη των OWL κλάσεων. Το σύνολο των ατόµων που 

ανήκουν σε µια συγκεκριµένη κλάση ονοµάζεται επέκταση κλάσης (class extension). Ένα άτοµο µπορεί 

να ανήκει σε µία ή περισσότερες κλάσεις. Ένα άτοµο συνδέεται µε τις κλάσεις στις οποίες ανήκει µέσω 

της δοµής “rdf:type”. Τα άτοµα διαθέτουν τις ιδιότητες των OWL κλάσεων όπου ανήκουν και υπακούν 

στους περιορισµούς που υπάρχουν γι’ αυτές.  

Οι OWL ιδιότητες (OWL properties) επιτρέπουν τον ισχυρισµό γενικευµένων κοινά αποδεκτών δεδοµέ-

νων (facts) για τις κλάσεις και συγκεκριµένων κοινά αποδεκτών δεδοµένων για τα άτοµα των κλάσεων. 

Οι ιδιότητες είναι δυαδικές σχέσεις και διακρίνονται σε 2 κατηγορίες: 

� Τις Ιδιότητες Τύπων ∆εδοµένων (Datatype Properties), που συσχετίζουν άτοµα που 

ανήκουν στην OWL κλάση που αποτελεί πεδίο ορισµού της ιδιότητας, µε τιµές ενός συγκεκριµέ-

νου τύπου δεδοµένων, που αποτελεί πεδίο τιµών της ιδιότητας. Το πεδίο τιµών µπορεί να είναι 

κάποιος XML Schema τύπος ή συγκεκριµένες κυριολεκτικές τιµές.  

� Τις Ιδιότητες Αντικειµένων (Object Properties), που συσχετίζουν άτοµα που ανήκουν 

στην OWL κλάση που αποτελεί πεδίο ορισµού της ιδιότητας, µε άτοµα που ανήκουν στην OWL 

κλάση που αποτελεί πεδίο τιµών της ιδιότητας. Οι Ιδιότητες Αντικειµένων ορίζονται µέσω της 

δοµής “owl:ObjectProperty”.  
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<rdf DatatypeProperty rdf:ID=”hasSurname”> 

 <rdfs:domain rdf:resource=”#Person”/> 

 <rdfs:range rdf:resource=”http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string”/>  

</owl:DatatypeProperty> 

Εικόνα 2.7 : Ορισµός της Ιδιότητας Τύπου ∆εδοµένων “hasSurname” σε OWL σύνταξη 

Οι OWL ιδιότητες µπορεί να καθοριστούν ως συµµετρικές (symmetric), µεταβατικές, µονοσήµαντες και 

επί (inverse functional). Επιπλέον, υποστηρίζονται οι σχέσεις αντιστοίχησης µεταξύ ιδιοτήτων ισοδυναµία 

και αντιστροφή (inversion), µέσω των δοµών “owl:equivalentProperty” και “owl:inverseOf” αντίστοιχα. 

Ιεραρχίες ιδιοτήτων µπορούν να σχηµατιστούν µε τη χρήση της δοµής “rdfs:subPropertyOf”, που δηλώ-

νει ότι µια ιδιότητα “Ι1” αποτελεί υποιδιότητα της ιδιότητας “Ι”, την οποία εξειδικεύει. Μια OWL ιδιότητα 

µπορεί να είναι υποιδιότητα περισσότερων από µιας ιδιοτήτων. 

Υποστηρίζονται επίσης OWL περιορισµοί µέσω της δοµής “owl:Restriction”, που συµπεριλαµβάνουν περι-

ορισµούς τύπου (µέσω των δοµών “owl:allValuesFrom” και “owl:someValuesFrom”), περιορισµούς πολ-

λαπλότητας (µέσω των δοµών “owl:cardinality”, “owl:minCardinality” και “owl:maxCardinality”) και περι-

ορισµούς τιµής (µέσω της δοµής “owl:hasValue”). Ως παράδειγµα, για να εκφραστεί ότι τα πρόσωπα 

πρέπει να διαθέτουν τουλάχιστον ένα επώνυµο, ο ορισµός της κλάσης “Person” πρέπει να τροποποιηθεί 

όπως φαίνεται στην Εικόνα 2.8, µε την προσθήκη του περιορισµού η πολλαπλότητα της ιδιότητας “has-

Surname” να είναι τουλάχιστον 1. Ο περιορισµός αυτός δε µπορεί να εκφραστεί σε RDFS. 

<owl:Class rdf:ID=”Person”> 

 <rdfs:subClassOf rdf:resource=”#Animal”/> 

 <rdfs:subClassOf> 

  <owl:Restriction> 

   <owl:onProperty rdf:resource=”#hasSurname”/> 

  <owl:minCardinality 
rdf:datatype=”http://www.w3.org/2001/XMLSchema#integer”>1</owl:minCardinality> 

  </owl:Restriction>  

</rdfs:subClassOf> 

</owl:Class> 

Εικόνα 2.8: Τροποποίηση του ορισµού της Κλάσης “Person”, ώστε όλα τα Πρόσωπα να έχουν 

τουλάχιστον ένα Επώνυµο 
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2.8 SPARQL  Query Language for RDF  

Η SPARQL [5] είναι µία γλώσσα ερωτήσεων (query language) η οποία απευθύνεται σε RDF δεδοµένα. Το 

όνοµα της προέρχεται από τα αρχικά Simple Protocol and RDF Query Language. Η SPARQL αποτελεί 

W3C Recommendation από τον Ιανουάριο του 2008. 

 

2.8.1 Σχηµατοµορφές Γράφων (Graph Patterns) 

Η γλώσσα ερωτήσεων SPARQL βασίζεται στο ταίριασµα σχηµατατοµορφών γράφων (graph pattern 

matching) για να εκφράσει τις ερωτήσεις. Συνδυάζοντας απλούστερες σχηµατοµορφές µπορεί να δηµι-

ουργήσει πολύ πιο πολύπλοκες, οι οποίες διαχωρίζονται ως :  

 

Τριπλέτες  Σχηµατοµορφών (Triples Patterns) 

Οι Τριπλέτες  σχηµατοµορφών (triples patterns) αποτελούν την απλούστερη µορφή σχηµατοµορφής 

γράφου. Αποτελούνται από Υποκείµενο (Subject) , Κατηγόρηµα(Predicate) και Αντικείµενο(Object) ό-

πως και οι RDF Τριπλέτες , µε την διαφοροποίηση ότι έχουν την δυνατότητα να περιέχουν και µετα-

βλητές στις θέσεις του υποκειµένου ,του κατηγορήµατος ή του αντικειµένου. Οι µεταβλητές στην 

SPARQL συντάσσονται µε χρήση των χαρακτήρων ? ή $ ως πρόθεµα. 

 

Τα παρακάτω παραδείγµατα αποτελούν Τριπλέτες  Σχηµατοµορφών : 

� <http://example.org/book/book1> dc:title ?title 

Η τριπλέτα αυτή έχει ως υποκείµενο το Uri http://example.org/book/book1, ως κατηγό-

ρηµα την ιδιότητα title που ορίζεται στο namespace dc και αντικείµενο την µεταβλητή ti-

tle. 

� ?x ns:Firstname “john” 

Η τριπλέτα αυτή έχει ως υποκείµενο την µεταβλητή x, ως κατηγόρηµα την ιδιότητα 

Firstname που ορίζεται στο namespace ns και αντικείµενο την σταθερά (literal) John. 

� ?x ?p “John” 

Η τριπλέτα αυτή έχει ως υποκείµενο την µεταβλητή x, ως κατηγόρηµα την µεταβλητή p 

και αντικείµενο την σταθερά (literal) John. 

� ?x  ?p ? o  

Η τριπλέτα αυτή έχει ως υποκείµενο την µεταβλητή x, ως κατηγόρηµα την µεταβλητή p 

και ως αντικείµενο την µεταβλητή ο. 
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Βασικές Σχηµατοµορφές Γράφων (Basic Graph Patterns) 

Οι βασικές Σχηµατοµορφές γράφων είναι ένα σύνολο από Τριπλέτες  σχηµατοµορφών στις οποίες ε-

φαρµόζεται η σύζευξη ανάµεσα τους. Οι βασικές Σχηµατοµορφές γράφων έχουν την δυνατότητα να 

περιέχουν και φίλτρα (FILTER). Τα φίλτρα χρησιµοποιούνται για να περιορίσουν τις λύσεις, σε αυτές 

για τις οποίες η αποτίµηση της έκφρασης του φίλτρου είναι true. Τα φίλτρα  περιέχουν εκφράσεις οι 

οποίες περιέχουν τελεστές (πχ <, > , = , isliteral, isbound κτλ) σταθερές (πχ 10, 3.14 , “john” , true , 

false  κλτ) και µεταβλητές.  

 

Το παρακάτω παράδειγµα αποτελεί µια Βασική Σχηµατοµορφή Γράφων: 

 ?X ns:FirstName “John” . 

 ?X ns:LastName ?lastName. 

 ?X ns:Address ?addr. 

  

Το παρακάτω παράδειγµα αποτελεί µια Βασική Σχηµατοµορφή Γράφων η οποία περιέχει και φίλτρο : 

 ?X ns:FirstName “John” . 

 ?X ns:LastName ?lastName. 

 ?X ns:Address ?addr. 

 FILTER ( ?lastName = “Turing” ) 

 

 

Οµάδα Σχηµατοµορφών Γράφων (Group Graph Patterns) 

Στις ερωτήσεις SPARQL, οι οµάδες σχηµατοµορφών γράφων είναι η πιο γενική κατηγορία σχηµατοµορ-

φών, καθώς µπορεί να περιέχει όλες τις άλλες. Οι οµάδες σχηµατοµορφών γράφων περικλείονται από 

αγκύλες ({ }). 

Τα παρακάτω παραδείγµατα αποτελεί µια Οµάδα Σχηµατοµορφών Γράφων: 

 { ?X ns:FirstName “John” . 

  ?X ns:LastName ?lastName. }  

H παραπάνω σχηµατοµορφή γράφου εφόσον αποτιµηθεί σε RDF δεδοµένα, στην µεταβλητή X θα 

αντιστοιχηθούν τα στιγµιότυπα κλάσεων οι οποίες έχουν στην ιδιότητα ns:FirstName την τιµή John 

και επίσης έχουν κάποια τιµή στην ιδιότητα ns:LastName. Ενώ στην µεταβλητή lastName θα αντι-

στοιχηθούν οι τιµές τις ιδιότητας ns:LastName για τα στιγµιότυπα που αντιστοιχηθήκαν στην µετα-

βλητή X. 
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H παραπάνω σχηµατοµορφή γράφου είναι ισοδύναµη µε:  

{ {?X ns:FirstName “John” .} 

 {?X ns:LastName ?lastName.} } 

 

 

 

Προαιρετικές Σχηµατοµορφές Γράφων (Optional Graph Patterns) 

Είναι πολλές φορές χρήσιµο να υποστηρίζονται ερωτήσεις οι οποίες να επιτρέπουν κάποια πληροφορία 

να προσδεθεί στην λύση όταν αυτή υπάρχει, αλλά χωρίς να απορρίπτονται οι λύσεις όταν αυτή δεν εί-

ναι διαθέσιµη. Οι Προαιρετικές Σχηµατοµορφές Γράφων παρέχουν αυτή την δυνατότητα, καθώς το 

προαιρετικό µέρος του γράφου εφόσον επαληθευτεί επιστέφει πληροφορίες, ενώ στην περίπτωση που 

δεν επαληθεύεται δεν απορρίπτονται λύσεις. Ένα παράδειγµα αυτού είναι η ερώτηση : “Επέστεψε το 

µικρό όνοµα των ατόµων και το επώνυµο τους και στην περίπτωση που τα άτοµα έχουν ψευδώνυµο 

επέστεψε το και αυτό”. Οι Προαιρετικές Σχηµατοµορφές Γράφων δηλώνονται µε την χρήση της λέξης 

OPTIONAL και περιέχουν µια Οµάδα Σχηµατοµορφών Γράφων. 

 

Τα παρακάτω παράδειγµα αποτελεί µια Προαιρετική Σχηµατοµορφή Γράφων: 

 OPTIONAL{  ?X ns:FirstName “John” . 

       ?X ns:LastName ?lastName. }  

Η παραπάνω σχηµατοµορφή θα συµπεριληφθεί στην λύση εφόσον είναι δυνατόν να αποτιµηθεί, αλ-

λιώς θα αγνοηθεί. ∆ηλαδή εφόσον υπάρχει κάποιο στιγµιότυπο µε µικρό όνοµα(FirstName) John και να 

έχει και κάποια τιµή στο επίθετο(LastName).  

 

 

 

Εναλλακτικές Σχηµατοµορφές Γράφων (Alternative Graph Patterns) 

Αν παραπάνω από µια σχηµατοµορφή γράφου µπορεί να ταιριάζει, η γλώσσα SPARQL προσφέρει την 

δυνατότητα δήλωσης εναλλακτικών σχηµατοµορφών γράφων, µε την χρήση της λέξης UNION ανάµε-

σα σε Οµάδες Σχηµατοµορφών Γράφων. Οι λύσεις των εναλλακτικών σχηµατοµορφών γράφων απο-

τελούνται από την ένωση όλων των λύσεων των σχηµατατοµορφών που εµφανίζονται ανάµεσα στον 

τελεστή UNION. 

Τα παρακάτω παράδειγµα αποτελεί µια Εναλλακτική Σχηµατοµορφή Γράφων: 

 { {?x ns:FirstName ?firstName .} UNION {?x ns:LastName ?lastName. } } 
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2.8.2 Μορφές Ερωτήσεων (Query Forms) 

Η γλώσσα SPARQL έχει τέσσερεις µορφές ερωτήσεων, αυτές οι µορφές χρησιµοποιούν τις τιµές που έ-

χουν ανατεθεί στις µεταβλητές και δηµιουργούν σύνολα αποτελεσµάτων (result sets) ή RDF γράφους. 

 

� SELECT Οι ερωτήσεις αυτής της µορφής, επιστρέφουν για όλες ή µέρος των µεταβλητών, τις 

τιµές που έχουν ανατεθεί σε αυτές. Η σύνταξη SELECT * επιστρέφει τις τιµές για όλες τις µετα-

βλητές, σε αντίθετη περίπτωση µετά το SELECT αναφέρονται οι µεταβλητές για τις οποίες θα ε-

πιστραφούν αποτελέσµατα. 

 

Έστω η SELECT SPARQL ερώτηση η οποία απευθύνεται στα παρακάτω RDF δεδοµένα, και επι-

στρέφει τα ονόµατα των ατόµων τα οποία το ένα γνωρίζει το άλλο. 

 

RDF Data 

@prefix  foaf:  <http://xmlns.com/foaf/0.1/> . 
 
_:a    foaf:name   "Alice" . 
_:a    foaf:knows  _:b . 
_:a    foaf:knows  _:c . 
 
_:b    foaf:name   "Bob" . 
_:c    foaf:name   "Clare" . 
 

Query  
 

PREFIX foaf:    <http://xmlns.com/foaf/0.1/> 
SELECT ?nameX ?nameY  
WHERE 
  { ?x foaf:knows ?y . 
    ?x foaf:name ?nameX . 
    ?y foaf:name ?nameY . 
  } 
 
 

Result 
 
 
 
 
 

 
 

Σηµείωση : Ως κενός κόµβος στο RDF µοντέλο δεδοµένων ορίζεται ένας κόµβος που δεν ούτε 

κόµβος IRI , ούτε κόµβος Literal. Ένας κενός κόµβος είναι ένας µοναδικός ( unique) κόµβος που 

όµως δεν έχει κάποιο “φυσικό” (intrinsic) όνοµα. Και συµβολίζεται µε χρήση των χαρακτήρων _: 

ως πρόθεµα. Με τις  δηλώσεις  @prefix/PREFIX  ορίζονται  τα namespaces . 

nameX nameY 
"Alice" "Bob" 

"Alice" "Clare" 
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� CONSTRUCT Οι ερωτήσεις αυτής της µορφής, επιστρέφουν έναν RDF γράφο του οποίου η 

µορφή έχει προσδιοριστεί από έναν γράφο πρότυπο (graph pattern). O γράφος δηµιουργείται 

περνώντας κάθε λύση από την ακολουθία λύσεων και αντικαθιστώντας τις τιµές των µεταβλη-

τών, στις αντίστοιχες µεταβλητές των σχηµατοµορφών τριπλέτων του RDF γράφου. Ο τελικός 

γράφος παράγεται από την ένωση των σχηµατοµορφών τριπλέτων που έχουν δηµιουργηθεί για 

όλες τις λύσεις της ακολουθίας των λύσεων. Στην περίπτωση που κάποια µεταβλητή µιας σχη-

µατοµορφής τριπλέτας δεν έχει ανατεθεί τιµή (δηλαδή η µεταβλητή είναι Unbound), τότε η τρι-

πλέτα αυτή δεν περιλαµβάνεται στον τελικό γράφο. Επίσης ο γράφος πρότυπο µπορεί να περιέ-

χει τριπλέτες σχηµατοµορφών που δεν περιέχουν µεταβλητές (γνωστές ως ground or explicit 

triples) και οι οποίες θα περιέχονται στον τελικό γράφο που θα επιστραφεί. Υπάρχει η δυνατότη-

τα ο γράφος πρότυπο να περιέχει και κενούς κόµβους (blank nodes), σε αυτή την περίπτωση για 

κάθε λύση από την ακολουθία λύσεων, θα δηµιουργείται και ένας διαφορετικός κενός κόµβος. 

Αν ένας κενός κόµβος εµφανίζεται σε δυο σηµεία στον πρότυπο γράφο, τότε για κάθε λύση θα 

είναι ο ίδιος κενός κόµβος και στις δυο θέσεις, αλλά θα είναι διαφορετικοί για διαφορετικές λύ-

σεις. 

 

Έστω η CONSTRUCT SPARQL ερώτηση η οποία δηµιουργεί έναν RDF γράφο ο οποίος “βασίζε-

ται” στο vcard vocabulary [54], ενώ τα RDF δεδοµένα είναι “βασισµένα” στο  foaf vocabulary 

[55]. 

 

RDF Data 

@prefix  foaf:  <http://xmlns.com/foaf/0.1/> . 
 
_:a    foaf:name   "Alice" . 
_:a    foaf:mbox   <mailto:alice@example.org> . 
 
 
 
 
 
 
 

Query  
 

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> vca rd:FN ?name 
} 
WHERE       { ?x foaf:name ?name } 
 

Result 
 
@prefix vcard: <http://www.w3.org/2001/vcard-rdf/3. 0#> . 
 
<http://example.org/person#Alice> vcard:FN "Alice" . 
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Έστω η CONSTRUCT SPARQL ερώτηση η οποία περιέχει τον κενό κόµβο _:v σε τρεις θέσεις στο 

πρότυπο γράφο. 

 

RDF Data 

@prefix  foaf:  <http://xmlns.com/foaf/0.1/> . 
 
_:a    foaf:givenname   "Alice" . 
_:a    foaf:family_name "Hacker" . 
 
_:b    foaf:firstname   "Bob" . 
_:b    foaf:surname     "Hacker" . 
 
 
 

Query  
 

PREFIX foaf:    <http://xmlns.com/foaf/0.1/> 
PREFIX vcard:   <http://www.w3.org/2001/vcard-rdf/3 .0#> 
 
CONSTRUCT { ?x  vcard:N _:v . 
            _:v vcard:givenName ?gname . 
            _:v vcard:familyName ?fname } 
WHERE 
 { 
    { ?x foaf:firstname ?gname } UNION  { ?x foaf:g ivenname   
?gname } . 
    { ?x foaf:surname   ?fname } UNION  { ?x foaf:f amily_name 
?fname } . 
 } 
 
 
 
 
 

Result 
 
@prefix vcard: <http://www.w3.org/2001/vcard-rdf/3. 0#> . 
 
_:v1 vcard:N         _:x . 
_:x vcard:givenName  "Alice" . 
_:x vcard:familyName "Hacker" . 
 
_:v2 vcard:N         _:z . 
_:z vcard:givenName  "Bob" . 
_:z vcard:familyName "Hacker" . 
 

 
Όπως παρατηρείται ο κενός κόµβος :_v που εµφανίζεται στον πρότυπο  γράφο, εµφα-

νίζεται ως _:x και ως  _:z στον γράφο των αποτελεσµάτων. Ο κενός κόµβος έχει κοινό 

όνοµα για κάθε λύση(Εφόσον όπως έχει αναφερθεί υπάρχει η δυνατότητα ο γράφος 

πρότυπο να περιέχει και κενούς κόµβους (blank nodes), όµως σε αυτή την περίπτωση 

για κάθε λύση από την ακολουθία λύσεων, θα δηµιουργείται και ένας διαφορετικός 



39 

κενός κόµβος). Επίσης παρατηρείται να έχει αλλάξει το όνοµα των κενών κόµβων _:a 

και _:b που εµφανίζονται στα RDF δεδοµένα σε _:v1 και _:v2 (Καθώς το όνοµα δεν 

έχει κάποια σηµασία) . 

 
 

� ASK Οι ερωτήσεις αυτής της µορφής, µπορούν να χρησιµοποιηθούν από της εφαρµογές για να 

εκλεχθεί αν µια ερώτηση έχει λύση. ∆εν γίνεται επιστροφή πληροφορίας για πιθανές λύσεις της 

ερώτησης, παρά µόνο αν η ερώτηση έχει λύση ή όχι, επιστρέφοντας yes ή no . 

 

RDF Data 

@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> . 
 

Query  
 

PREFIX foaf:    <http://xmlns.com/foaf/0.1/> 
ASK  { ?x foaf:name  "Alice" } 

 
Result 

yes  
 
 

� DESCRIBE Οι ερωτήσεις αυτής της µορφής, επιστέφουν έναν RDF γράφο ο οποίος περιλαµ-

βάνει RDF δεδοµένα τα οποία “περιγράφουν” τις πηγές (Resources). Αντίθετα µε τις CON-

STRUCT ερωτήσεις η µορφή του γράφου δεν προσδιορίζεται από την ερώτηση αλλά ορίζεται 

από το SPARQL query engine. Η σχηµατοµορφή (Pattern) του ερωτήµατος χρησιµοποιείται για 

να δηµιουργηθεί ένα σύνολο αποτελεσµάτων. Οι ερωτήσεις αυτής της µορφής για κάθε πηγή 

που εµφανίζεται στα αποτελέσµατα  ή για κάθε πυγή που προσδιορίζεται από IRI, δηµιουργούν 

µια “Περιγραφή”(Description) βασισµένη στα RDF δεδοµένα. Τα αποτέλεσµα που παράγει µια 

ερώτηση αυτής της µορφής δεν είναι καθορισµένα από την προδιαγραφή της γλώσσας, αλλά 

καθορίζονται από την υλοποίηση  του SPARQL query engine που εκτελεί την ερώτηση. 

 

 

Query  
 

PREFIX ent:  <http://org.example.com/employees#> 
DESCRIBE ?x WHERE { ?x ent:employeeId "1234" } 
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Result 

( [5] Πιθανόν να επιστρέφει µια “περιγραφή” του εργαζόµενου και µερικές άλλες χρή-
σιµες πληροφορίες ) 

@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-s yntax-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:InverseFunctionalP roperty . 

 
 

 

2.8.3 Τροποποιητές  Ακολουθίας Λύσεων (Solution Sequence Modifiers) 

Οι σχηµατοµορφές (Patterns) των ερωτήσεων δηµιουργούν µη ταξινοµηµένες ακολουθίες λύσεων, υ-

πάρχει η δυνατότητα εφαρµογής τροποποιητών ώστε να δηµιουργηθεί µια νέα ακολουθία, η οποία είναι 

αυτή που θα επιστραφεί από την ερώτηση. Οι τροποποιητές εφαρµόζονται σε ερωτήσεις µορφής SE-

LECT, CONSTRUCT ή DESCRIBE και όχι σε ερωτήσεις µορφής ASK, επίσης οι τροποποιητές DISTINCT 

και REDUCE εφαρµόζονται µόνο σε SELECT ερωτήσεις. Οι τροποποιητές ακολουθιών λύσεων είναι οι 

παρακάτω : 

 

� ORDER BY  Ο τροποποιητής  ORDER BY προσδιορίζει την σειρά της ακολουθίας των λύσεων. 

Η δοµή ORDER BY, ακολουθείται από ένα σύνολο µεταβλητών µε βάση των οποίων θα πραγµα-

τοποιηθεί η ταξινόµηση της ακολουθίας των λύσεων Προαιρετικά υπάρχει η δυνατότητα, να 

προσδιοριστεί η φορά της ταξινόµησης, δηλώνοντας ASC ή DESC για αύξουσα ή φθίνουσα ταξι-

νόµηση αντίστοιχα, στην περίπτωση που δεν προσδιορίζεται η φορά ταξινόµησης, εφαρµόζεται 

αύξουσα. 

Η παρακάτω ερώτηση θα ταξινοµήσει την ακολουθία λύσεων, αρχικά µε αύξουσα φορά µε βάση 

το όνοµα και στην περίπτωση που υπάρχουν παραπάνω από µια λύση µε το ίδιο όνοµα ,θα τις 

ταξινοµήσει µε βάση την τιµή της µεταβλητής ?emp µε φθίνουσα σειρά. 
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PREFIX foaf:    <http://xmlns.com/foaf/0.1/> 
 
SELECT ?name 
WHERE { ?x foaf:name ?name ; :empId ?emp } 
ORDER BY ?name DESC(?emp) 
 
 
 
 

� DISTINCT Ο τροποποιητής DISTINCT εξαλείφει την ύπαρξη διπλών λύσεων (duplicate). Ο 

τροποποιητής DISTINCT εφαρµόζεται µόνο στις SELECT ερωτήσεις. 

 

Έστω η ερώτηση χωρίς χρήση του DISTINCT 

RDF Data 

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

_:x    foaf:name   "Alice" . 
_:x    foaf:mbox   <mailto:alice@example.com> . 
 
_:y    foaf:name   "Alice" . 
_:y    foaf:mbox   <mailto:asmith@example.com> . 
 
_:z    foaf:name   "Alice" . 
_:z    foaf:mbox   <mailto:alice.smith@example.com>  . 
 

Query  
 

PREFIX foaf:    <http://xmlns.com/foaf/0.1/> 
SELECT ?name WHERE { ?x foaf:name ?name } 

 
Result 

 

 

 

 

Η ερώτηση µε χρήση του DISTINCT 

 

RDF Data 

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

_:x    foaf:name   "Alice" . 
_:x    foaf:mbox   <mailto:alice@example.com> . 
 
_:y    foaf:name   "Alice" . 
_:y    foaf:mbox   <mailto:asmith@example.com> . 
 
_:z    foaf:name   "Alice" . 
_:z    foaf:mbox   <mailto:alice.smith@example.com>  . 
 
 

name 
"Alice" 
"Alice" 
"Alice" 
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   Query  
 

PREFIX foaf:    <http://xmlns.com/foaf/0.1/> 
SELECT DISTINCT ?name WHERE { ?x foaf:name ?name } 

 
Result 

 

 

 

� REDUCED  Ο τροποποιητής REDUCED χρησιµοποιείται για τον χειρισµό των διπλών λύσεων, 

όµως σε αντίθεση µε τον DISTINCT δεν εξαλείφει τελείως τις διπλές λύσεις, αλλά επιτρέπει να 

εµφανίζονται µε πολλαπλότητα (cardinality) µεταξύ του ένα και της πολλαπλότητας της λύσης 

πριν την εφαρµογή των REDUCED και DISTINCT τροποποιητών. Η επιλογή της πολλαπλότητας 

καθορίζεται από το SPARQL query engine που εκτελεί την ερώτηση. Ο τροποποιητης REDUCE 

εφαρµόζεται µόνο στις SELECT ερωτήσεις. Η εφαρµογή του τροποποιητή REDUCED έναντι του 

DISTINCT στο προηγούµενο ερώτηµα θα είχε ως αποτέλεσµα µια , δυο ή τρεις λύσεις . 

 

� OFFSET  Ο τροποποιητής OFFSET έχει ως αποτέλεσµα, η ακολουθία λύσεων να δηµιουργείται 

στην περίπτωση που περιέχει περισσότερες λύσεις από αυτές που προσδιορίζει ο OFFSET . 

 

Η παρακάτω ερώτηση θα επιστρέψει αποτελέσµατα στην περίπτωση που ανατεθούν πάνω από 

δέκα τιµές στην µεταβλητή name . 

 

PREFIX foaf:    <http://xmlns.com/foaf/0.1/> 
 
SELECT  ?name 
WHERE   { ?x foaf:name ?name } 
OFFSET  10 

 

� LIMIT  Ο τροποποιητής LIMIT εφαρµόζει ένα άνω όριο στον αριθµοί των λύσεων που επι-

στρέφονται. Στην περίπτωση που ο αριθµός των λύσεων είναι µεγαλύτερος από αυτόν που 

προσδιορίζεται από τον LIMIT , επιστρέφονται τόσες λύσεις όσες ορίζει ο LIMIT . Εάν ο LIMIT 

έχει οριστεί µηδέν (0) δεν έχει καµιά επίπτωση . 

 

 Η παρακάτω ερώτηση θα επιστρέψει το πολύ είκοσι (20) αποτελέσµατα . 

 

PREFIX foaf:    <http://xmlns.com/foaf/0.1/> 
 
SELECT  ?name 
WHERE   { ?x foaf:name ?name } 
LIMIT 20 

name 
"Alice" 
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2.8.4 Ανάλυση της Σηµασιολογίας της Γλώσσας Ερωτήσεων SPARQL (SPARQL 

Semantics) 

Στην παρούσα παράγραφο γίνεται ανάλυση της σηµασιολογίας, των βασικών εννοιών της γλώσσας ε-

ρωτήσεων SPARQL. Η κατανόηση και η διατύπωση των βασικών ορισµών είναι απαραίτητη  για τις πα-

ρακάτω διαδικασίες και αποδείξεις. Οι ορισµοί που ακολουθούν έχουν οριστεί στην 

προδιαγραφή(specification) της γλώσσας SPARQL [5]. Λόγω ελλιπούς διατύπωσης ορισµών από την 

προδιαγραφή της γλώσσας, χρησιµοποιηθήκαν και ορισµοί από τις δηµοσιεύσεις [11][12] οι οποίες έ-

χουν υιοθετηθεί από την προδιαγραφή της γλώσσας SPARQL. 

 

Ορισµός 2.1 RDF Όρος (RDF Term / RDF-T)  Ορίζεται το σύνολο Ι που περιέχει όλα τα IRI (Inter-

nationalized Resource Identifier). Ορίζεται το σύνολο RDF-L που περιέχει όλες τις  RDF σταθερές (RDF 

Literals). Ορίζεται το σύνολο RDF-B που περιέχει όλους τους  κενούς κόµβους (blank nodes) των RDF 

γράφων. Το σύνολο των RDF όρων (RDF-T) ισούται µε :  I   union  RDF-L union  RDF-B. 

Τα σύνολα Ι, RDF-L, RDF-B είναι αποσυνδεδεµένα-µη επικαλυπτόµενα (disjoin) 

Σηµείωση : Ως κενός κόµβος στο RDF µοντέλο δεδοµένων ορίζεται ένας κόµβος που δεν είναι IRI κόµ-

βος, ούτε κόµβος Literal. Ένας κενός κόµβος είναι ένας µοναδικός (unique) κόµβος που όµως δεν έχει 

κάποιο “φυσικό” (intrinsic) όνοµα. 

 

 

Ορισµός 2.2 RDF Τριπλέτα (RDF Triple) Μια τριπλέτα για την οποία ισχύει : (s,p,o) є ( I U B U L) 

x I  x (I U B U L)  ονοµάζετε RDF Τριπλέτα (RDF Triple) 

Με βάση το παραπάνω καρτεσιανό γινόµενο θα ισχύει :  

Η RDF τριπλέτα αποτελείται :  

� Υποκείµενο (Subject) :  µπορεί να είναι IRI (I) ή κενός κόµβος (B) ή σταθερά (L) 

� Κατηγόρηµα (Predicate or Property) : µπορεί να είναι IRI(I) 

� Αντικείµενο (Object) : µπορεί να είναι IRI (I) ή κενός κόµβος (B) ή σταθερά (L) 

 

Ορισµός 2.3 RDF Γράφος  (RDF Graph)  RDF γράφος είναι ένα σύνολο από RDF τριπλέτες . 
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Ορισµός 2.4 RDF Σύνολο ∆εδοµένων (RDF Dataset) RDF Σύνολο ∆εδοµένων είναι ένα σύνολο { 

G , (<U1>,G1) , (<U2>,G2),…(<Un>,Gn) } όπου το G και Gi είναι RDF Γράφοι  και κάθε <Ui> είναι IRI. 

Κάθε IRI είναι διαφορετικό. 

G ονοµάζετε ο default γράφος και (<Ui>,Gi) ονοµάζονται επώνυµοι γράφοι (named graph) 

 

Ορισµός 2.5 Μεταβλητή (Query Variable) Μεταβλητή είναι ένα στοιχείο του συνόλου V, όπου V εί-

ναι ένα σύνολο αποσυνδεδεµένο-µη επικαλυπτόµενο(δηλαδή είναι δυο σύνολα ανεξάρτητα, χωρίς κοινά 

στοιχεία- dsjoin) µε το σύνολο RDF-T και έχει ως στοιχεία τις µεταβλητές. Η µεταβλητή σύµφωνα µε 

την γραµµατική της γλώσσας συντάσσεται µε το πρόθεµα ‘$’ ή ‘?’  ακολουθούµενο από το όνοµα της 

µεταβλητής. 

 

Ορισµός 2.6 Τριπλέτα Σχηµατοµορφής (Triple Pattern) Τριπλέτα Σχηµατοµορφής  είναι στοιχείο 

του συνόλου ( RDF-T union V ) x ( I union V ) x ( RDF-T union V ).Όπως φαίνεται και από την παρα-

πάνω σχέση, η Τριπλέτα Σχηµατοµορφής είναι οι RDF τριπλέτες µε δυνατότητα ύπαρξης και µεταβλη-

τών (για παραδείγµατα βλέπε υπό-ενότητα 2.8.1). 

Σηµείωση: [5] Όπως παρατηρείτε από τον ορισµό, στην θέση του υποκειµένου επιτρέπεται η ύπαρξη 

RDF σταθεράς (Literal). Ωστόσο στην γλώσσα SPARQL δεν επιτρέπετε στην θέση του υποκειµένου η 

ύπαρξη RDF σταθεράς. 

 

 

Ορισµός 2.7 Βασικές  Σχηµατοµορφές  Γράφων (Basic Graph Patterns – BGP) Ως Βασικές  

Σχηµατοµορφές  Γράφων ονοµάζεται ένα σύνολο από τριπλέτες σχηµατοµορφής. Η κενή σχηµατοµοφή 

γράφου (empty graph pattern) είναι µια Βασική Σχηµατοµορφή  Γράφου η οποία είναι κενό σύνολο . 

Μια βασική σχηµατοµορφή γράφου µπορεί επίσης να περιέχει και φίλτρα (filters) (για παραδείγµατα 

βλέπε υπό-ενότητα 2.8.1). 

Σηµείωση: Τα φίλτρα (FILTERS) χρησιµοποιούνται για να περιορίσουν τις λύσεις, σε αυτές για τις οποίες 

η αποτίµηση της έκφρασης του φίλτρου είναι true. Οι εκφράσεις των φίλτρων δηµιουργείται από στοι-

χεία του συνόλου V U T , σταθερές (constants) , τα λογικά συνδετικά ( , ,¬ ∧ ∨ ) , τα σύµβολα (≤,<, ≥ 

,> , =) και τέλος τους ενσωµατωµένους (built-in) τελεστές  όπως bound, isBlank κτλ (βλέπε υπό-

ενότητα  4.14). 
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Ορισµός 2.8 SPARQL Σχηµατοµορφή Γράφου(Graph Pattern) ορίζεται αναδροµικά ως :  

a) Μια Βασική Σχηµατοµορφή  Γράφου είναι Σχηµατοµορφή Γράφου . 

b) Αν P1 και P2 είναι σχηµατοµορφές γράφων τότε (P1 AND P2) , (P1 UNION P2) και (P1 OPT P2) εί-

ναι σχηµατοµορφές γράφων, οπού AND , UNION και ΟΡΤ είναι τελεστές της γλώσσας SPARQL. 

c) Αν P1 είναι σχηµατοµορφή γράφων και R µια έκφραση φίλτρου, τότε και το (P1 FILTER R) είναι 

σχηµατοµορφή γράφων. 

Σηµείωση : Οι µεταβλητές που εµφανίζονται σε µια έκφραση φίλτρου R, δεν είναι απαραίτητο 

να περιέχονται στην σχηµατοµορφή P. Λόγω ότι δεν είναι ξεκάθαρο από την παρούσα προδια-

γραφή της γλώσσας SPARQL, τέτοιων περιπτώσεων, στην παρούσα προσέγγιση θεωρείται ότι 

οι µεταβλητές του φίλτρου περιέχονται στην σχηµατοµορφή P. 

Σηµείωση : [5] Ο τελεστής AND έχει µεγαλύτερη προτεραιότητα έναντι του τελεστή OPT, επίσης  για 

τον OPT ισχύει η αριστερή προσεταιριστική ιδιότητα. 

 

Ορισµός 2.9 Ταίριασµα Υπό-Γράφου (Subgraph Matching) Έστω ο RDF γράφος G και P µια  βα-

σική σχηµατοµορφή  γράφου. Η αποτίµηση (evaluation) του P στον G συµβολίζεται ως [[P]]G  και ορί-

ζεται ως ένα σύνολο από αντιστοιχίες. 

 [[P]]G  ={  µ : V-> T | dom(µ) = var (P) και µ(P) ⊆  G} 

Αν το  µ є  [[P]]G   τότε θεωρείται ότι το µ είναι λύση του P στον G. 

Όπου var(P) είναι το σύνολο των µεταβλητών που εµφανίζονται στην βασική σχηµατοµορφή  γράφου 

P. 

Σηµείωση: Για κάθε RDF γράφο G  ισχύει ότι [[Ø]]G= {µ Ø} .Που σηµαίνει ότι η αποτίµηση µιας  κενής 

βασικής σχηµατοµορφή γράφου(empty basic graph pattern) σε οποιοδήποτε γράφο, έχει ως αποτέλε-

σµα πάντα ένα σύνολο, που περιέχει µόνο την κενή αντιστοιχία.  

 

Ορισµός 2.10 Αντιστοίχηση Λύσεων (Solution Mapping) Αντιστοίχηση λύσεων, είναι η αντιστοί-

χηση ενός συνόλου από µεταβλητές, σε ένα σύνολο από RDF όρους . Αντιστοίχηση λύσεων µ , είναι µια 

µερική συνάρτηση µ : V-> T . Το πεδίο ορισµού ( dom(µ) ) της συνάρτησης είναι υπό-σύνολο του V . 

 

Ορισµός 2.11 Συµβατές Αντιστοιχήσεις (Compatible Mappings) ∆υο αντιστοιχήσεις  µ1 : V-> T 

και µ2 : V-> T είναι συµβατές αν για κάθε ?Χ є dom(µ1) ∩ dom(µ2)  ισχύει µ1(?Χ) = µ2(?Χ).  
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Σηµείωση: ∆υο αντιστοιχήσεις µ1, µ2 µε αποσυνδεµένα -µη επικαλυπτόµενα (disjoin) πεδία ορισµού 

(dom(µ1) ∩ dom(µ2)=Ø ) είναι πάντα συµβατές. Επίσης η κενή αντιστοίχηση (empty mapping) µ Ø  είναι 

συµβατή µε όλες τις αντιστοιχήσεις. 

 

Ορισµός 2.12 Σύνολα Αντιστοιχήσεων και Τελεστές (Set of Mappings and Operations) Θεω-

ρούµε ότι τα Ω1 Ω2  είναι σύνολα από αντιστοιχίες. Ορίζονται οι τελεστές  σύζευξης (Join) , ένωσης (Un-

ion) και διαφοράς (Difference) µεταξύ  Ω1 , Ω2   ως : 

 

 

 

Με βάση τους παραπάνω ορισµούς ορίζεται η αριστερή εξωτερική σύζευξη (Left Outer Join) ως :  

 

 

Ορισµός 2.13 Αποτίµηση Σχηµατοµορφής  Γράφου (Graph Pattern) Έστω D ένα  RDF Σύνολο 

∆εδοµένων και G ένας RDF γράφος  στο D .Η αποτίµηση µιας Σχηµατοµορφής  Γράφου (Graph Pattern) 

σε ένα γράφο G και σε ένα D RDF Σύνολο ∆εδοµένων, συµβολίζεται ως [[.]]G
D   και ορίζεται αναδροµι-

κά ως : 

 

 

 

 

 Σηµείωση: Με το µ |=R  συµβολίζεται ότι το µ  ικανοποιεί την R έκφραση φίλτρου. 

 

Ορισµός 2.14 Ισοδύναµες (equivalent) Σχηµατοµορφές  Γράφων ∆υο σχηµατοµορφές  γρά-

φων P1 και P2  είναι ισοδύναµες (equivalent) , P1≡ P2  , αν [[P1  ]]
D  =[[P2  ]]

D για κάθε RDF Σύνολο ∆ε-

δοµένων D . 

 

Ορισµός 2.15  Έστω {t1,t2…tn} είναι µια βασική σχηµατοµορφή γράφων, όπου n≥1 και κά-

θε ti είναι  τριπλέτα σχηµατοµορφής (1 ≤ i ≤ n) . Τότε για κάθε για κάθε RDF Σύνολο ∆εδο-

µένων D ισχύει : 

 [[ {t1,t2…tn} ]] 
D=[[ {t1} AND {t2} AND …AND {tn} ]] 

D 

1 2 1 2 1 1 2 2

1 2 1 2

1 2 1 2
 

είναι συµβατές αντιστοιχήσεις

µ και µ' δεν είναι συµβατές αντιστοιχήσεις

{ | ,  } 
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[[ (P  UNION P ) ]] [[P ]] [[P ]]
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Ορισµός 2.16 [11] Καλά Σχεδιασµένες (Well Designed) Σχηµατοµορφές Γράφων Μια σχηµα-

τοµορφή γράφου P, ονοµάζετε “καλά  σχεδιασµένη” (Well Designed) αν για κάθε εµφάνιση του υπό-

γράφου P’ =(P1 OPT P2) στον P  και για κάθε µεταβλητή ?Χ που εµφανίζεται στον P , ισχύει η εξής συν-

θήκη:  

     Αν ?Χ εµφανίζεται στον P2  και έξω από τον P’ ,τότε πρέπει να εµφανίζετε και στον P1 

Σηµείωση: Τις σχηµατοµορφές γράφων που δεν αποτελούν καλά σχεδιασµένες σχηµατοµορφές 
γράφων , θα τις ονοµάζουµε “όχι καλά σχεδιασµένες”(no-well designed) σχηµατοµορφές γράφων.
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2.9 XML Beans   

Ο όρος “XML data binding” αναφέρεται στην αναπαράσταση XML εγγράφων µε αντικείµενα. Τα αντι-

κείµενα αυτά χρησιµοποιούν ένα σχήµα (classes), σχεδιασµένο ειδικά για τα δεδοµένα που υπάρχουν 

σε αυτά τα έγγραφα. Αυτό επιτρέπει στις εφαρµογές να διαχειρίζονται δεδοµένα τα οποία υπάρχουν 

σε XML µορφή. Ας θεωρήσουµε για παράδειγµα το εξής τµήµα ενός XML εγγράφου :  

<Note> 

          <To>George</To> 

          <From>Alexandros</From> 

          <Text> 

                    <Heading>Reminder</Heading> 

                    <Body>Don’t forget to send the e-mail tomorrow</Body> 

          </Text> 

</Note> 

Εικόνα 2.9 : Τµήµα XML εγγράφου 

 

Το τµήµα αυτό του XML εγγράφου, µπορεί να αναπαρασταθεί µε τις κλάσεις “Note”, “From”, “To”, 

“Text”, “Heading” και “Body”, η ιεραρχία των οποίων (η οποία φαίνεται στο παρακάτω σχήµα) είναι 

σύµφωνα µε το XML Schema στο οποίο υπακούει το παραπάνω XML έγγράφο. Έτσι, κάθε φορά που 

µεταφέρονται δεδοµένα από το XML έγγράφο, το αποτέλεσµα είναι ένα δένδρο από αντικείµενα. 

 

 

Εικόνα 2.10 : Ιεραρχία των κλάσεων του XML εγγράφου 

 

Υπάρχουν αρκετά εργαλεία στη γλώσσα προγραµµατισµού Java, που χρησιµοποιούνται για XML data 

binding. Αυτό που χρησιµοποιήθηκε για την υλοποίηση της εφαρµογής είναι το XMLBeans[52]. Το 

εργαλείο αυτό µας επιτρέπει να εκµεταλλευθούµε την αφθονία και τα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα της 

XML και του XML Schema και να τα χαρτογραφήσουµε, όσο το δυνατόν φυσικότερα, στα ισοδύναµα 
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κατασκευάσµατα της Java. Το XMLBeans χρησιµοποιεί το XML Schema, στο οποίο υπακούουν κάποια 

XML έγγραφα, για να δηµιουργήσει τις κατάλληλες Java διεπαφές και κλάσεις, οι οποίες µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για την πρόσβαση και τροποποίηση των XML δεδοµένων.  

Αν και υπάρχουν διάφορα Java εργαλεία για τη διαχείριση των XML εγγράφων, όπως το DOM, το 

JAXB και το SAX, επιλέξαµε να χρησιµοποιήσουµε το XMLBeans λόγω των εξής πλεονεκτηµάτων :  

• Το XMLBeans µπορεί να χειριστεί οποιοδήποτε έγγραφο, όσο µεγάλο και αν είναι, χωρίς να 

υπερφορτώνεται η µνήµη. 

• Ένα από τα µεγαλύτερα πλεονεκτήµατα του XMLBeans είναι ότι παρέχει πλήρη υποστήριξη 

στην XMLSchema. Επίσης επιτρέπει την πρόσβαση σε ολόκληρο το XML Infoset. Αυτό είναι 

πολύ χρήσιµο, γιατί σε αρκετές περιπτώσεις η διάταξη των στοιχείων ενός XML εγγράφου και 

τα σχόλια µπορεί να είναι πολύ κρίσιµα για κάποια εφαρµογή. 

• Μας δίνει τη δυνατότητα πιστοποίησης της εγκυρότητας ενός XML εγγράφου, τη στιγµή που 

αυτό φορτώνεται στη µνήµη ως δενδρική δοµή στιγµιοτύπων των κλάσεων που έχουν παρα-

χθεί από το αντίστοιχο XML Schema. 

• Τέλος, µας προσφέρει καινοτόµα χαρακτηριστικά, όπως η χρήση των XML Cursors και η υπο-

στήριξη εκφράσεων σε XQuery. 

 

 

 

 

2.10 Oracle Berkley DB XML   

Για την αποθήκευση των XML εγγράφων χρησιµοποιήθηκε µία Νative Xml Database και συγκεκριµένα 

η Berkeley DB XML[41] ή οποία είναι ένα εργαλείο ανοιχτού λογισµικού (οpen source). Η 

Berkeley DB XML  αποτελεί µια υψηλών δυνατοτήτων XML βάση δεδοµένων που παρέχει υποστήριξη για 

XQuery γλώσσα αναζήτησης. Χαρακτηρίζεται ως embeddable, δηλαδή έχει δυνατότητες ενσωµάτωσης 

στην ίδια την εφαρµογή. Ως αποτέλεσµα, τρέχει απευθείας µε την εφαρµογή που την χρησιµοποιεί, χω-

ρίς να απαιτείται ανεξάρτητος database server και ανθρώπινη διαχείριση. ∆ιαχειρίζεται τα XML έγγραφα 

χρησιµοποιώντας XQuery και προσφέρει προχωρηµένες υπηρεσίες διαχείρισης δεδοµένων, που περιλαµ-

βάνουν ταυτόχρονη πρόσβαση, συνδιαλλαγές και δηµιουργία αντιγράφων (replication) για υψηλή διαθε-

σιµότητα και αντοχή στα λάθη. 
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Η βασική δοµή αποθήκευσης της Berkeley Dbxml είναι τα XML έγγραφα. Η συγκεκριµένη βάση δεδοµέ-

νων οργανώνει τα XML έγγραφα σε συλλογές (containers) και κάθε συλλογή µπορεί να περιέχει έγ-

γραφα τα οποία βασίζονται σε κάποιο συγκεκριµένο σχήµα (σε έναν container, τα αρχεία που αποθηκεύ-

ονται, δεν χρειάζεται να υπακούουν όλα στο ίδιο σχήµα). 

Σε αντίθεση µε τις σχεσιακές βάσεις δεδοµένων, οι οποίες αποθηκεύουν δεδοµένα σε σχεσιακούς πίνακες 

, η Berkeley DB Xml έχει ως στόχο να αποθηκεύσει αυθαίρετα δέντρα XML δεδοµένων. Στην συνέχεια 

αυτά µπορούν να αντιστοιχηθούν και να ανακτηθούν, είτε ως πλήρη έγγραφα είτε ως µεµονωµένα τµή-

µατα εγγράφου µέσω µιας XML γλώσσας αναζήτησης, όπως η XQuery. 

Πλεονεκτήµατα της XML βάσης ∆εδοµένων  

Μια XML βάση δεδοµένων έχει διάφορα πλεονεκτήµατα σε σχέση µε τις σχεσιακές (relational) και  αντι-

κειµενοστραφής (object-oriented) βάσεις δεδοµένων . 

1. Xml δεδοµένα αποθηκεύονται κατευθείαν στην βάση δεδοµένων χωρίς να χρειάζεται περαιτέρω 

επεξεργασία ή απόσπαση των δεδοµένων από κάποιο έγγραφο. 

2. Τα περισσότερα στοιχεία ενός εγγράφου ,όπως κενά διαστήµατα, παραµένουν ανέπαφα κατά 

την εισαγωγή του στην XML βάση δεδοµένων . 

3. Ερωτήµατα (Queries) επιστρέφουν τα έγγραφα XML ή τµήµατα τους, το οποίο σηµαίνει ότι η ιε-

ραρχική δοµή των πληροφοριών XML διατηρείται. 

 

2.10.1  Αρχιτεκτονική της Oracle Berkeley DB XML  

Η Oracle Berkeley DB XML, είναι χτισµένη στη κορυφή της Oracle Berkeley DB και ως αποτέλεσµα κλη-

ρονοµεί σηµαντικά χαρακτηριστικά και στοιχεία. Ειδικότερα, η ίδια προσθέτει στη κορυφή της Oracle 

Berkeley DB έναν document parser, έναν XML indexer και µια µηχανή XQuery µε στόχο την επίτευξη 

ταχύτερης και αποδοτικότερης ανάκτησης δεδοµένων. Στην εικόνα παρουσιάζεται η αρχιτεκτονική της 

Oracle Berkeley DB XML 
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Εικόνα 2.11 : Αρχιτεκτονική Oracle Berkeley DΒ XML 

 

Χάρη στην Oracle Berkeley DB ως την υποκείµενη µηχανή αποθήκευσης, η Oracle Berkeley DB XML 

κληρονοµεί πλήρεις ACID (Atomicity, Consistency, Isolation, Durability) συνδιαλλαγές, αυτόµατη αποκα-

τάσταση, κρυπτογράφηση δεδοµένων στο δίσκο µε AES (Advanced Encryption Standard)και δηµιουργία 

αντιγράφων (replication) για υψηλή διαθεσιµότητα. Επιπρόσθετα, τόσο XML όσο και µη-XML δεδοµένα 

µπορούν να αποθηκευτούν στην Oracle Berkeley DB XML, κάτι που αποτελεί πλεονέκτηµα σε κάποιες 

εφαρµογές. 

Η Oracle Berkeley DB XML υποστηρίζει την XQuery 1.0 (Η Xquery αποτελεί πλέον τη κατεξοχήν γλώσσα 

ερωτήσεων για πρόσβαση σε XML δεδοµένα) και την XPath 2.0, XML ονοµατοδοσία, έλεγχο εγκυρότη-

τας XML εγγράφων. Πιο συγκεκριµένα, η XQuery µηχανή χρησιµοποιεί ένα εξελιγµένο, βασισµένο στο 

κόστος, βελτιστοποιητή ερώτησης και υποστηρίζει προ-µεταγλωττισµένη εκτέλεση ερώτησης µε ενσω-

µατωµένες µεταβλητές. Μεγάλα έγγραφα µπορούν να αποθηκευτούν ολόκληρα ή κατατµηµένα σε κόµ-

βους, επιτυγχάνοντας έτσι αποδοτικότερη ανάκτηση και µερική ενηµέρωση των εγγράφων. Επίσης, υ-

ποστηρίζει ευέλικτη δεικτοδότηση XML κόµβων, στοιχείων, χαρακτηριστικών, µεταδεδοµένων για πιο 

γρήγορη και αποδοτική ανάκτηση.  
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2.11 Jena  

Το Jena είναι ένα open source Semantic Web framework για Java. Παρέχει ένα ΑΡΙ για την εξαγωγή και 

εγγραφή δεδοµένων σε RDF γράφους. Οι γράφοι αναπαρίστανται σαν ένα αφηρηµένο µοντέλο. Στο µο-

ντέλο αυτό µπορούν να γίνουν ερωτήσεις ( queries ) µέσω µίας συγκεκριµένης γλώσσας, της SPARQL. 

Το µεγάλο πλεονέκτηµα του Jena API σε σχέση µε άλλα παρεµφερή frameworks ( Sesame ) είναι η δυ-

νατότητα του για υποστήριξη της γλώσσας OWL 

Το Jena1 αρχικά εκδόθηκε το 2000 ενώ το Jena2 εκδόθηκε τον Αύγουστο του 2003. Η κύρια συνεισφο-

ρά του Jena1[44] είναι το εµπλουτισµένο Model API για τη διαχείριση RDF γραφηµάτων. Γύρω από αυτό 

το API το Jena1 παρέχει πολλά εργαλεία, όπως: ένα RDF/XML parser[45], µία γλώσσα αναζήτησης 

(query language)[46], επιπλέον I/O modules για Ν3[47] και Ν-triple[48] και   RDF/XML[49] εξόδους. Το 

Jena1 παρέχει επιπρόσθετο ΑPI για το χειρισµό της DAML+OIL[50]. 

Το Jena2 παρέχει επιπλέον λειτουργικότητα µε την υποστήριξη OWL[1] και RDFS[3]. Υπάρχουν νέα APIs 

για την προσπέλαση των οντολογιών, και επίσης προσφέρονται 2 νέα σηµεία επέκτασης . Το πρώτο επι-

τρέπει την ανάπτυξη νέων APIs για νέα λειτουργικότητα στους σχεδιαστές εφαρµογών. Το δεύτερο επι-

τρέπει την ανάπτυξη νέου µηχανισµού τριάδων, όπως εικονικές τριάδες που δηµιουργούνται δυναµικά 

και είναι προϊόντα ορισµένης επεξεργασίας. 

 

Οι δύο κύριοι στόχοι του Jena2 είναι : 

� Πολλαπλές ευέλικτες αναπαραστάσεις RDF γραφηµάτων. Αυτό επιτρέπει εύκολη πρόσβαση και δια-

χείριση των δεδοµένων των γραφηµάτων επιτρέποντας στον χρήστη – προγραµµατιστή την προ-

σπέλαση – πλοήγηση µέσω του µηχανισµού των τριάδων. Πιο συγκεκριµένα, το model API παρου-

σιάζει τα γραφήµατα χρησιµοποιώντας συνθήκες και περιορισµούς από τα RDF recommendations, 

και το Ontology API το οποίο παρουσιάζει τα γραφήµατα µε τη χρήση της OWL και της RDFS. 

� Μία απλουστευµένη προβολή του RDF γραφήµατος στο χρήστη µε σκοπό την αναπαράσταση των 

δεδοµένων µε τη  µορφή τριάδων. Αυτό είναι ιδιαίτερα χρήσιµο για τις προσεγγίσεις RDFS και OWL. 
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2.12 Περίληψη  

Το παρόν κεφάλαιο αποτέλεσε µια εισαγωγή σε όλα τα πρότυπα και τις τεχνολογίες που χρησιµο-

ποιηθήκαν κατά την υλοποίησης της παρούσας εργασίας. Στην συνέχεια του κειµένου και όπου αυ-

τό κρίνεται αναγκαίο γίνεται σε µεγαλύτερο βάθος η ανάλυση των παραπάνω προτύπων και τεχνο-

λογιών.  

Στο επόµενο κεφάλαιο (Κεφάλαιο 3) γίνεται αναφορά σε σχετικές εργασίες που έχουν πραγµατο-

ποιηθεί, όπως και µια εισαγωγή στον ευρύτερο ερευνητικό τοµέα στον οποίο εντάσσονται, την Ση-

µασιολογική Ολοκλήρωση ∆εδοµένων (Semantic Data Integration). 
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3 Σχετικές  Eργασίες 
 

 
 

3.1 Εισαγωγή  

Σε αυτό το κεφάλαιο γίνεται αναφορά σε σχετικές εργασίες που έχουν πραγµατοποιηθεί, όπως και 

µια εισαγωγή στον ευρύτερο ερευνητικό τοµέα στον οποίο εντάσσονται, την Σηµασιολογική Ο-

λοκλήρωση ∆εδοµένων (Semantic Data Integration). 

Στην ενότητα 3.2 γίνεται η εισαγωγή στον ερευνητικό τοµέα της σηµασιολογικής ολοκλήρωσης δε-

δοµένων. Στην ενότητα 3.3 γίνεται η καταγραφή και η ανάλυση των σχετικών εργασιών που έχουν 

πραγµατοποιηθεί και τέλος στην ενότητα  3.4 η περίληψη του κεφαλαίου. 
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3.2 Σηµασιολογική  Ολοκλήρωση ∆εδοµένων  

Ένας από τους βασικότερους στόχους του Σηµασιολογικού Ιστού (Semantic Web) είναι η επίτευξης της 

διαλειτουργικτότητας των δεδοµένων που δηµοσιεύονται στον παγκόσµιο ιστό και η πρόσβαση τους µε 

έναν ενιαίο τρόπο, σαν να αποτελούσαν µια τεράστια βάση δεδοµένων. 

Η ανάγκη ολοκλήρωσης της πληροφορίας εµφανίστηκε από την αρχή της ανάπτυξης των πληροφορια-

κών συστηµάτων, η παραδοσιακή Ολοκλήρωση ∆εδοµένων αποτελεί µία ανοιχτή ερευνητική περιοχή στο 

πεδίο των Βάσεων ∆εδοµένων, αλλά πρόσφατα, το ερευνητικό ενδιαφέρον µεταφέρεται από την ολο-

κλήρωση δεδοµένων στη σηµασιολογική ολοκλήρωση δεδοµένων. Τη συγκεκριµένη τάση επηρέα-

σε το όραµα του Σηµασιολογικού Ιστού και η χρήση των σηµασιολογικών τεχνολογιών.  

Η σηµασιολογική ολοκλήρωση δεδοµένων καλείται να αντιµετωπίσει και προβλήµατα σηµασιολογικής ε-

τερογένειας (semantic heterogeneity) τα οποία προκύπτουν από τη χρήση διαφορετικών όρων για την 

αποτύπωση της ίδιας έννοιας τόσο σε επίπεδο σχηµάτων κωδικοποίησης δεδοµένων (schema level) όσο 

και στο επίπεδο των δεδοµένων (data level).  

Η σηµασιολογική ολοκλήρωση δεδοµένων είναι η διαδικασία της χρήσης εννοιολογικών αναπαραστάσεων 

των δεδοµένων και των σχέσεών τους µε στόχο την εξάλειψη της ετερογένειας. Εφόσον οι οντολογίες 

επιτρέπουν την πολύπλοκη έκφραση εννοιών και των σχέσεών τους, ο ρόλος τους στη σηµασιολογική 

ολοκλήρωση δεδοµένων είναι ιδιαίτερα ενεργός.  

Μία οντολογία επιλέγεται ως καθολικό σχήµα διότι µπορεί να ορίσει πολύπλοκες σηµασιολογικές σχέσεις 

ενός θεµατικού χώρου. Παράλληλα, είναι διατυπωµένη σε αυστηρό µαθηµατικό φορµαλισµό, ο οποίος 

επιτρέπει την εξαγωγή συµπερασµάτων, για παράδειγµα τον ορισµό επιπρόσθετων σχέσεων ανάµεσα 

στις έννοιες. Στο πλαίσιο αυτό έχουν αναπτυχθεί από ερευνητικές οµάδες συγκεκριµένες οντολογίες οι 

οποίες ορίζουν έννοιες και σχέσεις διαφόρων τοµέων, π.χ. πολιτιστική κληρονοµιά, υπολογιστική γλωσ-

σολογία και γνωστική επιστήµη, οικονοµικά κ.α.  

Σε ένα σενάριο ολοκλήρωσης δεδοµένων, υπάρχουν τρεις προσεγγίσεις σχετικές µε το ρόλο των οντολο-

γιών (οι αρχιτεκτονικές αυτές φαίνονται στην Εικόνα 3.1 ) [62]:  
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Εικόνα 3.1 : Αρχιτεκτονικές Χρήσης Οντολογιών 

 

a) Προσέγγιση απλής οντολογίας (single ontology approach): Μία καθολική οντολο-

γία (global ontology) παρέχει ένα διαµοιρασµένο λεξιλόγιο (shared vocabulary) για τον ο-

ρισµό των σηµασιών αυτόνοµων πηγών δεδοµένων οι οποίες σχετίζονται µε αυτήν. Η κα-

θολική οντολογία περιγράφει ένα συγκεκριµένο τοµέα, οπότε η συγκεκριµένη προσέγγιση 

εφαρµόζεται ιδιαίτερα σε πηγές δεδοµένων που παρουσιάζουν διαφορετικές «όψεις» του 

ίδιου τοµέα.  

 

b) Προσέγγιση πολλαπλών οντολογιών (multiple ontology approach): Στην προσέγ-

γιση αυτή κάθε τοπικό σύστηµα δεδοµένων περιγράφεται από µία ξεχωριστή τοπική οντο-

λογία (local ontology). Αντί να χρησιµοποιείται µία κοινή οντολογία, οι τοπικές οντολογίες 

συσχετίζονται µεταξύ τους. Η απουσία µίας καθολικής οντολογίας διευκολύνει την αυτό-

νοµη ανάπτυξη τοπικών οντολογιών, οι οποίες εκφράζουν αναλυτικά και µε συνέπεια τις 

έννοιες και τις σχέσεις κάθε τοπικού συστήµατος δεδοµένων. Εν τούτοις, το θετικό αυτό 

χαρακτηριστικό αποτελεί παράλληλα και ανοικτό ερευνητικό πρόβληµα κυρίως αναφορικά 

µε τον ορισµό των κανόνων αντιστοίχησης µεταξύ των οντολογιών (ontology mapping)  
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c) Προσέγγιση υβριδικής οντολογίας (hybrid ontology approach): Η συγκεκριµένη 

προσέγγιση συνδυάζει χαρακτηριστικά από τις δύο προαναφερθείσες προσεγγίσεις. Κάθε 

τοπική πηγή περιγράφεται από µία ξεχωριστή τοπική οντολογία, η οποία δεν είναι συσχε-

τισµένη µε άλλες τοπικές οντολογίες, αλλά µε µία καθολική διαµοιραζόµενη οντολογία, και 

της οποίας η δηµιουργία έχει βασιστεί είτε στις πρωτογενείς έννοιες (λεξιλόγιο) µίας καθο-

λικής οντολογίας είτε στη µετατροπή της τοπικής πηγής σε οντολογία. Το γεγονός αυτό 

διευκολύνει την αντιστοίχηση των τοπικών οντολογιών και κατά συνέπεια των τοπικών 

πηγών δεδοµένων. Νέες πηγές µπορούν εύκολα να προστίθενται χωρίς την ανάγκη αλλα-

γής των υπαρχουσών αντιστοιχήσεων.  

 

 

3.3 Εργασίες  

Υπάρχει ένας πολύ µεγάλους αριθµός εργασιών στον ευρύτερο τοµέα της ολοκλήρωσης δεδοµέ-

νων, ένας πλήρης κατάλογος εργασιών είναι ο [63]. Σε αυτή την ενότητα παρουσιάζονται οι εργα-

σίες που είναι πιο σχετικές µε την παρούσα προσέγγιση. 

 

3.3.1 The ICS-FORTH Semantic Web Integration Middleware 

(SWIM) [32][33][34]  

Σύστηµα ολοκλήρωσης XML και σχεσιακών πηγών µε χρήση RDF/S σχηµάτων. Έχει αναπτυ-

χθεί από Ινστιτούτου Πληροφορικής (Ι.Π.) του Ιδρύµατος Τεχνολογίας και Έρευνας (ΙΤΕ). Η 

αρχιτεκτονική του συστήµατος φαίνεται στην Εικόνα 3.2. Ο διαµεσολαβητής ολοκλήρωσης 

σηµασιολογικού ιστού (ICS-FORTH SWIM) ολοκληρώνει σχεσιακές πηγές και πηγές XML δε-

δοµένων χρησιµοποιώντας RDF/S σχήµατα που περιγράφουν συγκεκριµένες εφαρµογές ή επι-

στηµονικά πεδία. Το SWIM διευκολύνει τους χρήστες να επερωτήσουν το ενδιάµεσο ιδεατό 

RDF/S σχήµα µε την χρήση της  δηλωτικής γλώσσας RQL[64], επιπλέον προσφέρει µηχανι-

σµούς αφαίρεσης µε την δυνατότητα δήλωσης όψεων(views), µε την βοήθεια της γλώσσας 

ορισµού όψεων RVL[65]. Η χρήση ενός καλά θεµελιωµένου υποσυνόλου της πρωτοβάθµιας 

λογικής(first order logic) για τον ορισµό αντιστοιχήσεων µεταξύ του RDF/S σχήµατος και των 

XML δεδοµένων, εκµεταλλεύεται προηγούµενα αποτελέσµατα στην αναδιατύπωση και βελτι-

στοποίηση σχεσιακών ερωτήσεων.  
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Το πλαίσιο προσφέρει τις εξής λειτουργίες : 

� ∆ήλωση αντιστοιχήσεων µεταξύ XML και RDF/S και µεταξύ Σχεσιακών Βάσεων και 

RDF/S 

� Εξακρίβωση ότι οι αντιστοιχήσεις είναι σύµφωνες µε την σηµασιολογία του RDF σχή-

µατος 

� Μετάφραση των RQL ερωτήσεων σε XQuery και SQL  

� ∆υνατότητα δήλωσης όψεων(views) του RDF/S σχήµατος, µε χρήση της γλωσσών 

ορισµού όψεων RVL 

� Μετασχηµατισµός (reformulation) των RQL ερωτήσεων µε βάση τις RVL όψεις  

� Βελτιστοποίηση ερωτήσεων  

 

Εικόνα 3.2 : Αρχιτεκτονική του SWIM 

 

Μετασχηµατισµός - Μετάφραση RQL ερωτήσεων  

� Οι RQL ερωτήσεις αρχικά µετατρέπονται και αναπαρίστανται µε πρωτοβάθµια λογική 

(first order logic) 

� Επίσης µε πρωτοβάθµια λογική αναπαρίσταται η σηµασιολογία της RDF οντολογίας. 

Με βάση αυτή την σηµασιολογία ελέγχεται η πιθανή βελτιστοποίηση της πρωτοβάθµια 

λογικής αναπαράστασης της RQL ερώτησης. 

� Πραγµατοποιείται βελτιστοποίηση της ερώτησης µε βάσει τις αντιστοιχήσεις που έ-

χουν οριστεί µεταξύ οντολογίας και XML πηγής. 

� Ο µετασχηµατισµός της παραπάνω διαδικασία παράγει την βέλτιστη – ελάχιστη ερώ-

τηση. Αυτή η (µετασχηµατισµένη) ερώτηση θα µεταφραστή στην συνέχεια. 
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� Η µετασχηµατισµένη-βέλτιστη πρωτοβάθµια λογική αναπαράσταση της ερώτησης πα-

ρέχει όλες τις απαραίτητες πληροφορίες για την µετάφραση της. 

� Η ερώτηση µεταφράζεται είτε σε XPath, για τις περιπτώσεις που η αρχική ερώτηση εί-

ναι απλοϊκή, είτε σε XQuery για τις πιο πολύπλοκες ερωτήσεις. 

 

3.3.2 PEPSINT - An Ontology-based Framework for XML Semantic 

Integration [27][29]  

Σύστηµα ολοκλήρωσης XML πηγών µε χρήση οντολογιών. Έχει αναπτυχθεί από το πανεπιστή-

µιο του Illinois. Η αρχιτεκτονική του συστήµατος φαίνεται στην Εικόνα 3.4 Κάθε XML πηγή 

ακολουθεί ένα συγκεκριµένο XML σχήµα, από κάθε πηγή παράγεται µια τοπική RDF 

οντολογία(local RDF ontology). Η παραγωγή της τοπικής οντολογίας ακολουθεί τις αντιστοι-

χίες που φαίνονται στην Εικόνα 3.3. Για την προσοµοίωση τις ιεραρχικής δοµής των XML στοι-

χείων(element), η προσέγγιση ορίζει µια την ιδιότητα αντικειµένου(Object property) 

rdfx:contain.  

Αντιστοιχήσεις µεταξύ των στοιχείων των τοπικών οντολογιών και µονοπατιών των xml πηγών 

αποθηκεύονται στους  πίνακες αντιστοιχήσεων (mappings tables).  

 

Εικόνα 3.3 : Αντιστοιχίες Μετασχηµατισµού 

 

To καθολική RDF/S οντολογία (Global RDF ontology), προκύπτει από την ένωση των τοπι-

κών RDF/S οντολογιών µε µη-αυτοµατοποιηµένο τρόπο, κάνοντας χρήση των παρακάτω κα-

νόνων. Ένωση των κλάσεων που είναι σηµασιολογικά όµοιες. Ένωση των ιδιοτήτων τιµών δε-

δοµένων(datatype properties) που είναι σηµασιολογικά όµοια. Ένωση των ιδιοτήτων αντικει-

µένων(σχέσεις δηλαδή µεταξύ των classes) που είναι σηµασιολογικά όµοια. ∆ηµιουργία υπέρ- 

κλάσεων(superclass) για τις κλάσεις από τις οποίες µπορούν να προκύψουν γενικότερες. Επί-

σης οι αντιστοιχήσεις µεταξύ της καθολικής οντολογίας και των τοπικών οντολογιών αποθη-

κεύονται στους  πίνακες αντιστοιχήσεων. 

Το πλαίσιο πραγµατοποιεί την αναδιατύπωση (Reformulation) RDQL[66] ερωτήσεων, τό-

σο µεταξύ της καθολικής οντολογίας και των τοπικών οντολογιών, όσο και µεταξύ διαφορετι-

κών τοπικών οντολογιών. Επίσης πραγµατοποιεί την µετάφραση (translation) των RDQL 
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ερωτήσεων που αναφέρονται στις τοπικές οντολογίες, σε XQuery που αναφέρονται στην α-

ντίστοιχη XML πηγή. 

 

Εικόνα 3.4 : Αρχιτεκτονική του πλαισίου ολοκλήρωσης 

 

Μετάφραση RDQL ερωτήσεων  

Οι RDQL ερωτήσεις που αναφέρονται στις τοπικές οντολογίες µεταφράζονται σε XQuery που 

αναφέρονται στην αντίστοιχη XML πηγή. Μεταξύ των τοπικών οντολογιών και των XML πηγών 

δηµιουργούνται µόνο 1-1 αντιστοιχήσεις. Λόγω του δοκιµαστικού σταδίου ανάπτυξης της 

γλώσσας RDQL και στην συνέχεια την αντικατάστασης της από την γλώσσα SPARQL, οι µορ-

φές των ερωτήσεων που υποστηρίζει είναι ιδιαιτέρα απλοϊκές. Ο αλγόριθµος µετάφρασης είναι 

υπερβολικά απλοϊκός και πραγµατοποιεί την µετάφραση µιας ακολουθίας τριπλέτων σχηµατο-

µορφών(triples patterns), χωρίς την υποστήριξη διαµοιραζόµενων µεταβλητών (shared vari-

ables) µεταξύ των τριπλετών, χωρίς την υποστήριξη χρήσης εννοιών από το 

λεξιλόγιο(Vocabulary) του RDF/S (όπως πχ rdfs:subClassOf) και τέλος χωρίς την τήρηση της 

σηµασιολογίας για την ακολουθία λύσεων που παράγει. 

 

 

3.1 Περίληψη  

Στο κεφάλαιο που προηγήθηκε έγινε µια εισαγωγή στον ερευνητικό τοµέα της σηµασιολογικής ολο-

κλήρωσης δεδοµένων, καθώς και µια αναφορά σε σχετικές µε την παρούσα εργασίες.  
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Από όσο γνωρίζουµε δεν υπάρχει κάποια σχετική δουλεία η οποία να έχει ασχοληθεί είτε µε την α-

ντιστοιχία , είτε µε την µετάφραση, είτε µε την σηµασιολογική ισοδυναµία, µεταξύ των δυο γλωσ-

σών ερωτήσεων SPARQL και XQuery, γεγονός το οποίο κάνει την παρούσα εργασία καινοτόµα. 

Στο επόµενο κεφάλαιο του κειµένου (Κεφάλαιο 4) αναλύεται η ανάπτυξη του πλαισίου 

SPARQL2XQuery, παρουσιάζεται η γενική αρχιτεκτονική στην οποία εντάσσεται το πλαίσιο, αναλύε-

ται ο τρόπος ανάπτυξης τον επιµέρους στοιχείων λογισµικού (software Component) του και οι µε-

ταξύ τους διασυνδέσεις και αλληλεξαρτήσεις. 
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4 Το Πλαίσιο       

                            SPARQL2XQuery  

 
 

4.1 Εισαγωγή 

Στο παρόν κεφάλαιο αναλύεται η ανάπτυξη τoυ πλαισίου SPARQL2XQuery, παρουσιάζεται η 

γενική αρχιτεκτονική στην οποία εντάσσεται το πλαίσιο, αναλύεται ο τρόπος ανάπτυξης τον 

επιµέρους στοιχείων λογισµικού (software Component) του και οι µεταξύ τους διασυνδέσεις και 

αλληλεξαρτήσεις. Όπως επίσης και η διασύνδεση και αλληλεπίδραση του µε άλλα συστήµατα και 

χρήστες. Τέλος, αναλύεται λεπτοµερώς και µοντελοποιείται µε UML διαγράµµατα δραστηριοτήτων 

η διαδικασία µετάφρασης των σηµασιολογικών SPARQL ερωτήσεων. 

Στην ενότητα 4.2 γίνεται η ανάλυση των επιµέρους τµηµάτων της γενικής αρχιτεκτονικής στην 

οποία εντάσσεται το πλαίσιο SPARQL2XQuery. Ενώ στην ενότητα 4.3 αναλύεται η αρχιτεκτονική 

του πλαισίου SPARQL2XQuery.Τέλος στην ενότητα 4.4 αναλύεται η διαδικασία µετάφρασης των 

σηµασιολογικών SPARQL ερωτήσεων. 
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4.2 Γενική Αρχιτεκτονική  

Στην Εικόνα 4.1 φαίνεται η γενική αρχιτεκτονική στην οποία εντάσσεται το πλαίσιο 

SPARQL2XQuery, η αλληλεπίδραση και διασύνδεση του µε άλλα συστήµατα και χρήστες. Σε 

αυτή την εικόνα φαίνονται τα εξής τµήµατα : User/System/Agent, Admin, Data, Data 

Description, Mappings και SPARQL2XQuery.  

 

 

 

 

Εικόνα 4.1 Γενική Αρχιτεκτονική 

 

���� User/System/Agent  

Ο χρήστης, το σύστηµα ή ο πράκτορας µε τον οποίο αλληλεπιδρά το πλαίσιο, έχοντας γνώση 

µόνο των εννοιών που περιγράφονται από την οντολογία και αγνοώντας την δοµή και την 

µορφή των υποθηκευµένων δεδοµένων, δίνει ως είσοδο µια SPARQL ερώτηση και δέχεται τα 

αποτελέσµατα είτε σε µορφή RDF γράφου είτε σε XML µορφή, σύµφωνα µε την XML µορφή 

των SPARQL αποτελεσµάτων [56]. 
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���� Admin  

Εξειδικευµένος χρήστης, γνώστης των εννοιών που περιγράφονται από την οντολογίας και από 

το XML σχήµα, ορίζει τις µεταξύ τους αντιστοιχήσεις. Οι αντιστοιχήσεις ορίζονται µέσω του 

εξειδικευµένο χρήστη, στην περίπτωση όπου η οντολογία δεν έχει παραχθεί µε χρήση της 

µεθόδου XS2OWL και εποµένως οι αντιστοιχήσεις δεν παράγονται αυτόµατα. 

 

���� Data 

XML Data Base Τα δεδοµένα είναι αποθηκευµένα σε µορφή XML, ακολουθώντας ένα XML 

Schema. Το πλαίσιο SPARQL2XQuery είναι ανεξάρτητο από τον τρόπο µε τον οποίο είναι 

υποθηκευµένα τα XML δεδοµένα, όπως επίσης και από το XQuery engine και το περιβάλλον 

εκτέλεσης των XQuery ερωτήσεων. Παρόλα αυτά κατά τον έλεγχο και αξιολόγηση του 

πλαισίου, για την αποθήκευση των XML δεδοµένων έγινε χρήση της XML βάσης δεδοµένων 

Oracle Berkley DB XML[41] η οποία αναλύεται στην ενότητα 2.10. 

 

���� Data Description  

 Γενική περίπτωση : 

Ontology Οντολογία σε γλώσσα OWL ή RDFS. Η οντολογία περιγράφει είτε κάποια περιοχή 

γνώσης (domain ontology) είτε κάποιες πιο αφηγηµένες έννοιες (upper ontology) είτε και τα 

δυο. Η οντολογία πρέπει να έχει κάποια σηµασιολογική συσχέτιση µε τα δεδοµένα(Data). 

XML Schema Το XML Schema είναι το σχήµα το οποίο ακολουθούν τα XML δεδοµένα και έχει 

κάποια σηµασιολογική συσχέτιση µε την οντολογία. 

 

Η οντολογία έχει προκύψει µε χρήση της µεθόδου XS2OWL: 

Ontology Οντολογία σε γλώσσα OWL-DL. H οντολογία έχει παραχθεί µε βάση την 

µεθοδολογία XS2OWL από το XML Schema. 

XML Schema Το XML Schema είναι το σχήµα το οποίο ακολουθούν τα XML δεδοµένα, βάση 

το οποίο έχει παραχθεί η οντολογία 

 

���� Mappings  

Οι αντιστοιχήσεις µεταξύ της Οντολογίας και του XML σχήµατος. Αποτελούν ένα XML έγγραφο 

το οποίο ακολουθεί το σχήµα που περιγράφεται στο Κεφάλαιο 6. Όπως έχει αναφερθεί οι 

αντιστοιχήσεις είτε δηµιουργούνται αυτόµατα από το πλαίσιο SPARQL2XQuery, στην 

περίπτωση την οποία η οντολογία έχει προκύψει µε βάση την µεθοδολογία XS2OWL, είτε 

ορίζονται από κάποιον εξειδικευµένο χρήστη (Admin).  

 

���� SPARQL2XQuery 

Το πλαίσιο SPARQL2XQuery πραγµατοποιεί την µετάφραση των ερωτήσεων, την δηµιουργία 

των αντιστοιχήσεων και τον µετασχηµατισµό των αποτελεσµάτων. Αποτελείται από τα στοιχεία 
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λογισµικού Mapping Generator, Query Translator και Result Transformer. Τα  οποία θα 

αναλυθούν στην επόµενη ενότητα.  

 

 

4.2.1  Semantic Environment vs. XML Environment  

Στην Εικόνα 4.2 φαίνεται ο διαχωρισµός σε δυο διαφορετικά, ετερογενή περιβάλλοντα 

(heterogeneous environments), στα οποία ανάµεσα τους εµφανίζεται το πλαίσιο 

SPARQL2XQuery παίζοντας τον ρόλο του ενδιαµέσου λογισµικού (Middleware). Τα 

ετερογενή περιβάλλοντα είναι το Σηµασιολογικό Περιβάλλον (Semantic Environment) 

στο οποίο γίνεται χρήση των σηµασιολογικών τεχνολογιών όπως OWL, RDF/S , SPARQL κτλ. Kαι 

το  XML Περιβάλλον (XML Environment) στο οποίο γίνεται χρήση των XML τεχνολογιών 

όπως XML, XML Schema, ΧQuery κτλ. Με την χρήση του πλαισίου SPARQL2XQuery 

επιτυγχάνεται η διαλειτουργικότητα (Interoperability) µεταξύ των δυο αυτών ετερογενή 

περιβαλλόντων, καθώς και  ενοποίηση πληροφορίας (data integration). 

  

 

 

Εικόνα 4.2 Ετερογενή   Περιβάλλοντα  
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4.3 Αρχιτεκτονική του Πλαισίου SPARQL2XQuery  

Όπως αναφέρθηκε και στην προηγούµενη ενότητα το πλαίσιο SPARQL2XQuery πραγµατοποιεί 

την µετάφραση των ερωτήσεων, την δηµιουργία των αντιστοιχήσεων και τον µετασχηµατισµό των 

αποτελεσµάτων. Όπως φαίνεται και στην Εικόνα 4.1 το πλαίσιο αποτελείται από τα στοιχεία 

λογισµικού Mapping Generator, Query Translator και Result Transformer.  

 

���� Mapping Generator 

Το στοιχείο λογισµικού Mapping Generator αποτελεί µέρος του πλαισίου 

SPARQL2XQuery. Χρησιµοποιείται στην περίπτωση στην οποία η οντολογία έχει προκύψει µε 

χρήση της µεθόδου XS2OWL. ∆έχεται ως εισόδους την οντολογία και το XML σχήµα, για τα 

οποία ανακαλύπτει(discover) και παράγει αυτόµατα τις µεταξύ τους αντιστοιχήσεις, 

αποθηκεύοντας τις σε µορφή XML . Σύµφωνα µε την µεθοδολογία που αναλύεται στο 

Κεφάλαιο 6.  

Με την ανακάλυψη και αυτόµατη παραγωγή των αντιστοιχήσεων επιτυγχάνεται µια πλήρως 

αυτοµατοποιηµένη διαδικασία, χωρίς να είναι απαραίτητη η παρέµβαση ανθρωπίνου 

παράγοντα. Επίσης επιτυγχάνεται η πλήρης αντιστοίχηση όλων των στοιχείων τόσο της 

οντολογίας όσο και του XML σχήµατος, µε αντιστοιχήσεις απολύτως σηµασιολογία ορθές, 

χωρίς πιθανότητα σφάλµατος ή παρερµηνείας κατά την δηµιουργία τους κάτι που µπορεί να 

συµβεί στην περίπτωση “χειροκινήτου”(manual) ορισµού των αντιστοιχήσεων από 

εξειδικευµένο χρήστη. 

Για την ανάπτυξη του στοιχείο λογισµικού Mapping Generator έγινε χρήση των τεχνολογιών 

: JAVA, XML Beans [52] που αναλύεται στην ενότητα 2.9 και Jena API [42] που αναλύεται 

στην ενότητα 2.11. 

 

���� Query Translator 

Το στοιχείο λογισµικού Query Translator αποτελεί το κύριο µέρος του πλαισίου 

SPARQL2XQuery. Πραγµατοποιεί την µετάφραση των SPARQL ερωτήσεων σε 

σηµασιολογικά ισοδύναµες XQuery, κάνοντας χρήση των αντιστοιχήσεων. Το στοιχείο δέχεται 

ως εισόδους µια ερώτηση SPARQL και τις αντιστοιχήσεις και παράγει ως έξοδο, την 

σηµασιολογικά ισοδύναµη XQuery. Η διαδικασία µετάφρασης των σηµασιολογικών ερωτήσεων 

καθώς και ο τρόπος αλληλεπίδρασης των υπό-στοιχείων(sub components) αναλύεται στην 

ενότητα 4.4.  

Το στοιχείο Query Translator αποτελείται από τα υπό-στοιχεία  :  

 

���� SPARQL Normalizer 

Το υπό-στοιχείο λογισµικού SPARQL Normalizer αποτελεί µέρος του στοιχείου 

Query Translator. Πραγµατοποιεί την κανονικοποίηση της σχηµατοµορφής γράφου 
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των SPARQL ερωτήσεων. Η κανονικοποίηση έχει ως σκοπό την βελτιστοποίηση και 

απλοποίηση της διαδικασίας της µετάφρασης. Αναδροµική εφαρµογή κανόνων 

ισοδυναµίας , ιδιοτήτων των τελεστών που εµφανίζονται µεταξύ των σχηµατοµορφών 

γράφων και re-writing τεχνικών , έχουν ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία µιας 

κανονικοποιηµένης γραµµατικής για τη σχηµατοµορφή γράφου της ερώτησης. 

Αναλύεται στο Κεφάλαιο 7. 

 

���� Variables Type Determinator  

Το υπό-στοιχείο λογισµικού Variables Type Determinator αποτελεί µέρος του 

στοιχείου Query Translator. Πραγµατοποιεί τον προσδιορισµό των τύπων των 

µεταβλητών που περιέχονται στην SPARQL ερώτηση. ∆έχεται ως είσοδο µια Union-

Free σχηµατοµορφή γράφου και προσδιορίζει του τύπους των µεταβλητών που 

περιέχονται σε αυτή. Αναλύεται στο Κεφάλαιο 8. 

 

���� Onto Triples Processor 

Το υπό-στοιχείο λογισµικού Onto Triples Processor αποτελεί µέρος του στοιχείου 

Query Translator. ∆έχεται ως είσοδο είσοδο µια Union-Free σχηµατοµορφή γράφου 

επεξεργάζεται τις Onto Τριπλέτες, ώστε να προσδιοριστούν οι συνδέσεις(bindings) των 

µεταβλητών µε µονοπάτια του XML εγγράφου. Αυτές οι συσχετίσεις πρόκειται να 

χρησιµοποιηθούν ως αρχικές συνδέσεις (Initial bindings) στο υπό-στοιχείο λογισµικού 

Variables Binder. Αναλύεται στο Κεφάλαιο 9. 

 

���� Variables Binder  

Το υπό-στοιχείο λογισµικού Variables Binder αποτελεί µέρος του στοιχείου Query 

Translator. ∆έχεται ως είσοδο βασικές σχηµατοµορφές γράφων (Basic graph 

pattern-BGP), δηλαδή σε ακολουθίες από τριπλέτες σχηµατοµορφών, ώστε να 

προσδιορίσει την συνδέσεις των µεταβλητών που περιέχονται στο BGP µε µονοπάτια 

του XML εγγράφου. Η συνδέσεις των µεταβλητών της SPARQL ερώτησης µε 

µονοπάτια του XML εγγράφου είναι απαραίτητο για να µπορέσει να πραγµατοποιηθεί η 

µετάφρασης Βασικών Σχηµατοµορφών Γράφων σε XQuery από υπό-στοιχείο Basic 

Graph Pattern Translator. Αναλύεται στο Κεφάλαιο 10. 

 

���� Basic Graph Pattern Translator 

Το υπό-στοιχείο λογισµικού Basic Graph Pattern Translator αποτελεί µέρος του 

στοιχείου Query Translator. Ένα από τα βασικότερα και πιο πολύπλοκα κοµµάτια 

της µετάφρασης. πραγµατοποιεί την µετάφραση των βασικών σχηµατοµορφών 

γράφων, δέχεται ως είσοδο βασικές σχηµατοµορφές γράφων και παράγει τις αυστηρά 

σηµασιολογικά  ισοδύναµες XQuery εκφράσεις. Αναλύεται στο Κεφάλαιο 11. 
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���� Graph Pattern Translator 

Το υπό-στοιχείο λογισµικού Graph Pattern Translator αποτελεί µέρος του στοιχείου 

Query Translator. Πραγµατοποιεί την µετάφραση των σχηµατοµορφών γράφων, 

δέχεται ως είσοδο µια σχηµατοµορφή γράφου και τις µεταφράσεις των βασικών 

σχηµατοµορφών γράφων(που πραγµατοποιήθηκε από το υπό-στοιχείο Basic Graph 

Pattern Translator) που την αποτελούν και πραγµατοποιεί την µετάφραση της. 

Αναλύεται στο Κεφάλαιο 12. 

 

���� Solution Sequence Modifier Translator 

Το υπό-στοιχείο λογισµικού Solution Sequence Modifier Translator αποτελεί 

µέρος του στοιχείου Query Translator. Πραγµατοποιεί την µετάφραση των 

Τροποποιητών Ακολουθίας Λύσεων που προσφέρονται από την γλώσσα SPARQL. 

Αναλύεται στο Κεφάλαιο 13. 

 

���� Query Type Translator 

Το υπό-στοιχείο λογισµικού Query Type Translator αποτελεί µέρος του στοιχείου 

Query Translator. Πραγµατοποιεί την µετάφραση της µορφής της ερώτησης, όπως 

έχει αναλυθεί και στην Παράγραφο 2.7.3 η γλώσσα SPARQL έχει τέσσερις µορφές 

ερωτήσεων, ανάλογα µε την µορφή της ερώτησης είναι και η µορφή των 

αποτελεσµάτων, για τον λόγο αυτόν  διαφοροποιείται και ο τρόπος µετάφρασης των 

ερωτήσεων ανάλογα µε την µορφή τους. Αναλύεται στο Κεφάλαιο 14. 

 

Για την ανάπτυξη των παραπάνω στοιχείων λογισµικού έγινε χρήση των τεχνολογιών : JAVA 

και Jena API [42] που αναλύεται στην ενότητα 2.11. 

 

 

���� Result Transformer  

Το στοιχείο λογισµικού Result Transformer αποτελεί µέρος του πλαισίου 

SPARQL2XQuery. Πραγµατοποιεί τον µετασχηµατισµό των αποτελεσµάτων των XQuery 

ερωτήσεων. ∆έχεται ως είσοδο τα XML δεδοµένα και τα µετασχηµατίζει, σύµφωνα µε την XML 

µορφή των SPARQL αποτελεσµάτων, που προτείνεται από το W3C [56]. Ο τρόπος 

µετασχηµατισµού των αποτελεσµάτων αναλύεται στο Κεφάλαιο 16.  

Για την ανάπτυξη του στοιχείο λογισµικού Result Transformer έγινε χρήση των τεχνολογιών 

: JAVA, XML Beans [52] που αναλύεται στην ενότητα 2.9 και Jena API [42] που αναλύεται 

στην ενότητα 2.11. 
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4.4 Ανάλυση του Query Translator Component – ∆ιαδικασία 

Μετάφρασης Σηµασιολογικών Ερωτήσεων 

Στην παρούσα ενότητα αναλύεται η διαδικασία µετάφρασης σηµασιολογικών SPARQL ερωτήσεων 

σε σηµασιολογικά ισοδύναµες XQuery ερωτήσεις. Η διαδικασία της µετάφρασης πραγµατοποιείται 

από το Query Translator component της αρχιτεκτονικής της Εικόνας 4.1.  Η διαδικασία της 

µετάφρασης προσοµοιώνεται µε UML διαγράµµατα δραστηριοτήτων (activity diagrams) ώστε να 

είναι ξεκάθαρη η σειρά και ο τρόπος εκτελέσεις των δραστηριοτήτων που εκτελούνται ώστε να 

πραγµατοποιηθεί η µετάφραση των ερωτήσεων. Οι δραστηριότητες έχουν χωριστεί σε κεφάλαια 

του κειµένου ώστε να διευκολύνεται η ανάγνωση και η κατανόηση τους.  

Κατά την ανάπτυξη των δραστηριοτήτων έγινε προσπάθεια να αποτελούν µια όσο το δυνατό πιο 

γενική δραστηριότητα, η οποία ανεξαρτητοποιείται από τον τρόπο ορισµού, αποθήκευσης και 

ελέγχου συνέπειας των αντιστοιχήσεων (mappings). Η ανάπτυξη και ο ορισµός των 

δραστηριοτήτων έγινε µε βάση τους παρακάτω άξονες : 

α) ∆υνατότητα µετάφρασης όλων των πιθανών ερωτήσεων, καλύπτοντας όλους τους 

δυνατούς συνδυασµούς της γραµµατικής της γλώσσας SPARQL.  

β) Αυστηρή  τήρηση της σηµασιολογίας της γλώσσας κατά την διαδικασία της µετάφρασης.  

γ) Οι ακολουθίες λύσεων που προκύπτουν από το µεταφρασµένο XQuery ερώτηµα είναι 

οι επιθυµητές και δεν απαιτούν κάποια περεταίρω επεξεργασία (από API, Software ), 

εποµένως η διαδικασία ανεξαρτητοπείται από το query engine και το περιβάλλον 

εκτέλεσης της XQuery ερώτησης.  

δ) Ανάπτυξη µιας γενικής και κατανοητής διαδικασίας και αλγορίθµων µετάφρασης. ε) 

Παραγωγή όσο το δυνατόν µικρότερων και λιγότερο πολύπλοκων εκφράσεων ΧQuery  

ζ) Ανάπτυξη και σύνταξη των µεταφρασµένων ερωτήσεων µε τρόπο ώστε οι “αντιστοιχίες” 

µεταξύ των δυο ερωτήσεων(SPARQL-XQuery) και ο τρόπος µετάφρασης να γίνονται 

εύκολα αντιληπτά.  

η) Σε συνδυασµό µε τους άλλους στόχους όσο το δυνατόν βελτιστοποίηση (Optimization) 

των XQuery.  

θ) Η παραγωγή µιας και µόνο XQuery ερώτησης για κάθε µία SPARQL ερώτηση που δίνεται 

προς µετάφραση χωρίς την εκτέλεση ενδιάµεσων ερωτήσεων 
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4.4.1 Περιγραφή  της ∆ιαδικασίας 

Η διαδικασία µετάφρασης σηµασιολογικών ερωτήσεων έχει ως αποτέλεσµα την µετάφραση 

σηµασιολογικών SPARQL ερωτήσεων που αναφέρονται σε RDF δεδοµένα που περιγράφονται 

από µια OWL οντολογία , σε XQuery ερωτήσεις οι οποίες στην συνέχεια θα αποτιµηθούν σε XML 

δεδοµένα. Για την καλύτερη κατανόηση της διαδικασίας στο σύνολο της , επιλέχτηκε να γίνει 

ανάλυση και µοντελοποίηση της µε UML διαγράµµατα δραστηριοτήτων  

Τα UML διαγράµµατα δραστηριοτήτων που µοντελοποιούν την διαδικασία µετάφρασης των 

ερωτήσεων, φαίνονται στις Εικόνες 4.3 και 4.4 . Στο πρώτο διάγραµµα Εικόνα 4.3 αναλύεται η 

διαδικασία µετάφρασης των σηµασιολογικών ερωτήσεων, ενώ στο δεύτερο διάγραµµα Εικόνα 

4.4 αναλύεται η σύνθετη δραστηριότητα “Μετάφρασης Union- free Σχηµατοµορφών 

Γράφων” που εµφανίζεται στο πρώτο διάγραµµα. 

Η διαδικασία µετάφρασης ξεκινά παίρνοντας ως παραµέτρους την SPARQL ερώτηση που 

πρόκειται να µεταφραστεί και τις αντιστοιχήσεις µεταξύ οντολογίας και XML σχήµατος. Η πρώτη 

δραστηριότητα είναι η “Κανονικοποίηση Σχηµατοµορφών Γράφων” η οποία κάνοντας 

χρήση κανόνων ισοδυναµίας µετασχηµατίζει την σχηµατοµορφή γράφου της ερώτησης και 

αναλύεται στο Κεφάλαιο 7. Στην συνέχεια φαίνεται η σύνθετη  δραστηριότητα  “Μετάφρασης 

Union-free Σχηµατοµορφών Γράφων” η οποία µεταφράζει τις Union-free Σχηµατοµορφών 

Γράφων σε XQuery εκφράσεις, αναλύεται στην Εικόνα 4.4. Ακολουθεί η δραστηριότητα 

“Μετάφρασης των Τροποποιητών Ακολουθίας Λύσεων”  η οποία µεταφράζει τους 

τροποποιητές(όπως DISTINCT, ORDER BY κτλ) που πιθανά περιέχει η SPARQL ερώτηση σε 

XQuery εκφράσεις, αναλύεται στο Κεφάλαιο 13. Τέλος η δραστηριότητα “Μετάφρασης µε 

Βάση την Μορφή των  Ερωτήσεων” η οποία ανάλογα µε τον τύπο της SPARQL ερώτησης 

διαφοροποιεί τις XQuery εκφράσεις  ώστε να παράγουν την επιθυµητή ακολουθία λύσεων και 

αναλύεται στο Κεφάλαιο 14.  

Στο δεύτερο διάγραµµα (Εικόνα 4.4) αναλύεται η συνθέτη δραστηριότητα “Μετάφρασης 

Union-free Σχηµατοµορφών Γράφων” που εµφανίζεται στο πρώτο διάγραµµα. Η πρώτη 

δραστηριότητα είναι η “Προσδιορισµός Τύπων Μεταβλητών” η οποία προσδιορίζει τον τύπο 

των µεταβλητών που περιέχονται στην σχηµατοµορφή γράφου της ερώτησης και αναλύεται στο 

Κεφάλαιο 8. Στην συνέχεια φαίνεται η δραστηριότητα  “Επεξεργασία Onto Τριπλετών” η 

οποία πραγµατοποιεί την επεξεργασία των Onto Τριπλετών και αναλύεται στο Κεφάλαιο 9. 

Ακολουθεί η σύνθετη  δραστηριότητα µε το όνοµα “GP2XQuery” η οποία πραγµατοποιεί την 

µετάφραση  Σχηµατοµορφών Γράφων (Graph Patterns) σε XQuery εκφράσεις και περιέχει στο 

εσωτερικό τις δραστηριότητες “Σύνδεση Μεταβλητών” η οποία πραγµατοποιεί την σύνδεση 

των µεταβλητών µε µονοπάτια του XML εγγράφου και αναλύεται στο Κεφάλαιο 10  και “ 

BGP2XQuery” η οποία πραγµατοποιεί την µετάφραση Βασικών Σχηµατοµορφών Γράφων (Basic 

Graph Patterns) σε XQuery εκφράσεις και αναλύεται στο Κεφάλαιο 11. Τέλος η “GP2XQuery” 

αναλύεται στο Κεφάλαιο 12.  
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Εικόνα 4.3 : ∆ιαδικασία µετάφρασης σηµασιολογικών ερωτήσεων 
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Εικόνα 4.4  : ∆ιαδικασία µετάφρασης σηµασιολογικών ερωτήσεων 

 

 

 

 

4.5 Περίληψη  

Στο κεφάλαιο αυτό, έγινε η περιγραφή της γενικής αρχιτεκτονικής στην οποία εντάσσεται το 

πλαίσιο SPARQL2XQuery, όπως επίσης και η ανάλυση της αρχιτεκτονικής του ιδίου του πλαισίου και 

των επιµέρους στοιχείων και υπό-στοιχείων λογισµικού. Επίσης έγινε µια γενική επισκόπηση της 

διαδικασίας Μετάφρασης Σηµασιολογικών Ερωτήσεων και η προσοµοίωση της µε UML 

διαγράµµατα δραστηριοτήτων.  

Στα επόµενα κεφάλαια του κειµένου θα γίνει η ανάλυση των αντιστοιχήσεων (Κεφάλαιο 5), της 

διαδικασίας  ανακάλυψης(discovery) και του αυτόµατου τρόπου παραγωγής των αντιστοιχήσεων 

(Κεφάλαιο 6) και τέλος θα γίνει η ανάλυση της διαδικασία µετάφρασης των σηµασιολογικών 

ερωτήσεων (Kκεφάλαια 7- 12). 
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5 Aντιστοιχήσεις  

 

 

5.1 Εισαγωγή 

Όπως έχει αναφερθεί στο κεφάλαιο 1 και αναλύεται στο κεφάλαιο 6, το πλαίσιο SPARQL2XQuery πα-

ρέχει την δυνατότητα αυτόµατης ανακάλυψης(discover) και παραγωγής των αντιστοιχήσεων µεταξύ Ο-

ντολογίας και XML σχήµατος, στην περίπτωση στην οποία η οντολογία έχει παραχθεί µε χρήση της µεθο-

δολογίας XS2OWL [15][16][17][18]. Σε αντίθετη περίπτωση οι αντιστοιχήσεις ορίζονται “χειροκίνητα” 

από κάποιον εξειδικευµένο χρήστη γνώστης των εννοιών που περιγράφονται από την οντολογίας και από 

το XML σχήµα. 

Για την ανεξαρτητοποίηση της διαδικασίας µετάφρασης από τη µορφή ,την σύνταξη και τον τρόπο δηµι-

ουργίας και αποθήκευσης των αντιστοιχήσεων όπως επίσης και από το σύστηµα XS2OWL ορίζεται ένας 

αφηρηµένος τρόπος αναπαράστασης των αντιστοιχήσεων, καθώς και ένα σύνολο από “κανόνες” που 

πρέπει να τηρούνται κατά την δηµιουργία των αντιστοιχήσεων. Συνεπώς η οντολογία δεν απαιτείται να 
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έχει προκύψει(παραχθεί) από ένα XML σχήµα. Το µόνο που απαιτείται είναι οι αντιστοιχήσεις που ορίζο-

νται να τηρούν τους “κανόνες” που θα περιγραφούν παρακάτω. Το γεγονός αυτό κάνει τη µεθοδολογία 

µετατροπής των ερωτήσεων ανεξάρτητη από συγκεκριµένα εργαλεία και µεθοδολογίες αντιστοιχήσεων. 

Έτσι, καθίσταται δυνατή η µετάφραση ερωτήσεων που αφορούν σε προϋπάρχουσες οντολογίες σε ερω-

τήσεις XQuery για XML σχήµατα ανεξάρτητα προς τις οντολογίες αυτές. Σχήµατα για τα οποία ωστόσο 

υπάρχουν διαθέσιµες αντιστοιχίσεις µε την προϋπάρχουσα οντολογία. 

Αρχικά θα πρέπει να γίνει αντιληπτό, ότι σε αυτό το σηµείο δεν παρουσιάζεται ένας αυστηρός τρόπος ο-

ρισµού αντιστοιχήσεων µεταξύ οντολογιών και XML σχήµατος , ούτε ορίζονται προϋποθέσεις για τον έ-

λεγχο της σηµασιολογικής ορθότητας των αντιστοιχήσεων, καθώς δεν αποτελεί µέρος της παρούσας ερ-

γασίας. Ορίζεται µια σειρά από “περιορισµούς” που πρέπει να τηρούνται κατά την δήλωση των αντιστοι-

χήσεων ώστε να είναι δυνατή η µετάφραση των ερωτήσεων. 

 

5.2 Παράδειγµα 

Για την καλύτερη κατανόηση της διαδικασίας στην συνέχεια του κεφαλαίου συµπεριλαµβάνονται µια σει-

ρά από παραδείγµατα, βασισµένα στο XML σχήµα και την Οντολογία που περιγράφονται στις παρακάτω 

υπό-ενότητες . Στο συγκεκριµένο παράδειγµα η οντολογία έχει παραχθεί µε χρήση της µεθοδολογίας 

XS2OWL [17].  

 

5.2.1 XML σχήµα        

Το XML σχήµα που φαίνεται στην Εικόνα 5.1 καθώς και η δενδρική του αναπαράσταση στην Εικόνα 5.2, 

επιτρέπει την αναπαράσταση περιγραφών προσώπων και απαρτίζεται από: 

� Τα XML Schema στοιχεία σύνθετου τύπου :“Persons” (τύπου “Persons_Type”)  που αναπαρι-

στά λίστες προσώπων και εργαζοµένων ,“Person” (τύπου “Person_Type”) που αναπαριστά 

πρόσωπα  , “Employee” (τύπου “ Employee_Type ”) που αναπαριστά εργαζοµένους και το “Ad-

dress” (τύπου “ Address_Type ”) που αναπαριστά την διεύθυνση. Το στοιχείο “Persons” είναι 

το στοιχείο-ρίζα του σχήµατος. 

� Τα XML Schema στοιχεία απλού τύπου :“FirstName” (τύπου “xs:String”)  που αναπαριστά το 

µικρό όνοµα , “NickName” (τύπου “xs:String”)  που αναπαριστά το ψευδώνυµο, “LastName” 

(τύπου “xs:String”)  που αναπαριστά το επίθετο, “Telephone” (τύπου “xs:String”)  που αναπα-

ριστά τους πιθανούς τηλεφωνικούς αριθµούς , “Age” (τύπου “validAgeType ”)  που αναπαριστά 

την ηλικία, “Salary” (τύπου “xs:integer”)  που αναπαριστά τον µισθό, “Street” (τύπου 
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“xs:string”)  που αναπαριστά την οδό ,“Road” (τύπου “xs:string”)  που αναπαριστά τον δρόµο, 

“Number” (τύπου “xs:integer”)  που αναπαριστά τον αριθµό διεύθυνσης. 

� Το XML Schema γνώρισµα “city”, που αναπαριστά την πόλη. 

� Τους σύνθετους XML Schema τύπους, “Persons_Type” (που αναπαριστά λίστες προσώπων), 

“Person_Type” (που αναπαριστά πρόσωπα), “Employee_Type” (που εξειδικεύει τον τύπο “Per-

son_Type” και αναπαριστά εργαζόµενους), “Address_Type” (που αναπαριστά διευθύνσεις). 

� Τον απλό XML Schema τύπο “validAgeType”, που ορίζει τις επιτρεπτές τιµές ηλικίας. 

<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.org/2001/XMLSchema"> 
 
 <xs:complexType name="Person_Type"> 
  <xs:sequence> 
   <xs:element name="LastName" type="xs:string"/> 
   <xs:element name="FirstName" type="xs:string" minOccurs="1" maxOccurs="unbounded"/> 
   <xs:element name="NickName" type="xs:string" minOccurs="0"/> 
   <xs:element name="Age" type="validAgeType"/> 
   <xs:element name="Telephone" type="xs:string" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/> 
   <xs:element name="Address" type="Adress_Type" maxOccurs="unbounded"/> 
  </xs:sequence> 
 </xs:complexType> 
 
 <xs:complexType name="Employee_Type"> 
  <xs:complexContent> 
   <xs:extension base="Person_Type"> 
    <xs:sequence> 
     <xs:element name="Salary" type="xs:integer"/> 
    </xs:sequence> 
   </xs:extension> 
  </xs:complexContent> 
 </xs:complexType> 
  
 <xs:complexType name="Adress_Type"> 
  <xs:sequence> 
   <xs:element ref="Street"/> 
   <xs:element name="Number" type="xs:integer"/> 
  </xs:sequence> 
  <xs:attribute name="City" type="xs:string"/> 
 </xs:complexType> 
 
 <xs:simpleType name="validAgeType"> 
  <xs:restriction base="xs:float"> 
   <xs:minInclusive value="0.0"/> 
   <xs:maxInclusive value="150.0"/> 
  </xs:restriction> 
 </xs:simpleType> 
  
 
 <xs:element name="Street" type="xs:string"/> 
 <xs:element name="Road" substitutionGroup="Street"/> 
 
 <xs:element name="Persons"> 
  <xs:complexType> 
   <xs:sequence> 
    <xs:element name="Person" type="Person_Type" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/> 
    <xs:element name="Employee" type="Employee_Type" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/> 
   </xs:sequence> 
  </xs:complexType> 
 </xs:element> 
 
</xs:schema> 

Εικόνα 5.1 : XML Σχήµα για την περιγραφή Προσώπων 
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Εικόνα 5.2 : ∆ενδρική αναπαράσταση του XML Σχήµα για την περιγραφή Προσώπων 

 

 

 

5.2.2  Οντολογία  

Επίσης ο γράφος της οντολογίας  που έχει παραχθεί µε βάση το παραπάνω XML σχήµα από την εφαρµο-

γή της µεθοδολογίας XS2OWL[17] , φαίνεται στην Εικόνα 5.3 και 5.4 απαρτίζεται από:  

� Τις Κλάσεις : “Persons_Type”, “Person_Type”, “Employee_Type”, “Address_Type” 

� Η κλάση “Employee_Type” είναι υπό-κλάση της κλάσης  “Person_Type” 

� Τις Ιδιότητες Αντικειµένων (Object Properties) : “Persons”, “Person” ,“Employee” , “Address” 

. 
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� Τις Ιδιότητες Τύπων ∆εδοµένων (Data Type Properties) : “Telephone”, “Age”, “FirstName” , 

NickName” , “LastName” , “Salary” ,“City” ,“Street” ,“Road” ,“Number”. 

� Η ιδιότητα τύπου δεδοµένου   “Road” είναι υπό-ιδιότητα της ιδιότητας “Street”. 

 

 

Εικόνα 5.3 : Γράφος Οντολογίας για την περιγραφή Προσώπων 

 

 

 

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?> 
<!DOCTYPE rdf:RDF [ 
 <!ENTITY xsd "http://www.w3.org/2001/XMLSchema#"> 
 <!ENTITY owl "http://www.w3.org/2002/07/owl#"> 
 <!ENTITY rdf "http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"> 
 <!ENTITY rdfs "http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#"> 
 <!ENTITY datatypes "datatypes.xsd#"> 
 <!ENTITY xml "http://www.w3.org/XML/1998/namespace#"> 
 <!ENTITY xs "http://www.w3.org/2001/XMLSchema#"> 
]> 
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<rdf:RDF  xmlns:xs="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#" xmlns:owl="&owl;" xmlns:rdf="&rdf;" xmlns:rdfs="&rdfs;" xmlns:datatypes="&datatypes;"> 
 <owl:Ontology rdf:about=""> 
 </owl:Ontology> 
  
 <rdfs:Datatype rdf:about="&datatypes;validAgeType"> 
  <rdfs:isDefinedBy rdf:resource="&datatypes;"/> 
  <rdfs:label>validAgeType</rdfs:label> 
 </rdfs:Datatype> 
 <!-- Class Definitions --> 
 <owl:DatatypeProperty rdf:ID="City"> 
  <rdfs:domain rdf:resource="#Adress_Type"/> 
  <rdfs:range rdf:resource="&xs;string"/> 
  <rdfs:label>City</rdfs:label> 
 </owl:DatatypeProperty> 
 <owl:DatatypeProperty rdf:ID="LastName"> 
  <rdfs:domain rdf:resource="#Person_Type"/> 
  <rdfs:range rdf:resource="&xs;string"/> 
  <rdfs:label>LastName</rdfs:label> 
 </owl:DatatypeProperty> 
 <owl:DatatypeProperty rdf:ID="FirstName"> 
  <rdfs:domain rdf:resource="#Person_Type"/> 
  <rdfs:range rdf:resource="&xs;string"/> 
  <rdfs:label>FirstName</rdfs:label> 
 </owl:DatatypeProperty> 
 <owl:DatatypeProperty rdf:ID="NickName"> 
  <rdfs:domain rdf:resource="#Person_Type"/> 
  <rdfs:range rdf:resource="&xs;string"/> 
  <rdfs:label>NickName</rdfs:label> 
 </owl:DatatypeProperty> 
 <owl:ObjectProperty rdf:ID="Age"> 
  <rdfs:domain rdf:resource="#Person_Type"/> 
  <rdfs:range rdf:resource="#validAgeType"/> 
  <rdfs:label>Age</rdfs:label> 
 </owl:ObjectProperty> 
 <owl:DatatypeProperty rdf:ID="Telephone"> 
  <rdfs:domain rdf:resource="#Person_Type"/> 
  <rdfs:range rdf:resource="&xs;string"/> 
  <rdfs:label>Telephone</rdfs:label> 
 </owl:DatatypeProperty> 
 <owl:ObjectProperty rdf:ID="Address"> 
  <rdfs:domain rdf:resource="#Adress_Type"/> 
  <rdfs:range rdf:resource="#Adress_Type"/> 
  <rdfs:label>Address</rdfs:label> 
 </owl:ObjectProperty> 
 <owl:DatatypeProperty rdf:ID="Salary"> 
  <rdfs:domain rdf:resource="#Empoloyee_Type"/> 
  <rdfs:range rdf:resource="&xs;integer"/> 
  <rdfs:label>Salary</rdfs:label> 
 </owl:DatatypeProperty> 
 <owl:DatatypeProperty rdf:ID="Number"> 
  <rdfs:domain rdf:resource="#Adress_Type"/> 
  <rdfs:range rdf:resource="&xs;integer"/> 
  <rdfs:label>Number</rdfs:label> 
 </owl:DatatypeProperty> 
 <owl:ObjectProperty rdf:ID="Person"> 
  <rdfs:domain rdf:resource="#Persons_Type"/> 
  <rdfs:range rdf:resource="#Person_Type"/> 
  <rdfs:label>Person</rdfs:label> 
 </owl:ObjectProperty> 
 <owl:ObjectProperty rdf:ID="Employee"> 
  <rdfs:domain rdf:resource="#Persons_Type"/> 
  <rdfs:range rdf:resource="#Employee_Type"/> 
  <rdfs:label>Employee</rdfs:label> 
 </owl:ObjectProperty>  
 <owl:Class rdf:ID="Person_Type"> 
  <rdfs:subClassOf> 
   <owl:Class> 
    <owl:intersectionOf rdf:parseType="Collection"> 
    <owl:Restriction> 
     <owl:onProperty rdf:resource="#LastName__xs_string"/> 
     <owl:cardinality rdf:datatype="&xsd;nonNegativeInteger">1</owl:cardinality> 
    </owl:Restriction> 
    <owl:Restriction> 
     <owl:onProperty rdf:resource="#FirstName"/> 
     <owl:minCardinality rdf:datatype="&xsd;nonNegativeInteger">1</owl:minCardinality> 
    </owl:Restriction> 
    <owl:Restriction> 
     <owl:onProperty rdf:resource="#NickName"/> 
     <owl:maxCardinality rdf:datatype="&xsd;nonNegativeInteger">1</owl:maxCardinality> 
    </owl:Restriction> 
    <owl:Restriction> 
     <owl:onProperty rdf:resource="#Age"/> 
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     <owl:cardinality rdf:datatype="&xsd;nonNegativeInteger">1</owl:cardinality> 
    </owl:Restriction> 
    <owl:Restriction> 
     <owl:onProperty rdf:resource="#Address"/> 
     <owl:minCardinality rdf:datatype="&xsd;nonNegativeInteger">1</owl:minCardinality> 
    </owl:Restriction> 
    </owl:intersectionOf> 
   </owl:Class> 
  </rdfs:subClassOf> 
  <rdfs:label>Person_Type</rdfs:label> 
 </owl:Class> 
  
 <owl:Class rdf:ID="Employee_Type"> 
  <rdfs:subClassOf rdf:resource="#Person_Type"/> 
  <rdfs:subClassOf> 
   <owl:Class> 
    <owl:intersectionOf rdf:parseType="Collection"> 
    <owl:Restriction> 
    <owl:onProperty rdf:resource="#Salary"/> 
    <owl:cardinality rdf:datatype="&xsd;nonNegativeInteger">1</owl:cardinality> 
   </owl:Restriction> 
  </owl:intersectionOf> 
 </owl:Class> 
 </rdfs:subClassOf> 
  <rdfs:label>Employee_Type</rdfs:label> 
 </owl:Class> 
 
 <owl:Class rdf:ID="Adress_Type"> 
  <rdfs:subClassOf> 
   <owl:Restriction> 
    <owl:onProperty rdf:resource="#City"/> 
    <owl:maxCardinality rdf:datatype="&xsd;nonNegativeInteger">1</owl:maxCardinality> 
   </owl:Restriction> 
  </rdfs:subClassOf> 
  <rdfs:subClassOf> 
   <owl:Class> 
    <owl:intersectionOf rdf:parseType="Collection"> 
    <owl:Restriction> 
     <owl:onProperty rdf:resource="#Street"/> 
     <owl:cardinality rdf:datatype="&xsd;nonNegativeInteger">1</owl:cardinality> 
    </owl:Restriction> 
    <owl:Restriction> 
     <owl:onProperty rdf:resource="#Number"/> 
     <owl:cardinality rdf:datatype="&xsd;nonNegativeInteger">1</owl:cardinality> 
    </owl:Restriction> 
    </owl:intersectionOf> 
   </owl:Class> 
  </rdfs:subClassOf> 
  <rdfs:label>Adress_Type</rdfs:label> 
 </owl:Class> 
  
 <owl:DatatypeProperty rdf:ID="Street"> 
  <rdfs:domain rdf:resource="#Adress_Type"/> 
  <rdfs:range rdf:resource="&xs;string"/> 
  <rdfs:label>Street</rdfs:label> 
 </owl:DatatypeProperty> 
 <owl:ObjectProperty rdf:ID="Road"> 
  <rdfs:domain rdf:resource="#Adress_Type"/> 
  <rdfs:subPropertyOf rdf:resource="#Street"/> 
  <rdfs:label>Road</rdfs:label> 
 </owl:ObjectProperty> 
 
 <owl:Class rdf:ID="Persons_Type"> 
  <rdfs:label>Persons_Type</rdfs:label> 
 </owl:Class> 
 <owl:ObjectProperty rdf:ID="Persons"> 
  <rdfs:domain rdf:resource="#Persons_Type"/> 
  <rdfs:range rdf:resource="#Persons_Type"/> 
  <rdfs:label>Persons</rdfs:label> 
 </owl:ObjectProperty> 
</rdf:RDF> 

Εικόνα 5.4  : OWL Περιγραφή της οντολογίας για την περιγραφή Προσώπων 
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5.3 Αντιστοιχίες σε Επίπεδο Γλωσσών (Language Level 

Correspondences) 

Σε αυτή την ενότητα παρουσιάζονται οι αντιστοιχίες(correspondences) σε επίπεδο γλωσσών(Πίνακας 

5.1), µεταξύ της γλώσσας XML Schema και της γλώσσας OWL. Αυτές οι αντιστοιχίες πρέπει να ακολου-

θούνται κατά την διαδικασία δηµιουργίας των αντιστοιχήσεων(mappings), είτε αυτές προκύπτουν χειρο-

κίνητα (manually) είτε αυτόµατα (automatically) όπως στην περίπτωση του XS2OWL[17]. Οι αντιστοιχίες 

αυτές είναι κοινώς αποδεκτές, ακολουθούνται από το XS2OWL[17] αλλά και από ένα µεγάλο αριθµό 

προσεγγίσεων [26][28][32][35][61] για ενοποίηση πληροφορίας (data integration) µεταξύ οντολογιών 

και XML σχήµα, αλλά και από πολλά συστήµατα παραγωγής οντολογιών από XML σχήµα [36][37][38] .  

 

OWL Construct XML Schema Construct 

Class   Complex Type 

Data Type Property   Simple Elements or Attributes 

Object Property   Complex Element 

Πίνακας 5.1 : OWL και XML Schema αντιστοιχίες 

 

 

5.4   ∆ιαδικασία ∆ηµιουργία Αντιστοιχήσεων  

Στη διαδικασία της αντιστοίχησης το XML σχήµα θεωρηθείται ως ένα σύνολο XMLS= {CT , ST , CE , 

SE , AT} ,οπού οι CT (Complex Types) είναι οι σύνθετοι τύποι δεδοµένων ,ST (Simple Types) είναι α-

πλοί τύποι δεδοµένων, SE (Simple Elements) είναι απλού τύπου στοιχεία , CE (Complex Elements) είναι 

σύνθετου τύπου στοιχεία και AT (Attributes) είναι τα γνωρίσµατα. Τα στοιχεία του συνόλου είναι αυτά 

τα οποία µπορούν να συµµετέχουν στην διαδικασία της αντιστοίχησης ,καθώς είναι αυτά τα οποία µπο-

ρούν να συνδεθούν άµεσα µε τα δεδοµένα. Από το σύνολο παραλείπονται άλλες έννοιες που µπορεί να 

περιέχονται στο XML σχήµα (πχ Σύνολα (xs:all) , Ακολουθίες (xs:sequence), Επιλογές (xs:choice) κτλ) 

δεδοµένου ότι δεν χαρακτηρίζουν τα δεδοµένα αυτά καθαυτά, αλλά τον τρόπο οργάνωσης τους. 

Στη διαδικασία της αντιστοίχησης η οντολογία µπορεί να θεωρηθεί ως ένα σύνολο Ο={ CL , DTP , OP } 

,οπού CL (Classes) είναι οι κλάσεις , DTP ( Data Type Properties) είναι οι ιδιότητες τύπων δεδοµένων και 

OP ( Object Properties) οι ιδιότητες αντικειµένων. Στο σύνολο δεν περιέχονται έννοιες όπως Subclass 
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,Subproperty κτλ οι οποίες δεν συµµετέχουν άµεσα στην διαδικασία της αντιστοίχησης ,όµως υπολογίζο-

νται κατά τον ορισµό τον αντιστοιχήσεων. 

Η αντιστοίχηση µιας Οντολογίας O σε ένα XML σχήµα XMLS είναι ένα σύνολο από αντιστοιχήσεις (οι 

οποίες είναι σύµφωνες µε τις αντιστοιχίες σε επίπεδο γλωσσών) και αναπαριστούν τις σηµασιολογικές 

συσχετίσεις µεταξύ των στοιχείων των Ο και XMLS. 

[ ] ( ){ } mls  και  o |,, XMLSOxmlso iiiiXMLSO ∈∈=Μ xµ  

Όπου  η αντιστοίχηση µ(οi, xmlsi)  µεταξύ δυο στοιχείων των συνόλων Ο και XMLS αναπαριστά µια συ-

σχέτιση σηµασιολογικής ισοδυναµίας µεταξύ τους. Είναι εφικτό για κάθε στοιχείο των δυο συνόλων να 

ορίζονται παραπάνω από µια αντιστοιχίσεις. 

 

5.5  Αναπαράσταση Αντιστοιχήσεων  

Η αντιστοίχηση ενός στοιχείου οι του συνόλου O µε ένα στοιχείο χι του συνόλου XMLS , δηµιουργεί την 

αντιστοιχία σε “επίπεδο δεδοµένων” του στοιχείου οι µε τα πιθανά µονοπάτια (Xpaths) που µπορεί να 

εµφανιστεί το στοιχείο χι  στα XML δεδοµένα, όπως φαίνεται και στην Εικόνα 5.5.  

Με αυτό τον τρόπο επιτυγχάνεται η “άµεση” σύνδεση των στοιχείων της οντολογίας µε τα XML δεδοµέ-

να. Οι αντιστοιχήσεις αυτές θα χρησιµοποιηθούν κατά τις διαδικασίες της µεταφράσεις (Κεφάλαια 9-12) 

για την ανάπτυξη των XQuery εκφράσεων, καθώς τα στοιχεία της οντολογίας που περιέχονται στις 

SPARQL ερωτήσεις θα αντικατασταθούν µε µονοπάτια στις XQuery εκφράσεις. 

Σηµείωση: Ο όρος µονοπάτι αναφέρεται σε µονοπάτια της δενδρικής XML αναπαράστασης, γνωστά 

ως Xpaths. Στην παρούσα προσέγγιση τα µονοπάτια είναι της µορφής …/x/y/z/… , δεν περιέχουν κα-

τηγορήµατα(predicates) ή Xpaths συναρτήσεις. Τέλος τα µονοπάτια εµφανίζουν τον χαρακτήρα * 

(Wildcard) µόνο στο τελευταίο µέρος τους(δηλαδή ως κόµβο φύλο-leaf node). Επίσης δεν εµφανίζο-

νται µονοπάτια της µορφής //*. 

Έστω το στοιχείο χι  είναι ένας σύνθετος τύπος δεδοµένων, τότε η αντιστοιχία που δηµιουργείτε περιέχει 

όλα τα µονοπάτια των σύνθετων στοιχείων που είναι τύπου χι. Έστω ότι το χι  είναι ο σύνθετος τύπος 

Person_Type από το XML σχήµα της ενότητας 5.2.1, τα µονοπάτια στο XML έγγραφο στα οποία βρίσκο-

νται στοιχεία (elements) µε αυτό τον τύπο είναι τα : /Persons/Person και /Persons/Employee(Σε αυτή 

την περίπτωση περιέχονται και τα στοιχεία τύπου Employee_Type, καθώς ο τύπος αυτός αποτελεί επέ-

κταση (extension) του τύπου Person_Type). Στην περίπτωση που το χι  είναι ο σύνθετος τύπος Em-

ployee_Type από το XML σχήµα της ενότητας 5.2.1, τα µονοπάτια στο XML έγγραφο στα οποία βρίσκο-

νται στοιχεία (elements) µε αυτό τον τύπο είναι τα : /Persons/Employee. 
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Μια άλλη περίπτωση είναι το χι  το οποίο αποτελεί ένα στοιχείο (σύνθετο η απλό) που έχει οριστεί στο 

εσωτερικό ενός σύνθετου τύπου κορυφαίου επιπέδου (Top Level), η αντιστοιχία που δηµιουργείται πε-

ριέχει όλα τα µονοπάτια των στοιχείων, που θα  εµφανίζονται στο εσωτερικό σύνθετων στοιχείων µε τύ-

πο, τον σύνθετο τύπο στον οποίο περιέχεται το στοιχείο. Έστω ότι το χι  είναι το απλό στοιχείο 

FirstName που ορίζεται στο εσωτερικό του σύνθετου τύπου(κορυφαίου επιπέδου) Person_Type από το 

XML σχήµα της ενότητας 5.2.1, τα µονοπάτια στο XML έγγραφο στα οποία βρίσκεται το στοιχείο (ele-

ments) αυτό είναι:  /Persons/Person/FirstName και /Persons/Employee/FirstName   

Συµπέρασµα 5.1 Όταν γίνεται αντιστοίχηση ενός στοιχείου οι του συνόλου O µε ένα στοιχείο χι του 

συνόλου XMLS και το χι είναι απλός ή σύνθετος τύπος , η αντιστοιχία που δηµιουργείται σε “επίπεδο δε-

δοµένων” είναι µεταξύ οι και των πιθανών µονοπατιών των στοιχείων η γνωρισµάτων που είναι τύπου χι . 

 

 

Εικόνα 5.5 : Αντιστοιχήσεις µεταξύ των Semantic και XML περιβαλλόντων  
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Οι αντιστοιχήσεις που προκύπτουν είναι µεταξύ των εννοιών και συσχετίσεων της οντολογίας ( Κλάσεις 

και Ιδιότητες ) και µονοπατιών των XML δεδοµένων. Για την ανεξαρτητοποίηση της διαδικασίας µετά-

φρασης από τη µορφή ,την σύνταξη και τον τρόπο δηµιουργίας και αποθήκευσης των αντιστοιχήσεων 

ορίζεται ένας αφηρηµένος τρόπος αναπαράστασης των αντιστοιχήσεων. Για τον λόγο αυτό οι αντιστοι-

χήσεις θα αναπαρίστανται µε σύνορα µονοπατιών, οι αντιστοιχήσεις  αποτελούνται από τις αντιστοιχή-

σεις των κλάσεων και των ιδιοτήτων της οντολογίας. Επόµενος για τις  αντιστοιχήσεις ισχύει : 

� Για κάθε κλάση C є CT που αντιστοιχίζεται, δηµιουργείται ένα σύνολο από µονοπάτια. Το σύνολο 

αυτών των µονοπατιών συµβολίζεται µε Xc (Class Xpaths Set). Το σύνολο των µονοπατιών  Xc 

όπως έχει αναφερθεί περιέχει όλα τα πιθανά µονοπάτια στα XML δεδοµένα στα οποία εµφανίζονται 

στιγµιότυπα µε τύπους(complex types), τους τύπους µε τους οποίους έχει αντιστοιχηθεί η κλάσης 

C. Όπως φαίνεται και στο παράδειγµα της ενότητας 5.5.1, το σύνολο Xc για την κλάση Per-

sons_Type είναι το { /Persons }, ενώ για την κλάση Person_Type είναι το { /Persons/Person , 

/Persons/Employee}. 

� Για κάθε ιδιότητα Pr є ( DTP U OP)  είτε αντικειµένων είτε τιµών δεδοµένων που αντιστοιχίζεται, 

δηµιουργείται  ένα σύνολο από µονοπάτια XPr (Property Xpaths Set). Το σύνολο των µονοπα-

τιών  XPr όπως έχει αναφερθεί περιέχει όλα τα πιθανά µονοπάτια στα XML δεδοµένα στα οποία εµ-

φανίζονται στιγµιότυπα των στοιχείων ή χαρακτηριστικών µε τα οποία έχει αντιστοιχηθεί η ιδιότη-

τας Pr. Όπως φαίνεται και στο παράδειγµα της ενότητας 5.5.1, το σύνολο XPr για την Ιδιότητα Age 

είναι το { /Persons/Person/Age , /Persons/Employee/Age }. 

o Από το σύνολο XPr προκύπτουν δυο σύνολα, ένα σύνολο για τις αντιστοιχήσεις των πεδίων 

ορισµού (Property Domains) και ένα σύνολο για τις αντιστοιχήσεις των πεδίων τιµών 

(Property Ranges). Τα σύνολα αυτά συµβολίζονται µε XPrD (Property Domains Xpaths 

Set)  και XPrR (Property Range Xpaths Set) αντίστοιχα. Όπως φαίνεται και στο παρά-

δειγµα της ενότητας 5.5.1, το σύνολο XPrD για την Ιδιότητα τιµών Age είναι το { 

/Persons/Person, /Persons/Employee }, ενώ το είναι το XPrR { /Persons/Person/Age , 

/Persons/Employee/Age }. Επίσης σύνολο XPrD για την ιδιότητα αντικειµένων Employee εί-

ναι το { /Persons }, ενώ το είναι το XPrR { /Persons/Employee }. 

 

Τα παραπάνω σύνολα µονοπατιών είτε δηµιουργούνται αυτόµατα µε την διαδικασία που αναλύεται στο 

Κεφάλαιο 6, για την περίπτωση την οποία η οντολογία έχει προκύψει µε χρήση της µεθοδολογίας 

XS2OWL, είτε ορίζονται από κάποιον εξειδικευµένο χρήστη ο οποίος ορίζει τις αντιστοιχήσεις µεταξύ της 

οντολογίας και του XML σχήµατος. 
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Τα παραπάνω αναπαρίστανται στην Εικόνα 5.6 :  

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 5.6  Αναπαράσταση Αντιστοιχήσεων 

 

 

5.5.1 Παράδειγµα Αντιστοιχήσεων µεταξύ οντολογίας και µονοπατιών  

Οι παρακάτω αντιστοιχήσεις ορίζονται για την οντολογίας της ενότητας 5.2.1 και το XML σχήµατος της 

ενότητας 5.2.2. Οι αντιστοιχίες που δηµιουργούνται µεταξύ κλάσεων, ιδιοτήτων και πιθανών µονοπατιών 

στο xml έγγραφο είναι :  

 

� Κλάσεις  

� ΧPersons_Type = { /Persons } 

� ΧPerson_Type = { /Persons/Person , /Persons/Employee }  

� ΧEmployee_Type = { /Persons/Employee } 

� ΧAddress_Type = { /Persons/Person/Address , /Persons/Employee/Address } 

 

� Ιδιότητες Αντικειµένων 

� ΧPersons = { /Persons } 

� ΧPerson = { /Persons/Person } 

� ΧEmployee = { /Persons/Employee } 

� ΧAddress = { /Persons/Person/Address , /Persons/Employee/Address } 

  

 

� Ιδιότητες Τύπων ∆εδοµένων 

� ΧTelephone = { /Persons/Person/Telephone , /Persons/Employee/Telephone }  

� ΧAge = { /Persons/Person/Age , /Persons/Employee/Age }  

� ΧFirstName = { /Persons/Person/FirstName , /Persons/Employee/FirstName }  

{ }

{ }

1 2 n

1 2 n

Mapped Class C =>  Class Xpaths Set xpath ,xpath ...xpath

Mapped Property  Pr => Property Xpaths Set xpath ,xpath ...xpath

Property Ranges Xpaths Set     
 

Property Domains Xpaths Se

X
c

X
Pr

X
PrRX

Pr

∀ = =

∀ = =

∀ =>
t  X

PrD
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� ΧLastName = { /Persons/Person/LastName , /Persons/Employee/LastName } 

� ΧNickName = { /Persons/Person/NickName, /Persons/Employee/NickName }  

� ΧSalary = { /Persons/Employee/Salary } 

� ΧCity = { /Persons/Person/Address/@city , /Persons/Employee/Address/@city } 

� ΧStreet = { /Persons/Person/Address/Street , /Persons/Employee/Address/Street  

  /Persons/Person/Address/Road , /Persons/Employee/Address/Road } 

� ΧRoad = { /Persons/Person/Address/Road , /Persons/Employee/Address/Road } 

� ΧNumber={/Persons/Person/Address/Number, /Persons/Employee/Address/Number} 

 

 

5.6 Τελεστές Συνόλων Μονοπατιών  

Σε αυτή την ενότητα ορίζονται µια σειρά από τελεστές οι οποίοι µπορούν να εφαρµοστούν σε σύνολα 

µονοπατιών. Οι τελεστές χρησιµοποιούνται για την δήλωση των υποθέσεων των αντιστοιχήσεων καθώς 

και κατά την διατύπωση της διαδικασίας µετάφρασης των ερωτήσεων στο επόµενο κεφάλαιο. 

 

Ορισµός 5.1 Ορίζεται ο δυαδικός τελεστής Ένωσης – U (Union), για σύνολα µονοπατιών. Ο συ-

γκεκριµένος τελεστής εµφανίζει ειδική συµπεριφορά σε σύγκριση µε την ένωσης που ορίζεται από 

την θεωρία συνόλων για τα µονοπάτια που περιέχουν τον χαρακτήρα * (Wildcard). Το αποτέλεσµα 

της ένωσης µονοπατιών που περιέχουν τον χαρακτήρα * είναι το “πιο γενικό” µονοπάτι. (Βλέπε Πα-

ράδειγµα 5.1 b),c),d) ). 

 

Παράδειγµα 5.1 

a) Έστω τα σύνολα  Χ={  /a , /a/b  ,  /c/d  }  και Υ={  /a/c , /a }  . Η ένωση τους ορίζετε ως 

  Χ U Y = { /a , /a/b  ,  /c/d , /a/c   }. 

b) Έστω τα σύνολα  Χ={  /* , /a  ,  /c  }  και Υ={  /κ , /a }  . Η ένωση τους ορίζετε ως   Χ U 

Y = { /* } 

c) Έστω τα σύνολα  Χ={  a/* , /a /b   }  και Υ={  a/c , /d  }  . Η ένωση τους ορίζετε ως 

  Χ U Y = { a/* , /d } 

d) Έστω τα σύνολα  Χ={  a/@* , /a /b   }  και Υ={  a/@c , /d  }  . Η ένωση τους ορίζετε ως 

  Χ U Y = { a/@* , /a /b   , /d } 
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Ορισµός 5.2  Ορίζεται ο δυαδικός τελεστής Τοµής  – ∩ (Intersection) για σύνολα µονοπατιών. 

Ο συγκεκριµένος τελεστής διαφοροποιείται από την τοµή που ορίζεται από την θεωρία συνόλων για 

τα µονοπάτια που περιέχουν τον χαρακτήρα * (Wildcard). Το αποτέλεσµα της τοµής µονοπατιών που 

περιέχουν τον χαρακτήρα * είναι το “πιο συγκεκριµένο” µονοπάτι (Βλέπε Παράδειγµα 5.2 b),c),d),e) 

). 

 

Παράδειγµα 5.2   

a) Έστω τα σύνολα µονοπατιών Χ={  /a , /a/b  ,  /c/d  }  και Υ={  /a/c , /a }  . Η τοµή τους ορί-

ζετε ως   Χ ∩ Y = { /a  }. 

b) Έστω τα σύνολα µονοπατιών Χ={  /* , /a  ,  /c  }  και Υ={  /κ , /a }  . Η τοµή του ορίζετε ως 

  Χ ∩  Y = { /κ , /a  } . 

c) Έστω τα σύνολα µονοπατιών Χ={  a/* }  και Υ={  a/b , a/d  }  . Η τοµή του ορίζετε ως   Χ ∩  

Y = { a/b , a/d  } . 

d) Έστω τα σύνολα µονοπατιών Χ={  a/* , a/b }  και Υ={  a/b , a/d  }  . Η τοµή του ορίζετε ως 

  Χ ∩  Y = { a/b , a/d  } . 

e) Έστω τα σύνολα µονοπατιών Χ={  a/@* }  και Υ={  a/@b , a/@d  }  . Η τοµή του ορίζετε ως 

  Χ ∩  Y = { a/@b , a/@d  } . 

 

Ορισµός 5.3 Ορίζεται ο δυαδικός τελεστής Αριστερού Παιδιού (Right Child)⊕  για σύνολα µονο-

πατιών. Όταν εφαρµοστεί σε δυο σύνολα επιστέφει τα στοιχεία του δεξιού συνόλου για τα οποία οι πα-

τέρες τους περιέχονται στο αριστερό σύνολο.  Χ⊕ Υ = {  xpaths : xpaths  є Υ  and  YP  є X  } .  

Για την περίπτωση ύπαρξης χαρακτήρα * (Wildcard) σε στοιχεία x του συνόλου Χ, το τελικό σύνολο(για 

τα στοιχεία x), θα περιέχει τα στοιχεία y του συνόλου Υ, για τα οποία ισχύει   xP = (yP ) P  , επίσης θα 

περιέχει όλα τα άλλα στοιχεία που προέρχονται από την εφαρµογή του τελεστή ⊕ στο σύνολο των 

στοιχείων του Χ εκτός των στοιχείων x. (Βλέπε Παράδειγµα 5.3 b) ). 
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Παράδειγµα 5.3  

a) Έστω τα σύνολα  µονοπατιών Χ={   /a/b  ,  /c/d  }  και Υ={  /a/b/x  ,  /c/d/p , /c/d/p , /b/s   } .  

Χ⊕ Υ = {/a/b/x  ,  /c/d/p , /c/d/p   } 

b) Έστω τα σύνολα µονοπατιών Χ={   /a/b  ,  /c/*  }  και Υ={  /a/b/x  ,  /c/y/p , /c/z/p , /b/s   } .  

Χ⊕ Υ = {/a/b/x  ,  /c/y/p , /c/z/p } 

 

 

Ορισµός 5.4  Ορίζεται ο µοναδιαίος τελεστής Πατέρας (Parent) 
P  ο οποίος όταν εφαρµοστεί σε ένα 

σύνολο από µονοπάτια επιστέφει τους πατέρες των µονοπατιών(δηλαδή τα µονοπάτια που αντιστοιχούν 

στους κόµβους πατέρες(parents nodes))  του συνόλου αυτού. Κοινώς επιστρέφει τα αρχικά µονοπάτια 

µε το βάθος τους µειωµένο κατά ένα . 

Σηµείωση : Στην περίπτωση που ο τελεστής εφαρµοστεί στην διαδροµή της ρίζας (root  xpath) δεν επι-

φέρει καµία αλλαγή. 

 

Παράδειγµα 5.4 

   Για το αρχικό σύνολο µονοπατιών Χ={  /a , /a/b  ,  /c/d  , / e/f/g}  ορίζεται ως  ΧP={ /a , /a , /c  , 

/e/f }   

 

Ορισµός 5.5  Ορίζεται ο µοναδιαίος τελεστής 
LN (leaf node) ο οποίος όταν εφαρµοστεί σε ένα σύ-

νολο από µονοπάτια επιστέφει ένα σύνολο (από ονόµατα κόµβων) που περιέχει τα διαφορετικά όνοµα 

των τελευταίων κόµβων(κόµβος φίλο-leaf node) για κάθε µονοπάτι του συνόλου . 

 

Παράδειγµα 5.5 

   Για το αρχικό σύνολο µονοπατιών Χ={ /a/b  ,  /c/d  , / e/f/g}  ορίζετε ως ΧLN={ b , d  , g } . 

   Για το αρχικό σύνολο µονοπατιών Χ={ /a/b  ,  /c/b  , / e/f/g}  ορίζετε ως ΧLN={ b , g } . 
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Ορισµός 5.6 Ορίζεται ο δυαδικός τελεστής  προσάρτησης (append) /  για σύνολα µονοπατιών και 

σύνολα από ονόµατα κόµβων. Ως δεξιό όρισµα δέχεται ένα σύνολο µονοπατιών και ως αριστερό ένα 

σύνολο από ονόµατα κόµβων. Τα στοιχεία του παραγόµενου συνόλου έχουν ως πατέρες (P) τα στοιχεία 

του αρχικού συνόλου µονοπατιών και ως (LN) τα στοιχεία του συνόλου µε τα ονόµατα κόµβων. Το πα-

ραγόµενο σύνολο δηµιουργείται από την προσάρτηση κάθε στοιχείου του δεξιό συνόλου σε όλα τα 

στοιχεία του αριστερού. 

   Χ / nodes = {  xpaths : xpathsP  є X  and  xpathsLN    є nodes } . 

Σηµείωση: Κατά την χρήση του τελεστή προσάρτησης δεν εµφανίζονται µονοπάτια που περιχέουν 

των χαρακτήρα * (wildcard). 

 

Παράδειγµα 5.6 

Για το αρχικό σύνολο µονοπατιών Χ={ /a/b  ,  /c/d  , / e/f/g}   και nodes= { o , w  }, τοτε Χ/nodes 

= { /a/b/o  , /a/b/w ,  /c/d/o  , /c/d/w,  /e/f/g/o , /e/f/g/w }     

 

 

 

5.7 Υποθέσεις  Αντιστοιχήσεων  

Αν και η διαδικασία µετάφρασης των ερωτήσεων, είναι ανεξάρτητη από τον τρόπο ορισµού, δηµιουργίας 

και αναπαράστασης των αντιστοιχήσεων, έχουν γίνει οι παρακάτω υποθέσεις :  

1. Υπόθεση πλήρους ορισµού των αντιστοιχήσεων : Για κάθε κλάση και ιδιότητα που περιέ-

χει η ερώτηση θα πρέπει να έχουν οριστεί οι αντιστοιχήσεις . 

2. Υπόθεση συνέπειας των αντιστοιχήσεων : Με βάση τις αντιστοιχίες του Πίνακα 5.1, για 

κάθε ιδιότητα Pr της οντολογίας : 

a. Η κλάση πεδίου ορισµού (domain class) της ιδιότητας Pr έχει αντιστοιχηθεί µε σύνθε-

τους τύπους που περιέχουν τo/α  στοιχείο/α και/ή το/α γνώρισµα/τα  µε τα οποίο/α 

έχει αντιστοιχηθεί η ιδιότητα Ρr. 

b. Αν η Ρr είναι ιδιότητα αντικειµένων (Object Property), η κλάση πεδίο τιµών(range 

class) της Ρr, έχει αντιστοιχηθεί µε σύνθετους τύπους, στους οποίους περιέχεται/ωνται 

ο/οι σύνθετος/οι τύπος/οι του/ων σύνθετου/ων στοιχείου/ων που έχει αντιστοιχηθεί η 

Ρr. 

 



91 

 

Με βάση την Υπόθεση 2 “Υπόθεση συνέπειας των αντιστοιχήσεων”  για τα σύνολα µονοπατιών προκύ-

πτουν  : 

 

Συµπέρασµα 5.2  

 

Το σύνολο µονοπατιών Xc µιας κλάσης C, είναι υπό-σύνολο ή υπέρ-σύνολο του συνόλου που 

προκύπτει από την εφαρµογή του τελεστή P (parent ) στο σύνολο της ιδιότητας pr (XPr) η οποία 

έχει πεδίο ορισµού (domain) την κλάση C. 

Όπως φαίνεται και στο παράδειγµα της ενότητας 5.5.1 το σύνολο Xc για την κλάση Person_Type 

είναι το { /Persons/Person , /Persons/Employee}. Επίσης το σύνολο XPr για την Ιδιότητα Age είναι 

το { /Persons/Person/Age , /Persons/Employee/Age}, εφαρµόζοντας τον τελεστή P (parent ) XPr
P 

={ /Persons/Person , /Persons/Employee}, σε αυτή την περίπτωση παρατηρείται ότι τα δυο σύ-

νολα XPr
P και Xc ταυτίζονται. Όµως στην γενική περίπτωση(στην οποία η οντολογία δεν έχει προ-

κύψει µε χρήση της µεθοδολογίας XS2OWL, όπως το παράδειγµα της ενότητας 5.5.1)  µπορούν 

να εµφανίζονται σχέσεις υπό η υπέρ συνόλων . 

 

Συµπέρασµα 5.3 

 

Το σύνολο µονοπατιών Xc µιας κλάσης C, είναι υπό-σύνολο ή υπέρ-σύνολο της ιδιότητας pr 

(XPr) η οποία έχει πεδίο τιµών(range) την κλάση C. 

Όπως φαίνεται και στο παράδειγµα της ενότητας 5.5.1 το σύνολο Xc για την κλάση Per-

son_Type είναι το { /Persons/Person , /Persons/Employee}. Επίσης το σύνολο XPr για την Ιδιό-

τητα Person είναι το { /Persons/Person }, εποµένως σε αυτή την περίπτωση παρατηρείται ότι 

για τα δυο σύνολα ισχύει : Xc ⊇⊇⊇⊇XPr . 

 

Συµπέρασµα 5.4 

 

Το σύνολο µονοπατιών Xpr µιας ιδιότητας pr ισούται µε το σύνολο µονοπατιών που αντιστοιχεί 

στο πεδίου τιµών της (XprR), όπως επίσης και µε το σύνολο που αντιστοιχεί στο  πεδίο ορισµού  

της (XprD) εφόσον εφαρµοστεί ο τελεστή 
P (parent ). 

 όπου  pr  ειναι ιδιοτητα µε domain την class      ή     ,P P
pr prclass X X X X

c c
∀ => ⊆ ⊇

 όπου  pr  ειναι ιδιοτητα µε range την class      ή     ,pr prclass X X X X
c c

∀ => ⊆ ⊇

   Property pr =   και  = =  P P
prR pr prD pr prRX X X X X∀ =>
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Όπως φαίνεται και στο παράδειγµα της ενότητας 5.5.1, για την Ιδιότητα Age το σύνολο που 

αντιστοιχεί στο πεδίο τιµών της (XPrR) είναι το { /Persons/Person/Age , 

/Persons/Employee/Age }, επίσης τα πεδία ορισµού της ιδιότητας είναι η κλάση Person, εποµέ-

νως { /Persons/Person, /Persons/Employee } . Όπως παρατηρείται το σύνολο του πεδίου ορι-

σµού έχει προκύψει από το πεδίο τιµών (XprR) µε την εφαρµογή του τελεστή 
P (parent ). Εφό-

σον : 

{ /Persons/Person/Age , /Persons/Employee/Age }P = { /Persons/Person, /Persons/Employee } 

 

5.8 Περίληψη  

Στο κεφάλαιο αυτό, παρουσιάστηκε ένας αφηρηµένος τρόπος αναπαράστασης των αντιστοιχήσεων,  ο-

ριστήκαν οι αντιστοιχίες στο επίπεδο των δυο γλωσσών. Επίσης ορίστηκε ένας αριθµός από τελεστές οι 

οποίοι εφαρµόζονται σε σύνολα µονοπατιών. Τέλος οριστήκαν οι υποθέσεις που γίνονται για τις αντι-

στοιχήσεις. 

Ο αφηρηµένος τρόπος αναπαράστασης των αντιστοιχήσεων καθώς και οι τελεστές των µονοπατιών 

χρησιµοποιούνται στην συνέχεια του κειµένου κατά την περιγραφή των αλγορίθµων και των διαδικα-

σιών µετάφρασης.  

Στο επόµενο κεφάλαιο (Κεφάλαιο 6) γίνεται η περιγραφή της µορφής µε την οποία αποθηκεύονται οι 

αντιστοιχήσεις, γίνεται µια εισαγωγή στο σύστηµα XS2OWL και τέλος γίνεται η λεπτοµερής παρουσίαση 

της διαδικασίας ανακάλυψης(discovery) και του αυτόµατου τρόπου παραγωγής των αντιστοιχήσεων. 
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6 Ανακάλυψη Και Αποθήκευση  

Αντιστοιχήσεων 

 

6.1 Εισαγωγή 

Όπως έχει αναφερθεί, στην παρούσα προσέγγιση οι αντιστοιχήσεις µεταξύ οντολογιών και XML σχήµατος, 

µπορούν να οριστούν είτε χειροκίνητα από έναν εξειδικευµένο χρήστη, είτε να παραχθούν αυτόµατα στην 

περίπτωση την οποία  η οντολογία έχει παραχθεί µε χρήση της µεθοδολογίας XS2OWL[17]. 

Οι αντιστοιχήσεις ορίζονται µεταξύ στοιχείων της οντολογίας (κλάσεις και ιδιότητες) και µονοπατιών στα 

XML δεδοµένα. Με αυτό τον τρόπο επιτυγχάνεται η “άµεση” σύνδεση των στοιχείων της οντολογίας µε τα 

XML δεδοµένα. Οι αντιστοιχήσεις αυτές θα χρησιµοποιηθούν κατά τις διαδικασίες της µεταφράσεις (Κεφά-

λαια 9-12) για την ανάπτυξη των XQuery εκφράσεων, καθώς τα στοιχεία της οντολογίας που περιέχονται 

στις SPARQL ερωτήσεις θα αντικατασταθούν µε µονοπάτια στις XQuery εκφράσεις. 
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Στο παρόν κεφάλαιο γίνεται η περιγραφή της µορφής µε την οποία αποθηκεύονται οι αντιστοιχήσεις (υπό-

ενότητα 6.2). Επίσης γίνεται µια εισαγωγή στο σύστηµα XS2OWL(υπό-ενότητα 6.3) και τέλος γίνεται η λε-

πτοµερής παρουσίαση της διαδικασίας  ανακάλυψης(discovery) και του αυτόµατου τρόπου παραγωγής των 

αντιστοιχήσεων. Η διαδικασία δέχεται ως είσοδο το XML σχήµα και την OWL οντολογία που έχει παραχθεί 

από το σύστηµα XS2OWL και παράγει ως έξοδο ένα XML έγγραφο που περιέχει τις αντιστοιχήσεις µεταξύ 

οντολογίας και XML σχήµατος. Οι αντιστοιχήσεις αυτές όπως γίνεται αντιληπτό είναι απαραίτητες κατά την 

διαδικασία της µετάφρασης. 

Με την ανακάλυψη και αυτόµατη παραγωγή των αντιστοιχήσεων επιτυγχάνεται µια πλήρως αυτοµατοποιη-

µένη διαδικασία, χωρίς να είναι απαραίτητη η παρέµβαση ανθρώπινου παράγοντα. Επίσης επιτυγχάνεται η 

πλήρης αντιστοίχηση όλων των στοιχείων τόσο της οντολογίας όσο και του XML σχήµατος, µε αντιστοιχή-

σεις απολύτως σηµασιολογία ορθές, χωρίς ύπαρξη αβεβαιότητα (Uncertainty) και πιθανότητας σφάλµατος 

κατά την δηµιουργία τους, προβλήµατα που εµφανίζονται στην περίπτωση “χειροκίνητου”(manual) ορισµού 

των αντιστοιχήσεων από εξειδικευµένο χρήστη. 

 

 

6.2 Αποθήκευση Αντιστοιχήσεων  

Οι αντιστοιχήσεις αποθηκεύονται σε µορφή XML ακολουθώντας το XML σχήµα που ορίζεται στην συνέχει-

α(υπό-ενότητα 6.2.1), το XML αυτό έγγραφο περιέχει τις πληροφορίες των αντιστοιχήσεων που είναι απα-

ραίτητες για την µετάφραση των ερωτήσεων. Στην περίπτωση χρήσης της µεθοδολογίας XS2OWL, το XML 

έγγραφο µε τις αντιστοιχήσεις παράγεται αυτόµατα, όπως αναλύεται σε παρακάτω ενότητα(υπό-ενότητα 

6.4).  

Όπως αναλύθηκε στις ενότητες 5.4 και 5.5 :  

“Η αντιστοίχηση µιας Οντολογίας O σε κενά XML σχήµα XMLS είναι ένα σύνολο από αντιστοι-

χήσεις (οι οποίες είναι σύµφωνες µε τις αντιστοιχίες σε επίπεδο γλωσσών) και αναπαριστούν 

τις σηµασιολογικές συσχετίσεις µεταξύ των στοιχείων των Ο και XMLS.” 

 

 

 

 

 

 

{ }

{ }

1 2 n

1 2 n

Mapped Class C =>  Class Xpaths Set xpath ,xpath ...xpath

Mapped Property  Pr => Property Xpaths Set xpath ,xpath ...xpath

Property Ranges Xpaths Set     
 

Property Domains Xpaths Se

X
c

X
Pr

X
PrRX

Pr

∀ = =

∀ = =

∀ =>
t  X

PrD
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6.2.1 XML Σχήµα Αποθήκευσης Αντιστοιχήσεων  

Σε αυτή την υπό-ενότητα θα γίνει η περιγραφή του  XML σχήµατος (Εικόνα 6.1 και 6.2) που ακολου-

θούν τα XML έγγραφα τα οποία περιέχουν τις αντιστοιχήσεις. Το στοιχείο MappingFile είναι το ριζικό 

στοιχείο το οποίο περιέχει τα στοιχεία MappingInforamtion, Class, ObjectPropery και 

DataTypeProperty. 

� Το στοιχείο MappingInforamtion περιέχει πληροφορίες για την οντολογία και το Xml σχήµα 

για το οποίο ορίζονται οι αντιστοιχήσεις. Πιο συγκεκριµένα περιέχει δυο στοιχεία, το Ontol-

ogyURI και το XMLSchemaURI τα οποία περιέχουν τις URI διευθύνσεις που βρίσκεται η ο-

ντολογία και το XML σχήµα αντίστοιχα. Το στοιχείο MappingInforamtion εµφανίζεται υποχρεω-

τικά. 

� Το στοιχείο Class περιέχει πληροφορίες για τις αντιστοιχήσεις κλάσεων. Για κάθε κλάση για την 

οποία ορίζονται αντιστοιχήσεις, δηµιουργείται και ένα στοιχείο Class 

(maxOccurs="unbounded"). Πιο συγκεκριµένα το στοιχείο Class περιέχει ένα χαρακτηριστικό 

IRI το οποίο περιέχει το IRI της κλάσης, καθώς και µια ακολουθία (sequence) από στοιχεία 

Xpath. Κάθε στοιχείο Xpath περιέχει ένα µονοπάτι Xpath που αντιστοιχεί στην κλάση. Το στοι-

χείο Class εµφανίζεται προαιρετικά (minOccurs="0"). 

� Το στοιχείο ObjectProperty περιέχει πληροφορίες για τις αντιστοιχήσεις των ιδιοτήτων αντι-

κειµένων. Για κάθε ιδιοτητα αντικειµένων για την οποία ορίζονται αντιστοιχήσεις, δηµιουργείται 

και ένα στοιχείο ObjectProperty (maxOccurs="unbounded"). Πιο συγκεκριµένα το στοιχείο 

ObjectProperty περιέχει ένα χαρακτηριστικό IRI το οποίο περιέχει το IRI της ιδιότητας αντικει-

µένων, καθώς και µια ακολουθία (sequence) από στοιχεία Xpaths. Κάθε στοιχείο Xpaths πε-

ριέχει µια ακολουθία από στοιχεία Domain_Xpath τα οποία περιέχουν µονοπάτια Xpath που 

αντιστοιχούν στα πεδία ορισµού(domains) της ιδιότητας  και µια ακολουθία από στοιχεία 

Range_Xpath τα οποία περιέχουν µονοπάτια Xpath που αντιστοιχούν στα πεδία τι-

µών(ranges) της ιδιότητας. Τα στοιχεία Range_Xpath και Domain_Xpath εµφανίζεται προαιρετι-

κά (minOccurs="0", maxOccurs="unbounded"). 

�      Το στοιχείο DataTypeProperty περιέχει πληροφορίες για τις αντιστοιχήσεις των ιδιοτήτων τι-

µών. Για κάθε ιδιότητα τιµών για την οποία ορίζονται αντιστοιχήσεις, δηµιουργείται και ένα 

στοιχείο DataTypeProperty (maxOccurs="unbounded"). Πιο συγκεκριµένα το στοιχείο 

DataTypeProperty περιέχει ένα χαρακτηριστικό IRI το οποίο περιέχει το IRI της ιδιότητας τι-

µών, καθώς και µια ακολουθία (sequence) από στοιχεία Xpaths. Κάθε στοιχείο Xpaths περιέχει 

µια ακολουθία από στοιχεία Domain_Xpath τα οποία περιέχουν µονοπάτια Xpath που αντι-

στοιχούν στα πεδία ορισµού(domains) της ιδιότητας  και µια ακολουθία από στοιχεία 

Range_Xpath τα οποία περιέχουν µονοπάτια Xpath που αντιστοιχούν στα πεδία τι-
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µών(ranges) της ιδιότητας. Τα στοιχεία Range_Xpath και Domain_Xpath εµφανίζεται προαιρετι-

κά (minOccurs="0", maxOccurs="unbounded"). 

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?> 
<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.org/2001/XMLSchema" 
xmlns="http://www.music.tuc.gr/SPARQL2XQuery/mappingfile" targetNamespa-
ce="http://www.music.tuc.gr/SPARQL2XQuery/mappingfile" elementFormDefault="qualified"> 
 
 
<xs:complexType name="xpaths_type"> 

<xs:sequence> 
  <xs:element name="Domain_Xpath" type="xs:string" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/> 
  <xs:element name="Range_Xpath" type="xs:string" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/> 
 </xs:sequence> 
</xs:complexType> 
 
 
<xs:complexType name="Property_Type"> 

<xs:sequence> 
  <xs:element name="Xpaths" type="xpaths_type"/> 
  </xs:sequence> 
  <xs:attribute name="IRI" type="xs:anyURI"/> 
</xs:complexType> 
 
 
<xs:complexType name="Class_Type"> 
 <xs:sequence> 
  <xs:element name="Xpath" type="xs:string" maxOccurs="unbounded"/> 
  </xs:sequence> 
  <xs:attribute name="IRI" type="xs:anyURI"/> 
</xs:complexType> 
 
 
<xs:complexType name="mapping_info_type"> 
 <xs:sequence> 
  <xs:element name="OntologyURI" type="xs:anyURI"/> 
  <xs:element name="XMLSchemaURI" type="xs:anyURI"/> 
  </xs:sequence> 
</xs:complexType> 
 
 
 
<xs:element name="MappingFile"> 
 <xs:complexType> 
  <xs:sequence> 
   <xs:element name="MappingInformation" type="mapping_info_type"/> 
   <xs:element name="Class" type="Class_Type" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/> 
   <xs:element name="ObjectProperty" type="Property_Type" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/> 
   <xs:element name="DataTypeProperty" type="Property_Type" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/> 
  </xs:sequence> 
 </xs:complexType> 
</xs:element> 
 
</xs:schema> 

Εικόνα 6.1   XML Σχήµα Αποθήκευσης Αντιστοιχήσεων  
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Εικόνα 6.2 XML Σχήµα Αποθήκευσης Αντιστοιχήσεων  

 

 

6.2.2 Παράδειγµα - XML Έγγραφο Αντιστοιχήσεων  

Στην επόµενη εικόνα (Εικόνα 6.3) εµφανίζεται µέρος του XML εγγράφου που περιέχει τις αντιστοιχήσεις 

της υπό-ενότητας 5.5.1 που προκύπτουν για την οντολογία και το XML σχήµα της υπό-ενότητας 5.2. 

Στην εικόνα εµφανίζονται οι πληροφορίες για την οντολογία και το XML σχήµα για το οποίο ορίζονται οι 

αντιστοιχήσεις. Οι αντιστοιχήσεις για τις κλάσεις Employee_Type , Persons_Type και Person_Type. Οι 



98 
 

αντιστοιχήσεις για τις ιδιότητες δεδοµένων FirstName και Salary. Τέλος οι αντιστοιχήσεις για τις ι-

διότητες αντικειµένων Employee και Person. Στην συνέχεια του κεφαλαίου περιγράφεται αναλυτι-

κά µε παραδείγµατα ο τρόπος παραγωγής του εγγράφου αντιστοιχήσεων. 

 

 
<map:MappingInformation> 

  <map:OntologyURI>http://www.music.tuc.gr/ontology.owl#</map:OntologyURI> 
  <map:XMLSchemaURI> http://www.music.tuc.gr/XMLSchema.xsd</map:XMLSchemaURI> 
 </map:MappingInformation> 
 
 <map:Class IRI="Employee_Type"> 
  <map:Xpath>/Persons/Employee</map:Xpath> 
 </map:Class> 
 
 <map:Class IRI ="Persons_Type"> 
  <map:Xpath>/Persons </map:Xpath> 
 </map:Class> 
 
 <map:Class IRI ="Person_Type"> 
  <map:Xpath>/Persons/Person</map:Xpath> 
  <map:Xpath>/Persons/Employee</map:Xpath> 
 </map:Class> 
 
 <map:ObjectProperty IRI ="Employee "> 
  <map:Xpaths> 
   <map:Domain_Xpath>/Persons</map:Domain_Xpath> 
   <map:Range_Xpath>/Persons/Employee</map:Range_Xpath> 
  </map:Xpaths> 
 </map:ObjectProperty> 
 
 <map:ObjectProperty IRI ="Person"> 
  <map:Xpaths> 
   <map:Domain_Xpath>/Persons </map:Domain_Xpath> 
   <map:Range_Xpath>/Persons/Person</map:Range_Xpath> 
  </map:Xpaths> 
 </map:ObjectProperty> 
 

….. 
 

 <map:DataTypeProperty IRI ="FirstName"> 
  <map:Xpaths> 
   <map:Domain_Xpath>/Persons/Person</map:Domain_Xpath> 
   <map:Domain_Xpath>/Persons/Employee</map:Domain_Xpath> 
   <map:Range_Xpath>/Persons/Person/FirstName </map:Range_Xpath> 
   <map:Range_Xpath>/Persons/Employee/FirstName </map:Range_Xpath> 
  </map:Xpaths> 
 </map:DataTypeProperty> 
 
 

 ….. 
….. 
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 ….. 
….. 

 
<map:DataTypeProperty IRI ="Salary"> 

  <map:Xpaths> 
   <map:Domain_Xpath>/ Persons/Employee</map:Domain_Xpath> 
   <map:Range_Xpath>/Persons/Employee/Salary</map:Range_Xpath> 
  </map:Xpaths> 

  </map:DataTypeProperty> 

 

Εικόνα 6.3 Τµήµα XML Εγγράφου Αντιστοιχήσεων  

 

 

 

6.3 Εισαγωγή στο Σύστηµα XS2OWL  

Στην ενότητα αυτή γίνεται µια εισαγωγή στο σύστηµα XS2OWL[15][16][17][18], το οποίο παρέχει διαλει-

τουργικότητα µεταξύ OWL και XML. Το σύστηµα XS2OWL θεµελιώνει τη διαλειτουργικότητα σε ένα σύνολο 

OWL οντολογιών που κωδικοποιούν σε OWL σύνταξη τη σηµαντική των XML σχηµάτων. Οι οντολογίες αυ-

τές παράγονται αυτόµατα από το σύστηµα XS2OWL, το οποίο υλοποιεί το µοντέλο αντιστοίχησης(Πίνακας 

6.1) XS2OWL και απεικονίζεται στην Εικόνα 6.4. Το σύστηµα XS2OWL έχει υλοποιηθεί µε τη χρήση της 

γλώσσας XML Stylesheet Transformation Language (XSLT) [107] . 

Όπως φαίνεται στην Εικόνα 6.4, το σύστηµα XS2OWL δέχεται ως είσοδο (input) ένα XML σχήµα και παράγει 

ως έξοδο (output) µέσω της εφαρµογής του µοντέλου αντιστοίχησης XS2OWL: 

� Μια OWL-DL Κύρια Οντολογία, όπου αποτυπώνεται άµεσα τη σηµαντική των δοµών του XML σχήµα-

τος στις αντίστοιχες OWL-DL δοµές. Αν το αρχικό XML σχήµα αναπαριστά κάποιο πρότυπο (ή τµήµα 

προτύπου), η οντολογία αυτή είναι ανώτερη οντολογία ή τµήµα ανώτερης οντολογίας, που αναπαριστά 

γενικού σκοπού δοµές και η σηµαντική της µπορεί να επεκταθεί στη συνέχεια από οντολογίες περιοχής 

και εφαρµογών. 

� Ένα XML Schema Απλών Τύπων ∆εδοµένων, που περιέχει τους απλούς XML Schema τύπους δεδο-

µένων που ορίζονται στο αρχικό XML σχήµα και χρησιµοποιούνται στην κύρια οντολογία. 

� Μια OWL-DL Οντολογία Αντιστοίχησης, που αντιστοιχίζει τα ονόµατα των δοµών του αρχικού XML 

σχήµατος µε τις ταυτότητες των αντίστοιχων δοµών της OWL-DL κύριας οντολογίας και αποτυπώνει 

συστηµατικά τη σηµαντική της XML Schema που δε µπορεί να αναπαρασταθεί άµεσα σε OWL. 
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Μοντέλο Αντιστοίχησης 
XS2OWL Αρχικό XML 

Schema Οντολογία 
Αντιστοίχησης 

XML Schema Απλών 
Τύπων ∆εδοµένων 

Κύρια OWL-DL 
Οντολογία 

 

Εικόνα 6.4 Το Σύστηµα XS2OWL  

 

 

OWL-DL Αναπαράσταση XML Schema ∆οµή 

Κύρια Οντολογία Οντολογία Αντιστοίχησης XML Schema Απλών 

Τύπων ∆εδοµένων 

Σύνθετος Τύπος 

(xs:complexType) 

Κλάση (owl:Class) Άτοµο ComplexTypeInfoType  

Απλός Τύπος 

(xs:simpleType) 

∆ήλωση Τύπου ∆εδοµένων 

(rdfs:Datatype) 

 Απλός Τύπος 

(xs:simpleType) 

Στοιχείο (xs:element) Ιδιότητα – Αντικειµένων ή Τύπου 

∆εδοµένων) (owl:DatatypeProperty ή 

owl:ObjectProperty) 

Άτοµο ElementInfoType   

Γνώρισµα 

(xs:attribute) 

Ιδιότητα Τύπου ∆εδοµένων 

(owl:DatatypeProperty) 

Άτοµο DatatypePropertyInfo-

Type  

 

Σύνολο (xs:all) Ανώνυµη Κλάση – Τοµή (owl:Class – 

owl:intersectionOf) 

  

Ακολουθία 

(xs:sequence) 

Ανώνυµη Κλάση – Τοµή (owl:Class – 

owl:intersectionOf) 

Άτοµο SequenceInfoType   

Επιλογή (xs:choice) Ανώνυµη Κλάση – Ένωση (owl:Class 

– owl:unionOf) 

Άτοµο ChoiceInfoType  

Υπόµνηµα 

(xs:annotation) 

Σχόλιο (rdfs:comment)   

Πίνακας 6.1: Σύνοψη του Μοντέλου Αντιστοίχησης XS2OWL 

 

 Παράδειγµα 6.1 

Όπως φαίνεται και στο παράδειγµα της υπό-ενότητας 5.2 :   

���� Ο σύνθετος τύπος Person_Type του XML Σχήµατος αντιστοιχεί στην οντολογία στην OWL 

κλάση Person_Type.  

���� Ο απλός τύπος validAgeType του XML Σχήµατος αντιστοιχεί στην οντολογία στην δήλωση 

τύπου δεδοµένων validAgeType.  

���� Το σύνθετο στοιχείο Person του XML Σχήµατος αντιστοιχεί στην οντολογία στην OWL ιδιότη-

τα αντικειµένων Person.  
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���� Το απλό στοιχείο FirstName του XML Σχήµατος αντιστοιχεί στην οντολογία στην OWL ιδιότη-

τα τιµών δεδοµένων FirstName.  

���� Το χαρακτηριστικό City του XML Σχήµατος αντιστοιχεί στην οντολογία στην OWL ιδιότητα τι-

µών δεδοµένων City.  

 

 

6.4 Ανάλυση ∆ιαδικασίας Ανακάλυψης και Αυτόµατης Παραγωγής 

Αντιστοιχήσεων  

Στην περίπτωση όπου η οντολογία για την οποία ορίζονται οι αντιστοιχήσεις, έχει παραχθεί µε την χρήση 

του συστήµατος XS2OWL, υπάρχει η δυνατότητα οι αντιστοιχήσεις µεταξύ της οντολογίας και του XML 

σχήµατος να ανακαλυφθούν(discover) και να γινει αυτόµατα η παραγωγή τους. Για την ανακάλυψη και την 

αυτόµατη παραγωγή των αντιστοιχήσεων λαµβάνονται υπόψη οι αντιστοιχήσεις του XS2OWL (Πίνακας 6.1) 

καθώς και οι άλλες µεθοδολογίες που χρησιµοποιούνται από το XS2OWL για την παραγωγή της οντολογίας.  

Θα πρέπει να επισηµανθεί ότι η ανακάλυψη των αντιστοιχήσεων δεν περιέχει κάποια αβεβαιότητα (Uncer-

tainty) , δεν γίνεται κατά προσέγγιση, δεν περιέχει σφάλµατα και εφαρµόζεται σε όλο το σύνολο των κλά-

σεων και ιδιοτήτων της οντολογίας.  

Κατά την διαδικασία ανακάλυψης και αυτόµατης παραγωγής των αντιστοιχιών έχουµε σαν εισόδους το αρ-

χείο όπου περιέχει το XML Schema και το αρχείο της οντολογίας που έχει παραχθεί από αυτό το XML 

Schema  µε το σύστηµα XS2OWL. 

Στο πρώτο στάδιο της ανάλυσης της διαδικασίας ανακάλυψης και αυτόµατης παραγωγής των αντιστοιχή-

σεων η αναπαράσταση γίνεται σε υψηλό επίπεδο αφαίρεσης, όπως φαίνεται και στο UML διάγραµµα δρα-

στηριοτήτων στην Εικόνα 6.5. Στην συνέχεια θα εκβαθύνουµε στην λεπτοµερή ανάλυση και περιγραφή της 

κάθε δραστηριότητας  και την διάσπαση της σε περαιτέρω υπό-δραστηριότητες . 

Όπως φαίνεται και από το διάγραµµα δραστηριοτήτων στην Εικόνα 6.5 η διαδικασία της παραγωγής ξεκινά-

ει µε την συλλογή πληροφοριών από τα  αρχεία εισόδου όπου είναι το XML σχήµα και η  οντολογία που έχει 

παραχθεί από το σχήµα αυτό. Απαιτείται η ολοκλήρωση και των δυο διαδικασιών για την εκκίνηση  της  

επόµενη δραστηριότητα. Με την ολοκλήρωση τους και καθώς έχουν συλλεχθεί οι απαραίτητες πληροφορίες 

από τα δυο αρχεία περνάµε στην διαδικασία προσδιορισµού αντιστοιχήσεων µεταξύ στοιχείων της οντολο-

γίας (Κλάσεων και Ιδιοτήτων) και µονοπατιών (Xpaths). Τέλος και εφόσον έχουν προσδιοριστεί οι απαραί-

τητες  αντιστοιχήσεις ξεκινάει η διαδικασία εγγραφής και αποθήκευσης των αντιστοιχήσεων ακολουθώντας 

το σχήµα που έχει οριστεί για την δοµή των εγγράφων αυτών . 
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Συλλογή πληροφοριών 

XML σχήµατος

Συλλογή πληροφοριών

οντολογιας

Προσδιορισµός αντιστοιχήσεων µεταξύ στοιχείων της

οντολογίας και µονοπατιών

Εγγραφή και Αποθήκευση

αντιστοιχήσεων

 

Εικόνα 6.5 Ανακάλυψη και Αυτόµατη Παραγωγή 

 

 

6.4.1 Συλλογή  πληροφοριών XML σχήµατος   

Για την ανακάλυψη και παραγωγή των αντιστοιχήσεων αρχικά ανακτώνται οι απαραίτητες πληροφορίες 

από το XML σχήµα, πληροφορίες οι οποίες στην συνέχεια θα χρησιµοποιηθούν για τον προσδιορισµό των 

αντιστοιχήσεων. 

Σε αυτό το σηµείο γίνεται η  ανάλυση της δραστηριότητας Συλλογή πληροφοριών από το XML 

Schema. Όπως απεικονίζεται στην Εικόνα 6.6 η δραστηριότητα αυτή έχει διασπαστεί στις επιµέρους υπό-

δραστηριότητες : 
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Προσδιορισµός µονοπατιών 

των επώνυµων σύνθετων τύπων

Μεταφορά XML

σχήµατος στην µνήµη

Συλλογή πληροφοριών 

XML σχήµατος 

Aποθήκευση πληροφοριών

 Προσδιορισµός δια δροµών των επώνυµων σύνθ ετων τύπωνAποθήκευση πληρο φοριών 

Εικόνα 6.6 Συλλογής Πληροφοριών XML Σχήµατος 

 

 

 

Μεταφορά XML σχήµατος στην µνήµη 

Το XML σχήµα πρέπει  να  προσπελαστεί-διαβαστεί και να αποθηκευτεί στην µνήµη, ώστε στην συνέχεια 

να γίνει η συλλογή τον πληροφοριών από αυτό. Η µεταφορά XML σχήµατος στην µνήµη γίνεται µε την 

χρίση του XML beans API και αποθηκεύεται µε την µορφή DOM εγγράφου. 

 

Προσδιορισµός µονοπατιών των επώνυµων σύνθετων τύπων (named complex types) 

Ο  όρος  επώνυµος  σύνθετος  τύπων (named complex type) αναφέρεται στους σύνθετους τύπους οι ο-

ποίοι έχουν το χαρακτηριστικό (attribute) name και αντίστοιχα όρος  ανώνυµος  σύνθετος  τύπων αναφέ-

ρεται  στους σύνθετους τύπους  όπου το χαρακτηριστικό name απουσιάζει. Καθώς το XML σχήµα δίνει 

την δυνατότητα στους σύνθετους τύπους να µην περιέχουν το χαρακτηριστικό name όταν αυτοί δεν είναι 

ανωτέρου επιπέδου (top level) , δηλαδή να ορίζονται στο εσωτερικό κάποιου XML στοιχείου (element) είτε 

στο εσωτερικό κάποιου σύνθετου τύπου.  

Όπως γνωρίζουµε από το σύστηµα αντιστοιχήσεων XS2OWL, οι σύνθετοι XML Schema τύποι αναπαρίστα-

νται στην κύρια οντολογία ως κλάσεις (που ορίζονται µέσω της OWL δοµής owl:Class), καθώς τόσο οι 

σύνθετοι XML Schema τύποι όσο και οι OWL κλάσεις αναπαριστούν σύνολα οντοτήτων µε κοινά χαρακτη-

ριστικά. Η αντιστοίχηση αυτή είναι 1:1 που σηµαίνει ότι για κάθε σύνθετο τύπο αντιστοιχεί µια κλάση και 

κάθε κλάση αντιστοιχεί σε έναν σύνθετο τύπο. Το χαρακτηριστικό όνοµα της κλάσης (rdf:id)  προκύπτει 

ανάλογα µε την περίπτωση, αν ο σύνθετος τύπος που αναπαρίσταται είναι επώνυµος τότε είναι ίδιο µε το 
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όνοµα (name) του σύνθετου τύπου , αντίθετα στην περίπτωση ανώνυµου σύνθετου  τύπου  το όνοµα 

της κλάσης προκύπτει ανάλογα µε την θέση στην οποία ορίζεται ο ανώνυµος σύνθετος τύπος. (για λεπτο-

µέρειες βλέπε [17]). 

Εφόσον το XML σχήµα είναι αποθηκευµένο στην µνήµη σε µορφή DOM µε την βοήθεια του Xpath Over 

Schema API [51] βρίσκεται για κάθε επώνυµο σύνθετο τύπο τα πιθανά µονοπάτια των στοιχείων (ele-

ments) που ανήκουν σε αυτόν τον τύπο. Αυτές οι αντιστοιχίες θα αποτελέσουν την βάση για παραγωγή  

στην συνέχεια όλων των περαιτέρω  αντιστοιχήσεων. 

 

 Παράδειγµα 6.2 

 (∆ιαδικασία : Προσδιορισµός µονοπατιών των επώνυµων σύνθετων τύπων. ) 

Για τους σύνθετους τύπους δεδοµένων προσδιορίζονται τα πιθανά µονοπάτια στο XML έγγραφο στα 

οποία εµφανίζονται στοιχεία µε τύπο τον συγκεκριµένο σύνθετο τύπο. 

� Για τον σύνθετο τύπο Persons_Type: το µονοπάτι /Persons  

� Για τον σύνθετο τύπο Person_Type: το µονοπάτι /Persons/Person  

� Για τον σύνθετο τύπο Employee_Type : το µονοπάτι /Persons/Employee. 

� Για τον σύνθετο τύπο Address_Type : τα µονοπάτια /Persons/Person/Address και  

/Persons/Employee/Address. 

 

Αποθήκευση πληροφοριών  

Τέλος αποθηκεύονται στην µνήµη οι επώνυµοι σύνθετοι τύποι µε τα αντίστοιχα µονοπάτια όπως αυτά υ-

πολογίστηκαν παραπάνω. 

 

6.4.2 Συλλογή πληροφοριών οντολογίας  

Για την ανακάλυψη και παραγωγή των αντιστοιχήσεων αρχικά ανακτώνται οι απαραίτητες πληροφορίες 

από την οντολογία, πληροφορίες οι οποίες στην συνέχεια θα χρησιµοποιηθούν για τον προσδιορισµό των 

αντιστοιχήσεων   

Οι πληροφορίες που χρειάζεται να αντληθούν από την οντολογία είναι οι πληροφορίες όπου σχετίζονται 

µε τις  βασικές έννοιες της οντολογίας δηλαδή πληροφορίες σχετικά µε τις κλάσεις και τις ιδιότητες. 

Σε αυτό το σηµείο γίνεται η  ανάλυση της δραστηριότητα  Συλλογή πληροφοριών από την κύρια ο-

ντολογία .Όπως απεικονίζεται στην Εικόνα 6.7 η δραστηριότητα αυτή έχει διασπαστεί στις επιµέρους 

υπό-δραστηριότητες : 
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Συλλογή πληροφοριών 

κλάσεων ( id , subClasses )

Μεταφορά 

οντολογίας στην µνήµη

Συλλογή πληροφοριών ιδιοτήτων 

( id , range ,domains ,subProperties )

Συλλογή πληροφοριών

οντολογίας

Aποθήκευση πληροφοριών

 
Εικόνα 6.7 Συλλογή Πληροφοριών Οντολογίας  

 

 

Μεταφορά οντολογίας στην µνήµη 

Οντολογία όπου έχει παραχθεί από το σύστηµα XS2OWL και αναπαρίσταται µε την γλώσσα OWL-DL πρέ-

πει να  προσπελαστεί-διαβαστεί και να αποθηκευτεί στην µνήµη, ώστε στην συνέχεια να γίνει η συλλογή 

των πληροφοριών από αυτήν. Η µεταφορά της οντολογία στην µνήµη γίνεται µε την χρήση του Jena API 

και µεταφέρεται στην µνήµη µε µορφή Jena Graph. 

 

Συλλογή πληροφοριών κλάσεων 

Όπως είναι γνωστό από το σύστηµα αντιστοιχήσεων XS2OWL, οι σύνθετοι XML Schema τύποι αναπαρί-

στανται στην κύρια οντολογία ως κλάσεις (που ορίζονται µέσω της OWL δοµής owl:Class), καθώς τόσο οι 

σύνθετοι XML Schema τύποι όσο και οι OWL κλάσεις αναπαριστούν σύνολα οντοτήτων µε κοινά χαρακτη-

ριστικά.   

Οι πληροφορίες που απαιτούνται για τις κλάσεις είναι : 

� Το χαρακτηριστικό όνοµα της κλάσης που αναπαρίσταται µέσω της OWL δοµής rdf:id. Οι 

οντολογίες που δίνονται σαν είσοδο έχουν παραχθεί µε το σύστηµα XS2OWL και ακολουθούν 

έναν ενιαίο κανόνα για την ονοµασία της κάθε κλάσης (βλέπε ενότητα  6.4.1). 
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� Τις υποκλάσεις της κλάσης που αναπαρίσταται µέσω της OWL δοµής owl:subClassOf. Υπο-

κλάσεις δηµιουργούνται στην περίπτωση όπου ένας σύνθετος τύπος επεκτείνεται (exten-

sion ) από κάποιον άλλο σύνθετο τύπο , τότε οι κλάσεις που αναπαριστούν αυτούς τους 

τύπους είναι µεταξύ τους υποκλάση και υπέρ-κλάση αντίστοιχα. 

 

 Παράδειγµα 6.3 

 (∆ιαδικασία : Συλλογή πληροφοριών κλάσεων.) 

  Από την οντολογία του παραδείγµατος στην υπό-ενότητα 5.2.2 :  

� Πληροφορίες Κλάσεων : 

� Persons_Type 

� Person_Type 

• Η κλάση “Employee_Type” είναι υπό-κλάση της κλάσης  “Person_Type” 

� Employee_Type 

� Address_Type 

 

 

Συλλογή πληροφοριών ιδιοτήτων  

Όπως έχει ήδη αναφερθεί στο συστηµα αντιστοιχήσεων XS2OWL, τα XML στοιχεία αναπαρίστανται στην 

κύρια οντολογία ως OWL ιδιότητες: Τα στοιχεία που έχουν ως τύπο κάποιο απλό τύπο δεδοµένων αναπα-

ρίστανται ως ιδιότητες τύπου δεδοµένων, (µέσω της δοµής owl:DatatypeProperty) και τα στοιχεία σύνθε-

του τύπου αναπαρίστανται ως ιδιότητες αντικειµένων (µέσω της δοµής owl:ObjectProperty). 

 

Οι πληροφορίες που απαιτούνται για τις ιδιότητες είναι : 

� Το χαρακτηριστικό όνοµα της ιδιότητας που αναπαρίσταται µέσω της OWL δοµής rdf:id. 

Θα έχει την τιµή concatenate(name, ‘__’, type) όπου name είναι η τιµή του χαρακτηριστικού 

name του στοιχείου και όπου  type είναι  η τιµή του χαρακτηριστικού type του στοιχείου. 

� Tα πεδία ορισµού (domains)  της ιδιότητας, που αναπαρίσταται µέσω της OWL δοµής 

rdfs:domain  και έχει την τιµή της κλάσης που αναπαριστά τον  σύνθετο τύπου δεδοµένου µέ-

σα στο οποίον είναι δηλωµένο το στοιχείο που αναπαριστά η ιδιότητα. 

Στην περίπτωση που το στοιχείο είναι ανώτερου επίπεδου το πεδίο ορισµού παραλείπεται. Επί-

σης υπάρχει περίπτωση για µια ιδιότητα να ορίζονται µέσω της OWL δοµής rdfs:domain   πα-

ραπάνω από ένα πεδία ορισµού. Αυτό συµβαίνει στην περίπτωση όπου ένα στοιχείο έχει ίδιο 

όνοµα και ίδιο τύπο µε κάποιο άλλο που είναι ορισµένο σε διαφορετικό σηµείο στο σχήµα.  
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� Το πεδίο τιµών (range) της ιδιότητας, που αναπαρίσταται µέσω της OWL δοµής rdfs:range 

και έχει την τιµή της κλάσης που αναπαριστά τον τύπο του στοιχείο που αναπαριστά η ιδιότη-

τα (Η πληροφορία αυτή είναι απαραίτητη µόνο για ιδιότητες αντικειµένων). 

� Οι υπό-ιδιότητες της ιδιότητας όπου αναπαρίσταται µέσω της OWL δοµής 

rdfs:subPropertyOf. Yπο-ιδιότητες έχουµε στην περίπτωση όπου ένα στοιχείο  επεκτείνει-

υποκαθιστά (substitutionGroup) κάποιον άλλο.  

 

Παράδειγµα 6.4 

 (∆ιαδικασία : Συλλογή πληροφοριών ιδιοτήτων.) 

 Από την οντολογία του παραδείγµατος στην υπό-ενότητα 5.2.2 :  

� Πληροφορίες Ιδιοτήτων : 

� Persons 

• Πεδίο Ορισµού : OWL:Thing 

• Πεδίο Τιµών : Persons_Type 

� Person 

• Πεδίο Ορισµού : Persons_Type 

• Πεδίο Τιµών : Person_Type 

� Employee 

• Πεδίο Ορισµού : Persons_Type 

• Πεδίο Τιµών : Employee_Type 

� Address 

• Πεδία Ορισµών : Person_Type , Employee_Type 

• Πεδίο Τιµών : Address_Type 

� Telephone 

• Πεδία Ορισµών : Person_Type , Employee_Type 

• Πεδίο Τιµών :  xs:String 

� Age 

• Πεδία Ορισµών : Person_Type , Employee_Type 

• Πεδίο Τιµών :  validAgeType 

� FirstName 

• Πεδία Ορισµών : Person_Type , Employee_Type 

• Πεδίο Τιµών : xs:String 

�  NickName 

• Πεδία Ορισµών : Person_Type , Employee_Type 

• Πεδίο Τιµών : xs:String 
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� LastName 

• Πεδία Ορισµών : Person_Type , Employee_Type 

• Πεδίο Τιµών : xs:String 

� Salary 

• Πεδίο Ορισµού : Employee_Type 

• Πεδίο Τιµών : xs:integer 

� City 

• Πεδίο Ορισµού : Address_Type 

• Πεδίο Τιµών : xs:String 

� Street 

• Πεδίο Ορισµού : Address_Type 

• Πεδίο Τιµών : xs:String 

• Υπό-ιδιότητα : Road  

� Road 

• Πεδίο Ορισµού : Address_Type 

• Πεδίο Τιµών : xs:String 

� Number 

• Πεδίο Ορισµού : Address_Type 

• Πεδίο Τιµών : xs:integer 

 

 

 

Αποθήκευση πληροφοριών  

Τέλος αποθηκεύονται στην µνήµη οι πληροφορίες που συλλέχθηκαν από την οντολογία, για την  χρήση 

τους  στον υπολογισµό των αντιστοιχιών.  

 

6.4.3 Προσδιορισµός αντιστοιχήσεων µεταξύ στοιχείων της οντολογίας και 

µονοπατιών  

Με την ολοκλήρωση των διαδικασιών που αφορούν στην συλλογή πληροφοριών από τα αρχεία εισόδου και καθώς έ-

χουν συλλεχθεί οι απαραίτητες πληροφορίες από αυτά, περνάµε στην διαδικασία προσδιορισµού αντιστοι-

χήσεων µεταξύ εννοιών της οντολογίας (Κλάσεων και Ιδιοτήτων) και µονοπατιών (Xpaths) όπως φαίνεται 

και στην Εικόνα 6.5. 
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Η δραστηριότητα Προσδιορισµού αντιστοιχήσεων µεταξύ στοιχείων της οντολογίας και µονοπατιών είναι η 

βασικότερη δραστηριότητα που λαµβάνει χώρα κατά την διαδικασία ανακάλυψης και αυτόµατης παραγω-

γής των αντιστοιχήσεων. 

Λόγω της σπουδαιότητας και της πολυπλοκότητας της παρούσας δραστηριότητας θα πραγµατοποιηθεί η 

λεπτοµερής ανάλυσης της, για τον λόγο αυτό γίνεται και η διάσπαση της σε δυο υπό-δραστηριότητες όπως 

φαίνεται και στην Εικόνα 6.8. Σε πρώτο στάδιο, γίνεται ο Προσδιορισµός των αντιστοιχήσεων µετα-

ξύ Κλάσεων  και µονοπατιών, αντιστοιχήσεις οι οποίες θα αποτελέσουν τη βάση για τον προσδιορισµό 

των αντιστοιχήσεων µεταξύ Ιδιοτήτων οντολογίας και µονοπατιών. Με το πέρας της δραστηριότητας και 

καθώς έχουν  προσδιορισθεί οι αντιστοιχήσεις µεταξύ Κλάσεων και µονοπατιών, ξεκινάει η δραστηριότητα 

προσδιορισµού των αντιστοιχήσεων Ιδιοτήτων και µονοπατιών. Σε αυτή την δραστηριότητά είναι απαραί-

τητες οι αντιστοιχήσεις µεταξύ κλάσεων και µονοπατιών όπως αυτές έχουν προσδιοριστεί από την προη-

γούµενη δραστηριότητα. 

Σε αυτό το σηµείο γίνεται η  ανάλυση της δραστηριότητας  Προσδιορισµός αντιστοιχήσεων µεταξύ 

στοιχείων της οντολογίας και µονοπατιών. Όπως απεικονίζεται στην Εικόνα 6.8 η δραστηριότητα 

αυτή έχει διασπαστεί στις επιµέρους υπό-δραστηριότητες : 

 

 

 

 

Προσδιορισµού αντιστοιχήσεων µ εταξύ Ιδιοτήτων και διαδροµών στο XM L 

 

Προσδιορισµός αντιστοιχήσεων µεταξύ 

Κλάσεων και µονοπατιών

Προσδιορισµός αντιστοιχήσεων µεταξύ 

Ιδιοτήτων και µονοπατιών

Προσδιορισµός αντιστοιχήσεων µεταξύ στοιχείων της 

οντολογίας και µονοπατιών

 

Εικόνα 6.8 Προσδιορισµός αντιστοιχήσεων µεταξύ στοιχείων της οντολογίας και µονοπατιών  

 

6.4.3.1 Προσδιορισµός αντιστοιχήσεων µεταξύ Κλάσεων και µονοπατιών  

Για τον προσδιορισµό των αντιστοιχήσεων σε πρώτο στάδιο, προσδιορίζονται οι αντιστοιχήσεις µεταξύ 

Κλάσεων της οντολογίας και µονοπατιών, αντιστοιχήσεις οι οποίες θα αποτελέσουν τη βάση για τον προσ-

διορισµό των αντιστοιχήσεων µεταξύ Ιδιοτήτων της οντολογίας και µονοπατιών. Το διάγραµµα δραστηρι-
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οτήτων για τον Προσδιορισµό αντιστοιχήσεων µεταξύ Κλάσεων και µονοπατιών φαίνεται στην Εικόνα 6.9, 

επίσης για την καλύτερη κατανόηση και λεπτοµερή ανάλυση της δραστηριότητας έχουν αναπτυχθεί οι α-

ντίστοιχοι αλγόριθµοι σε ψευδογλώσσα (Αλγόριθµος 6.1) οι οποίοι προσδιορίζουν την λειτουργικότητα της 

δραστηριότητας.  

 

[ Η κλάση έχει υποκλάσεις ]

[ Η κλάση δεν έχει υποκλάσεις ]

Επεξεργασία των αποθηκευµενων

πληροφοριών  κλάσεων

Aντιστοίχηση µεταξύ της κλάσης και των

µονοπατιών του επώνυµου σύνθετου τύπου

Προσδιορισµός των επιπρόσθετων 

µονοπατιών λόγω υποκλάσεων

Αποθήκευση  αντιστοιχήσεων µεταξύ 

κλάσεων και µονοπατιών

[Η κλάση αναπαριστά 

ανώνυµο σύνθετο τύπο ]

[Η κλάση αναπαριστά 

επώνυµο σύνθετο τύπο ]

Προσδιορισµός των µονοπατιών του ανώνυµου 

σύνθετου τύπου και αντιστοίχηση τους µε την κλάση

Προσδιορισµός αντιστοιχήσεων µεταξύ 

Κλάσεων και µονοπατιών

[ Και άλλες  κλάσεις ]

[ Όχι άλλες  κλάσεις ]

 
Εικόνα 6.9 Προσδιορισµός αντιστοιχήσεων µεταξύ Κλάσεων και µονοπατιών  
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Σε αυτό το σηµείο γίνεται η  ανάλυση της δραστηριότητας  Προσδιορισµός αντιστοιχήσεων µεταξύ 

κλάσεων και µονοπατιών. Όπως απεικονίζεται στην Εικόνα 6.9 η δραστηριότητα αυτή έχει διασπαστεί 

στις επιµέρους υπό-δραστηριότητες : 

 

Επεξεργασία των αποθηκευµένων πληροφοριών κλάσεων 

Όπως έχει αναφερθεί σε  προηγούµενη ενότητα (βλέπε υπό-ενότητα 6.4.2) έχουν αποθηκευτεί οι απα-

ραίτητες για τις κλάσεις πληροφορίες, οι πληροφορίες αυτές περιλαµβάνουν τα χαρακτηριστικά ονόµατα 

των κλάσεων καθώς και τις υποκλάσεις τους. Επίσης από προηγούµενη δραστηριότητα έχουν αποθη-

κευτεί τα ονόµατα των επωνύµων σύνθετων τύπων. Με χρήση αυτών των πληροφοριών και συγκρίνο-

ντας το χαρακτηριστικό όνοµα της κλάσης µε τα ονόµατα των επωνύµων σύνθετων τύπων γνωρίζουµε 

αν η κλάση αναπαριστά επώνυµο ή ανώνυµο σύνθετο τύπο. Καθώς όπως έχει αναφερθεί στην περίπτω-

ση επωνύµου σύνθετου τύπου το χαρακτηριστικό όνοµα της κλάσης ταυτίζεται µε το όνοµα του σύνθε-

του τύπου. Με βάση αυτή την διάκριση συνεχίζουµε στις επόµενες δραστηριότητες. 

 

Αντιστοίχηση µεταξύ της κλάσης και των  µονοπατιών του επώνυµου σύνθετου τύπου 

Στην περίπτωση που η κλάση αναπαριστά επώνυµο σύνθετο τύπο τα µονοπάτια της ταυτίζονται µε τα 

µονοπάτια του επώνυµου σύνθετου τύπου και έχουν προσδιοριστεί από προηγούµενη δραστηριότητα. 

Σαν µονοπάτια σύνθετου τύπου έχουµε υπολογίσει τα µονοπάτια των στοιχείων αυτού του τύπου. 

 

Παράδειγµα 6.5   

(∆ιαδικασίες : Επεξεργασία των αποθηκευµένων πληροφοριών κλάσεων και Αντιστοίχηση µεταξύ της 

κλάσης και των  µονοπατιών του επώνυµου σύνθετου τύπου.) 

Όπως αναφέρθηκε και στο Παράδειγµα 6.1, ο  σύνθετος τύπος Person_Type του XML Σχήµατος αντι-

στοιχεί στην οντολογία στην OWL κλάση Person_Type, το ίδιο ισχύει και για τους σύνθετους τύπους 

Εmployee_Type και Address_Type στις OWL κλάσεις Εmployee_Type και Address_Type αντίστοιχα. Από 

το παράδειγµα 6.2 έχουν προσδιοριστεί τα µονοπάτια των σύνθετων τύπων, τα µονοπάτια αυτά αντι-

στοιχούν στις OWL κλάσεις. Εποµένως (σε αυτό το σηµείο δεν συµπεριλαµβάνονται οι σχέσεις υπό-

κλάσεων) : 

� Για την κλάση Persons_Type: το µονοπάτι /Persons .  

� Για την κλάση Person_Type: το µονοπάτι /Persons/Person .  

� Για την κλάση Employee_Type : το µονοπάτι /Persons/Employee. 
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� Για την κλάση Address_Type : τα µονοπάτια /Persons/Person/Address και  

/Persons/Employee/Address. 

 

 

Προσδιορισµός των µονοπατιών του ανώνυµου σύνθετου τύπου και αντιστοίχηση τους µε 

την κλάση 

Στην περίπτωση που η κλάση αναπαριστά ανώνυµο σύνθετο τύπο, πρέπει να προσδιοριστούν τα µονο-

πάτια του ανώνυµου τύπου καθώς δεν ήταν δυνατός ο προσδιορισµός τους σε προηγούµενη δραστη-

ριότητα. Καθώς δεν εµφανίζονται στο XML σχήµα µε κάποιο όνοµα ώστε να µπορεί να γίνει αναφορά  

σε αυτούς , όπως επίσης  είναι απαραίτητη η πληροφορία των αντιστοιχήσεων των επώνυµων σύνθε-

των τύπων. Ο τρόπος προσδιορισµού των µονοπατιών των ανώνυµων σύνθετων τύπων αναπτύσσεται 

από το αλγόριθµο findUnnamedComplexTypeXpaths (Αλγόριθµος 6.1). 

Ο αλγόριθµος findUnnamedComplexTypeXpaths δέχεται ως είσοδο την συµβολοσειρά του  χαρα-

κτηριστικού ονόµατος της κλάσης(className) που αναπαριστά κάποιοι ανώνυµο σύνθετο τύπο, ως 

έξοδο επιστρέφει τα µονοπάτια  της κλάσης. Ο αλγόριθµος εκµεταλλεύεται τον κανόνα του XS2OWL 

συστήµατος για την ονοµασία των κλάσεων που αναπαριστούν ανώνυµους σύνθετους τύπους για τον 

προσδιορισµό των µονοπατιών. Σύµφωνα µε τον οποίο το χαρακτηριστικό όνοµα της κλάσης έχει την 

τιµή : 

– concatenate(ct_name, ‘_’, element_name, ‘_UNType’)  αν ο σύνθετος τύπος ct  είναι 
ανώνυµος τύπος εµφωλευµένος σε κάποιο στοιχείο e, όπου: 

� ct_name  είναι η τιµή του “name”  γνωρίσµατος του τύπου µέσα στον οποίο ορίζεται το στοι-
χείο e. Αν το e είναι στοιχείο κορυφαίου επιπέδου, η τιµή του ct_name  είναι “NS” . 

� element_name  είναι η τιµή του “name”  γνωρίσµατος του στοιχείου e. 

 

 

Προσδιορισµός των επιπρόσθετων  µονοπατιών λόγω υποκλάσεων 

Η δραστηριότητα αυτή λαµβάνει χώρα στην περίπτωση που οι  κλάσεις έχουν υποκλάσεις, και εφόσον  

πρώτα έχει γίνει ο προσδιορισµός των αντιστοιχήσεων µεταξύ κλάσεων και µονοπατιών χωρίς να λαµ-

βάνονται υπόψη η πιθανή ύπαρξη υποκλάσεων. Οι  υποκλάσεις της κλάσης αναπαρίστανται µέσω της 

OWL δοµής owl:subClassOf. Υποκλάσεις έχουµε στην περίπτωση όπου ένας σύνθετος τύπος  επε-

κτείνεται (extension) από κάποιον άλλο σύνθετο τύπο , τότε οι κλάσεις που αναπαριστούν αυτούς 

τους τύπους είναι µεταξύ τους υποκλάση και υπέρ-κλάση αντίστοιχα. 

Εφόσον ο σύνθετος τύπος που αναπαρίσταται από την υπερκλάση επεκτείνεται από τον σύνθετο τύπο 

που αναπαρίσταται µε την υποκλάση, σηµαίνει ότι η πληροφορία που περιγράφεται µε τον πρώτο τύπο 
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είναι “πιο γενική” από αυτή που περιγράφει ο δεύτερος. Με βάση αυτή την λογική πρέπει να προσθέ-

σουµε στα µονοπάτια της υπερκλάσης τα µονοπάτια των υποκλάσεων της. Ο τρόπος προσδιορισµού 

των επιπρόσθετων µονοπατιών που προκύπτουν λόγω της ύπαρξης των υποκλάσεων αναπτύσσεται από 

το αλγόριθµο determSubClassesXpaths (Αλγόριθµος 6.1) . 

Ο αλγόριθµος determSubClassesXpaths  δέχεται ως είσοδο τις αντιστοιχήσεις µεταξύ σύνθετων τύ-

πων και µονοπατιών (classesXpathsHashTable) καθώς και τις αντιστοιχήσεις µεταξύ κλάσεων και µο-

νοπατιών (classesHashTable). Ο αλγόριθµος για κάθε κλάση που έχει υποκλάσεις, προσθέτει στα µο-

νοπάτια της κλάσης τα µονοπάτια των υποκλάσεων. Εµπλουτίζοντας µε αυτό τον τρόπο τις αντιστοιχή-

σεις µεταξύ κλάσεων και µονοπατιών λαµβάνοντας υπόψη τις subClassOf σχέσεις µεταξύ τον κλάσεων. 

 

 Παράδειγµα 6.6  

 (∆ιαδικασία : Προσδιορισµός των επιπρόσθετων  µονοπατιών λόγω υποκλάσεων.) 

Όπως φαίνεται και στο Παράδειγµα 6.1, η µόνη κλάση που έχει υπό-κλάσεις είναι η κλάση Per-

son_Type. Από το παράδειγµα 6.5 έχουν προσδιοριστεί οι αντιστοιχήσεις για τις κλάσεις Per-

son_Type και Employee_Type (χωρίς να συµπεριληφθούν οι σχέσεις υπό-κλάσεων) :  

� Για την κλάση Person_Type: το µονοπάτι /Persons/Person .  

� Για την κλάση Employee_Type : το µονοπάτι/Persons/Employee. 

Λαµβάνοντας υπόψη τις σχέσεις υπό-κλάσεων, τα µονοπάτια που αντιστοιχούν στην κλάση Em-

ployee_Type στην θα προστεθούν στα µονοπάτια της κλάσης Person_Type η οποία αποτελεί υπέρ-

κλάσης της (Βλέπε Αλγόριθµο 6.1 determSubClassesXpaths). Εποµένως τελικά προκύπτει: 

� Για την κλάση Person_Type: τα µονοπάτια /Persons/Person  και  /Persons/Employee.  

� Για την κλάση Employee_Type : το µονοπάτι /Persons/Employee . 
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algorithm findUnnamedComplexTypeXpaths ( className ) 
 //Analyze className String starting form the end u ntil  
 //we find a Named Complex type or the string begin ning 
 
  for each element we found   // για κάθε όνοµα element που περιέχει το className 
   tmpXpath.addAtbegin(“/element) // πρόσθεση στην αρχή του tmpXpath το όνοµα του element µε πρόθεµα ‘/’  
   if Named coplex type found  // αν βρεθεί επώνυµος σύνθετος τύπος 
    for ctXpath in complexType.Xpaths // για κάθε xpath του σύνθετου τύπου  
      xpahts.add( ctXpath.append(tmpXpath)) // στα xpath του σύνθετου τύπου επισυνάπτεται το tmpXpath  
    end for 
    break 
   end if 
  end for 
 return xpahts // επιστρέφει τα xpath του ανωνύµου σύνθετου τύπου 
end algorithm 
 
 
// προσδιορίζει τα επιπρόσθετα µονοπάτια λόγω υπό- κλάσεων  
algorithm determSubClassesXpaths ( classesHashTable , classesXpathsHashTable ) 
 
 for each class in classesHashTable // επανάληψη για όλες τις κλάσεις 
  if class has subclasses  // αν η κλάση έχει υπό- κλάσεις 
   for each subclass    // επανάληψη για κάθε υπό- κλάση 
    subClassXpaths = classesXpathsHashTable.get(sub class) // ανάκτησης των Xpaths της υπό- κλάσης 
    add subClassXpaths to class.xpahts  // πρόσθεση των xpaths της υπό- κλάσης στην κλάση 
   end for 
  end if   
 end for 
end algorithm 

 

Αλγόριθµος 6.1 Αλγόριθµοι Προσδιορισµού αντιστοιχήσεων µεταξύ Κλάσεων και µονοπατιών  

 

 

 

6.4.3.2 Προσδιορισµός αντιστοιχήσεων µεταξύ Ιδιοτήτων  και µονοπατιών  

Όπως έχει ήδη αναφερθεί στο σύστηµα αντιστοιχήσεων XS2OWL(Πίνακας 6.1), τα XML Schema στοιχεία 

αναπαρίστανται στην κύρια οντολογία ως OWL ιδιότητες: Τα στοιχεία που έχουν ως τύπο κάποιο απλό 

τύπο δεδοµένων, αναπαρίστανται ως ιδιότητες τύπου δεδοµένων(µέσω της δοµής owl:DatatypeProperty) 

, τα στοιχεία σύνθετου τύπου αναπαρίστανται ως ιδιότητες αντικειµένων (µέσω της δοµής 

owl:ObjectProperty). Η χαρακτηριστική ονοµασία των ιδιοτήτων µε βάση το σύστηµα αντιστοιχήσεων 

XS2OWL προκύπτει ως  concatenate(name, ‘__’, type) όπου name είναι η τιµή του χαρακτηριστικού name 

του στοιχείου και όπου  type είναι  η τιµή του χαρακτηριστικού type του στοιχείου. 

Σε αυτό το σηµείο γίνεται η  ανάλυση της δραστηριότητας  Προσδιορισµός αντιστοιχήσεων µεταξύ 

Ιδιοτήτων και µονοπατιών. Όπως απεικονίζεται στην Εικόνα 6.10 η δραστηριότητα αυτή έχει διασπα-

στεί στις επιµέρους υπό-δραστηριότητες : 
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[ Η ιδιότητα  έχει υποιδιότητες ]

[ Η ιδιότητα δεν 

έχει υποιδιότητες ]

Επεξεργασία των αποθηκευµενων

πληροφοριών ιδιοτήτων

Προσδιορισµός των αντιστοιχήσεων µεταξύ 

ιδιότητας και µονοπατιών

Προσδιορισµός των επιπρόσθετων 

µονοπατιών λόγω υποιδιοτήτων

Αποθήκευση  αντιστοιχήσεων µεταξύ 

ιδιοτήτων και µονοπατιών

Προσδιορισµός αντιστοιχήσεων µεταξύ 

Ιδιοτήτων και µονοπατιών 

[ Και άλλες ιδιότητες ]

[ Όχι άλλες ιδιότητες ]

 

Εικόνα 6.10  : Προσδιορισµός αντιστοιχήσεων µεταξύ Ιδιοτήτων και µονοπατιών  

 

 

Επεξεργασία των αποθηκεµένων πληροφοριών ιδιοτήτων 

Όπως έχει αναφερθεί  σε προηγούµενη δραστηριότητα (βλέπε υπό-ενότητα 6.4.2) οι απαραίτητες πλη-

ροφορίες για τις ιδιότητες έχουν αποθηκευτεί, οι πληροφορίες αυτές περιλαµβάνουν τα χαρακτηριστικά 

ονόµατα των ιδιοτήτων, το πεδίο τιµών τους (Range) , τα πεδία ορισµού (Domains) καθώς και τις υπό-

ιδιότητες της εκάστοτε ιδιότητας. Οι παραπάνω πληροφορίες είναι απαραίτητες για τον προσδιορισµό 

των αντιστοιχήσεων που λαµβάνει χώρα στο επόµενο στάδιο από την δραστηριότητα ‘Προσδιορισµός 

των αντιστοιχήσεων µεταξύ ιδιότητας και µονοπατιών’ . 

 

Προσδιορισµός των αντιστοιχήσεων µεταξύ ιδιότητας και µονοπατιών 

Ο τρόπος µε τον οποίο προσδιορίζονται οι αντιστοιχήσεις µεταξύ ιδιοτήτων και µονοπατιών αναπαριστά-

ται από τον αλγόριθµο determPropertiesXpaths Αλγόριθµος 6.2. Ο αλγόριθµος δέχεται ως είσοδο τις 

αποθηκευµένες για τις ιδιότητες πληροφορίες (propertiesHashTable) όπως επίσης και τις αντιστοιχή-
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σεις µεταξύ κλάσεων και µονοπατιών (classesXpathsHashTable) όπως αυτές έχουν προσδιοριστεί 

από την δραστηριότητα “Προσδιορισµού αντιστοιχήσεων µεταξύ Κλάσεων και µονοπατιών” Ενότητα 

6.4.3.1. Κάνοντας χρήση αυτών των δυο εισόδων ο αλγόριθµος προσδιορίζει αρχικά τις αντιστοιχήσεις 

µεταξύ ιδιοτήτων και µονοπατιών, αγνοώντας την ύπαρξη υπό-ιδιοτήτων. Με το τέλος των προσδιορι-

σµών ο αλγόριθµος καλεί τον αλγόριθµο determSubPropertiesXpaths (Αλγόριθµος 6.2) για τον 

προσδιορισµό των επιπρόσθετων µονοπατιών στις ιδιότητες τις οποίες έχουν υπό-ιδιότητες. 

 

 Παράδειγµα 6.7 

(∆ιαδικασίες : Επεξεργασία των αποθηκεµένων πληροφοριών ιδιοτήτων και Προσδιορισµός των αντι-
στοιχήσεων µεταξύ ιδιότητας και µονοπατιών) 

 

Από το Παράδειγµα 6.4 έχουν προσδιοριστεί οι πληροφορίες σχετικά µε τις παρακάτω ιδιότητες : 

� Person 

• Πεδία Ορισµών : Persons_Type 

• Πεδίο Τιµών : Person_Type 

� FirstName 

• Πεδία Ορισµών : Person_Type , Employee_Type 

• Πεδίο Τιµών :  xs:String 

� Street 

• Πεδία Ορισµών : Address_Type 

• Πεδίο Τιµών :  xs:String 

• Υπό-ιδιότητα : Road  

� Road 

• Πεδία Ορισµών : Address_Type 

• Πεδίο Τιµών :  xs:String 

 

Από τα Παραδείγµατα 6.5 και 6.6 έχουν προσδιοριστεί οι παρακάτω αντιστοιχήσεις µεταξύ κλάσεων 

και µονοπατιών: 

� Για την κλάση Persons_Type: το µονοπάτι /Persons .  

� Για την κλάση Person_Type: τα µονοπάτια /Persons/Person και /Persons/Employee .  

� Για την κλάση Employee_Type : το µονοπάτι /Persons/Employee . 

� Για την κλάση Address_Type : τα µονοπάτια /Persons/Person/Address και  

/Persons/Employee/Address . 
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Εποµένως τα µονοπάτια των ιδιοτήτων ανάλογα µε τα πεδία ορισµού τους είναι (σε αυτό το σηµείο 

δεν συµπεριλαµβάνονται οι σχέσεις υπό-ιδιοτήτων, βλέπε Αλγόριθµο 6.2 determPropertiesXpaths): 

� Για την ιδιότητα Person : το µονοπάτι /Persons/Person 

� Για την ιδιότητα FirstName : τα µονοπάτια /Persons/Person/FirstName και 

/Persons/Employee/FirstName . 

� Για την ιδιότητα Street : τα µονοπάτια /Persons/Person/Address/Street και  

/Persons/Employee/Address/Street. 

� Για την ιδιότητα Road : τα µονοπάτια /Persons/Person/Address/Road και  

/Persons/Employee/Address/Road. 

 

 

Προσδιορισµός των επιπρόσθετων  µονοπατιών λόγω υπό-ιδιοτήτων 

Ο προσδιορισµός των επιπρόσθετων µονοπατιών λόγω ύπαρξης υπό-ιδιοτήτων πραγµατοποιείται  από 

τον αλγόριθµο determSubPropertiesXpaths Αλγόριθµος 6.2, ο οποίος εκτελείται εφόσον πραγµα-

τοποιηθεί ο προσδιορισµός των αντιστοιχήσεων µεταξύ ιδιοτήτων και µονοπατιών από τον αλγόριθµο 

determPropertiesXpaths. Ο αλγόριθµος δέχεται σαν είσοδο τις αποθηκευµένες για τις ιδιότητες πλη-

ροφορίες (propertiesHashTable) και υπολογίζει τα επιπρόσθετα µονοπάτια των ιδιοτήτων οι οποίες 

έχουν υπό-ιδιότητες. 

 

 Παράδειγµα 6.8 

 (∆ιαδικασία : Προσδιορισµός των επιπρόσθετων  µονοπατιών λόγω υπό-ιδιοτήτων.) 

Όπως φαίνεται και στο Παράδειγµα 6.4, η µόνη ιδιότητα που έχει υπό-ιδιότητες είναι η ιδιότητα 

Street. Από το παράδειγµα 6.7 έχουν προσδιοριστεί οι αντιστοιχήσεις για τις ιδιότητες Road και 

Street (χωρίς να συµπεριληφθούν οι σχέσεις υπό-ιδιοτήτων ) . 

Λαµβάνοντας υπόψη τις σχέσεις υπό-ιδιοτήτων, τα µονοπάτια που αντιστοιχούν στην ιδιότητα 

Road θα προστεθούν στα µονοπάτια της ιδιότητα Street η οποία αποτελεί υπέρ-ιδιότητα της. Άρα 

τελικά προκύπτει (βλέπε Αλγόριθµο 6.2 determSubPropertiesXpaths) : 

� Για την ιδιότητα Street : τα µονοπάτια /Persons/Person/Address/Street , 

/Persons/Employee/Address/Street, /Persons/Person/Address/Road 

/Persons/Employee/Address/Road.  

 

 



118 
 

// αλγόριθµος προσδιορισµού των αντιστοιχήσεων µεταξύ ιδιοτήτων και µονοπατιών  
algorithm determPropertiesXpaths( propertiesHashTable , classesXpathsHashTable )   
 for each property in propertiesHashTable // επανάληψη για κάθε ιδιότητα 
  domains = property.getDomains()  // τα πεδία ορισµού της ιδιότητας  
  for each domain in domains   // για κάθε πεδίο ορισµού της ιδιότητας  
   domainXapths = classesXpathsHashTable.get( domai n ) 
   propertyDomainXpahts = domainXpahts  
   // τα Xpaths τις κλάσης πεδίου ορισµού ανατίθενται στα xpahts του πεδίου ορισµού της ιδιότητα  
   for each dXpath in domainXpaths 
    propertyRangeXpahts.add( dxpath.append( “/prope rty.getlabel()” ) ) 
    // τα Xpaths του πεδίων τιµών, δηµιουργείται αν επισυνάψουµε το όνοµα του στοιχειού που αντι-              
       // στοιχεί αυτή η ιδιότητα και περιέχεται στο label της ιδιότητας. 
   end for 
  end for 
  propertiesXpathsHashTable.put(property.Name , prope rtyRangeXpahts , propertyDomainXpahts) 
 end for 
  
 determSubPropertiesXpaths ( propertiesHashTable ) 
 // καλείται η συνάρτηση για τον υπολογισµό των επιπροσθέτων λόγω υπό- ιδιοτήτων Xpaths  
end algorithm 
 
 
 
 
algorithm determSubPropertiesXpaths ( propertiesHashTable )  
 for each property in propertiesHashTable // για κάθε ιδιότητα 
   if property has subproperties  // αν έχει υπό- ιδιότητες  
     for each subproperty   // για κάθε υπό- ιδιότητα 
       add subproperty range Xpaths to property ran ge Xpaths 
     end for 
    if property is Object Property // αν είναι ιδιότητα αντικειµένων  
       for each subproperties and property // για κάθε ιδιότητα και υπό- ιδιότητα  
        add to range classes the new xpaths produce d by subproperty relation 
        // προσθέτει στις κλάσεις των πεδίων τιµών των ιδιοτήτων τα νέα Xpaths 
       end for 
    end if 
 end if 
end for 
        

Αλγόριθµος 6.2 Αλγόριθµοι  Προσδιορισµού αντιστοιχήσεων µεταξύ Ιδιοτήτων και µονοπατιών  
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6.5 Περίληψη  

Στο παρόν κεφάλαιο, έγινε η περιγραφή της µορφής µε την οποία αποθηκεύονται οι αντιστοιχήσεις µεταξύ 

της οντολογίας και του XML σχήµατος. ι αντιστοιχήσεις ορίζονται µεταξύ στοιχείων της οντολογίας (κλάσεις 

και ιδιότητες) και µονοπατιών στα XML δεδοµένα. Με αυτό τον τρόπο επιτυγχάνεται η “άµεση” σύνδεση των 

στοιχείων της οντολογίας µε τα XML δεδοµένα. Οι αντιστοιχήσεις αυτές θα χρησιµοποιηθούν κατά τις διαδι-

κασίες της µεταφράσεις (Κεφάλαια 9-12) για την ανάπτυξη των XQuery εκφράσεων, καθώς τα στοιχεία της 

οντολογίας που περιέχονται στις SPARQL ερωτήσεις θα αντικατασταθούν µε µονοπάτια στις XQuery εκφρά-

σεις. 

Επιπρόσθετα αναλύθηκε ο τρόπος µε τον οποίο γίνεται η ανακάλυψη(discovery) και η αυτόµατη παραγωγή 

των αντιστοιχήσεων, στην περίπτωση την οποία η οντολογία έχει παραχθεί µε χρήση της µεθόδου XS2OWL 

. Όπως έχει αναφερθεί η διαδικασία της µετάφρασης που περιγράφεται στα επόµενα κεφάλαια είναι ανεξάρ-

τητη από τη µορφή ,την σύνταξη και τον τρόπο δηµιουργίας και αποθήκευσης των αντιστοιχήσεων όπως 

επίσης και από το σύστηµα XS2OWL.  

Με την ανακάλυψη και αυτόµατη παραγωγή των αντιστοιχήσεων επιτυγχάνεται µια πλήρως αυτοµατοποιη-

µένη διαδικασία, χωρίς να είναι απαραίτητη η παρέµβαση ανθρώπινου παράγοντα. Επίσης επιτυγχάνεται η 

πλήρης αντιστοίχηση όλων των στοιχείων τόσο της οντολογίας όσο και του XML σχήµατος, µε αντιστοιχή-

σεις απολύτως σηµασιολογία ορθές, χωρίς την πιθανότητα σφάλµατος ή παρερµηνείας κατά την δηµιουργία 

τους, κάτι που µπορεί να συµβεί στην περίπτωση “χειροκίνητου”(manual) ορισµού των αντιστοιχήσεων από 

εξειδικευµένο χρήστη. 

Στο επόµενο κεφάλαιο (Κεφάλαιο 7) ξεκινάει η ανάλυση της διαδικασίας µετάφρασης των σηµασιολογικών 

ερωτήσεων, αναλύοντας την διαδικασία “Κανονικοποίηση Σχηµατοµορφών Γράφων” η οποία πραγµατοποιεί 

την κανονικοποίηση της σχηµατοµορφής γράφου των SPARQL ερωτήσεων. Η κανονικοποίηση έχει ως σκο-

πό την βελτιστοποίηση και απλοποίηση της διαδικασίας της µετάφρασης. 
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    7 Κανονικοποίηση Σχηµατο - 

µορφών Γράφων    

 
 

7.1 Εισαγωγή 

Η διαδικασία “Κανονικοποίηση Σχηµατοµορφών Γράφων” (Graph Pattern Normalization)  

πραγµατοποιεί την κανονικοποίηση της σχηµατοµορφής γράφου των SPARQL ερωτήσεων. Η 

κανονικοποίηση έχει ως σκοπό την βελτιστοποίηση και απλοποίηση της διαδικασίας της µετάφρασης. 

Αναδροµική εφαρµογή κανόνων ισοδυναµίας , ιδιοτήτων των τελεστών που εµφανίζονται µεταξύ των 

σχηµατοµορφών γράφων και re-writing τεχνικών , έχουν ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία µιας 

κανονικοποιηµένης γραµµατικής για τη σχηµατοµορφή γράφου της ερώτησης.  

H διαδικασία “Κανονικοποίηση Σχηµατοµορφών Γράφων” είναι η πρώτη διαδικασία που εκτελείται κατά 

την µετάφραση των ερωτήσεων, η διαδικασία δέχεται ως είσοδο την SPARQL ερώτηση και  πραγµατοποιεί 
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την κανονικοποίηση της σχηµατοµορφή γράφου που περιέχει. Η κανονικοποιηµένη αυτή σχηµατοµορφή 

γράφων πρόκειται να επεξεργαστεί στην συνέχεια από τις υπόλοιπες διαδικασίες της µετάφρασης.  

Η κανονικοποιηµένη σχηµατοµορφή γράφου έχει την µορφή P1 union P2 union…union Pn, όπου 

P1,P2…Pn είναι union free σχηµατοµορφές γράφων (βλέπε Συµπέρασµα 7.1). Αυτό έχει ως αποτέλεσµα 

την απλοποίηση της διαδικασίας µετάφρασης, καθώς η αρχική σχηµατοµορφή διασπάται σε n 

σχηµατοµορφές από τις οποίες η κάθε µια µεταφράζεται ανεξάρτητα από τις άλλες.  

Η εφαρµογή των κανόνων ισοδυναµίας, ιδιοτήτων των τελεστών που εµφανίζονται µεταξύ των 

σχηµατοµορφών γράφων και re-writing τεχνικών έχει ως αποτέλεσµα την µετακίνηση των 

σχηµατοµορφών γράφων και την δηµιουργία µεγαλύτερων(συνεχόµενων) βασικών σχηµατοµορφών 

γράφων. Ο στόχος είναι να επιτευχθεί όσο το δυνατόν µεγαλύτερος αριθµός συνεχόµενων τριπλετών 

σχηµατοµορφών µε τον τελεστή AND(Ορισµός 2.15) ανάµεσα τους. Ο λόγος αυτής της προσπάθειας είναι 

η ελαχιστοποίηση του αριθµού  εκτελέσεων των διαδικασιών “Μετάφραση Βασικών Σχηµατοµορφών 

Γράφων” (Κεφάλαιο 11) και “Σύνδεση Μεταβλητών”(Κεφάλαιο 10) ώστε να απλοποιηθεί και να 

βελτιστοποιηθεί (Optimization) η  διαδικασία της µετάφρασης. 

Η εµφάνιση του τελεστή AND µεταξύ τριπλετών σχηµατοµορφών και η µετάφραση του µε τον αλγόριθµο 

BGP2XQuery(ο οποίος µεταφράζει Βασικές Σχηµατοµορφές Γράφων (BGPs) σε XQuery εκφράσεις) έχει το 

πλεονέκτηµα, ότι ο τελεστής προσοµοιώνεται από την σύνταξη των XQuery εκφράσεων και δεν γίνεται 

εφαρµογή του τελεστή σε επίπεδο αποτελεσµάτων, µε αποτέλεσµα βελτιστοποίηση της XQuery 

ερώτησης(βλέπε και Κεφάλαιο 11).  

Στην προηγούµενη υπό-ενότητα  για λόγους απλούστευσης και για την αποφυγή πιθανής ασάφειας, στον 

ορισµό των σχηµατοµορφών γράφων δεν γίνετε χρήση εννοιών και σύνταξης από την γραµµατική της 

γλώσσας, αλλά δίνεται ένας αλγεβρικός ορισµός (Ορισµός 2.8) των σχηµατοµορφών γράφων. Στην Εικόνα 

7.1 φαίνεται η αντιστοιχία ανάµεσα στην σύνταξη µε χρήση κανόνων της γραµµατικής της γλώσσας και 

στην αλγεβρική σύνταξη, καθώς στα παραδείγµατα που ακολουθούν για λόγους κατανόησης γίνεται 

χρήση και των δυο τρόπων σύνταξης. Έστω P1 και P2 σχηµατοµορφές γράφων και R SPARQL έκφρασης 

όπως ορίζεται στον Ορισµό 2.8. 

 

SPARQL Σύνταξη    Αλγεβρική Σύνταξη 

{ P1 P2 }     ( P1 AND P2 ) 

{ P1 OPTIONAL { P2 }}   ( P1 OPT P2 ) 

{ P1 } UNION { P2 }   ( P1 UNION P2 ) 

{ P1 FILTER ( R ) }   ( P1 FILTER R ) 

Εικόνα 7.1 : Αντιστοιχήσεις Τρόπου Σύνταξης 
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Σηµείωση: Όπως παρατηρείται από την Εικόνα 7.1  ο τελεστής AND παραλείπεται κατά την σύνταξη της 

γλώσσας SPARQL, το οποίο φαίνεται και από τον Ορισµό 2.15. 

 

Στην συνέχεια της ενότητας ορίζονται οι κανόνες ισοδυναµίας (υπό-ενότητα 7.2) οι οποίοι έχουν 

αποδεικτή στο [11] και χρησιµοποιούνται για την κανονικοποίηση της σχηµατοµορφής γράφου των 

SPARQL ερωτήσεων. Με χρήση των κανόνων αυτών και re-writing τεχνικών προκύπτει η 

κανονικοποιηµένη γραµµατική όπως αναλύεται στην υπό-ενότητα 7.3.  Οι κανόνες ισοδυναµίας και ως 

επέκταση η κανονικοποιηµένη γραµµατική διαφοροποιείται για τις “καλά σχεδιασµένες”(Ορισµός 2.16) και 

όχι “καλά σχεδιασµένες” σχηµατοµορφές γράφων. Η κανονικοποίηση έχει ως σκοπό την βελτιστοποίηση 

και απλοποίηση της διαδικασίας της µετάφρασης. 

 

7.2   Κανόνες Ισοδυναµίας   

Για την συνέχεια θεωρείται ότι έστω Pi µια  σχηµατοµορφή γράφων, PØ η κενή σχηµατοµορφή, tpi 

τριπλέτα σχηµατοµορφής και R µια SPARQL έκφρασης. 

 

Κανόνας 7.1 [11] Από τον ορισµό των AND , OPT και UNION ισχύουν οι εξής κανόνες. 

Για το AND και UNION ισχύουν:    

� Προσεταιριστική Ιδιότητα (Associative):  

    P1 AND (P2 AND P3) ≡ (P1 AND P2) AND P3  , 

     P1 UNION (P2 UNION P3) ≡ (P1 UNION P2) UNION P3 

� Αντιµεταθετική Ιδιότητα (Commutative):  

    P1 AND P2 ≡ P2 AND P1 , 

    P1 UNION P2 ≡ P2 UNION P1 

Για το OPT ισχύει :  

� Αριστερή Προσεταιριστική Ιδιότητα (Left Associative): 

     P1 OPT P2 OPT P3 ≡ (P1 OPT P2 )OPT P3 
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Κανόνας 7.2 Απαλείφονται όλες οι κενές σχηµατοµορφές γράφων PØ (Empty Graph Patterns) 

 Απόδειξη  

Από τις σηµειώσεις των ορισµών 2.9 και 2.11 προκύπτει ότι η κενή αντιστοίχηση µØ  που προκύπτει από 

την κενή σχηµατοµορφή γράφων PØ ,ταυτίζεται (match) µε οποιοδήποτε γράφο (συµπεριλαµβανοµένου 

του κενού γράφου).Οπότε, η αφαίρεση του δεν επηρεάζει τις αντιστοιχίες των αποτελεσµάτων (solutions 

mappings).  

 

Παραδειγµα 7.1  

Με εφαρµογή του Κανόνα 7.2  προκύπτει :  

� {P1 AND PØ } => {P1} 

� {P1 UNION PØ } => {P1} 

� {P1 OPT PØ } => {P1} 

� { PØ OPT P1 } => {P1}  

Στην γραµµατική της γλώσσας  ο κενός γράφος σχηµατοµορφής συµβολίζετε ως ‘{  }’ 

� {{P1}} => {P1}  

� {{ }P1}} => {P1}  

� {P1    { }  P2}=> {P1   P2} 

� { P1  OPTIONAL{ }}=> {P1} 

 

Κανόνας 7.3  (P1 AND (P2 UNION P3 )) ≡ ((P1 AND P2 ) UNION (P1 AND P3 )) 

 Απόδειξη Στο [11] 

 

Κανόνας 7.4 (P1 OPT (P2 UNION P3 )) ≡ ((P1 OPT P2 ) UNION (P1 OPT P3 )) 

 Απόδειξη Στο [11] 

 

Κανόνας 7.5 ((P1  UNION P2 )OPT P3 ) ≡ ((P1 OPT P3 ) UNION (P2 OPT P3 )) 

 Απόδειξη Στο [11] 
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Κανόνας 7.6 ((P1  UNION P2 )FILTER R) ≡ ((P1 FILTER R ) UNION (P2 FILTER R)) 

 Απόδειξη Στο [11] 

 

Συµπέρασµα 7.1 [11]  Mε χρήση των Κανόνων 7.1 , 7.3 , 7.4 , 7.5 και 7.6 είναι δυνατή η µετατροπή 

κάθε σχηµατοµορφής γράφου σε µια ισοδύναµη της µορφής : 

  P1  UNION P2 UNION P3 UNION … UNION Pn 

όπου κάθε σχηµατοµορφή γράφου Pi (1 ≤ i ≤ n)  δεν περιέχει τον τελεστή UNION (UNION-free). 

 

Κανόνας 7.7 Αφαίρεση των περιττών αγκύλων ‘{ }’ 

 

Παραδειγµα 7.2  

Με εφαρµογή του Κανόνα 7.7  προκύπτει:  

{{tp1}{tp2}{tp3}}=> { tp1 tp2 tp3 }  

  Σηµείωση : { tp1 tp2 tp3 } = ( tp1 AND tp2 AND tp3 ) 

 

Κανόνας 7.8 (P1 AND (P2 OPT P3)) ≡  ((P1 AND P2) OPT P3) 

 Απόδειξη Στο [11] 

Σηµείωση : Ισχύει µόνο για τους “καλά σχεδιασµένους”(Ορισµός 2.16) γράφους . 

 

Κανόνας 7.9   ((P1 OPT P2) OPT P3) ≡  ((P1 OPT P3) OPT P2).  

 Απόδειξη Στο [11] 

Σηµείωση : Ισχύει µόνο για τους “καλά σχεδιασµένους”(Ορισµός 2.16) γράφους . 
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Κανόνας 4.2  Κανόνας 4.2  Κανόνας 4.3  

Παραδειγµα 7.3 

{ {P1} 

 {P2} 

 { {P3} 

  UNION 

  {P4} 

 } 

 {P5} 

} 

 

 

 

 

{ {P1} 

 {P2} 

 {P3} 

 UNION 

 {P4} 

 {P5} 

} 

 

 

 

 

 

{ P1 

 P2 

 {P3} 

 UNION 

 {P4} 

 P5 

} 

 

 

 

 

 

{  {P3 

 P1 

 P2 

 P5 

 } 

 UNION 

 {P4 

 P1 

 P2 

 P5 

 } 

} 
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Κανόνας 4.3  
Κανόνας 4.5  

Κανόνας 4.4  

Παραδειγµα 7.4  

 

{ P1 

 {P2} 

 UNION 

 {P3} 

 OPTIONAL{ 

 {P4} 

 UNION 

 {P5}  } 

} 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

{ {P1 

 P2} 

 UNION 

 {P1 

 P3} 

 OPTIONAL{ 

 {P4} 

 UNION 

 {P5}  } 

} 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

{ {P1 

 P2 

OPTIONAL{ 

 {P4} 

 UNION 

 {P5}  } 

 } 

 UNION 

 {P1 

 P3 

OPTIONAL{ 

 {P4} 

 UNION 

 {P5}}} 

} 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

{ {P1 

 P2 

OPTIONAL{ 

   P4} 

} 

UNION 

 {P1 

 P2 

OPTIONAL{ 

   P5} 

} 

 UNION 

 {P1 

 P3 

OPTIONAL{ 

   P4} 

 UNION 

 {P1 

 P3 

OPTIONAL{ 

 {P5} 

 } 

}
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7.3 Κανονικοποιηµένη Γραµµατική (Normalized 

Grammar) 

Όπως αναφέρθηκε στην προηγούµενη ενότητα 7.2 και αποδεικνύεται στο [11], οι κανόνες 

ισοδυναµίας 7.8 και 7.9 ισχύουν µόνο για τις “καλά σχεδιασµένες”(Ορισµός 2.16) σχηµατοµορφές 

γράφων, αυτό έχει ως αποτέλεσµα οι γραµµατικές που προκύπτουν από την εφαρµογή των 

κανόνων ισοδυναµίας (της ενότητας 7.2) να διαφέρουν µεταξύ των “καλά σχεδιασµένων” και 

των “ όχι καλά σχεδιασµένων” σχηµατοµορφών γράφων.  

 

7.3.1 Κανονικοποιηµένη Γραµµατική για τις Καλά Σχεδιασµένες 

Σχηµατοµορφές Γράφων (Well Designed Graph Patterns) 

Με αναδροµική εφαρµογή των κανόνων ισοδυναµίας που καταγράφονται στην προηγούµενη 

υπό-ενότητα  για τις “καλά σχεδιασµένες”(Ορισµός 2.16) σχηµατοµορφές γράφων προκύπτει η 

εξής κανονικοποιηµένη γραµµατική για τις “καλά σχεδιασµένες” σχηµατοµορφές γράφων (Εικόνα 

7.2).  

 

 

a) GP := BGP | Optional_Pattern | Union_Pattern  

b) BGP := “(”( (tp  “AND”  tp)*  Filter* (tp  “AND”  tp)*  )* “)” 

c) Optional_Pattern := BGP ( “OPT” “(”Optional_Patt ern Filter* “)” )+ 

d) Union_free_Pattern := BGP | Optional_Pattern 

e) Union_Pattern := “(”Union_free_Pattern “)” ( “UN ION” “(”Union_free_Pattern ) “)” * 

f)   tp := Triple Pattern 

g) Filter := FILTER(R)  

h) R := SPARQL expression 

 

Εικόνα 7.2 : Κανονικοποιηµένη Γραµµατική (Well Designed Pattern) 

 

Όπως παρατηρείται και στην Εικόνα 7.2 έχει επιτευχθεί ο αρχικός σκοπός ,δηλαδή η δηµιουργία 

όσο το δυνατόν µεγαλύτερων βασικών σχηµατοµορφών γράφων. Επίσης, έχει επιτευχθεί το 

βέλτιστο αποτέλεσµα καθώς οι τελεστές AND εµφανίζονται µόνο µεταξύ τριπλετών 

σχηµατοµορφών, δηλαδή µόνο στο εσωτερικό των βασικών σχηµατοµορφών γράφων. Έτσι ο 

τελεστής AND για τους “καλά σχεδιασµένους” γράφους υλοποιείται µε τον αλγόριθµο 



129 

BGP2XQuery καθώς αυτός εµφανίζεται µόνο στο εσωτερικό των βασικών γράφων 

σχηµατοµορφών. 

 

Στην συνέχεια αναλύονται οι κανόνες της Κανονικοποιηµένη Γραµµατική της Εικόνας 7.2 και 

παρουσιάζονται οι πιθανές µορφές της κανονικοποιηµένη σχηµατοµορφής γράφου. 

  

���� Κανόνας h)  Οι εκφράσεις των φίλτρων δεν διαφοροποιούνται και παραµένουν όπως της 

αρχικής γραµµατικής(από την προδιαγραφή της γλώσσας  SPARQL[5]) και αναλύονται στον 

Ορισµό 2.8.  

Παραδείγµατα: ?χ=20 , ?χ= “John” , ?x>?y , ?salary>2000 , ?x=?y&&?y>20 

|| ?z<10 , isBlank(?x), isBlank(?x)=true , isBlank(?x)=false , bound(?x) && 

?x>100  κτλ. 

 

���� Κανόνας f) Οι Τριπλέτες σχηµατοµορφών (triples patterns) δεν διαφοροποιούνται και 

παραµένουν όπως της αρχικής γραµµατικής (από την προδιαγραφή της γλώσσας  

SPARQL[5]). 

  Παραδείγµατα:  

� <http://example.org/book/book1> dc:title ?title 

� ?x ns:Firstname “john” 

� ?x ?p “John” 

� ?x  ?p ? o  

 

���� Κανόνας b) Οι Βασικές Σχηµατοµορφές Γράφων (Basic Graph Pattern) δεν 

διαφοροποιούνται και παραµένουν όπως της αρχικής γραµµατικής (από την προδιαγραφή 

της γλώσσας  SPARQL[5]). 

Παραδείγµατα:  

���� ?X ns:FirstName “John” . 

 ?X ns:LastName ?lastName. 

 ?X ns:Address ?addr. 

���� ?X ns:FirstName “John” . 

���� ?X ns:FirstName ?fn . 

FILTER(?fn= “John”) 

���� ?X ns:FirstName ?fn . 

FILTER(?fn= “John”) 
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 ?X ns:LastName ?lastName. 

 ?X ns:Address ?addr. 

FILTER(?lastName= “Jonshon” ) 

 

���� Κανόνας c)  

Παραδείγµατα :  

���� {?X ns:FirstName “John” . 

OPTIONAL{?X ns:Address ?addr.}} 

���� {?X ns:FirstName “John” . 

  FILTER(bound(?X)) 

OPTIONAL{?X ns:Address ?addr.} } 

���� {?X ns:FirstName “John” . 

  FILTER(bound(?X)) 

OPTIONAL{?X ns:Address ?addr. FILTER(bound(?X))} } 

���� {?X ns:FirstName “John” . 

  FILTER(bound(?X)) 

OPTIONAL{?X ns:Address ?addr.} 

 OPTIONAL{?X ns:LastName ?lastName.}  } 

���� {?X ns:FirstName “John” . 

  FILTER(bound(?X)) 

OPTIONAL{?X ns:Address ?addr. 

  OPTIONAL{?X ns:LastName ?lastName.} }} 

���� {?X ns:FirstName “John” . 

  FILTER(bound(?X)) 

OPTIONAL{?X ns:Address ?addr. 

  OPTIONAL{?X ns:LastName ?lastName.} }} 

���� {?X ns:FirstName “John” . 

  FILTER(bound(?X)) 

OPTIONAL{?X ns:Address ?addr. 

  OPTIONAL{?X ns:LastName ?lastName.} } 

 OPTIONAL{?X ns:NickName ?nickName.} } 
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���� Κανόνας e)  

Παραδείγµατα:  

���� {?X ns:FirstName “John” . 

  ?X ns:LastName ?lastName. 

  ?X ns:Address ?addr. } 

 UNION  

  {?X ns:NickName ?nickName.} 

���� {?X ns:FirstName “John” . 

  ?X ns:LastName ?lastName. 

  ?X ns:Address ?addr. } 

 UNION  

  {?X ns:NickName ?nickName. 

             FILTER(?nickName=“nick“)} 

���� {?X ns:FirstName “John” . 

OPTIONAL{?X ns:Address ?addr.} 

  UNION 

 {?x  ?p ? o } 

   UNION 

 {?X ns:LastName ?lastName. 

 FILTER(?lastName= “Jonshon” ) } 

 

 

 

 

7.3.2 Κανονικοποιηµένη Γραµµατική για τις Όχι Καλά Σχεδιασµένες 

Σχηµατοµορφές Γράφων (non-Well Designed Graph Patterns) 

Όπως έχει αναφερθεί και προηγουµένως για τους γράφους που δεν είναι “καλά 

σχεδιασµένοι”(Ορισµός 2.16)  δεν ισχύουν οι κανόνες 7.8 και 7.9. Με εφαρµογή των υπόλοιπων 

κανόνων ισοδυναµίας από την υπό-ενότητα 7.2 έχουµε την παρακάτω κανονικοποιηµένη 

γραµµατική για τις όχι “καλά σχεδιασµένες” σχηµατοµορφές γράφων (Εικόνα 7.3) : 
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a) GP := BGP| And_Pattern | Optional_Pattern | Unio n_Pattern 

b) BGP :=  “(” ( (tp  “AND”  tp)*  Filter* (tp  “AND”  tp)*  )* “)” 

c) And_Pattern := “(” (Union_free_Pattern “AND” Uni on_free_Pattern)* “)” 

d) Optional_Pattern := Union_free_Pattern  ( “OPT” “(”Union_free_Pattern “)” )+ 

e) Union_free_Pattern := BGP| And_Pattern | Optiona l_Pattern 

f) Union_Pattern := “(”Union_free_Pattern“)” ( “UNI ON” “(”Union_free_Pattern  “)” )* 

g) tp := Triple Pattern 

h) Filter := FILTER(R)  

i) R := SPARQL expression 

 

Εικόνα 7.3 : Κανονικοποιηµένη Γραµµατική (non-Well Designed Pattern) 

 

Όπως παρατηρείται και στην Εικόνα 7.3 δεν έχει επιτευχθεί το βέλτιστο αποτέλεσµα όπως για 

τους “καλά σχεδιασµένους” γράφους αφού δεν µεγιστοποιείται το µέγεθος των βασικών 

σχηµατοµορφών γράφων, υπάρχουν όµως περιπτώσεις που αυξάνεται σηµαντικά. Μπορεί όµως 

κανείς να παρατηρείται ότι ο τελεστής AND δεν εµφανίζεται µόνο ανάµεσα σε τριπλέτες 

σχηµατοµορφών, άρα υπάρχει η ανάγκη της εφαρµογής του τελεστή AND στο επίπεδο των 

αποτελεσµάτων ερωτήσεων XQuery . 

 

Στην συνέχεια αναλύεται ο κανόνας c) (που είναι ο µόνος που διαφοροποιείται από την 

γραµµατική της εικόνας 7.2) της Κανονικοποιηµένη Γραµµατική της Εικόνας 7.3 και 

παρουσιάζονται οι πιθανές µορφές του. 

 

���� Κανόνας e)  

Παραδείγµατα:  

���� {?x a ns:Person_Type 

 OPTIONAL { ?x ns:FirstName ?n} } 

  {?y a ns:Person_Type 

  OPTIONAL { ?y ns:NickName ?n} }} 

���� { {?x FirstName “Paul” 

 OPTIONAL { ?y NickName ?n} } 

       ?y FirstName “George”   } 
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���� { {?x FirstName “Paul” 

 OPTIONAL { ?y NickName ?n} } 

       ?y FirstName “George”   } 

UNION  

 {?X ns:LastName ?lastName. 

 FILTER(?lastName= “Jonshon” ) } 

 

 

 

7.4 Περίληψη  

Στο κεφάλαιο αυτό, έγινε περιγραφή της διαδικασία “Κανονικοποίηση Σχηµατοµορφών Γράφων” 

η οποία πραγµατοποιεί την κανονικοποίηση της σχηµατοµορφής γράφου των SPARQL 

ερωτήσεων. Η κανονικοποίηση έχει ως σκοπό την βελτιστοποίηση και απλοποίηση της 

διαδικασίας της µετάφρασης.  

Επίσης ορίστηκαν οι κανόνες ισοδυναµίας οι οποίοι χρησιµοποιούνται για την κανονικοποίηση, 

ορίστηκε η κανονικοποιηµένη γραµµατική η οποία προκύπτει µε χρήση των κανόνων αυτών και 

re-writing τεχνικών. Η κανονικοποιηµένη αυτή σχηµατοµορφή γράφων πρόκειται να 

επεξεργαστεί στην συνέχεια από τις υπόλοιπες διαδικασίες της µετάφρασης.  

Στο επόµενο κεφάλαιο (Κεφάλαιο 7) γίνεται η περιγραφή της διαδικασίας “προσδιορισµός των 

τύπων των µεταβλητών” (Variables Types Determination), η οποία προσδιορίζει τον τύπο των 

µεταβλητών που περιέχονται στην SPARQL ερώτηση. 
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    8 Προσδιορισµός Τύπων 

Μεταβλητών     

 

8.1 Εισαγωγή 

H διαδικασία “προσδιορισµός των τύπων των µεταβλητών” (Variables Types 

Determination), προσδιορίζει τον τύπο των µεταβλητών που περιέχονται στην SPARQL ερώτηση. 

H διαδικασία πραγµατοποιείται κυρίως ώστε οι τύποι των µεταβλητών να χρησιµοποιηθούν στην 

συνέχεια για την ανάπτυξη του return clause των XQuery ερωτήσεων, καθώς ανάλογα µε τον τύπο 

της µεταβλητής διαφοροποιείται και η µορφή των αποτελεσµάτων που παράγονται από τα XQuery 

ερωτήµατα(βλέπε υπό-ενότητα 8.3). Επίσης οι τύποι των µεταβλητών χρησιµοποιούνται κατά την 

διαδικασία  “Σύνδεση Μεταβλητών” για τον προσδιορισµό των συνδέσεων. Τέλος µε αυτόν τον τρόπο 

ελέγχεται και η συνέπεια χρήσης των µεταβλητών στην ερώτηση(βλέπε Παράδειγµα 8.2). Στην 

περίπτωση παραβίασης της συνέπειας, ακυρώνεται η µετάφραση της Union-Free σχηµατοµορφή 

γράφου που εµφανίζεται η παραβίαση ή και όλης της ερώτησης (στην περίπτωση που αποτελείται 

από µια µόνο Union-Free σχηµατοµορφή), άλλωστε αυτός είναι και ο λόγος που ο προσδιορισµός των 
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τύπων των µεταβλητών πραγµατοποιείται στα πρώτα στάδια της διαδικασίας της µετάφρασης. Με 

αυτό τον τρόπο επιτυγχάνεται  βελτιστοποίηση(optimization) της διαδικασίας µετάφρασης. 

Η διαδικασία εκτελείται αµέσως µετά την διαδικασία κανονικοποίησης της σχηµατοµορφής γράφου 

για κάθε Union-Free σχηµατοµορφή γράφου που περιέχεται στην  κανονικοποιηµένη σχηµατοµορφή 

γράφου.  ∆έχεται σαν είσοδο µια Union-Free σχηµατοµορφή γράφου και προσδιορίζει τους τύπους 

των µεταβλητών που περιέχονται σε αυτή. Οι τύποι των µεταβλητών πρόκειται στην συνέχεια να 

χρησιµοποιηθούν από την διαδικασία Σύνδεσης Μεταβλητών (Κεφάλαιο 10) και από την διαδικασία 

Μετάφραση Βασικών Σχηµατοµορφών Γράφων(Κεφάλαιο 11). 

Στην συνέχεια του κεφαλαίου ορίζονται οι πιθανοί τύποι των µεταβλητών (Ορισµός 8.3) , οι κανόνες 

προσδιορισµού των τύπων των µεταβλητών (υπό-ενότητα 8.2) και τέλος η συσχέτιση της µορφής 

των αποτελεσµάτων από τον τύπο των µεταβλητών (υπό-ενότητα 8.3).  

 

Ορισµός 8.1  Συνέπεια χρήσης µεταβλητών Ορίζεται η αντιστοίχηση λύσεων, που προκύπτει 

από µια τριπλέτα T και για µια  µεταβλητή V σε RDF-όρους ως η συνάρτηση µVT (Παραλλαγή 

Ορισµού 2.11). Η συνέπεια χρήσης των µεταβλητών σε ένα σύνολο από τριπλέτες 

σχηµατοµορφών, τηρείται αν για κάθε µεταβλητή x και για κάθε τριπλέτα t του συνόλου 

σχηµατοµορφών  το πεδίο τιµών της συνάρτησης µxt  ανήκει σε ένα µόνο από τα σύνολα RDF-L , 

RDF-B , IC , IDTP IOP  (για τα RDF-L και RDF-B, βλέπε  Ορισµός 2.1) . Θεωρούνται τα σύνολα IC , IDTP  

IOP  να είναι υποσύνολα του I , µε το IC  να περιέχει τα στοιχεία του I που είναι στιγµιότυπα 

κλάσεων, IDTP να περιέχει τα στοιχεία του Ι που είναι µεταβλητές τύπων δεδοµένων και  ΙOP να 

περιέχει τα στοιχεία του I που είναι ιδιότητες αντικειµένων. 

 

Ορισµός 8.2 Κενοί Κοµβόι (Blank Nodes) στην SPARQL Σύµφωνα µε την προδιαγραφή της 

γλώσσας SPARQL [5] η χρήση κενών κόµβων (Blank Nodes) στις σχηµατοµορφές γράφων είναι 

ένας εναλλακτικός ,“µη-κοµψός” τρόπος χρήσης µεταβλητών, µε  την διαφοροποίηση ότι κάθε 

κενός κόµβος έχει εµβέλεια(scope) µόνο στην βασική σχηµατοµορφή γράφων που χρησιµοποιείται, 

και δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε άλλη. Για την συνέχεια ο όρος µεταβλητή θα αφορά τόσο στις 

µεταβλητές όσο και στους κενούς κόµβους. 

 

Ορισµός 8.3 Τύποι Μεταβλητών Ορίζονται οι εξής τύποι µεταβλητών: 

� Μεταβλητή Τύπου Στιγµιότυπου Κλάσης – CIVT (Class Instance Variable Type)  

� Μεταβλητή Τύπου Σταθεράς - LVT  (Literal Variable Type)  

� Άγνωστου Τύπου Μεταβλητή – UVT (Unknown Variable Type) 

� Μεταβλητή Ιδιότητας Τύπου ∆εδοµένων - DTPVT(Data Type Predicate Variable Type) 

� Μεταβλητή Ιδιότητας Αντικειµένων - OPVT (Object Predicate Variable Type) 

� Μεταβλητή Ιδιότητας Αγνώστου Τύπου– UPVΤ (Unknown Predicate Variable Type) 
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8.2   Κανόνες Προσδιορισµού Τύπου Μεταβλητών  

Οι κανόνες προσδιορισµού εφαρµόζονται επαναληπτικά σε όλο το σύνολο των τριπλετών που 

εµφανίζονται στην σχηµατοµορφή γράφου της ερώτησης, µε σκοπό να προσδιορίσουν τους τύπους 

των µεταβλητών που περιέχονται σε αυτή. Από αυτές τις τριπλέτες εξαιρούνται όλες οι Onto 

τριπλέτες(Ορισµός 9.1), εκτός της ειδικής περίπτωσης της τριπλέτας rdf:type. Ο λόγος αυτής της 

εξαίρεσης, όπως  αναλύεται στο Κεφάλαιο 9 είναι ότι οι µεταβλητές αυτών των τριπλετών δεν 

συµπεριλαµβάνονται στο return clause των ΧQueries. Στην περίπτωση ύπαρξης τελεστή UNION, 

όπως είναι λογικό οι κανόνες εφαρµόζονται ανεξάρτητα στις σχηµατοµορφές  που χωρίζονται από 

UNION. Τέλος, στην περίπτωση την οποία για µια µεταβλητή γίνει προσδιορισµός διαφορετικών 

τύπων στο σύνολο των τριπλετών, η µετάφραση ακυρώνεται καθώς δεν µπορεί να πραγµατοποιηθεί 

λόγω λανθασµένης αρχικής ερώτησης. 

Σηµείωση : Όπως είναι λογικό οι Άγνωστοι τύποι( UTV - UTPV) έχουν µικρότερη “βαρύτητα” 

έναντι των άλλων τύπων. Για τον λόγο αυτό ο προσδιορισµός µια µεταβλητής ως Αγνώστου 

Τύπου ενώ έχει ήδη προσδιοριστεί κάποιος άλλος µη- Άγνωστος τύπος δεν προκαλεί ακύρωση 

της µετάφρασης αλλά ούτε και αλλαγή τύπου από µη-Ανώνυµο σε Ανώνυµο. Οµοίως, αν µια 

µεταβλητή προσδιοριστεί ως Αγνώστου τύπου και στην συνέχεια προσδιορίζεται ως µη-

Αγνώστου τύπου δεν ακυρώνεται η µετάφραση αλλά ούτε γίνεται αλλαγή τύπου. 

 

Ορίζουµε τα σύνολα DTPS (Data Type Properties Set) που περιέχουν τις ιδιότητες τιµών 

δεδοµένων, OPS (Object Properties Set) που περιέχουν τις ιδιότητες  αντικειµένων, V (Variable) που 

περιέχουν τις µεταβλητές που εµφανίζονται στις τριπλέτες που εφαρµόζονται οι κανόνες και 

L(Literal) που περιέχουν τις σταθερές. Ως TX ορίζεται ο τύπος της µεταβλητής χ.  

Έστω η τριπλέτα σχηµατοµορφών  S P O  

a) Αν S є V =>  TS = CIVT . Αν το υποκείµενο είναι µεταβλητή, τότε ο τύπος της θα είναι 

Μεταβλητή Τύπου Στιγµιότυπου Κλάσης 

b) Αν P є DTPS => Αν Ο є V , TO = LVΤ. Αν το κατηγόρηµα είναι ιδιότητα τύπων 

δεδοµένων, τότε αν το αντικείµενο είναι µεταβλητή ο τύπος της θα είναι Μεταβλητή 

Τύπου Σταθεράς. 

c) Αν P є OPS => Αν Ο є V , TO = CIVT . Αν το κατηγόρηµα είναι ιδιότητα αντικειµένων, 

τότε αν το αντικείµενο είναι µεταβλητή, ο τύπος της θα είναι Μεταβλητή Τύπου 

Στιγµιότυπου Κλάσης. 

d) ΤP = DTPVT <=> TO = LVΤ  ∀ P,Ο є V . Αν το κατηγόρηµα είναι µεταβλητή και είναι  

τύπου Μεταβλητή Ιδιότητας Τύπου ∆εδοµένων, τότε αν και το αντικείµενο είναι 

µεταβλητή ο τύπος της θα είναι Μεταβλητή Τύπου Σταθεράς. Επίσης ισχύει και το 

αντίστροφο. 
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e) ΤP = OPVT <=> TO = CIVT   ∀ P,Ο є V.  Αν το κατηγόρηµα είναι µεταβλητή και είναι  

τύπου Μεταβλητή Ιδιότητας Τύπου Αντικειµένων, τότε αν και το αντικείµενο είναι 

µεταβλητή θα είναι τύπου  Μεταβλητή Τύπου Στιγµιότυπου Κλάσης. Επίσης ισχύει και το 

αντίστροφο. 

f)   Αν Ο є L => Αν P є V , TP = DTPVT . Αν το αντικείµενο είναι σταθερά, τότε αν το 

κατηγόρηµα είναι µεταβλητή, θα είναι τύπου Μεταβλητή Τύπου Στιγµιότυπου Σταθεράς. 

g) Άγνωστοι τύποι( UTV - UTPV) εµφανίζονται στην περίπτωση που µια τριπλέτα έχει 

µεταβλητές στο κατηγόρηµα  και στο αντικείµενο και κανένας από τους τύπους των 

µεταβλητών δεν προσδιορίζεται από άλλη τριπλέτα. 

 

Παράδειγµα 8.1  

Έστω µια βασική σχηµατοµορφή γράφων αποτελούµενη από τις εξής τριπλέτες σχηµατοµορφών : 

?x   ?p ?n . 

?y  FirstName  ?n . 

?k   ?p  “john” . 

Εφαρµόζοντας τους κανόνες στις παραπάνω τριπλέτες  

� Για την πρώτη τριπλέτα ( ?x ?p ?n ) ισχύει :  

o Tx = Μεταβλητή Τύπου Στιγµιότυπου Κλάσης - CIVT (Κανονας α ) 

o Τp = Μεταβλητή Ιδιότητας Αγνώστου Τύπου– UPVΤ (Kανονας g )  

o Τn = Άγνωστου Τύπου Μεταβλητή – UVT (Kανονας g ) 

� Για την δεύτερη τριπλέτα (?y FirstName ?n) ισχύει : 

o Ty = Μεταβλητή Τύπου Στιγµιότυπου Κλάσης - CIVT (Κανονας α ) 

o Tn = Μεταβλητή Τύπου Σταθεράς - LVT  (Κανονας b ) 

� Για την τρίτη τριπλέτα (?k ?p “John” ) ισχύει : 

o Tk = Μεταβλητή Τύπου Στιγµιότυπου Κλάσης - CIVT (Κανόνας α ) 

o Τp = Μεταβλητή Ιδιότητας Τύπου ∆εδοµένων – DTPVT (Κανόνας d ) 

 

Εποµένως συνολικά ισχύει : 

� Tx = Μεταβλητή Τύπου Στιγµιότυπου Κλάσης - CIVT (Κανόνας α ) 

� Ty = Μεταβλητή Τύπου Στιγµιότυπου Κλάσης - CIVT (Κανόνας α ) 

� Tk = Μεταβλητή Τύπου Στιγµιότυπου Κλάσης - CIVT (Κανόνας α ) 
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� Τp = Μεταβλητή Ιδιότητας Τύπου ∆εδοµένων – DTPVT (Κανόνας d ) 

� Tn = Μεταβλητή Τύπου Σταθεράς - LVT  (Κανόνας b ) 

 

 

Παράδειγµα 8.2  

Έστω µια βασική σχηµατοµορφή γράφων αποτελούµενη από τις εξής τριπλέτες σχηµατοµορφών : 

?n     ?p              ?k . 

?y  FirstName  ?n . 

Εφαρµόζοντας τους κανόνες στις παραπάνω τριπλέτες  

� Για την πρώτη τριπλέτα ( ?n ?p ?k ) ισχύει :  

o Tn = Μεταβλητή Τύπου Στιγµιότυπου Κλάσης - CIVT (Κανονας α ) 

o Τp = Μεταβλητή Ιδιότητας Αγνώστου Τύπου– UPVΤ (Kανονας g )  

o Τk = Άγνωστου Τύπου Μεταβλητή – UVT (Kανονας g ) 

� Για την δεύτερη τριπλέτα (?y FirstName ?n) ισχύει : 

o Ty = Μεταβλητή Τύπου Στιγµιότυπου Κλάσης - CIVT (Κανονας α ) 

o Tn = Μεταβλητή Τύπου Σταθεράς - LVT  (Κανονας b ) 

 

Εποµένως συνολικά ισχύει : 

� Ty = Μεταβλητή Τύπου Στιγµιότυπου Κλάσης - CIVT (Κανόνας α ) 

� Τk = Άγνωστου Τύπου Μεταβλητή – UVT (Kανονας g ) 

� Τp = Μεταβλητή Ιδιότητας Αγνώστου Τύπου– UPVΤ (Kανονας g ) 

� Tn = ? (Παραβίαση στη Συνέπειας Χρήσης) 

 

Για την µεταβλητή n εµφανίζεται παραβίαση στη συνέπειας χρήσης, καθώς από την πρώτη τριπλέτα 

προσδιορίζεται ως Μεταβλητή Τύπου Στιγµιότυπου Κλάσης – CIVT ενώ από την δεύτερη τριπλέτα 

προσδιορίζεται ως Μεταβλητή Τύπου Σταθεράς - LVT . Επόµενος µια τέτοια σχηµατοµορφή δεν είναι 

δυνατόν να επαληθευτεί (γίνει match) σε RDF δεδοµένα. 
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8.3 Συσχέτιση τύπων µεταβλητών µε µορφή αποτελεσµάτων 

Στην παρούσα εργασία για την µετάφραση SPARQL σε XQuery δεν έχουν αξιοποιηθεί οι µηχανισµοί 

περιορισµού ταυτότητας (Identity Constraints), οι οποίοι προσφέρονται από το XML Σχήµα. Στην 

πράξη, οι µηχανισµοί αυτοί χρησιµοποιούνται σπανίως και ειδικότερα στα ευρέως αποδεκτά XML 

πρότυπα όπως MPEG-7 MDS, MPEG-21 DIA Architecture, IEEE LOM, SCORM, METS κτλ δεν 

χρησιµοποιούνται, για τον λόγο αυτό θα αποτελέσουν µια από τις µελλοντικές επεκτάσεις της 

παρούσας εργασίας. Οι µηχανισµοί αυτοί είναι ID/IDREF/IDREFS, που έχουν “κληρονοµηθεί” από τα 

DTD’s (Document Type Definition) και οι Key/Keyref/Unique οι οποίοι προσφέρουν την δυνατότητα 

δήλωσης µοναδικότητας (uniqueness) και αναφοράς (reference) σε στοιχεία και χαρακτηριστικά µέσα 

στο XML έγγραφο. 

 

Παρατήρηση 8.1 Εφόσον δεν έχουν αξιοποιηθεί οι µηχανισµοί που προσφέρει το XML σχήµα 

για περιορισµούς ταυτότητας δεν γίνεται να έχουµε αναφορές µέσα στο XML έγγραφο. Αυτό, 

έχει ως συνέπεια κάθε στοιχείο ή γνώρισµα να βρίσκεται σε µια µόνο θέση µέσα στο XML 

έγγραφο. 

 

Ορισµός 8.3 Tαυτότητα στοιχείων και χαρακτηριστικών στο XML έγγραφο Από την 

Παρατήρηση 8.1 προκύπτει ότι κάθε στοιχείο ή γνώρισµα µπορεί να βρίσκεται σε µια θέση µέσα 

στο XML έγγραφο. Αυτή η θέση µπορεί να προσδιοριστεί επακριβώς µε την χρήση µονοπατιών 

(Xpath) και αρίθµηση κόµβων. Ο συνδυασµός αυτός θα αποτελεί και την ταυτότητα των 

στοιχείων και χαρακτηριστικών σε ένα XML έγγραφο.  

 

Παρατήρηση 8.2 Ο έλεγχος ισότητας µεταξύ XML κόµβων, που αντιστοιχούν σε απλά 

στοιχεία η χαρακτηριστικά, µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε την χρήση του τελεστή “=” στα 

δεδοµένα των κόµβων (Atomic Values) µε αποτέλεσµα να είναι εφικτή η σύγκριση κόµβων που 

αποτελούν απλά στοιχεία ή χαρακτηριστικά. Από την άλλη, η ισότητα µεταξύ σύνθετων 

στοιχείων µπορεί να οριστεί µε την χρήση αναφορών που υποστηρίζονται από τους 

µηχανισµούς περιορισµού ταυτότητας, ενώ ο έλεγχος ισότητας σύνθετων στοιχείων βασισµένος 

στην ισότητα των δεδοµένων απλών στοιχείων και χαρακτηριστικών που περιέχουν σε αυτά, 

δεν θα ήταν ορθολογικός. Για τον λόγο αυτόν και εφόσον δεν γίνεται αξιοποίηση των 

µηχανισµών περιορισµού ταυτότητάς, θεωρείται ότι δεν υπάρχουν ισότητες µεταξύ σύνθετων 

στοιχείων. Για παράδειγµα να µην µπορεί να θεωρηθεί πιθανή η ισότητα µεταξύ των σύνθετων 

στοιχείων που βρίσκονται στα µονοπάτια /Persons/Person και /Persons/Employee, κάτι που θα 

µπορούσε να ισχύει µε την χρήση µηχανισµών περιορισµού ταυτότητας. Τα παραινώ 

λαµβάνονται υπόψη κατά την διαδικασία της µετάφρασης. 
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a.   Για τις µεταβλητές που έχουν προσδιοριστεί ως : Μεταβλητή Τύπου Στιγµιότυπου 

Κλάσης – CIVT. Η εκτέλεση της SPARQL ερώτησης σε RDF δεδοµένα, θα επέστρεφε σαν 

αποτέλεσµα τα IRI’s των πόρων (Resources) που αντιστοιχηθήκαν σε αυτές, τα οποία θα 

αποτελούσαν στιγµιότυπα (Instances) κάποιας κλάσης. Το IRI αυτό αποτελεί και την 

ταυτότητα (Ιdentity) του πόρου. Σε αντιστοιχία µε το IRI, όπως αναφέρεται και στον Ορισµό 

8.3, ο συνδυασµός µονοπατιών (Xpath) και η αρίθµηση κόµβων αποτελεί την ταυτότητα των 

στοιχείων και χαρακτηριστικών σε ένα XML έγγραφο. Σε σύνδεση µε το URI του XML 

εγγράφου στο οποίο βρίσκεται ο κόµβος, δηµιουργείται και η πλήρης ταυτότητα των XML 

δεδοµένων. Αυτή την µορφή θα έχουν και τα αποτελέσµατα για τη Μεταβλητή Τύπου 

Στιγµιότυπου Κλάσης – CIVT. 

b.    Για τις µεταβλητές που έχουν προσδιοριστεί ως : Μεταβλητή Ιδιότητας Τύπου 

∆εδοµένων ,Μεταβλητή Ιδιότητας Αντικειµένων και Μεταβλητή Ιδιότητας 

Αγνώστου Τύπου. Η εκτέλεση της SPARQL ερώτησης σε RDF δεδοµένα θα επέστρεφε σαν 

αποτέλεσµα τα IRI’s των ιδιοτήτων που αντιστοιχηθήκαν σε αυτές. Σε αντιστοιχία, 

επιστρέφεται το µονοπάτι του κόµβου που έχει ανατεθεί στην µεταβλητή, σε σύνδεση µε το 

µε το URI του XML εγγράφου στο οποίο βρίσκεται ο κόµβος . 

c.   Για τις µεταβλητές που έχουν προσδιοριστεί ως : Μεταβλητή Τύπου Σταθεράς. Η 

εκτέλεση της SPARQL ερώτησης σε RDF δεδοµένα θα επέστρεφε σαν αποτέλεσµα τις 

σταθερές που αντιστοιχηθήκαν σε αυτές. Σε αντιστοιχία επιστρέφονται τα περιεχόµενα των 

XML κόµβων. 

d.    Για τις µεταβλητές που έχουν προσδιοριστεί ως : Αγνώστου Τύπου Μεταβλητή. Η 

µορφή των αποτελεσµάτων εξαρτάται από το είδος του XML κόµβου που έχει αντιστοιχηθεί η 

µεταβλητή . Για τα σύνθετα στοιχεία η µορφή των αποτελεσµάτων είναι ιδία µε τις 

µεταβλητές τύπου στιγµιότυπου κλάσης (a), ενώ για τα απλά στοιχεία ή γνωρίσµατα τα 

αποτελέσµατα έχουν ιδία µορφή µε τις µεταβλητές τύπου σταθεράς (c). 

 

Σηµείωση: Για λεπτοµέρειες υλοποιήσεις βλέπε υπό-ενότητα  11.5. 

 

8.4   Επίλογος  

Στο κεφάλαιο αυτό, οριστήκαν οι τύποι των µεταβλητών που περιέχονται στην SPARQL ερώτηση, 

επίσης ορίστηκαν οι κανόνες µε του οποίους προσδιορίζονται οι τύποι των µεταβλητών. Οι τύποι των 

µεταβλητών θα χρησιµοποιηθούν στην συνέχεια για την ανάπτυξη του return clause των XQuery 

ερωτήσεων, καθώς ανάλογα µε τον τύπο της µεταβλητής διαφοροποιείται και η µορφή των 

αποτελεσµάτων που παράγονται από τα XQuery ερωτήµατα. Πιο συγκεκριµένα ο τύπος των 
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µεταβλητών και η συσχέτιση τους µε την  µορφή των αποτελεσµάτων θα χρησιµοποιηθεί στην 

διαδικασία Μετάφραση Βασικών Σχηµατοµορφών Γράφων (Κεφάλαιο 10) και κατά την διαδικασία  

“Σύνδεση Μεταβλητών”(Κεφάλαιο 9) για τον προσδιορισµό των συνδέσεων.  

Τέλος µε τον προσδιορισµό των τύπων των µεταβλητών ελέγχεται και η συνέπεια χρήσης των 

µεταβλητών στην ερώτηση. Στην περίπτωση παραβίασης της συνέπειας, ακυρώνεται η µετάφραση 

της Union-Free σχηµατοµορφή γράφου που εµφανίζεται η παραβίαση ή και όλης της ερώτησης 

(στην περίπτωση που αποτελείται από µια µόνο Union-Free σχηµατοµορφή), άλλωστε αυτός είναι και 

ο λόγος που ο προσδιορισµός των τύπων των µεταβλητών πραγµατοποιείται στα πρώτα στάδια της 

διαδικασίας της µετάφρασης. Με αυτό τον τρόπο επιτυγχάνεται  βελτιστοποίηση(optimization) της 

διαδικασίας µετάφρασης. 

Στο επόµενο κεφάλαιο(Κεφάλαιο 9) γίνεται η περιγραφή της διαδικασίας “Επεξεργασία Οντο 

τριπλέτων”, αναλύεται ο τρόπος χειρισµού των ερωτήσεων που περιέχουν Οντο τριπλέτες και ο 

τρόπος σύνδεσης(bind) των µεταβλητών µε µονοπάτια του XML εγγράφου, που προκύπτουν από τις 

Οντο τριπλέτες. 
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    9 Επεξεργασία Όντο  

Τριπλέτων 

    

9.1 Εισαγωγή 

Στo παρόν κεφάλαιο περιγράφεται η διαδικασία “Eπεξεργασίας Οντο Tριπλέτων”(Onto Triples 

Processing), δηλαδή επεξεργασία των τριπλέτων οι οποίες περιέχουν έννοιες από τα λεξιλόγια των RDF 

Schema [3] και OWL [1] (Ορισµός 9.1). Η διαδικασία εκτελείται αµέσως µετά την διαδικασία 

Προσδιορισµού τύπων µεταβλητών για κάθε Union-Free σχηµατοµορφή γράφου που περιέχεται στην 

κανονικοποιηµένη σχηµατοµορφή γράφου. Η διαδικασία δέχεται σαν είσοδο µια Union-Free 

σχηµατοµορφή γράφου και σκοπός της είναι η σύνδεση(bind) των µεταβλητών µε µονοπάτια του XML 

εγγράφου, που προκύπτουν από τις Οντο τριπλέτες. Αυτές οι συνδέσεις πρόκειται να χρησιµοποιηθούν ως 

αρχικές συνδέσεις (Initial bindings) στην διαδικασία Σύνδεσης Μεταβλητών (Κεφάλαιο 10). 
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Αρχικά αναλύεται ο τρόπος χειρισµού των ερωτήσεων που περιέχουν Οντο τριπλέτες, γίνεται ο 

διαχωρισµός των ερωτήσεων σε δυο κατηγορίες τις “Ερωτήσεις ως προς το Σχήµα και την Σηµασιολογία 

της Οντολογίας” (υπό-ενότητα 9.2) και τις “Ερωτήσεις που συνδυάζουν πληροφορίες από το Σχήµα και 

την Σηµασιολογία της Οντολογίας” (υπό-ενότητα 9.3), ανάλογα µε την ύπαρξη των Οντο τριπλέτων.  

 

Ορισµός 9.1 ‘Οντο τριπλέτες (Onto Triples) Ως ‘Οντο τριπλέτες (Onto Triples) ονοµάζονται οι 

τριπλέτες σχηµατοµορφών, οι οποίες αναφέρονται στο σχήµα ή στην σηµασιολογία της 

οντολογίας(και όχι στα δεδοµένα). Πιο συγκεκριµένα ονοµάζονται οι τριπλέτες οι οποίες περιέχουν 

έννοιες από τα λεξιλόγια των RDF Schema [3] και OWL [1] . 

 

Έστω η SPARQL ερώτηση µε συνθήκη (Where Clause), την σχηµατοµορφή γράφου  αποτελούµενη από  

την τριπλέτα σχηµατοµορφών ?s ?p ?o . H εκτέλεση της ερώτησης σε µια οντολογία από ένα SPARQL 

Engine, θα έχει ως αποτελέσµατα τις τριπλέτες από τα πιθανά RDF δεδοµένα που περιέχει η οντολογία, 

καθώς και τις τριπλέτες που περιγράφουν το σχήµα και την σηµασιολογία της οντολογία µε χρήση του 

RDF και Owl λεξιλόγιο (vocabulary). 

Στην παρούσα προσέγγιση, καθώς τα δεδοµένα προέρχονται από XML έγραφα, ο συνδυασµός αυτών µε 

τα δεδοµένα από το σχήµα και την σηµασιολογία της οντολογίας είναι στις περισσότερες περιπτώσεις 

αδύνατος. Επίσης οι ερωτήσεις για τις οποίες γίνεται η επεξεργασία αναφέρονται στα δεδοµένα που 

περιγράφει η οντολογία και όχι στο σχήµα ή την σηµασιολογία της οντολογίας, καθώς η οντολογία 

αποτελεί ένα ενδιάµεσο σχήµα (mediated schema). 

Παρατήρηση 9.1 Για τους παραπάνω λόγους, τα αποτελέσµατα των ερωτήσεων θα περιέχουν είτε 

δεδοµένα από τις XML πηγές , είτε δεδοµένα που αναφέρονται στο σχήµα και στην σηµασιολογία της 

οντολογίας . 

Όπως γίνεται αντιληπτό, οι Οντο τριπλέτες µπορούν να χρησιµοποιηθούν είτε για την ανάκτηση 

πληροφορίας για την δοµή και την σηµασιολογία της οντολογίας(“Ερωτήσεις ως προς το Σχήµα και την 

Σηµασιολογία της Οντολογίας”)(βλέπε υπό-ενότητα 9.2), είτε για την αρχικοποίηση µεταβλητών που 

περιέχονται και σε άλλες τριπλέτες (“Ερωτήσεις που συνδυάζουν πληροφορίες από το Σχήµα και την 

Σηµασιολογία της Οντολογίας”)(βλέπε υπό-ενότητα 9.3). Στην πρώτη περίπτωση η σχηµατοµορφή 

γράφου της συνθήκη (where clause) θα πρέπει να περιέχει µόνο Oντο τριπλέτες. 
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9.2  Ερωτήσεις ως προς το Σχήµα και την Σηµασιολογία της 

Οντολογίας  

Σε αυτή την περίπτωση, η σχηµατοµορφή γράφου της ερώτησης αποτελείται µόνο από Όντο τριπλέτες. Η 

ερώτηση δεν µεταφράζεται, αλλά εκτελείται από ένα SPARQL engine και επιστρέφονται τα αποτελέσµατα 

της εκτέλεσης.  

Παρατήρηση 9.2  Ειδική περίπτωση Οντο τριπλέτας, είναι η τριπλέτα η οποία έχει ως κατηγόρηµα 

την ιδιότητα rdf:type 1 (στην γλώσσα SPARQL µπορεί να οριστεί εναλλακτικά και ως a). Η ιδιότητα 

αυτή έχει ως πεδίο ορισµού rdf:Resource και ως πεδίο τιµών rdf:class. Η σηµασιολογια της ιδιοτητας 

είναι  ότι κάθε rdf:Resource της ιδιότητας,  θα αποτελεί στιγµιότυπο της rdf:class . 

Εάν στο σύνολο των Οντο τριπλέτων περιέχεται τριπλέτα µε κατηγόρηµα την ιδιότητα rdf:type και σαν 

αντικείµενο επώνυµη κλάση ή µεταβλητή που έχει αντιστοιχηθεί σε επώνυµη κλάση, τότε η ερώτηση είναι 

τύπου “Ερωτήσεις που συνδυάζουν πληροφορίες από το Σχήµα και την Σηµασιολογία της Οντολογίας”  

καθώς το υποκείµενο τις τριπλέτας αντιστοιχεί σε XML δεδοµένα. Ο τρόπος εκτελέσεις της αναλύεται 

παρακάτω.  

Τα παρακάτω παραδείγµατα αποτελούν ερωτήσεις προς το σχήµα και την σηµασιολογία της οντολογίας. 

 

Παράδειγµα 9.1 

Έστω η ερώτηση “Επέστρεψε τις υπό-κλάσεις της κλάσης Person_Type” : 

SELECT ?x 

WHERE{ ?x  rdfs:subClassOf  Person_Type . } 

Η παραπάνω ερώτηση αναφέρεται εξολοκλήρου στο σχήµα της οντολογίας και δεν σχετίζεται µε τα 

XML δεδοµένα, εποµένως δεν θα µεταφραστεί σε XQuery αλλά εκτελείται σαν SPARQL. 

 

 

 

                                                
1 Θεωρούνται τα εξής Names Spaces: 
 rdf=http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns# 
 rdfs=http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema# 
 owl=http://www.w3.org/2002/07/owl# 
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Παράδειγµα 9.2 

Έστω η ερώτηση “Επέστρεψε τις υπό-κλάσεις της κλάσης Person_Type και τις ιδιότητες που έχουν 

ως πεδίο ορισµού τις υπό-κλάσεις αυτές ” : 

SELECT   ?x  ?p  

WHERE { ?x  rdfs:subClassOf  Person_Type .  

         ?p    rdfs:domain         ?x .} 

Η παραπάνω ερώτηση αναφέρεται εξολοκλήρου στο σχήµα της οντολογίας και δεν σχετίζεται µε τα 

XML δεδοµένα, εποµένως δεν θα µεταφραστεί σε XQuery αλλά εκτελείται σαν SPARQL. 

 

Παράδειγµα 9.3 

Έστω η ερώτηση “Επέστρεψε τις υπό-κλάσεις της κλάσης Person_Type και τις ιδιότητες που έχουν 

ως πεδίο ορισµού τις υπό-κλάσεις αυτές και έχουν οριστεί ως  FunctionalProperty ” : 

SELECT   ?x  ?p  

WHERE{ ?x  rdfs:subClassOf  Person_Type .  

         ?p  rdfs:domain   ?x . 

       ?p   rdf:type owl:FunctionalProperty .  } 

Η παραπάνω ερώτηση αναφέρεται εξολοκλήρου στο σχήµα και την σηµασιολογία της οντολογίας και 

δεν σχετίζεται µε τα XML δεδοµένα, εποµένως δεν θα µεταφραστεί σε XQuery αλλά εκτελείται σαν 

SPARQL. 

 

 

9.3  Ερωτήσεις που συνδυάζουν πληροφορίες από το Σχήµα και 

την Σηµασιολογία της Οντολογίας  

Σε αυτή την κατηγορία ερωτήσεων, οι Όντο τριπλέτες αφαιρούνται και εκτελούνται ανεξάρτητα από ένα 

SPARQL engine. Στην συνέχεια, τα αποτελέσµατα της ερώτησης, τα οποία αποτελούντα από RDF όρους 

αντιστοιχούνται σε µονοπάτια µε χρήση των αρχικών αντιστοιχήσεων. Αυτά τα µονοπάτια, θα 

αποτελέσουν την αρχικοποίηση των µεταβλητών που πιθανά εµφανίζονται και εκτός των Οντο τριπλέτων 

στην διαδικασία “Αντιστοίχηση Μεταβλητών”. 
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Παρατήρηση 9.3  Η Οντο τριπλέτας µε κατηγόρηµα την ιδιότητα rdf:type δεν εκτελείται από το 

SPARQL engine, στην περίπτωση που το αντικείµενο είναι : µεταβλητή , επώνυµη κλάση (IRI) , 

rdf:Property , owl:ObjectProperty, owl:DatatypeProperty, καθώς σε αυτήν την περίπτωση η το 

υποκείµενο της τριπλέτα µπορεί να αντιστοιχεί άµεσα σε XML δεδοµένα. Η διαχείριση της τριπλέτας 

αναλύεται παρακάτω. 

 

Χειρισµός  Οντο τριπλέτας µε κατηγόρηµα την ιδιότητα rdf:type 

Όπως αναφέρεται και στην Παρατήρηση 9.3, υπάρχουν περιπτώσεις στις οποίες οι Οντο τριπλέτες µε 

κατηγόρηµα την ιδιότητα rdf:type δεν απαιτούν την εκτέλεση τους ώστε να προσδιοριστούν οι 

αντιστοιχήσεις των µεταβλητών. Οι περιπτώσεις είναι οι ακόλουθες : 

a.  ?x rdf:type I  Το Ι είναι IRI το οποίο αναφέρεται σε µια επώνυµη κλάση.  

Σε αυτήν την περίπτωση, η µεταβλητή x περιέχει τα στιγµιότυπα της κλάσης που 

αναφέρεται το Ι . Συνεπώς η µεταβλητή x αντιστοιχίζεται µε τα µονοπάτια που έχουν 

αντιστοιχηθεί µε την κλάση που αναφέρεται το Ι (µέσω τον αρχικών αντιστοιχήσεων ). 

 

Παράδειγµα 9.4 

Έστω η ερώτηση “Επέστρεψε τα στιγµιότυπα της κλάσης Person_Type ” : 

SELECT   ?x   

WHERE { ?x  rdf:type  Person_Type . } 

 Από την υπό-ενότητα  5.5.1  έχει οριστεί η εξής αντιστοίχηση : 

  ΧPerson_Type = { /Persons/Person , /Persons/Employee }  

Εποµένως η µεταβλητή x µπορεί να αντιστοιχηθεί άµεσα µε τα µονοπάτια που έχουν οριστεί για 

την κλάση Person_Type στις αντιστοιχήσεις. Άρα :  

  Χx = { /Persons/Person , /Persons/Employee } 

 

b.   ?x rdf:type rdf:Property  

Σε αυτήν την περίπτωση, η µεταβλητή x περιέχει τα στιγµιότυπα της κλάσης rdf:property 

κοινώς τα IRI’s που αντιστοιχούν στις ιδιότητες (rdf:property). Οι  κλάσεις 

owl:ObjectProperty και owl:DatatypeProperty είναι υπό-κλάσεις της κλάσης rdf:property. 

Εποµένως η  µεταβλητή x περιέχει και τα στιγµιότυπα των κλάσεων owl:ObjectProperty και 
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owl:DatatypeProperty. Η µεταβλητή x αντιστοιχίζεται µε τα µονοπάτια όλων των ιδιοτήτων 

για τις οποίες έχουν οριστεί οι αντιστοιχήσεις. 

 

Παράδειγµα 9.5 

Έστω η ερώτηση “Επέστρεψε τα στιγµιότυπα όλων rdf:Property (δηλαδή όλων των 

ιδιοτήτων)” : 

SELECT   ?p  

WHERE { ?p  rdf:type  rdf:Property. } 

Η µεταβλητή p θα αντιστοιχηθεί µε τα µονοπάτια όλων των ιδιοτήτων για τις οποίες έχουν 

οριστεί στις αντιστοιχήσεις υπό-ενότητα  5.5.1, εποµένως : 

Χx = { /Persons , /Persons/Person , /Persons/Employee , /Persons/Person/Address , 
/Persons/Employee/Address, /Persons/Person/Telephone , 
/Persons/Employee/Telephone, Persons/Person/Age , /Persons/Employee/Age, 
/Persons/Person/FirstName, /Persons/Employee/FirstName, 
/Persons/Person/LastName, /Persons/Employee/LastName,  
/Persons/Person/NickName, /Persons/Employee/NickName,  
/Persons/Employee/Salary, /Persons/Person/Address/@city, 
/Persons/Employee/Address/@city, Persons/Person/Address/Street, 
/Persons/Employee/Address/Street, /Persons/Person/Address/Road, 
/Persons/Employee/Address/Road, /Persons/Person/Address/Road, 
/Persons/Employee/Address/Road , /Persons/Person/Address/Number, 
/Persons/Employee/Address/Number} 

 

c.   ?x rdf:type owl:ObjectProperty 

Σε αυτήν την περίπτωση, η µεταβλητή x περιέχει τα στιγµιότυπα της κλάσης 

owl:ObjectProperty, κοινώς τα IRI’s που αντιστοιχούν στις ιδιότητες αντικειµένων 

(owl:ObjectProperty). Εποµένως η µεταβλητή x αντιστοιχίζεται µε τα µονοπάτια όλων των 

ιδιοτήτων αντικειµένων για τις οποίες έχουν οριστεί οι αντιστοιχήσεις. 

 

Παράδειγµα 9.6 

Έστω η ερώτηση “Επέστρεψε τα στιγµιότυπα όλων owl:ObjectProperty (δηλαδή όλων των 

ιδιοτήτων αντικειµένων )” : 

SELECT   ?p  

WHERE{ ?p  rdf:type  owl:ObjectProperty. } 
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Η µεταβλητή p θα αντιστοιχηθεί µε τα µονοπάτια όλων των ιδιοτήτων αντικειµένων για τις 

οποίες έχουν οριστεί στις αντιστοιχήσεις υπό-ενότητα  5.5.1, εποµένως : 

Χx = { /Persons , /Persons/Person , /Persons/Employee , /Persons/Person/Address , 
/Persons/Employee/Address} 

 

d.   ?x rdf:type owl:DatatypeProperty 

Σε αυτήν την περίπτωση, η µεταβλητή x περιέχει τα στιγµιότυπα της κλάσης 

owl:DatatypeProperty, κοινώς τα IRI’s που αντιστοιχούν στις ιδιότητες τιµών δεδοµένων 

(owl:DatatypeProperty). Εποµένως η µεταβλητή x αντιστοιχίζετε µε τα µονοπάτια όλων 

των ιδιοτήτων τιµών δεδοµένων, για τις οποίες έχουν οριστεί οι αντιστοιχήσεις. 

 

Παράδειγµα 9.7 

Έστω η ερώτηση “Επέστρεψε τα στιγµιότυπα όλων owl: DatatypeProperty (δηλαδή όλων των 

ιδιοτήτων τιµών δεδοµένων )” : 

SELECT   ?p  

WHERE { ?p  rdf:type  owl: DatatypeProperty. } 

Η µεταβλητή p θα αντιστοιχηθεί µε τα µονοπάτια όλων των ιδιοτήτων τιµών δεδοµένων για τις 

οποίες έχουν οριστεί στις αντιστοιχήσεις υπό-ενότητα  5.5.1, εποµένως : 

Χx = { /Persons/Person/Telephone , /Persons/Employee/Telephone, Persons/Person/Age , 
/Persons/Employee/Age, /Persons/Person/FirstName, 
/Persons/Employee/FirstName, /Persons/Person/LastName, 
/Persons/Employee/LastName,  /Persons/Person/NickName, 
/Persons/Employee/NickName,  /Persons/Employee/Salary, 
/Persons/Person/Address/@city, /Persons/Employee/Address/@city, 
Persons/Person/Address/Street, /Persons/Employee/Address/Street, 
/Persons/Person/Address/Road, /Persons/Employee/Address/Road, 
/Persons/Person/Address/Road, /Persons/Employee/Address/Road , 
/Persons/Person/Address/Number, /Persons/Employee/Address/Number} 

 

e.   ?x rdf:type ?ο 

� Αν η µεταβλητή ο έχει µια από τις τιµές των αντικείµενων, των παραπάνω τριπλέτων, τότε 

η τριπλέτα αναγάγεται στην αντίστοιχη περίπτωση . 

� Αν η µεταβλητή ο δεν περιέχεται σε κάποια άλλη Οντο τριπλέτα (κοινώς δεν 

προσδιορίζεται), τότε η µεταβλητή x, αντιστοιχίζεται µε τα µονοπάτια όλων των ιδιοτήτων 

και όλων των κλάσεων για τις οποίες έχουν οριστεί αντιστοιχήσεις. Στην συνέχεια, ανάλογα 



150 

µε την θέση της µεταβλητής x στις υπόλοιπες τριπλέτες (µη-Οντο τριπλέτες), 

αντιστοιχίζεται είτε µε τα µονοπάτια όλων των κλάσεων, στην περίπτωση που  βρίσκεται σε 

θέση υποκειµένου ή αντικειµένου ,είτε µε τα µονοπάτια όλων των ιδιοτήτων αν βρίσκετε 

σε θέση κατηγορήµατος . 

 

 

Παράδειγµα 9.8 

Έστω η ερώτηση “Επέστρεψε τα στιγµιότυπα όλων owl:ObjectProperty (δηλαδή όλων των 

ιδιοτήτων αντικειµένων )” : 

SELECT   ?p  

WHERE  {  Persons   rdf:type     ?o        

         ?p         rdf:type  ?ο. } 

Εκτελείται το SPARQL ερώτηµα αποτελούµενο από την Οντο τριπλέτα : 

  Persons   rdf:type     ?o        

Τα αποτελέσµατα της εκτέλεσης της SPARQL ερώτησης είναι : 

 ?ο -> [owl:ObjectProperty] 

Εποµένως η  τριπλέτα  ?p  rdf:type  ?ο  αναγάγεται στην τριπλέτα ?p  rdf:type  

owl:ObjectProperty δηλαδή στην περίπτωση c. Άρα : 

Η  µεταβλητή p θα αντιστοιχηθεί µε τα µονοπάτια όλων των ιδιοτήτων αντικειµένων για τις 

οποίες έχουν οριστεί στις αντιστοιχήσεις υπό-ενότητα  5.5.1, εποµένως : 

Χx = { /Persons , /Persons/Person , /Persons/Employee , /Persons/Person/Address , 
/Persons/Employee/Address} 
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Ο λόγος για τον οποίο γίνεται ο υπολογισµός των αντιστοιχήσεων των µεταβλητών στις Οντο τριπλέτες, 

είναι για να χρησιµοποιηθούν ως αρχικοποιήσεις στις µεταβλητές που εµφανίζονται και εκτός των Οντο 

τριπλέτων.  

Οι µεταβλητές των Οντο τριπλέτων που µπορούν να διαµοιράζονται και σε άλλες (µη-Οντο) τριπλέτες 

είναι : 

a. Το υποκείµενο των τριπλέτων που έχουν ως κατηγόρηµα την ιδιότητα rdf:type . 

b. Το υποκείµενο και το αντικείµενο των τριπλέτων που έχουν ως κατηγόρηµα την ιδιότητα 

rdfs:subClassOf  . 

c. To υποκείµενο των τριπλέτων που έχουν ως κατηγόρηµα την ιδιότητα rdfs:domain 

d. To υποκείµενο των τριπλέτων που έχουν ως κατηγόρηµα την ιδιότητα rdfs:range 

 

 

Παράδειγµα 9.9 

Έστω η ερώτηση “Επέστρεψε τα στιγµιότυπα όλων υπό-κλάσεων της κλάσης Person_Type” : 

SELECT   ?x  

    WHERE  { ?e  rdfs:subClassOf  Person_Type . 

 ?x  rdf:type   ?e . 

 ?p  rdfs:domain   ?e . 

 ?x         ?p   ?o . } 

 

Εκτελείται το SPARQL ερώτηµα αποτελούµενο απο τις Οντο τριπλέτες : 

?e  rdfs:subClassOf  Person_Type . 

?p  rdfs:domain   ?e . 

Τα αποτελέσµατα της εκτέλεσης της SPARQL ερώτησης είναι : 

 ?e -> [ Employee_Type ] 

   ?p -> [Telephone , Age , FirstName , NickName , LastName , Salary ,City ,Street  

 ,Road ,Number , Address] 
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Στην συνέχεια συµφώνα µε τα παραπάνω από την τριπλέτα  ?x rdf:type ?e η µεταβλητή x 

αντιστοιχίζεται µε τα µονοπάτια της κλάσης Employee_Type. 

Επίσης η µεταβλητή p, αντιστοιχίζετε µε τα µονοπάτια των : Telephone , Age , FirstName , NickName 

, LastName , Salary ,City ,Street ,Road ,Number , Address. 

Άρα, προκύπτουν οι εξής αντιστοιχήσεις  : 

    Xx = { / Persons/Employee } 

Xp={/Persons/Person/Telephone,/Persons/Employee/Telephone,/Persons/Person/Age, 
/Persons/Employee/Age,/Persons/Person/FirstName,/Persons/Employee/FirstName, 
/Persons/Person/LastName,/Persons/Employee/LastName,/Persons/Person/NickName, 
/Persons/Employee/NickName, /Persons/Employee/Salary } 

 

Οι αντιστοιχίσεις αυτές ,θα αποτελέσουν τις αρχικοποιήσεις των µεταβλητών x και p στην διαδικασία 

της ανάθεσης µεταβλητών . 

 

9.4  Όντο Τριπλέτες και Αντιστοιχήσεις 

Όπως γίνεται αντιληπτό και από τα παραπάνω, στην παρούσα προσέγγιση µόνο για την Οντο τριπλέτα µε 

κατηγόρηµα την ιδιότητα rdf:type είναι δυνατό να οριστούν “άµεσα” οι αντιστοιχίες (µέσω των 

αντιστοιχήσεων), χωρίς να είναι αναγκαία η εκτέλεση SPARQL ερώτησης. Για τις υπόλοιπες Οντο τριπλέτες 

απαιτείται η εκτέλεση SPARQL ερώτησης και στην συνέχεια µέσω των αντιστοιχήσεων τα αποτέλεσµα της 

ερώτησης να αντιστοιχηθούν σε µονοπάτια. Αυτό συµβαίνει, καθώς έχει επιλεχθεί (για τους λόγους που 

αναλύονται παρακάτω) να “αποθηκεύονται” µόνο αντιστοιχήσεις µεταξύ στοιχείων της οντολογίας και 

µονοπατιών και όχι άλλες πληροφορίες όπως ιεραρχίες κλάσεων και ιδιοτήτων ή άλλες σηµασιολογικές 

έννοιες της οντολογίας. 

Μια άλλη προσέγγιση θα ήταν στις αντιστοιχήσεις να συµπεριληφθούν οι “βασικές”  πληροφορίες για τo 

σχήµα της οντολογίας, όπως οι ιεραρχίες και συσχετίσεις κλάσεων και ιδιοτήτων της οντολογίας. Όµως, 

και σε αυτήν την περίπτωση υπάρχουν Οντο τριπλέτες για τις οποίες δεν είναι δυνατό να οριστούν 

“άµεσα” οι αντιστοιχίες. Ένα παράδειγµα είναι οι τριπλέτες : 

?x rdfs:subClassOf  ?y . 

?p rdfs:range    ?x . 

?p rdf:type owl:FunctionalProperty . 
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Όπως παρατηρείται για την τρίτη τριπλέτα, η πληροφορία των αντιστοιχήσεων δεν θα επαρκεί καθώς δεν 

“αποθηκεύονται” σηµασιολογικές πληροφορίες όπως owl:FunctionalProperty και απαιτείται η εκτέλεση 

ερώτησης προς την οντολογία. 

Όµως, ακόµα και στην περίπτωση που επαρκούν οι πληροφορίες από της “υποθηκευµένες” 

αντιστοιχήσεις, ο χρόνος που απαιτείται για την ανάκτηση ,επεξεργασία και εξαγωγή συµπερασµάτων δεν 

θα διαφέρει σηµαντικά από τον χρόνο εκτέλεσης µια SPARQL ερώτησης από ένα SPARQL engine. 

Για τους παραπάνω λόγους, επιλέχτηκε στις αντιστοιχήσεις που αποθηκεύονται να περιλαµβάνει µόνο 

αντιστοιχήσεις και όχι παραπάνω πληροφορίες για το σχήµα και την σηµασιολογία της οντολογίας. Η 

µελέτη αποδοτικότερης διαχείρισης των Όντο τριπλέτων αποτελεί µια από τις µελλοντικές επεκτάσεις της 

παρούσας προσέγγισης. 

 

 

9.5 Επίλογος  

Στο κεφάλαιο αυτό έγινε η περιγραφή της διαδικασία “Επεξεργασία Οντο τριπλέτων”, δηλαδή επεξεργασία 

των τριπλέτων οι οποίες περιέχουν έννοιες από τα λεξιλόγια των RDF Schema και OWL. Έγινε ο 

διαχωρισµός των ερωτήσεων σε δυο κατηγορίες τις “Ερωτήσεις ως προς το Σχήµα και την Σηµασιολογία 

της Οντολογίας” και τις “Ερωτήσεις που συνδυάζουν πληροφορίες από το Σχήµα και την Σηµασιολογία της 

Οντολογίας”, ανάλογα µε την ύπαρξη των Οντο τριπλέτων.  

Στην πρώτη κατηγορία ερωτήσεων(“Ερωτήσεις ως προς το Σχήµα και την Σηµασιολογία της Οντολογίας”), 

η σχηµατοµορφή γράφου της ερώτησης αποτελείται µόνο από Όντο τριπλέτες. Η ερώτηση δεν 

µεταφράζεται, αλλά εκτελείται από ένα SPARQL engine και επιστρέφονται τα αποτελέσµατα της 

εκτέλεσης. 

Στην δεύτερη κατηγορία ερωτήσεων (“Ερωτήσεις που συνδυάζουν πληροφορίες από το Σχήµα και την 

Σηµασιολογία της Οντολογίας”),  οι Όντο τριπλέτες αφαιρούνται και εκτελούνται ανεξάρτητα από ένα 

SPARQL engine. Στην συνέχεια, τα αποτελέσµατα της ερώτησης, τα οποία αποτελούντα από RDF όρους 

αντιστοιχούνται σε µονοπάτια µε χρήση των αρχικών αντιστοιχήσεων. Αυτές οι συνδέσεις πρόκειται να 

χρησιµοποιηθούν ως αρχικές συνδέσεις (Initial bindings) στην διαδικασία Σύνδεσης Μεταβλητών 

(Κεφάλαιο 10). 

Στο επόµενο κεφάλαιο(Κεφάλαιο 10) γίνεται η περιγραφή της διαδικασίας “ Σύνδεσης Μεταβλητών” 

(Variables Binding), η οποία εφαρµόζεται σε βασικές σχηµατοµορφές γράφων ώστε να επιτευχθεί η 

σύνδεση των µεταβλητών που περιέχονται σε αυτές µε µονοπάτια του XML εγγράφου. 
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10 Σύνδεση Μεταβλητών    

 
 
 
 

10.1 Εισαγωγή 

Στο παρόν κεφάλαιο περιγράφεται η διαδικασία “Σύνδεση Μεταβλητών” (Variables Binding), η 

οποία εφαρµόζεται σε βασικές σχηµατοµορφές γράφων (Basic graph pattern-BGP) , δηλαδή σε 

ακολουθίες από τριπλέτες σχηµατοµορφών, ώστε να επιτευχθεί η σύνδεση των µεταβλητών που 

περιέχονται στο BGP µε µονοπάτια του XML εγγράφου. Η σύνδεση των µεταβλητών της SPARQL 

ερώτησης µε µονοπάτια του XML εγγράφου είναι απαραίτητο για να µπορέσει να πραγµατοποιηθεί η 

µετάφραση Βασικών Σχηµατοµορφών Γράφων σε XQuery (Κεφάλαιο 11). Καθώς µε αυτόν τον 

τρόπο συνδέονται οι SPARQL µεταβλητές µε τα XML δεδοµένα µέσω των µονοπατιών, στην 

συνέχεια µε την χρήση των µονοπατιών και XQuery εκφράσεων δίνεται η δυνατότητα διάσχισης και 

ανάκτησης της αντίστοιχη(ανάλογα µε την µεταβλητή) XML πληροφορίας. Όπως γίνεται αντιληπτό 
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και στην συνέχεια του κεφαλαίου η σύνδεση των µεταβλητών µε τα “επιθυµητά” µονοπάτια δεν 

είναι µια απλή διαδικασία. 

 Η διαδικασία σύνδεσης µεταβλητών δέχεται ως είσοδο και χρησιµοποιεί σαν αρχικές συνδέσεις, τις 

συνδέσεις που έχουν προκύψει από την διαδικασία “Επεξεργασία Οντο τριπλέτων”  (Κεφάλαιο 

9). Τέλος οι συνδέσεις που προσδιορίζονται από την διαδικασία θα χρησιµοποιηθούν από τον 

αλγόριθµο µετάφρασης  Βασικών Σχηµατοµορφών Γράφων σε XQuery (Κεφάλαιο 11). 

Στην συνέχεια της παρούσας ενότητας αναλύεται η αντιστοιχία µονοπατιών µε (µια) τριπλέτα 

σχηµατοµορφών (υπό-ενότητα 10.2) , στην οποία περιγράφονται οι σχέσεις που ισχύουν µεταξύ των 

µονοπατιών που αντιστοιχούν στα µέρη (υποκείµενο-κατηγόρηµα-αντικείµενο) της τριπλέτας. Οι σχέσεις 

αυτές βοηθάνε στην κατανόηση της ανάπτυξης του αλγόριθµου Σύνδεσης Μεταβλητών (υπό-ενότητα 

10.4). Επίσης αναλύεται η αντιστοιχία µονοπατιών µε (πολλές) τριπλέτες σχηµατοµορφών (υπό-ενότητα 

10.3) , στην οποία περιγράφονται οι σχέσεις που ισχύουν µεταξύ των µονοπατιών που αντιστοιχούν στα 

µέρη (υποκείµενο-κατηγόρηµα-αντικείµενο) των τριπλετών και βοηθάνε στην κατανόηση της ανάπτυξης 

του αλγόριθµου Σύνδεσης Μεταβλητών. Τέλος περιγράφεται ο αλγόριθµος για τον προσδιορισµό των 

συνδέσεων(υπό-ενότητα 10.4) καθώς και τις Αλληλεξαρτήσεις Μεταξύ των Συνόλων Μονοπατιών στις 

Τριπλέτες Σχηµατοµορφών (υπό-ενότητα 10.5) 

Το  RDF µοντέλο δεδοµένων (RDF Data Model) όπως αναφέρθηκε είναι ένα Graph–Based µοντέλο. 

Πιο αναλυτικά ένας RDF γράφος από τον Ορισµό 2.3 είναι  µια ακολουθία από τριπλέτες 

σχηµατοµορφών, που µπορεί να θεωρηθεί ως ένα γράφηµα αποτελούµενο από κόµβους και 

κατευθυνόµενες ακµές στο οποίο µια τριπλέτα σχηµατοµορφής αναπαριστά ένα κόµβο-ακµή-κόµβο 

σύνδεσµο. Η ακµή έχει κατεύθυνση πάντα από τον κόµβο που αναπαριστά το υποκείµενο προς τον 

κόµβο που αναπαριστά το αντικείµενο. Επίσης τόσο οι κόµβοι όσο και οι ακµές έχουν τίτλους 

(Labels). Αντιθέτως το XML µοντέλο δεδοµένων ( XML Data Model) είναι ένα δενδρικό µοντέλο που 

περιέχει τίτλους µόνο στους κόµβους. 

Η διαδικασία της Σύνδεσης Μεταβλητών (Variables Binding) εφαρµόζετε σε ένα BGP(Basic Graph Pattern) 

µε σκοπό να προσδιοριστούν οι αντιστοιχίσεις µεταξύ µεταβλητών και µονοπατιών στα XML δεδοµένα, 

ώστε να είναι εφικτή η αποτίµηση του BGP σε XML δεδοµένα και όχι σε RDF γράφους όπως ορίζεται στον 

Ορισµό 2.8. 

Όπως είναι γνωστό(Ορισµός 2.7), οι BGP αποτελούνται από τριπλέτες σχηµατοµορφών και φίλτρα. Κατά 

τη διαδικασία της σύνδεσης µεταβλητών ωστόσο, δεν συµµετέχουν τα φίλτρα καθώς δεν περιέχουν 

πληροφορία που να µπορεί να χρησιµοποιηθεί, όπως επίσης και τα Onto Triples(βλέπε κεφάλαιο 10) 

καθώς η επεξεργασία τους έχει γίνει σε προηγούµενο στάδιο. Το αποτέλεσµα της επεξεργασίας των Onto 

Triples χρησιµοποιείται σαν αρχικοποίηση στην Σύνδεση Μεταβλητών (βλέπε Παράδειγµα 10.5). Οι 

τριπλέτες σχηµατοµορφών όπως προκύπτει και από την Παρατήρηση 10.1, αποτελούνται από 
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µεταβλητές, σταθερές και IRI ιδιότητες (properties). Για τα IRI των ιδιοτήτων έχουν οριστεί αρχικά οι 

αντιστοιχήσεις. Αυτές οι αντιστοιχήσεις όπως και η αρχικοποίηση από την επεξεργασία των Onto 

τριπλετών θα χρησιµοποιηθούν για τον προσδιορισµό των αντιστοιχήσεων µεταξύ µεταβλητών και 

µονοπατιών των XML δεδοµένων. Με τον προσδιορισµό αυτών των αντιστοιχήσεων, δίνεται στην 

συνέχεια η δυνατότητα αποτίµησης των BGP στα XML δεδοµένα µε την χρήση XQuery. 

 

Παρατήρηση 10.1 Από Ορισµός 2.2 και Ορισµός 2.6 προκύπτει ότι  Τριπλέτα Σχηµατοµορφής 

ονοµάζετε η τριπλέτα για την οποία ισχύει (s,p,o) є ( I U B U V) x ( I  U V ) x (I U B U L U V) . Οι 

οντολογίες που αναφέρονται οι ερωτήσεις δεν περιέχουν στιγµιότυπα των κλάσεων ,ενώ και στην 

περίπτωση που περιέχουν αγνοούνται καθώς  οι απαντήσεις θα περιέχουν XML δεδοµένα .Για τον λόγο 

αυτό από τον ορισµό της Τριπλέτας Σχηµατοµορφής µπορούν να αφαιρεθούν τα ΙRIs από τις θέσεις 

του υποκειµένου και του αντικειµένου. Ο νέος ορισµός προκύπτει ως (s,p,o) є (B U V) x ( I  U V ) x 

(B U L U V) . Στην συνέχεια, θα γίνεται αναφορά στην Τριπλέτα Σχηµατοµορφής µε βάση αυτόν τον 

ορισµό (O παραπάνω ορισµός δεν ισχύει για την περίπτωση των Onto τριπλετών, βλέπε Κεφάλαιο 9). 

 

 

10.2  Αντιστοιχία Μονοπατιών µε Τριπλέτα Σχηµατοµορφών 

Στην παρούσας υπό-ενότητας αναλύεται η αντιστοιχία µονοπατιών µε (µια) τριπλέτα σχηµατοµορφών 

και περιγράφονται οι σχέσεις που ισχύουν µεταξύ των µονοπατιών που αντιστοιχούν στα µέρη 

(υποκείµενο-κατηγόρηµα-αντικείµενο) της τριπλέτας. Οι σχέσεις αυτές βοηθάνε στην κατανόηση της 

ανάπτυξης του αλγόριθµου Σύνδεσης Μεταβλητών (υπό-ενότητα 10.4). 

Η τριπλέτα σχηµατοµορφών αναπαριστά ένα τµήµα (κόµβος-ακµή-κόµβος) του RDF γράφου. Εποµένως 

θα αντιστοιχίζεται µε ένα τµήµα της δενδρικής αναπαράστασης των XML εγγράφων. Κοινώς, µια τριπλέτα 

αντιστοιχεί σε ένα µονοπάτι, κατ’ επέκταση και κάθε µέρος της τριπλέτας (Υποκείµενο-Κατηγόρηµα-

Αντικείµενο) αντιστοιχεί σε ένα τµήµα του. 

� Σχέσεις Συνόλων Μονοπατιών για Τριπλέτα Σχηµατοµορφών 

Έστω η τριπλέτα σχηµατοµορφών  S P O , για την οποία ισχύουν οι εξής σχέσεις :  

Έστω Χs  το σύνολο των µονοπατιών που αντιστοιχεί στο Υποκείµενο (S). 

Έστω Χp  το σύνολο των µονοπατιών που αντιστοιχεί στο Κατηγόρηµα (P). 

Έστω Χo  το σύνολο των µονοπατιών που αντιστοιχεί στο Αντικείµενο (Ο). 
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a.    ΧpD = Χp
P
 

Το Συµπέρασµα 5.4 αναφέρει :    Property pr =   και  = =  P P
prR pr prD pr prRX X X X X∀ => , 

εφόσον και το κατηγόρηµα P αντιστοιχεί σε κάποια ιδιότητα , θα ισχύει η ίδια ισότητα µε το 

συµπέρασµα 5.4 . Εποµένως το σύνολο µονοπατιών που αντιστοιχεί στο πεδίο ορισµού του 

κατηγορήµατος ΧpD  είναι  ίσο µε το σύνολο µονοπατιών του κατηγορήµατος εφόσον 

εφαρµοστεί ο τελεστής 
P   

Χp
P
. 

b.   ΧpD = ΧpR
P   

  

Το Συµπέρασµα 5.4 αναφέρει :  

   Property pr =   και  = =  P P
prR pr prD pr prRX X X X X∀ => , εφόσον και το κατηγόρηµα P 

αντιστοιχεί σε κάποια ιδιότητα , θα ισχύει η ίδια ισότητα µε το συµπέρασµα 5.4 . Εποµένως 

το σύνολο µονοπατιών που αντιστοιχεί στο πεδίο ορισµού του κατηγορήµατος ΧpD  είναι  ίσο 

µε το σύνολο µονοπατιών που αντιστοιχεί στο πεδίο τιµών του κατηγορήµατος εφόσον 

εφαρµοστεί ο τελεστής 
P   

ΧpR
P  

 

c.    Χs  = ΧpD   

Το Συµπέρασµα 5.2 αναφέρει : 

  όπου  pr  ειναι ιδιοτητα µε domain την class      ή     ,P P
pr prclass X X X X

c c
∀ => ⊆ ⊇ , 

εφόσον το κατηγόρηµα P αντιστοιχεί σε κάποια ιδιότητα και το υποκείµενο S σε κάποια 

κλάση, η οποία αποτελεί πεδίο ορισµού της ιδιότητας Ρ. Τότε το σύνολο µονοπατιών Χs που 

αντιστοιχεί στο υποκείµενο , βασισµένο στο Συµπέρασµα 5.2  θα είναι είτε υπό-σύνολο είτε 

υπέρ-σύνολο  του συνόλου µονοπατιών ΧpD που αντιστοιχεί στο πεδίο ορισµού του 

κατηγορήµατος. 

Όµως καθώς µελετάται η περίπτωση µόνο µιας τριπλέτας θα ισχύει η ισότητα, αυτό 

συµβαίνει καθώς το µόνο σταθερό (όχι µεταβλητή) µέρος της τριπλέτας µπορεί να υπάρξει 

το κατηγόρηµα (και το αντικείµενο , στην περίπτωση που είναι σταθερά, όµως η σταθερά 

δεν προσδιορίζει κάποιες αντιστοιχήσεις ) από το οποίο προσδιορίζονται οι τιµές στα άλλα 

µέρη της τριπλέτας.  

d.    ΧpR  =  Χo     

Το Συµπέρασµα 5.3 αναφέρει :  
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  όπου  pr  ειναι ιδιοτητα µε range την class      ή     ,pr prclass X X X X
c c

∀ => ⊆ ⊇ , 

εφόσον το κατηγόρηµα P αντιστοιχεί σε κάποια ιδιότητα και το υποκείµενο S σε κάποια 

κλάση, η οποία αποτελεί πεδίο τιµών της ιδιότητας Ρ.   Τότε το σύνολο µονοπατιών Χo  που 

αντιστοιχεί στο αντικείµενο, βασισµένο στο Συµπέρασµα 5.3  θα είναι είτε υπό-σύνολο είτε 

υπέρ-σύνολο  του συνόλου µονοπατιών ΧpR που αντιστοιχεί στο πεδίο τιµών του 

κατηγορήµατος. 

Όµως καθώς µελετάται η περίπτωση µόνο µιας τριπλέτας θα ισχύει η ισότητα, αυτό 

συµβαίνει καθώς το µόνο σταθερό (όχι µεταβλητή) µέρος της τριπλέτας µπορεί να υπάρξει 

το κατηγόρηµα (και το αντικείµενο , στην περίπτωση που είναι σταθερά, όµως η σταθερά 

δεν προσδιορίζει κάποιες αντιστοιχήσεις ) από το οποίο προσδιορίζονται οι τιµές στα άλλα 

µέρη της τριπλέτας.  

 

  

Εξισώνοντας τα κοινά µέρη των παραπάνω ισοτήτων, προκύπτει η ισότητα : 

           Χs = ΧpD = ΧpR
P = Χp

P = Χo
P          Σχέση 10.1 

 

Από την Σχέση 10.1 ισχύει: Το σύνολο µονοπατιών Χs που αντιστοιχεί στο υποκείµενο είναι ίσο µε το 

σύνολο µονοπατιών ΧpD που αντιστοιχεί στο πεδίο ορισµού του κατηγορήµατος, είναι  ίσο µε το 

σύνολο µονοπατιών που αντιστοιχεί στο πεδίο τιµών του κατηγορήµατος εφόσον εφαρµοστεί ο 

τελεστής 
P   

ΧpR
P 
, είναι  ίσο µε το σύνολο µονοπατιών του κατηγορήµατος εφόσον εφαρµοστεί ο 

τελεστής 
P   

Χp
P
 και τέλος είναι ίσο µε το σύνολο µονοπατιών που αντιστοιχεί στο αντικείµενο 

εφόσον εφαρµοστεί ο τελεστής 
P   

Χο
P 
. 

 

Στην συνέχεια παρατίθεται µια σειρά από παραδείγµατα για την κατανόηση και την απόδειξη της 

ισχύος της Σχέσης 10.1 

 

Σηµείωση : Στην συνέχεια του κειµένου, για λόγους απλοποίησης παραλείπετε η πρόθεση (prefix) του 

Namespace της οντολογία που απευθύνονται οι ερωτήσεις. 
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Παράδειγµα 10. 1  

Έστω η ερώτηση :  “Επέστρεψε όλα τα άτοµα (και εργαζόµενοι) και το/τα µικρό/α τους 

όνοµα/τα ” ( η οποία αποτελείται από µια τριπλέτα σχηµατοµορφής ) 

    SELECT  ?x ,?n 

    WHERE { ?x FirstName ?n  } 

Η τριπλέτα  : 

    ?x FirstName ?n  

 Από την υπό-ενότητα  5.5.1  έχει οριστεί η εξής αντιστοίχηση : 

  XFirstName = { /Persons/Person/FirstName , /Persons/Employee/FirstName }  

 

Άρα, µε βάση τις παραπάνω ισότητες c και  d  προκύπτει για τα ?x και ?n : 

  ?x = { /Persons/Person, /Persons/Employee }  

  ?n = { /Persons/Person/FirstName , /Persons/Employee/FirstName }  

Όπως παρατηρείται το ?χ περιέχει τα επιθυµητά µονοπάτια για τα άτοµα (και εργαζόµενους), το 

ίδιο και το ?n για τα µικρά ονόµατα. 

 

10.3 Αντιστοιχία Μονοπατιών µε Τριπλέτες Σχηµατοµορφών  

Στην παρούσας υπό-ενότητας αναλύεται η αντιστοιχία µονοπατιών µε (πολλές) τριπλέτες 

σχηµατοµορφών και περιγράφονται οι σχέσεις που ισχύουν µεταξύ των µονοπατιών που αντιστοιχούν 

στα µέρη (υποκείµενο-κατηγόρηµα-αντικείµενο) της τριπλέτας. Οι σχέσεις αυτές βοηθάνε στην 

κατανόηση της ανάπτυξης του αλγόριθµου Σύνδεσης Μεταβλητών (υπό-ενότητα 10.4). 

Στην περίπτωση ύπαρξης περισσοτέρων από µιας τριπλέτας σχηµατοµορφών οι παραπάνω συνθήκες 

αλλάζουν λόγω της ύπαρξης διαµοιραζοµένων µεταβλητών (Shared Variables) . 

Ορισµός 10.1 : ∆ιαµοιραζόµενες Μεταβλητές (Shared Variables) Μια µεταβλητή ονοµάζεται 

∆ιαµοιραζόµενη Μεταβλητή (Shared Variable) όταν εµφανίζεται σε παραπάνω από µια τριπλέτα 

σχηµατοµορφών, χωρίς να είναι απαραίτητη η εµφάνιση της στην ιδία θέση σε κάθε τριπλέτα. 

Λόγω των ∆ιαµοιραζόµενων µεταβλητών οι υπολογισµοί των αντιστοιχήσεων γίνονται πιο πολύπλοκοι, 

µια µεταβλητή µπορεί να εµφανίζεται σε παραπάνω από µια τριπλέτες µε αποτέλεσµα για την 

συγκεκριµένη µεταβλητή να υπολογίζονται διαφορετικές αντιστοιχήσεις από την κάθε τριπλέτα που 

εµφανίζεται.  
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� Σχέσεις Συνόλων Μονοπατιών για Τριπλέτες Σχηµατοµορφών 

Έστω ένα σύνολο από v τριπλέτες  σχηµατοµορφών  Si Pi Oi  για 1≤i≤ν ,  για κάθε τριπλέτα 

σχηµατοµορφών  Si Pi Oi  ισχύουν οι εξής σχέσεις :  

Έστω Χs  το σύνολο των µονοπατιών που αντιστοιχεί στο Υποκείµενο (Si). 

Έστω Χp  το σύνολο των µονοπατιών που αντιστοιχεί στο Κατηγόρηµα (Pi). 

Έστω Χo  το σύνολο των µονοπατιών που αντιστοιχεί στο Αντικείµενο (Οi). 

a. ΧpD  = Χp
P  

 

Το Συµπέρασµα 5.4 αναφέρει  

:    Property pr =   και  = =  P P
prR pr prD pr prRX X X X X∀ => , εφόσον και το 

κατηγόρηµα P αντιστοιχεί σε κάποια ιδιότητα , θα ισχύει η ίδια ισότητα µε το 

συµπέρασµα 5.4 . Εποµένως το σύνολο µονοπατιών που αντιστοιχεί στο πεδίο ορισµού 

του κατηγορήµατος ΧpD  είναι  ίσο µε το σύνολο µονοπατιών του κατηγορήµατος 

εφόσον εφαρµοστεί ο τελεστής 
P   

Χp
P
. 

 

b. ΧpD = ΧpR
P   

 

Το Συµπέρασµα 5.4 αναφέρει  

:    Property pr =   και  = =  P P
prR pr prD pr prRX X X X X∀ => , εφόσον και το 

κατηγόρηµα P αντιστοιχεί σε κάποια ιδιότητα , θα ισχύει η ίδια ισότητα µε το 

συµπέρασµα 5.4 . Εποµένως το σύνολο µονοπατιών που αντιστοιχεί στο πεδίο ορισµού 

του κατηγορήµατος ΧpD  είναι  ίσο µε το σύνολο µονοπατιών που αντιστοιχεί στο πεδίο 

τιµών του κατηγορήµατος εφόσον εφαρµοστεί ο τελεστής 
P   

ΧpR
P  

 

 

c. Χs  ⊆ ΧpD  ή Χs  ⊇ ΧpD   

Το Συµπέρασµα 5.2 αναφέρει 

:  όπου  pr  ειναι ιδιοτητα µε domain την class      ή     ,P P
pr prclass X X X X

c c
∀ => ⊆ ⊇ , 

εφόσον το κατηγόρηµα P αντιστοιχεί σε κάποια ιδιότητα και το υποκείµενο S σε κάποια 

κλάση, η οποία αποτελεί πεδίο ορισµού της ιδιότητας Ρ. Τότε το σύνολο µονοπατιών Χs 

που αντιστοιχεί στο υποκείµενο , βασισµένο στο Συµπέρασµα 5.2  θα είναι είτε υπό-



162 

σύνολο είτε υπέρ-σύνολο  του συνόλου µονοπατιών ΧpD που αντιστοιχεί στο πεδίο 

ορισµού του κατηγορήµατος. 

 

d. ΧpR⊆ Χο  ή ΧpR  ⊇ Χo 

Το Συµπέρασµα 5.3 αναφέρει 

:  όπου  pr  ειναι ιδιοτητα µε range την class      ή     ,pr prclass X X X X
c c

∀ => ⊆ ⊇ , 

εφόσον το κατηγόρηµα P αντιστοιχεί σε κάποια ιδιότητα και το υποκείµενο S σε κάποια 

κλάση, η οποία αποτελεί πεδίο τιµών της ιδιότητας Ρ.   Τότε το σύνολο µονοπατιών Χo  

που αντιστοιχεί στο αντικείµενο, βασισµένο στο Συµπέρασµα 5.3  θα είναι είτε υπό-

σύνολο είτε υπέρ-σύνολο  του συνόλου µονοπατιών ΧpR που αντιστοιχεί στο πεδίο 

τιµών του κατηγορήµατος. 

 

10.4  Αλγόριθµος Σύνδεσης Μεταβλητών (Variables Binding 

Algorithm) 

Όπως φαίνεται από τις σχέσεις c και d της προηγούµενη υπό-ενότητας, µεταξύ των συνόλων µονοπατιών 

του υποκειµένου του αντικειµένου και του κατηγορήµατος ισχύουν σχέσεις υπό-συνόλων ή υπέρ-

συνόλων, κάτι το οποίο δεν είναι το επιθυµητό. Ο αλγόριθµος σύνδεσης µεταβλητών προσπαθεί να 

προσδιορίσει τις συνδέσεις των µεταβλητών για τις οποίες ισχύει η Σχέση 10.1 σε όλο το σύνολο των 

τριπλετών. 

Για την επίτευξη της ισότητας ανάµεσα σε σύνολα µονοπατιών τόσο των διαµοιραζοµένων µεταβλητών 

όσο και ανάµεσα στα µέρη των τριπλετών, γίνεται χρήση του τελεστή της τοµής (∩) και του τελεστή  

αριστερού παιδιού(⊕ ) στα σύνολα που πρέπει να επιτευχθεί η Σχέση 10.1 . Ως αποτέλεσµα λαµβάνεται 

το µεγαλύτερο δυνατό υποσύνολο για το οποίο ισχύει η ισότητα, αυτό επιτυγχάνεται µε τον Αλγόριθµος 

Σύνδεσης Μεταβλητών(Αλγόριθµος 10.1) και συγκεκριµένα µε την χρήση των κανόνων της υπό-

ενότητας 10.4.1 (βλέπε Παραδείγµατα 10.1 - 10.6).  

Η χρήση του τελεστή της τοµής και του τελεστή ⊕  για την επίτευξη ισότητας για τις διαµοιραζόµενες 
µεταβλητές ισχύει τόσο για τις µεταβλητές Τύπου Στιγµιότυπου Κλάσης – CIVT (Ορισµός 8.3) όσο και για 

τις µεταβλητές ιδιοτήτων (DTPVT , OPVT, UPVΤ). ∆εν ισχύει το ίδιο για τις µεταβλητές Τύπου Σταθεράς - 

LVT, καθώς ο υπολογισµός του ελάχιστου συνόλου µονοπατιών µε τους τελεστές, δεν είναι ο επιθυµητός 

όπως φαίνεται και στο παράδειγµα 10.2. Αυτό συµβαίνει καθώς η ισότητα µεταξύ σταθερών, όπως είναι 
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λογικό µπορεί να επιτευχθεί ανεξάρτητα από τα µονοπάτια από τα οποία εµφανίζονται οι σταθερές. 

(όπως πχ ισότητα µεταξύ σταθερών µπορεί να ισχύει µεταξύ κόµβων µε µονοπάτια 

/Persons/Person/First_Name και /Persons/Person/Nick_Name) Εποµένως τα µονοπάτια που αντιστοιχούν 

σε µεταβλητές τύπου LVT δεν υπολογίζονται από τον αλγόριθµο και θα προσδιοριστούν στην συνέχεια. 

 

Ο παρακάτω αλγόριθµος αναπτύχθηκε µε βάση τις παραπάνω παρατηρήσεις και συνθήκες για τον 

υπολογισµό των αντιστοιχήσεων των µεταβλητών ενός BGP.  

VariablesBinding ( BGP , initialBindings , variablesTypes ){ 

    bindings = initialBindings 

    Repeat 

        oldBindings = bindings 

        For each triple in BGP 

          bindings = DetermineBinding(triple, oldBindings, variablesTypes) 

        End For 

    Until(oldBindings = Bindings) 

} 

Αλγόριθµος 10.1 Αλγόριθµος Σύνδεσης Μεταβλητών  

 

Ο αλγόριθµος δέχεται σαν παράµετρο µια Βασική Σχηµατοµορφή Γράφων (BGP) (δηλαδή ένα σύνολο 

από τριπλέτες), ένα  σύνολο από συνδέσεις µεταβλητών initialBindings και τους τύπους των 

µεταβλητώνvariablesTypes που προσδιοριστήκαν από την διαδικασία “Προσδιορισµός Τύπων 

Μεταβλητών”(Κεφάλαιο 8). Οι συνδέσεις initialBindings προέρχονται από την “Επεξεργασία των Onto 

Τριπλετών” (Κεφάλαιο 9)  και αρχικοποιούν τις συνδέσεις του αλγόριθµου (bindings = initialBindings). Ο 

αλγόριθµος εκτελεί µια επανάληψη ,που στην αρχή της αποθηκεύονται οι παρούσες αντιστοιχήσεις των 

µεταβλητών (oldBindings = bindings) . Στο εσωτερικό της επανάληψης  για κάθε τριπλέτα του BGP 

καλείται η συνάρτηση DetermineBinding . Η συνάρτηση αυτή υλοποιεί τους κανόνες υπολογισµού που 

αναφέρονται στην επόµενη υπό-ενότητα (10.4.1)  για τον υπολογισµό των συνδέσεων. Τέλος η 

επανάληψη εκτελείται εώς οι αντιστοιχίσεις να παραµένουν ίδιες µεταξύ δυο επαναλήψεων( 

Until(oldBindings = bsindings) ) . 

 

10.4.1 Κανόνες Υπολογισµού Συνδέσεων Μεταβλητών  

Οι παρακάτω κανόνες υλοποιούνται από την συνάρτηση DetermineBinding του αλγόριθµου σύνδεσης 

µεταβλητών (Αλγόριθµος 10.1). Οι κανόνες αυτοί εφαρµόζονται σε κάθε τριπλέτα, λαµβάνοντας υπόψη 
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τις αντιστοιχήσεις που έχουν υπολογιστεί µέχρι το σηµείο εκτελέσεις της συνάρτησης (πιθανά από άλλες 

τριπλέτες), υπολογίζουν τις νέες αντιστοιχήσεις για τις οποίες ισχύει η Σχέση 10.1 για τη συγκεκριµένη 

τριπλέτα. Το ίδιο εφαρµόζεται σε όλες τις τριπλέτες που περιέχει η βασική σχηµατοµορφή γράφου, µε 

αποτέλεσµα να υπολογίζονται οι συνδέσεις για τις οποίες ισχύει η Σχέση 10.1 για όλες τις τριπλέτες. 

Ανάλογα µε τον τύπο-µορφή της τριπλέτας, οι κανόνες διαφοροποιούνται καθώς όπως είναι λογικό η 

θέση και ο αριθµός των µεταβλητών είναι δυνατόν να µεταβάλλονται σε διαφορετικές τριπλέτες. Στη 

συνέχεια ορίζονται οι πιθανοί τύποι τριπλετών και σε αναλογία οι κανόνες που εφαρµόζονται ώστε να 

προσδιοριστούν οι συνδέσεις. 

Με βάση την Παρατήρηση 10.1, από τους πιθανούς συνδυασµούς, προκύπτουν τέσσερις διαφορετικοί 

τύποι τριπλετών σχηµατοµορφών.  

� Τύπος 1 : S є V , P є I, O є L . Το υποκείµενο(S) είναι µεταβλητή, το κατηγόρηµα(P) είναι IRI 

και το αντικείµενο(O) είναι σταθερά (L). 

� Τύπος 2 : S, O є V, P є I. Το υποκείµενο(S) και το αντικείµενο(O) είναι µεταβλητή και το 

κατηγόρηµα(P) είναι IRI (I). 

� Τύπος 3 : S, P є V, O є L .Το υποκείµενο(S) και το κατηγόρηµα(P) είναι µεταβλητή και το 

αντικείµενο(O) είναι σταθερά (Ι). 

� Τύπος 4 : S, P, O є V . Το υποκείµενο(S) το κατηγόρηµα(P) και το αντικείµενο(O) είναι 

µεταβλητές. 

Ανάλογα µε τον τύπο, ορίζονται και οι κανόνες υπολογισµού των συνδέσεων για τις µεταβλητές. Με 

την χρήση του χαρακτήρα ’  σε σύνολα µονοπατιών , συµβολίζεται η νέα τιµή του συνόλου που 

προκύπτει από τους κανόνες. Επίσης το σύµβολο ←  αναπαριστά την ανάθεση τιµής σε σύνολα 

µονοπατιών(Οι κανόνες αναλύονται και στα παραδείγµατα στην συνέχεια) . 

  

� Αν η τριπλέτα S P O είναι Τύπος 1 :  

o Xs
’
 ← XpD ∩ Xs 

� Αν η τριπλέτα S P O είναι Τύπος 2 : 

o Xs
’
 ← XpD ∩ Xs ∩ Xo

P 

o Αν P είναι ιδιότητα Αντικειµένων 

� Xο
’
 ← Xs

’ ⊕  Xο 

o Αν P είναι ιδιότητα Τιµών ∆εδοµένων 

� ∆εν υπολογίζεται σε αυτό το σηµείο το Ο 
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� Αν  η τριπλέτα S P O είναι Τύπος 3 : 

o Xs
’
 ← XpD ∩ Xs 

o Xp
’
 ← Xs

’ ⊕  Xp  

o Ειδική περίπτωση είναι όταν καµιά από τις S P µεταβλητές δεν είναι διαµοιραζόµενη , 

οπότε δεν µπορεί  να προσδιοριστεί κάποιο από τα σύνολα. Σε αυτή την περίπτωση  

• Xs ← Xc1 U Xc2  U … U Xcn   ,όπου Xcι  (1≤i≤n ) είναι τα σύνολα  µονοπατιών 

των κλάσεων για τις οποίες έχουν ορίσει αντιστοιχήσεις.  

• Xp  = Xs/* U  Xs/@* 

o Ειδική περίπτωση είναι όταν η P µεταβλητές δεν είναι διαµοιραζόµενη (Παράδειγµα 

10.5), οπότε δεν µπορεί  να προσδιοριστεί το σύνολο της  . Σε αυτή την περίπτωση  

• Xp  = Xs/* U  Xs/@* 

� Αν η τριπλέτα S P O είναι Τύπος 4 : 

o Xs
’
 ← XpD ∩ Xs∩ Xo

P 

o Xp
’
 ← Xs

’ ⊕  Xp  

o Αν P είναι ιδιότητα Αντικειµένων 

� Xο
’
 ← Xp

’ 
∩ Xο  

o Αν P είναι Μεταβλητή Ιδιότητας Τύπου ∆εδοµένων ή Μεταβλητή Ιδιότητας Αγνώστου 

Τύπου  

� ∆εν υπολογίζεται σε αυτό το σηµείο το Ο 

o Ειδική περίπτωση είναι όταν καµιά από τις S P O µεταβλητές δεν είναι διαµοιραζοµένη 

(Παράδειγµα 4.15), οπότε δεν µπορεί  να προσδιοριστεί κάποιο από τα σύνολα. Σε 

αυτή την περίπτωση  

• Xs ← Xc1 U Xc2  U … U Xcn   ,όπου Xcι  (1≤i≤n ) είναι τα σύνολα  µονοπατιών 

των κλάσεων για τις οποίες έχουν ορίσει αντιστοιχήσεις.  

• Xp = Xο = Xs/* U  Xs/@* 

o Ειδική περίπτωση είναι όταν η P µεταβλητές δεν είναι διαµοιραζόµενη (Παράδειγµα 

10.6), οπότε δεν µπορεί  να προσδιοριστεί το σύνολο της  . Σε αυτή την περίπτωση  

• Xp  = Xs/* U  Xs/@* 
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 Σηµείωση : Θεωρείται ότι τα σύνολα Xi αρχικά έχουν την τιµή null. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα, ο 

τελεστής της τοµής να έχει ειδική συµπεριφορά στην περίπτωση συνόλων που δεν έχουν 

αρχικοποιηθεί (δηλαδή έχουν την τιµή null). Έστω Χ={ null } και Υ= { /a/b , d/e } τότε X ∩ Y ={ 

/a/b , d/e } .  

 

 

Παράδειγµα 10. 2  

Σε αυτό το παράδειγµα γίνεται φανερός ο λόγος για τον οποίο δεν είναι δυνατόν να 

προσδιορίσουν οι συνδέσεις για µεταβλητές τύπου σταθεράς.  

Έστω η ερώτηση  :  “ Επέστρεψε όλα τα άτοµα (και εργαζόµενοι) τα οποία έχουν το ίδιο 

ψευδώνυµο (Nickname) και µικρό όνοµα” 

 SELECT ?x  

 WHERE { ?x  FirsName ?n . 

       ?x NickName ?n . } 

 

Οι τριπλέτες : 

   ?x  FirstName  ?n . 

   ?x  NickName   ?n .  

Από την υπό-ενότητα  4.5.1  έχουν οριστεί οι εξής αντιστοιχήσεις : 

  ΧFirstName = { /Persons/Person/FirstName , /Persons/Employee/FirstName }  

  ΧNickName = { /Persons/Person/NickName, /Persons/Employee/NickName }  

 

Αρχικά δεν εφαρµόζεται ο αλγόριθµος αλλά µε βάση την Σχέση 10.1 υπολογίζονται οι συνδέσεις 

για κάθε µια τριπλέτα χωριστά (ώστε να γίνει πιο κατανοητό). 

 

Για την πρώτη τριπλέτα ?x FirstName ?n  ισχύει : 

  Χx1 = { /Persons/Person, /Persons/Employee }  

  Χn1 = { /Persons/Person/FirstName , /Persons/Employee/FirstName }  
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Για την πρώτη τριπλέτα ?x NickName ?n ισχύει : 

  Χx2 = { /Persons/Person, /Persons/Employee} 

  Χn2 = { /Persons/Person/NickName, /Persons/Employee/NickName } 

 

Επόµενος και για τις δυο τριπλέτες πρέπει να βρεθούν οι συνδέσεις για τις οποίες τα σύνολα 

των ίδιων µεταβλητών να είναι ίσα, Αυτό επιτυγχάνεται από τον αλγόριθµο µε την χρήση του 

τελεστή της τοµής . Άρα για την µεταβλητή x  η σύνδεση θα ήταν η  

   Χx = { /Persons/Person, /Persons/Employee} 

Ενώ όπως παρατηρείται για την µεταβλητή n δεν υπάρχει κάποια κοινή σύνδεση, επόµενος η 

χρήση του τελεστή της τοµής θα είχε σαν αποτέλεσµα το κενό σύνολο. Για τον λόγο αυτόν 

δεν υπολογίζεται από τον αλγόριθµο οι συνδέσεις για µεταβλητές τύπου σταθεράς. Ο τρόπος 

προσδιορισµού των συνδέσεων αυτού του είδους µεταβλητών περιγράφεται στην υπό-

ενότητα 10.5. 

 

  Με βάση των αλγόριθµο σύνδεσης µεταβλητών (Αλγόριθµος 10.1) θα ισχύει:  

 Αρχικοποιούνται τα σύνολα των µεταβλητών : 

� Xx = null 

� Xn = null 

 

  Πρώτη Επανάληψη : 

� Για την πρώτη τριπλέτα ?x FirstName ?n  (Τύπος 2) ισχύει : 

Xx
΄
 ← XFirstNameD ∩ Xx ∩ Xn

P = null ∩ {/Persons/Person, /Persons/Employee 

}∩ null = {/Persons/Person, /Persons/Employee } 

Xn
΄
 ← ∆εν υπολογίζεται σε αυτό το σηµείο το Xn 

� Για την πρώτη τριπλέτα ?x NickName?n  (Τύπος 2) ισχύει : 

Xx
΄
 ← XNickNameD ∩ Xx ∩ Xs

P = {/Persons/Person, /Persons/Employee } ∩ { 

/Persons/Employee }∩ null = { /Persons/Employee } 

Xn
΄
 ← ∆εν υπολογίζεται σε αυτό το σηµείο το Xn 
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 ∆εύτερη Επανάληψη : 

  ∆εν αλλάζουν οι συνδέσεις, οπότε ο αλγόριθµος τερµατίζει. 

 

  Τελικές Συνδέσεις: 

    Xx
 ={ /Persons/Person, /Persons/Employee} 

 

 

Παράδειγµα 10. 3  

Έστω η ερώτηση :  “Επέστρεψε όλα τους εργαζόµενους, το/τα µικρό/α τους όνοµα/τα και τον 

µισθό τους” ( η οποία αποτελείται από δυο τριπλέτες  σχηµατοµορφής ) 

 SELECT  ?x ?n ?s 

  WHERE{ ?x  FirstName  ?n . 

       ?x  Salary        ?s . } 

Οι τριπλέτες : 

   ?x FirstName  ?n . 

   ?x Salary        ?s . 

Από την υπό-ενότητα  4.5.1 έχουν οριστεί οι εξής αντιστοιχήσεις :  

  XFirstName = { /Persons/Person/FirstName , /Persons/Employee/FirstName }  

  XSalary = { /Persons/Employee/Salary } 

  

  Με βάση των αλγόριθµο σύνδεσης µεταβλητών (Αλγόριθµος 10.1) θα ισχύει:  

  Αρχικοποιούνται τα σύνολα των µεταβλητών : 

� Xx = null 

� Xn = null 

� Xs = null 
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  Πρώτη Επανάληψη : 

� Για την πρώτη τριπλέτα ?x FirstName ?n  (Τύπος 2) ισχύει : 

Xx
΄
 ← XFirstNameD ∩ Xx ∩ Xn

P = null ∩ {/Persons/Person, /Persons/Employee }∩ null = 

{/Persons/Person, /Persons/Employee } 

Xn
΄
 ← ∆εν υπολογίζεται σε αυτό το σηµείο το Xn 

� Για την πρώτη τριπλέτα ?x Salary ?s  (Τύπος 2) ισχύει : 

Xx
΄
 ← XSalaryD ∩ Xx ∩ Xs

P = {/Persons/Person, /Persons/Employee } ∩ { 

/Persons/Employee }∩ null = { /Persons/Employee } 

Xn
΄
 ← ∆εν υπολογίζεται σε αυτό το σηµείο το Xn 

 

  ∆εύτερη Επανάληψη : 

� Για την πρώτη τριπλέτα ?x FirstName ?n  (Τύπος 2) ισχύει : 

Xx
΄
 ← XFirstNameD ∩ Xx ∩ Xn

P = { /Persons/Employee }∩ {/Persons/Person, 

/Persons/Employee }∩ null = { /Persons/Employee } 

Xn
΄
 ← ∆εν υπολογίζεται σε αυτό το σηµείο το Xn 

� Για την πρώτη τριπλέτα ?x Salary ?s  (Τύπος 2) ισχύει : 

Xx
΄
 ← XSalaryD ∩ Xx ∩ Xs

P = { /Persons/Employee } ∩ { /Persons/Employee }∩ null = 

{ /Persons/Employee } 

Xn
΄
 ← ∆εν υπολογίζεται σε αυτό το σηµείο το Xn 

  Τρίτη Επανάληψη : 

 ∆εν αλλάζουν οι συνδέσεις , οπότε ο αλγόριθµος τερµατίζει. 

 

  Τελικές Συνδέσεις : 

    Xx
 = { /Persons/Employee } 

 

 

 

 



170 

Παράδειγµα 10. 4  

Έστω η ερώτηση :  “Επέστρεψε όλα τα άτοµα(και εργαζόµενους) ,τον οποίων  το µικρό τους όνοµα 

είναι John. 

 SELECT  ?x  

  WHERE{ ?x  FirstName  “John” . }  

H τριπλέτα : 

   ?x FirstName  “John” . 

Από την υπό-ενότητα  4.5.1  έχουν οριστεί οι εξής αντιστοιχήσεις : 

  ΧFirstName = { /Persons/Person/FirstName , /Persons/Employee/FirstName }  

 

 Με βάση των αλγόριθµο σύνδεσης µεταβλητών (Αλγόριθµος 10.1) θα ισχύει:  

  Αρχικοποιούνται τα σύνολα των µεταβλητών : 

� Xx = null 

 

  Πρώτη Επανάληψη : 

� Για την πρώτη τριπλέτα ?x FirstName “John”  (Τύπος 1) ισχύει : 

Xx
’
 ← XFirstNameD ∩ Xx ={ /Persons/Person, /Persons/Employee}∩null = { 

/Persons/Person, /Persons/Employee} 

  ∆εύτερη Επανάληψη : 

 ∆εν αλλάζουν οι συνδέσεις , οπότε ο αλγόριθµος τερµατίζει. 

   

  Τελικές Συνδέσεις : 

    Xx
 ={ /Persons/Person, /Persons/Employee} 
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Παράδειγµα 10. 5  

Έστω η ερώτηση :  “Επέστρεψε τους  εργαζόµενους ,τον οποίων  σε κάποια ιδιότητα έχουν τιµή 

την συµβολοσειρά John. 

 SELECT  ?x  

  WHERE{ ?x rdf:type Employee. 

        ?x  ?p “John” . }  

H τριπλέτα : 

   ?x rdf:type Employee. 

 Αποτελεί Οντο- τριπλέτα , από την επεξεργασία της έχουµε :  

  Xx = {/Persons/Employee} 

 

 Με βάση των αλγόριθµο σύνδεσης µεταβλητών (Αλγόριθµος 10.1) θα ισχύει:  

  Αρχικοποιούνται τα σύνολα των µεταβλητών : 

� Xx = {/Persons/Employee}  ( αρχικοποίηση από επεξεργασία Οντο – τριπλετών) 

� Xp = null 

 

  Πρώτη Επανάληψη : 

� Για την πρώτη τριπλέτα ?x ?p “John”  (Τύπος 3) ισχύει : 

Xx
’
 ← XpD ∩ Xx =null ∩ { /Persons/Employee} = { /Persons/Employee} 

Xp
’
 ← Xx

’  /@* U Xx
’  /*  = { /Persons/Employee/@* , /Persons/Employee/*} 

 

  ∆εύτερη Επανάληψη : 

 ∆εν αλλάζουν οι συνδέσεις , οπότε ο αλγόριθµος τερµατίζει. 

   

  Τελικές Συνδέσεις : 

    Xx
 ={  /Persons/Employee} 

    Xp
 ={  /Persons/Employee/@*,/Persons/Employee/*} 
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Παράδειγµα 10. 6  

Έστω η ερώτηση :  “Επέστρεψε ότι πληροφορία υπάρχει” ( η οποία αποτελείται από µια τριπλέτα 

σχηµατοµορφής ) 

 SELECT  ?S ?P ?O 

 WHERE { ?S ?P ?O } 

Η τριπλέτα : 

    ?S  ?P  ?O  

Όπως παρατηρείται από την παραπάνω τριπλέτα, δεν υπάρχει κάποιο µέρος της για το οποίο να 

είναι γνωστές κάποιες αντιστοιχήσεις ή να µπορούν να προσδιοριστούν, άρα πρέπει να 

αντιστοιχηθούν όλα τα πιθανά µονοπάτια. 

Με βάση των αλγόριθµο σύνδεσης µεταβλητών (Αλγόριθµος 10.1) θα ισχύει:  

  Αρχικοποιούνται τα σύνολα των µεταβλητών : 

� Xs = null 

� Xp = null 

� Xo = null 

 

 

  Πρώτη Επανάληψη : 

� Για την πρώτη τριπλέτα  ?S  ?P  ?O (Τύπος 4) ισχύει : 

Xs ← Xc1 U Xc2  U … U Xcn  = XPersons_Type U XPerson_Type U XEmployee_Type U 

XAddress_Type = { /Persons } U { /Persons/Person , /Persons/Employee } U { 

/Persons/Employee } U {/Persons/Person/Address , /Persons/Employee/Address } = { 

/Persons , /Persons/Person , /Persons/Employee , /Persons/Person/Address , 

/Persons/Employee/Address }   

Xp
’
←Xx

’ / @* U Xx
’ / * = { /Persons/* , /Persons/Person/* , 

/Persons/Employee/*,/Persons/Person/Address/*, /Persons/Employee/Address/* , 

/Persons/@* ,/Persons/Person/@* , /Persons/Employee/@* , 

/Persons/Person/Address/@*, /Persons/Employee/Address/@* } 

 

  ∆εύτερη Επανάληψη : 

  ∆εν αλλάζουν οι συνδέσεις , οπότε ο αλγόριθµος τερµατίζει. 
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10.5 Αλληλεξαρτήσεις Μεταξύ Συνόλων Μονοπατιών στις 

Τριπλέτες Σχηµατοµορφών  

Σε αυτή την ενότητα θα εξεταστούν οι αλληλεξαρτήσεις µεταξύ των συνόλων µονοπατιών στις 

τριπλέτες σχηµατοµορφών, εφόσον αυτά έχουν υπολογίζονται από τον αλγόριθµο σύνδεσης 

µεταβλητών(Αλγόριθµο 10.1). ∆είχνοντας ότι τα σύνολα µονοπατιών στις τριπλέτες µπορούν να 

οριστούν µε “βάση” το σύνολο µονοπατιών που έχει υπολογιστεί από τον αλγόριθµο σύνδεσης 

µεταβλητών(Αλγόριθµο 10.1) για το υποκείµενο της κάθε τριπλέτας (βλέπε Παραδείγµατα 10.7-10.9). 

Αυτό έχει ως αποτέλεσµα κατά την ανάπτυξη των XQuery ερωτήσεων να είναι εφικτή η “σύνδεση” 

µεταξύ των δεδοµένων τα οποία “αλληλοεξαρτώνται” (όπως των δεδοµένων που αντιστοιχούν στα 

υποκείµενο-κατηγόρηµα-αντικείµενο) µε την κατάλληλη σύνταξη των for και let δοµών(clauses)(για 

λεπτοµέρειες βλέπε Κεφάλαιο 11). Λόγω της δενδρικής δοµής των XML εγγράφων οι αλληλεξαρτήσεις 

µεταξύ των δεδοµένων µπορούν να ελεγχθούν µε βάση τα µονοπάτια τους. Για παράδειγµα τα 

δεδοµένα που βρίσκονται στα µονοπάτια  /Persons/Person και /Persons/Person/FirstName 

αλληλοεξαρτώνται. 

Ορισµός 10.1 Επέκταση συνόλων µονοπατιών Ένα σύνολο µονοπατιών Α θα ονοµάζεται 

επέκταση (extension) ενός συνόλου µονοπατιών Β, αν τα όλα τα µονοπάτια του Α είναι 

απόγονοι (descendants) µονοπατιών του Β. Σύνολα επέκτασης ενός αρχικού συνόλου µπορούν να 

προκύψουν µε χρήση του τελεστής  προσάρτησης (append) /  (Ορισµός 5.6). 

Σηµείωση : Λόγω της δενδρικής δοµής των XML εγγράφων, γίνεται κατανοητό ότι τα δεδοµένα 

που αντιστοιχούν στα σύνολα µονοπατιών A και Β , αλληλοεξαρτώνται. 

Έστω η τριπλέτα σχηµατοµορφών S P O . Από την Σχέση 10.1 της υπό-παραγράφου 10.2, γίνεται 

φανερό ότι τα σύνολα µονοπατιών που αντιστοιχούν στα S,P και Ο αλληλοεξαρτώνται . Πιο 

συγκεκριµένα τα σύνολα P και O είναι επεκτάσεις του S.  

Πιο συγκεκριµένα από την Σχέση 10.1 προκύπτει ΧP = XO =  XS/XP
LN   , που σηµαίνει ότι τα σύνολα 

µονοπατιών του αντικειµένου (XO) και του κατηγορήµατος (ΧP) αποτελούν επέκταση του συνόλου 

µονοπατιών του υποκειµένου (XS) και ισούνται µε το σύνολο µονοπατιών του υποκειµένου εάν σε αυτό 

προσαρτήσουν οι κοµβόι που προκύπτουν από την χρήση του τελεστή LN στο σύνολο του 

κατηγορήµατος(XP
LN).  

Όπως παρατηρείται σε αυτό το σηµείο δεν είναι απαραίτητο να έχει πραγµατοποιηθεί ο υπολογισµός 

του συνόλου του αντικειµένου, καθώς αυτό µπορεί να προκύψει από τα σύνολα του υποκειµένου και 

του κατηγορήµατος. Με τον τρόπο αυτόν αντιµετωπίζεται και το πρόβληµα στην µη δυνατότητα 

υπολογισµού των µεταβλητών τύπου σταθεράς από τον αλγόριθµο σύνδεσης µεταβλητών. 
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Η σχέση ΧP = XO =  XS/XP
LN    που προκύπτει  από την Σχέση 10.1, διαχωρίζεται σε δυο περιπτώσεις 

όπως φαίνεται στην Σχέση 10.2. Στην περίπτωση την οποία το κατηγόρηµα (P) είναι µεταβλητή και 

στην περίπτωση που το κατηγόρηµα P είναι IRI.  

Στην πρώτη περίπτωση στην οποία το κατηγόρηµα (Ρ) είναι µεταβλητή ισχύει η σχέση ΧP = XO =  

XS/XP
LN   που σηµαίνει ότι τα σύνολα µονοπατιών του αντικειµένου (XO) και του κατηγορήµατος (ΧP) 

αποτελούν επέκταση του συνόλου µονοπατιών του υποκειµένου (XS) και ισούνται µε το σύνολο 

µονοπατιών του υποκειµένου εάν σε αυτό προσαρτήσουν οι κόµβοι που προκύπτουν από την χρήση 

του τελεστή LN στο σύνολο του κατηγορήµατος.(Σχέση 10.2) 

Στην δεύτερη περίπτωση στην οποία το κατηγόρηµα (Ρ) είναι IRI και δεν είναι µεταβλητή ισχύει η 

σχέση ΧP = XO =  XS/yp
 = XS/yp.  Εφόσον για το P δεν έχει πραγµατοποιηθεί ο υπολογισµός του από 

τον αλγόριθµο σύνδεσης µεταβλητών, καθώς είναι κάτι σταθερό(IRI όχι µεταβλητή) που προκύπτει από 

τις αντιστοιχήσεις και θα ήταν λάθος να προσδιοριστεί, εφόσον όπως είναι λογικό µπορεί να εµφανίζεται 

σε παραπάνω από µια τριετές και µε διαφορετική(εάν υπολογιστεί) σε συνδυασµό µε το υποκείµενο της 

τριπλέτας τιµή. Για τον λόγο αυτόν το σύνολο του αντικείµενου υπολογίζεται ως  επέκταση του yp, το 

οποίο προκύπτει από την εφαρµογή του τελεστή ⊕  µεταξύ του συνόλου του υποκειµένου και του 

κατηγορήµατος και την εφαρµογή στο αποτέλεσµα του τελεστή LN
  
,(XS⊕ ΧP)

LN  
(Σχέση 10.2). 

 

Αν P είναι Μεταβλητή :      

ΧP = XO =  XS/XP
LN   

 

Αν P είναι IRI: 

ΧP = XO =  XS/yp
 = XS/yp 

      Όπου yp = (XS⊕ΧP)
LN      

           Σχέση 10.2 
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Στην συνέχεια παρατίθεται µια σειρά από παραδείγµατα για την κατανόηση και την απόδειξη της ισχύος 

της Σχέσης 10.2 

 

Παράδειγµα 10. 7  

 Από το Παράδειγµα 10.1 έχουµε για την τριπλέτα : 

    ?x FirstName ?n  

Από την υπό-ενότητα  4.5.1 έχουν οριστεί οι εξής αντιστοιχήσεις :  

  XFirstName = { /Persons/Person/FirstName , /Persons/Employee/FirstName }  

Από την εκτέλεση του αλγόριθµου σύνδεσης µεταβλητών στο Παράδειγµα 10.1 υπολογίστηκε : 

  Xx = { /Persons/Person, /Persons/Employee }  

 

Oπως παρατηρείται ισχύει η Σχέση 10.2 : 

 yp = (Xx⊕  FirstName)LN ={ FirstName} 

 Xn  =   Xx /yp ={ /Persons/Person, /Persons/Employee } / { FirstName} =       

{/Persons/Person/FirstName , /Persons/Employee/FirstName } 

Όπως γίνεται αντιληπτό το σύνολο Xn περιέχει τα µονοπάτια των µικρών ονοµάτων των ατόµων 

και των εργαζοµένων. Που ταυτίζεται µε αυτό που ρωτάει η ερώτηση στο Παράδειγµα 10.1 

 

 

Παράδειγµα 10. 8  

Από το Παράδειγµα 10.3 έχουµε για τις τριπλέτες : 

   ?x FirstName  ?n . 

   ?x Salary        ?s .  

Από την υπό-ενότητα  4.5.1 έχουν οριστεί οι εξής αντιστοιχήσεις :  

 

  XFirstName = { /Persons/Person/FirstName , /Persons/Employee/FirstName }  

  XSalary = { /Persons/Employee/Salary } 

Από την εκτέλεση του αλγόριθµου σύνδεσης µεταβλητών στο Παράδειγµα 10.3 υπολογίστηκε : 

  Xx
 = { /Persons/Employee } 
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Oπως παρατηρείται ισχύει η Σχέση 10.2 : 

Για την πρώτη τριπλέτα (?x FirstName  ?n . ) : 

 yp = (Xx⊕  FirstName)LN ={ FirstName} 

 Xn  =   Xx /yp ={ /Persons/Employee }/ { FirstName} ={ /Persons/Employee/FirstName } 

   Για την δεύτερη τριπλέτα (?x   Salary  ?s . ) : 

 yp = (Xx⊕  FirstName)LN ={ Salary} 

 Xs  =   Xx /yp ={ /Persons/Employee } / { Salary} = { /Persons/Employee/Salary } 

 

Όπως γίνεται αντιληπτό το σύνολο Xn περιέχει τα µονοπάτια των µικρών ονοµάτων των 

εργαζοµένων και το σύνολο Xs περιέχει τα µονοπάτια των µισθών των εργαζοµένων. Που 

ταυτίζονται µε αυτά που ρωτάει η ερώτηση στο Παράδειγµα 10.3. 

 

 

Παράδειγµα 10. 9  

Από το Παράδειγµα 10.5 έχουµε για την τριπλέτα : 

    ?S ?P “John” 

Από την εκτέλεση του αλγόριθµου σύνδεσης µεταβλητών στο Παράδειγµα 10.9 υπολογίστηκε : 

    Xx
 ={  /Persons/Employee} 

    Xp
 ={  /Persons/Employee/@*,/Persons/Employee/*} 

Oπως παρατηρείται ισχύει η Σχέση 10.2 : 

Xp
LN = { * , @* } 

 Xp= Xx / Xp
LN ={  /Persons/Employee}  /  { * , @* } =                                                                        

{  /Persons/Employee/@*,/Persons/Employee/*} 

 

Όπως γίνεται αντιληπτό το σύνολο Xp περιέχει τα µονοπάτια των στοιχείων ή χαρακτηριστικών 

που περιέχονται µέσα στα στοιχεία των εργαζοµένων. Που ταυτίζονται µε αυτά που ρωτάει η 

ερώτηση στο Παράδειγµα 10.5. 
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10.6 Επίλογος  

Στο κεφάλαιο αυτό, έγινε η περιγραφή της διαδικασίας “Σύνδεση Μεταβλητών” (Variables Binding), η 

οποία εφαρµόζεται σε βασικές σχηµατοµορφές γράφων ώστε να επιτευχθεί η σύνδεση των µεταβλητών 

που περιέχονται σε αυτές µε µονοπάτια του XML εγγράφου. Πιο συγκεκριµένα, αναλυθήκαν οι σχέσεις 

που ισχύουν µεταξύ των µονοπατιών που αντιστοιχούν στα µέρη (υποκείµενο-κατηγόρηµα-αντικείµενο) 

της τριπλέτας, ορίστηκε ο αλγόριθµος για τον προσδιορισµό των συνδέσεων και τέλος εξεταστήκαν οι 

αλληλεξαρτήσεις µεταξύ των συνόλων µονοπατιών στις τριπλέτες σχηµατοµορφών.  

Οι συνδέσεις µεταβλητών µε µονοπάτια που προσδιορίζονται από τον αλγόριθµο υπολογισµού σύνδεσης 

µεταβλητών και οι αλληλεξαρτήσεις των συνόλων µονοπατιών, χρησιµοποιούνται από τον αλγόριθµο 

µετάφρασης των βασικών σχηµατοµορφών γράφων, ο οποίος αναλύεται στο επόµενο 

κεφάλαιο(Κεφάλαιο 11) και κάνει χρήση των µονοπατιών για την ανάπτυξη των XQuery εκφράσεων 

επιτυγχάνοντας µε αυτό τον τρόπο την διάσχισης και ανάκτησης της αντίστοιχη(ανάλογα µε την 

µεταβλητή) XML πληροφορίας. 

Στο επόµενο κεφάλαιο (Κεφάλαιο 11) περιγράφεται η διαδικασία “Μετάφρασης Βασικών 

Σχηµατοµορφών Γράφων” (Basic Graph Pattern Translation). Η διαδικασία δέχεται ως εισόδους µια 

βασική σχηµατοµορφή γράφου, τις αντιστοιχήσεις, τις συνδέσεις των µεταβλητών που έχουν 

προσδιοριστεί από την διαδικασία σύνδεσης µεταβλητών καθώς και τους τύπους των µεταβλητών όπως 

έχουν προσδιοριστεί από την διαδικασία προσδιορισµού τύπων µεταβλητών(Κεφάλαιο 8) και παράγει ως 

έξοδο XQuery εκφράσεις σηµασιολογικά ισοδύναµες µε την βασική σχηµατοµορφή γράφου της εισόδου. 
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           11 Μετάφραση  Βασικών  

Σχηµατοµορφών Γράφων  

 

 

11.1 Εισαγωγή 

Στο παρόν κεφάλαιο περιγράφεται η διαδικασία “Μετάφρασης Βασικών Σχηµατοµορφών Γράφων” 

(Basic Graph Pattern Translation). Η διαδικασία δέχεται ως εισόδους µια βασική σχηµατοµορφή 

γράφου, τις αντιστοιχήσεις (Κεφάλαιο 5), τις συνδέσεις των µεταβλητών που έχουν προσδιοριστεί από 

την διαδικασία σύνδεσης µεταβλητών(Κεφάλαιο 10) καθώς και τους τύπους των µεταβλητών όπως έχουν 

προσδιοριστεί από την διαδικασία προσδιορισµού τύπων µεταβλητών(Κεφάλαιο 8) και παράγει ως έξοδο 

XQuery εκφράσεις σηµασιολογικά ισοδύναµες µε την βασική σχηµατοµορφή γράφου της εισόδου. 



180 

Ένα από τα βασικότερα και πιο πολύπλοκα κοµµάτια της µετάφρασης, είναι η µετάφραση της συνθήκης 

που βρίσκεται στο Where κοµµάτι (Where Clause) της ερώτησης. Αυτή η συνθήκη πρέπει να 

µεταφραστεί µε τέτοιο τρόπο ώστε να είναι δυνατή η αποτίµηση της στα XML δεδοµένα µε χρήση της 

γλώσσας XQuery. Είναι φανερή η ανάγκη ανάπτυξης αλγορίθµου ο οποίος θα πραγµατοποιεί την 

µετάφραση της συνθήκης σε XQuery εκφράσεις. 

Στην γλώσσα SPARQL η συνθήκη είναι µια Σχηµατοµορφή Γράφου (Ορισµός 2.8). Από τον ορισµό γίνεται 

αντιληπτό ότι η πιο απλή µορφή σχηµατοµορφής γράφου είναι η τριπλέτα σχηµατοµορφής και κατά 

επέκταση η Βασική Σχηµατοµορφή Γράφου καθώς αυτή αποτελείται από τριπλέτες σχηµατοµορφών και 

φίλτρα (Ορισµός 2.7). Άρα το πρώτο βήµα στην µετάφραση της συνθήκης είναι η ανάπτυξη αλγόριθµου 

για την µετάφραση του απλούστερου συστατικού των σχηµατοµορφών γράφων. 

Όπως γίνεται φανερό και από τους Ορισµούς 2.7 και 2.15 , µια Βασική Σχηµατοµορφή Γράφων είναι µια 

ακολουθία από τριπλέτες σχηµατοµορφών µε τον τελεστή AND (υποθετικά, καθώς παραλείπεται κατά την 

σύνταξη) ανάµεσα τους, που έχει ως συνέπεια την εφαρµογή της σύζευξης (Join) στις αντιστοιχήσεις 

λύσεων που προκύπτουν από την αποτίµηση τους (Ορισµός 2.13). Άρα, ο αλγόριθµος θα πρέπει να 

συντάξει ερωτήσεις XQuery που θα υλοποιούν την σύζευξη των αντιστοιχήσεων λύσεων. ∆ηλαδή να 

υλοποιεί τον τελεστή Join που εφαρµόζεται µεταξύ τριπλετών σχηµατοµορφών στο επίπεδο των 

αντιστοιχήσεων λύσεων.  

Η υλοποίηση του τελεστή Join από τον αλγόριθµο επιτυγχάνεται από τον τρόπο σύνταξης και ανάπτυξης 

των εκφράσεων του XQuery ερωτήµατος. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα τη βελτιστοποίηση των XQuery 

ερωτήσεων καθώς ο τελεστής δεν εφαρµόζεται σε επίπεδο δεδοµένων. 

Σύµφωνα µε την σηµασιολογία της γλώσσας SPARQL η αποτίµηση µια βασικής σχηµατοµορφής  γράφου 

BGP (Basic Graph Pattern) σε ένα γράφο G και σε ένα RDF Σύνολο ∆εδοµένων D, συµβολίζεται ως 

[[BGP]]G
D. Ο αλγόριθµος BGP2XQuery(Basic Graph Pattern to XQuery) προσοµοιώνει την αποτίµηση 

της BGP, σε ένα γράφο G και σε ένα σύνολο XD, XML δεδοµένων [[BGP]]G
XD  . 

Οι στόχοι τεθήκαν κατά την σχεδίαση του αλγορίθµου είναι :  α) Η ανάπτυξη µια γενικής και κατανοητής 

διαδικασίας για την µετάφραση Βασικών Σχηµατοµορφών Γράφων σε ερώτηση XQuery. β) Αυστηρή 

τήρηση της σηµασιολογίας κατά την διαδικασία της µετάφρασης γ) Όσο το δυνατόν µικρότερα και 

λιγότερο πολύπλοκα ΧQuery. δ) Ανάπτυξη και σύνταξη των ερωτήσεων µε τρόπο ώστε οι “αντιστοιχίες” 

µεταξύ των δυο ερωτήσεων(SPARQL-XQuery) και ο τρόπος µετάφρασης να γίνονται εύκολα αντιληπτά. 

ε) Σε συνδυασµό µε τους άλλους στόχους όσο το δυνατόν βελτιστοποίηση(Optimization) των XQuery 

.(πχ στον τρόπο υλοποίησης της σύζευξης). Τέλος αυτό που γίνεται προσπάθεια να επιτευχθεί δεν είναι η 

απάντηση των SPARQL ερωτήσεων σε XML δεδοµένα, αλλά η µετάφραση των SPARQL ερωτήσεων σε 

σηµασιολογικές ισοδύναµες XQuery ερωτήσεις.  
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Όπως αναλύεται και στην συνέχεια του κεφαλαίου η υλοποίηση του τελεστή Join ακολουθεί αυστηρά την 

σηµασιολογία που έχει οριστεί από την παρούσα προδιαγραφή (Specification)[5] της γλώσσας SPARQL 

για τον χειρισµό των κενών (unbound) µεταβλητών όπως αυτή έχει σχολιαστεί και [13][14]. 

Στην συνέχεια του κεφαλαίου παρουσιάζεται και αναλύεται ο αλγόριθµος για την µετάφραση βασικών 

σχηµατοµορφών γράφων σε σηµασιολογικά ισοδύναµες XQuery εκφράσεις. Ο αλγόριθµος και η ανάλυση 

του χωρίζεται σε δυο µέρη, στο πρώτο µέρος παρουσιάζεται ο αλγόριθµος στην περίπτωση απουσίας 

διαµοιραζόµενων µεταβλητών (ενότητα 11.3), ενώ στο δεύτερο µέρος αναλύεται ο αλγόριθµος στην 

περίπτωση ύπαρξης διαµοιραζόµενων µεταβλητών (ενότητα 11.4). Τέλος παρουσιάζεται η δοµή και η 

µορφή των αποτελεσµάτων που παραγάγουν τα XQuery ερωτήµατα, βάση των οποίων γίνεται και η 

παραγωγή των XQuery return δοµών από τον αλγόριθµο.(ενότητα 11.5) 

 

11.2 Εισαγωγή στον Αλγόριθµο BGP2XQuery (Basic Graph        

Pattern to XQuery) 

Για την καλύτερη κατανόηση των αλγορίθµων σε αυτό το σηµείο παρατίθεται µια σειρά από ορισµούς 

των οποίον θα γίνει χρήση κατά την παρουσίαση και ανάλυση των αλγορίθµων. 

 

Ορισµός 11.1 Ορίζεται η αφηρηµένη(Abstract) σύνταξη των For και Let δοµών (Clause) στην 

γλώσσα XQuery ως :  

  for $Var in expr  

  let $Var := expr 

 

Ορισµός 11.1 H µεταβλητή $doc Ορίζεται η µεταβλητή $doc, η οποία περιέχει έναν κόµβο κειµένου 

(Document node) ή µια ακολουθία από κόµβους κειµένου. Αρχικοποιείται µε τις δοµές : Let $doc := 

fn:doc (URI)  ή Let $doc := fn:collection (URI) . Όπου URI είναι η διεύθυνση για το XML έγγραφο ή την 

συλλογή εγγράφων. 

Σηµείωση : Για τον ορισµό της µεταβλητής $doc, όπως και άλλων µεταβλητών ($BGP_i ,$UNION_i 

,$AND_i , $Results κτλ )  που ορίζονται στην συνέχεια του κειµένου για τις ανάγκες της µεταφράσεις, 

γίνεται έλεγχος να µην συµπίπτουν µε ονόµατα µεταβλητών οι οποίες χρησιµοποιούνται στην SPARQL 

ερώτηση και πιθανός να δηµιουργήσουν σύγχυση κατά την ανάγνωση των µεταφρασµένων ερωτήσεων. 

Στην περίπτωση εµφάνισης µεταβλητών µε αυτά τα ονόµατα στην SPARQL ερώτηση, οι βοηθητικές 

µεταβλητές διαφοροποιούν το όνοµα τους επισυνάπτοντας ένα αύξοντα αριθµό στο όνοµα τους. 
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Ορισµός 11.2 Μεταβλητές Επιστροφής (Return Variables) ονοµάζονται οι µεταβλητές για τις 

οποίες, επιστρέφει κάποια πληροφορία µια SPARQL ερώτηση και προκύπτουν ανάλογα µε τον τύπο της 

ερώτησης . 

� Για τις ερωτήσεις τύπου SELECT : είναι το σύνολο των µεταβλητών, που αναφέρονται αµέσως 

µετά το SELECT ενώ στην περίπτωση που υπάρχει *  είναι το σύνολο όλων των µεταβλητών που 

αναφέρονται στην σχηµατοµορφή γράφου της ερώτησης. 

� Για τις ερωτήσεις τύπου DESCRIBE : όµοια µε τύπου SELECT. 

� Για τις ερωτήσεις τύπου CONSTRUCT : είναι το σύνολο των µεταβλητών, που αναφέρονται στον 

πρότυπο γράφο (graph template). (Στις µεταβλητές δεν συµπεριλαµβάνονται οι κενοί κόµβοι του  

πρότυπου γράφου) 

� Για τις ερωτήσεις τύπου ΑSK : δεν έχουµε µεταβλητές επιστροφής εφόσον οι ερωτήσεις αυτού του 

τύπου επιστρέφουν yes ή no. 

  

 Ορισµός 11.3  Όνοµα µεταβλητής Ως ΝV  συµβολίζεται το όνοµα της µεταβλητής V. 

 

Σηµείωση :  Τα σύνολα V και I είναι τα γνωστά σύνολα µεταβλητών και IRI.  

 

 

11.3 Ο Αλγόριθµος BGP2XQuery Με Απουσία ∆ιαµοιραζόµενων 

Μεταβλητών 

Σαν αρχική προσέγγιση, θεωρείται ότι στην βασική σχηµατοµορφή γράφου δεν εµφανίζονται 

διαµοιραζόµενες µεταβλητές (οι περιπτώσεις ύπαρξης διαµοιραζοµένων µεταβλητών αναλύονται στην 

ενότητα 11.4).  

Ο αλγόριθµος BGP2XQuery(Basic Graph Pattern to XQuery)  µε Απουσία ∆ιαµοιραζόµενων Μεταβλητών 

(Αλγόριθµος 11.1) δέχεται ως εισόδους µια βασική σχηµατοµορφή γράφου (BGP), τις 

αντιστοιχήσεις(mappings), τις συνδέσεις των µεταβλητών(variablesBindings) που έχουν 

προσδιοριστεί από την διαδικασία σύνδεσης µεταβλητών(Κεφάλαιο 10), τους τύπους των µεταβλητών 

(varsTypes) όπως έχουν προσδιοριστεί από την διαδικασία προσδιορισµού τύπων µεταβλητών 

(Κεφάλαιο 8), τον τύπο της SPARQL ερώτησης (queryType) και τις µεταβλητές επιστροφής (RV) και 
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παράγει ως έξοδο XQuery εκφράσεις σηµασιολογικά ισοδύναµες µε την βασική σχηµατοµορφή γράφου 

της εισόδου. 

Στο εσωτερικό του ο αλγόριθµος καλεί µε την σειρά τους αλγορίθµους : subjectsTranslation  ο οποίος 

πραγµατοποιεί την µετάφραση των υποκειµένων των τριπλετών (υπό-ενότητα 11.3.1), τον 

predicatesTranslation ο οποίος πραγµατοποιεί την µετάφραση των κατηγορηµάτων των τριπλέτων (υπό-

ενότητα 11.3.2),  objectsTranslation ο οποίος πραγµατοποιεί την µετάφραση των αντικειµένων των 

τριπλέτων (υπό-ενότητα 11.3.3), filtersTranslation ο οποίος πραγµατοποιεί την µετάφραση των φίλτρων 

που περιέχονται στην βασική σχηµατοµορφή γράφων (υπό-ενότητα 11.3.4) και τέλος τον 

returnClauseBuilt ο οποίος παράγει την return δοµή των XQuery εκφράσεων(υπό-ενότητα 11.3.5). 

 

BGP2XQueryShareVarsAbsence( BGP , mappings , variablesBindings , varsTypes , RV , queryType) { 

  subjectsTranslation( BGP , mappings , variablesBindings ) 

  predicatesTranslation( BGP , mappings , variablesBindings ) 

  objectsTranslation( BGP , mappings , variablesbindings ) 

  filtersTranslation( BGP ) 

  returnClauseBuilt( RV,   queryType) 

  return XQuery_Expressions 

} 

Αλγόριθµος 11.1 Αλγόριθµος BGP2XQuery µε Απουσία ∆ιαµοιραζόµενων Μεταβλητών 

 

 

 

11.3.1 Μετάφραση Υποκειµένων  

H µετάφραση των υποκειµένων πραγµατοποιείται από τον αλγόριθµο subjectsTranslation 

(Αλγόριθµος 11.2), ο οποίος δέχεται ως εισόδους µια βασική σχηµατοµορφή γράφου (BGP), τις 

αντιστοιχήσεις(mappings) και τις συνδέσεις των µεταβλητών(variablesBindings). 

Ανάλυση Αλγορίθµου:  

� Για κάθε υποκείµενο των τριπλετών που είναι µεταβλητή.  

Ορίζεται µια δοµή For ή Let (For/Let) .Τα κριτήρια επιλογής µεταξύ For και Let δοµής 

αναλύονται στην υπό-ενότητα  11.3.6 (Όπως προκύπτει και από την παρατήρηση 10.1, το 

υποκείµενο των τριπλέτων είναι πάντα µεταβλητή) 
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� Η µεταβλητή (Var) της For/Let δοµής έχει το όνοµα της µεταβλητής του υποκειµένου της 

τριπλέτας. Με τον τρόπο αυτό, επιτυγχάνεται απόλυτη αντιστοιχία στα ονόµατα των 

µεταβλητών στις δυο ερωτήσεις .  

� Η έκφραση (expr) της For/Let δοµής προκύπτει από την ένωση (union) των επεκτάσεων 

της $doc µεταβλητής, οι οποίες προκύπτουν από την προσάρτηση των στοιχείων του 

συνόλου µονοπατιών του υποκειµένου στην µεταβλητή $doc. 

 

subjectsTranslation( BGP , mappings , variablesBindings ){ 

 

∀  S є V ����∆ηµιούργησε ένα For/Let  Clause  

     Var = NS  

     expr=$doc/x1 union  $doc/x2 union … union $doc/xn ∀ xi є XS   

} 

Αλγόριθµος 11.2 Αλγόριθµος µετάφρασης Υποκειµένων  

 

 

 

 

11.3.2 Μετάφραση Κατηγορηµάτων   

H µετάφραση των κατηγορηµάτων πραγµατοποιείται από τον αλγόριθµο predicateTranslation 

(Αλγόριθµος 11.3), ο οποίος δέχεται ως εισόδους µια βασική σχηµατοµορφή γράφου (BGP), τις 

αντιστοιχήσεις(mappings) και τις συνδέσεις των µεταβλητών(variablesBindings). 

Ανάλυση Αλγορίθµου: 

� Για κάθε κατηγόρηµα των τριπλέτων που είναι µεταβλητή. 

 Ορίζεται µια δοµή For ή Let (For/Let) 

�  Η µεταβλητή (Var) της For/Let δοµής έχει το όνοµα της µεταβλητής του 

κατηγορήµατος της τριπλέτας. Με τον τρόπο αυτό, επιτυγχάνεται απόλυτη 

αντιστοιχία στα ονόµατα των µεταβλητών στις δυο ερωτήσεις .  

� Η έκφραση (expr) της For/Let δοµής αποτελείται από την ένωση των µονοπατιών 

που προκύπτουν, από την προσάρτηση στην µεταβλητή που έχει οριστεί (στο 

XQuery) για το υποκείµενο της τριπλέτας, του ονόµατος των τελευταίων κόµβων του 

συνόλου µονοπατιών του κατηγορήµατος. 
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� Στην ειδική περίπτωση όπου η µεταβλητή του κατηγορήµατος δεν µπορεί να 

προσδιοριστεί και προκύψει από προέκταση της µεταβλητής του υποκειµένου µε 

χρήση των wildcard * και @*. Γίνετε έλεγχος αν το XPath του κόµβου που έχει 

ανατεθεί στην µεταβλητή περιέχεται στα Xpaths που έχουν οριστεί στις 

αντιστοιχήσεις των ιδιοτήτων. Ώστε να εξασφαλιστεί ότι οι τιµές που επιστρέφονται 

προέχονται από XML στοιχεία ή χαρακτηρίστηκα τα οποία έχουν αντιστοιχηθεί.  

 

predicatesTranslation( BGP , mappings , variablesBindings ){ 

 

∀  P є V ���� ∆ηµιούργησε ένα For/ Let Clause 

     Var =  NP  

     Expr = $ NS /x1 union $ NS /x2 union … union $ NS /xn ∀ xi є XP
LN

  

     IF δηµιουργήθηκε For και XP
LN

 ={ * , @* }���� ∆ηµιούργησε ένα Let Clause  
       Var = properties_xpaths 

       expr=  “xpath1”,“xpath2”,…,“xpathn”   ∀  xpathi  є mappings and  

        xpathi 
P є Xs 

       Συνθήκη στη where  δοµή ( func:xpath($NP)=$ properties_xpaths ) 

} 

Αλγόριθµος 11.3 Αλγόριθµος µετάφρασης Κατηγορηµάτων  

 

 

11.3.3 Μετάφραση Αντικειµένων  

H µετάφραση των αντικειµένων πραγµατοποιείται από τον αλγόριθµο objectTranslation (Αλγόριθµος 

11.4), ο οποίος δέχεται ως εισόδους µια βασική σχηµατοµορφή γράφου (BGP), τις 

αντιστοιχήσεις(mappings) και τις συνδέσεις των µεταβλητών(variablesBindings).  

Ανάλυση Αλγορίθµου: 

� Για κάθε αντικείµενο των τριπλέτων που είναι µεταβλητή . 

� Αν το κατηγόρηµα της τριπλέτας είναι µεταβλητή. 

Σε αυτή την περίπτωση, η δήλωση της µεταβλητής αντικειµένου στην XQuery θα 

µπορούσε να παραληφθεί καθώς συµπίπτει µε την µεταβλητή του κατηγορήµατος. 

Όµως, επιλέχτηκε η δήλωση της για λόγους συνέπειας µεταξύ των µεταβλητών των 

δυο ερωτήσεων. Εποµένως, ορίζετε µια δοµή Let για την απλή ανάθεση τιµής από την 

µεταβλητή του κατηγορήµατος στην µεταβλητή του αντικειµένου. Η επιλογή της δοµής 
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Let έγινε, καθώς τα κριτήρια επιλογής µεταξύ δοµών For ή Let έχουν εφαρµοστεί στην 

µεταβλητή του κατηγορήµατος.  

� Η µεταβλητή (Var) της δοµής Let έχει το όνοµα της µεταβλητής του 

αντικειµένου της τριπλέτας. Με τον τρόπο αυτό, επιτυγχάνεται απόλυτη 

αντιστοιχία στα ονόµατα των µεταβλητών στις δυο ερωτήσεις. 

� Η έκφραση (expr) της δοµής είναι η µεταβλητή που αντιστοιχεί(στο XQuery) 

στο κατηγόρηµα της τριπλέτας. 

� Στην περίπτωση την οποία για την µεταβλητή του κατηγορήµατος, έχει 

επιλεχθεί η δοµή Let ,τότε προστίθεται µια συνθήκης ελέγχου ανάθεσης τιµής 

για την µεταβλητή του αντικειµένου, στην where δοµή ,µε χρήση της built-in 

συνάρτησης exists. Με τον τρόπο αυτό, ελέγχετε η επαλήθευση της τριπλέτας 

στα XML δεδοµένα. (για λεπτοµέρειες ,βλέπε υπό-ενότητα 11.3.7 ) 

� Αν το κατηγόρηµα της τριπλέτας είναι IRI . 

    Ορίζεται µια δοµή For ή Let (For/Let). 

� Η µεταβλητή (Var) της δοµής Let έχει το όνοµα της µεταβλητής του 

αντικειµένου της τριπλέτας. Με τον τρόπο αυτό, επιτυγχάνεται απόλυτη 

αντιστοιχία στα ονόµατα των µεταβλητών, στις δυο ερωτήσεις. 

� Η έκφραση (expr) της δοµής αποτελείται από την ένωση των µονοπατιών που 

προκύπτουν, από την προσάρτηση στην µεταβλητή που έχει οριστεί (στο 

XQuery) για το υποκείµενο της τριπλέτας, των ονοµάτων των τελευταίων 

κόµβων του συνόλου µονοπατιών της ιδιότητας του κατηγορήµατος. 

� Στην περίπτωση την οποία για την µεταβλητή του αντικειµένου έχει επιλεχθεί 

η δοµή Let ,τότε προστίθεται µια συνθήκης ελέγχου ανάθεσης τιµής για την 

µεταβλητή, στην where δοµή ,µε χρήση της built-in συνάρτησης exists. Με 

τον τρόπο αυτό, ελέγχεται η επαλήθευση της τριπλέτας στα XML 

δεδοµένα.(για λεπτοµέρειες ,βλέπε υπό-ενότητα 11.3.7)  

� Για κάθε αντικείµενο των τριπλέτων που είναι σταθερά.  

Ορίζεται µια συνθήκη ισότητας στην where δοµή (clause) της ερώτησης. 

� Αν το κατηγόρηµα της τριπλέτας είναι µεταβλητή  

Σε αυτή την περίπτωση, η συνθήκη ισότητας ορίζεται µεταξύ της µεταβλητής του 

κατηγορήµατος και της σταθεράς του αντικειµένου. 
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� Αν το κατηγόρηµα της τριπλέτας είναι IRI  

Σε αυτή την περίπτωση, η συνθήκη ισότητας ορίζεται µεταξύ των κόµβων που 

προκύπτουν από την προσάρτηση στην µεταβλητής που έχει οριστεί (στο XQuery) για 

το υποκείµενο της τριπλέτας, των ονοµάτων των τελευταίων κόµβων του συνόλου 

µονοπατιών της ιδιότητας του κατηγορήµατος και της σταθεράς. 

 

objectsTranslation( BGP , mappings , variablesBindings ) { 

 

∀  O є V ����IF P є V ���� ∆ηµιούργησε ένα Let Clause  

     Var =  NO  

     expr=$ NP 

     IF για το P δηµιουργήθηκε Let Clause  ���� 

      Exist Condition  

    ELSE ���� ∆ηµιούργησε ένα For/Let Clause  

     Var =  NO  

     Expr = $ NS /x1 union $ NS /x2 union … union $ NS /xn  ∀ xi є (Xs  ⊕   XP )
LN

 

     IF δηµιουργήθηκε Let Clause ���� 

      Exist Condition  

∀  O є L ���� IF P є V 

    ∆ηµιούργησε Συνθήκη ισότητας στο expr της For/Let δοµής του P( [.= “O”]) 

     IF για το P δηµιουργήθηκε Let Clause  ���� 

      Exist Condition for P  

   ELSE  

    ∆ηµιούργησε Συνθήκη ισότητας ∀ xi є XS  στο expr της For/Let δοµής του S 

    (   [./y1 = “O” or ./y2 = “O” or … or ./yn = “O”]) ∀ yi є  (xi  ⊕   XP )
LN ) 

     IF για το S δηµιουργήθηκε Let Clause  ���� 

      Exist Condition for S 

}  

Αλγόριθµος 11.4 Αλγόριθµος µετάφρασης Αντικειµένων  
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11.3.4 Μετάφραση Φίλτρων   

H µετάφραση των φίλτρων πραγµατοποιείται από τον αλγόριθµο filterTranslation (Αλγόριθµος 11.5), 

ο οποίος δέχεται ως είσοδο µια βασική σχηµατοµορφή γράφου (BGP). 

Ανάλυση Αλγορίθµου: 

� Για κάθε δοµή φίλτρου (FILTER) 

Ορίζεται µια συνθήκη ανάλογη µε τον περιορισµό του φίλτρου στην where δοµή (clause) της 

ερώτησης. Λόγω των περιορισµών που µπορεί να περιέχει το φίλτρο, δεν είναι δυνατόν πάντα 

να εφαρµοστούν στις Let/For δοµές, ώστε να επιτευχθεί βελτιστοποίηση .Για τον λόγο αυτό και 

για λογούς συνέπειας ο περιορισµός εφαρµόζεται πάντα στην where δοµή.  

 

filtersTranslation ( BGP ){ 

 

  ∀  FILTER ���� Condition at Where Clause 

}  

Αλγόριθµος 11.5 Αλγόριθµος µετάφρασης Φίλτρων  

 

 

 

11.3.5 Παραγωγής Return δοµής 

H παραγωγή της  return δοµή των XQuery εκφράσεων γίνεται από τον αλγόριθµο returnClauseBuilt 

(Αλγόριθµος 11.6), ο οποίος δέχεται ως εισόδους τον τύπο της SPARQL ερώτησης (queryType) και τις 

µεταβλητές επιστροφής (RV). Για τον ακριβή τρόπος σύνταξης της δοµής return βλέπε υπό-ενότητα 

11.5. 

Ανάλυση Αλγορίθµου: 

� Για κάθε µεταβλητή που ανήκει στις µεταβλητές επιστροφής 

Κάθε µεταβλητή της βασικής σχηµατοµορφής γράφου (BGP) που ανήκει στις µεταβλητές 

επιστροφής (Ορισµός 11.2) τοποθετείται στην return δοµή του XQuery ερωτήµατος. Για τις 

ερωτήσεις τύπου ASK στην δοµή return τοποθετείται το “yes”. (Για λεπτοµέρειες σύνταξης της 

Return δοµής ,βλέπε υπό-ενότητα 11.5) 
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returnClauseBuilt ( RV,   queryType) { 

  IF Query Type is ASK 

   Insert “yes”  at Return Clause 

  ELSE 

   ∀ Variable є BGP and є RV (Return Variables) ���� Insert it at Return Clause 

} 

Αλγόριθµος 11.6 Αλγόριθµος παραγωγής Return δοµής  

 

 

Παρατήρηση 11.1 Όπως γίνεται αντιληπτό από την ανάλυση του αλγορίθµου, η σειρά µε την οποία 

ορίζονται οι δοµές For/Let στο ερώτηµα XQuery δεν µπορεί να είναι τυχαία, καθώς στις δοµές των 

µεταβλητών που βρίσκονται σε θέση αντικειµένου ή κατηγορήµατος γίνεται χρήση των µεταβλητών των 

υποκειµένων. Για τον λόγο αυτό, ο αλγόριθµος ορίζει πρώτα τις For/Let δοµές των υποκειµένων , στη 

συνέχεια τις δοµές των µεταβλητών των κατηγορηµάτων και τέλος τις δοµές των µεταβλητών των 

αντικειµένων . Όπως θα αναλυθεί και στη συνέχεια αυτή η σειρά δήλωσης δεν είναι δυνατόν να 

ακολουθείται πάντα στην περίπτωση διαµοιραζόµενων µεταβλητών. 

 

Σηµείωση : Για τα παρακάτω παραδείγµατα στις περιπτώσεις επιλογής For ή Let δοµής ,επιλέγεται 

αφηρηµένα η ανάπτυξη For δοµών (τα κριτήρια επιλογής For ή Let δοµής αναλύονται στην υπό-

ενότητα 11.3.6). 

 

Παράδειγµα 11.1 

Από τις αντιστοιχήσεις που έχουν προκύψει, για την ερώτηση στο Παράδειγµα 10.1 ισχύει: 

    SELECT  ?x ,?n 

    WHERE { ?x FirstName ?n  } 

  Από τoν Αλγόριθµο BGP2XQueryShareVarsAbsence ισχύει: 

   Από τoν Αλγόριθµο subjectsTranslation για την µεταβλητή ?χ : 

     for $x in $doc/Persons/Person union $doc/Persons/Employee 

   Από τoν Αλγόριθµο objectTranslation για την µεταβλητή ?n : 

     for $n in $x/FirstName  

Από τoν Αλγόριθµο returnClauseBuilt η return δοµή θα περιέχει τις µεταβλητές:  

   x, n 
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Παράδειγµα 11.2 

Από τις αντιστοιχήσεις που έχουν προκύψει, για την ερώτηση στο Παράδειγµα 10.6 ισχύει: 

    SELECT  * 

    WHERE { ?S ?P ?O } 

 

 Βάση τoν Αλγόριθµο BGP2XQueryShareVarsAbsence ισχύει: 

   Από τoν Αλγόριθµο subjectsTranslation για την µεταβλητή ?S : 

       for $S in $doc/Persons union $doc/Persons/Person union  

  $doc/Persons/Employee  union  $doc/Persons/Person/Address  

   union  $doc/Persons/Employee/Address  

   Από τoν Αλγόριθµο predicateTranslation για την µεταβλητή ?P : 

     for $P in  $S/* union  $S/@* 

    let $properties_xpaths:=( “/Person/Person/FirstName”, 

“/Person/Person/LastName”,….)    

    where ( func:xpath($P)= $properties_xpaths) 

   Από τoν Αλγόριθµο objectTranslation για την µεταβλητή ?O : 

    let $O := $P 

   Από τoν Αλγόριθµο returnClauseBuilt η return δοµή θα περιέχει τις  

   µεταβλητές:  S, P, O 

 

Σηµείωση : Ως func:xpaths θεωρείται η συνάρτηση func:xpath(βλέπε Εικόνα 11.1) δέχεται ως 
όρισµα ένα σύνολο από κόµβους και επιστρέφει τα µονοπάτια τους. Η συνάρτηση έχει προκύψει 
από τροποποίηση συνάρτησης από το [23]. 

 

declare function func:xpath ( $nodes as node()* )  as xs:string * { 
 
 $nodes/string-join(ancestor-or-self::*/name(.) , ‘/’ ) 
 
};  

Εικόνα 11.1 :Συνάρτηση func:xpath για υπολογισµό των Xpaths κόµβων 
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 Παράδειγµα 11.3 

Από τις αντιστοιχήσεις που έχουν προκύψει, για την ερώτηση στο Παράδειγµα 10.4 ισχύει: 

    ASK  

    WHERE { ?x FirstName “John” } 

 Από τoν Αλγόριθµο BGP2XQueryShareVarsAbsence ισχύει: 

  Από τoν Αλγόριθµο subjectsTranslation για την µεταβλητή ?χ : 

    let $x in $doc/Persons/Person union $doc/Persons/Employee 

  Από τoν Αλγόριθµο objectTranslation για την σταθερά “John”:   

    let $x in $doc/Persons/Person[./FirstName=”John”] union 

$doc/Persons/Employee[./FirstName=”John”] 

  Από τoν Αλγόριθµο returnClauseBuilt η return δοµή θα περιέχει :  “yes” 

 

 

 

 Παράδειγµα 11.4 

Από τις αντιστοιχήσεις που έχουν προκύψει, για την ερώτηση στο Παράδειγµα 10.5 ισχύει: 

PREFIX vcard:   <http://www.w3.org/2001/vcard-rdf/3.0#> 
CONSTRUCT   { ?S vcard:FN “John”} 

      WHERE { ?x   rdf:type  Employee. 

                ?S        ?P    “John” } 
 

 Από τoν Αλγόριθµο BGP2XQueryShareVarsAbsence ισχύει: 

  Από τoν Αλγόριθµο subjectsTranslation για την µεταβλητή  ?S : 

for $S in $doc/Persons/Employee   

   Από τoν Αλγόριθµο predicateTranslation για την µεταβλητή ?P : 

     for $P in  $S/* union  $S/@* 

 Από τoν Αλγόριθµο objectTranslation για την σταθερά “John”:   

     for $P in  $S/*[.=”John”] union  $S/@*[.=”John”] 

    Από τoν Αλγόριθµο returnClauseBuilt η return δοµή θα περιέχει  

   την µεταβλητή:  S  
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11.3.6 Κριτήρια Επιλογής For ή Let δοµής (For/Let Clause) 

Ένα από τα βασικότερα προβλήµατα που καλείται να αντιµετώπιση ο αλγόριθµος, είναι τα XQuery 

ερωτήµατα να παράγουν ακολουθίες λύσεων σύµφωνα µε την σηµασιολογία της SPARQL και χωρίς να 

είναι αναγκαία η περεταίρω επεξεργασία τους ώστε να επιτευχθούν οι επιθυµητές ακολουθίες λύσεων. 

Η For δοµή στην γλώσσα XQuery, πραγµατοποιεί µια επανάληψη αναθέτοντας κάθε φορά στην 

µεταβλητή της δοµής µια από τις τιµές που έχουν υπολογιστεί από την έκφραση(expr) της δοµής. Από 

την άλλη, η δοµή Let πραγµατοποιεί την ανάθεση των τιµών που έχουν υπολογιστεί από την 

έκφραση(expr) στην µεταβλητή, χωρίς όµως να εκτελεί επανάληψη . Η βασική τους διαφοροποίηση 

είναι ότι µε την δοµή For οι τιµές που έχουν προκύψει από την έκφραση αναθέτονται µια-µια 

εκτελώντας επανάληψη, ενώ µε την δοµή Let γίνεται ανάθεση όλου του συνόλου των τιµών στην 

µεταβλητή. 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, υπάρχουν εξαρτήσεις µεταξύ των µεταβλητών καθώς πολλές αποτελούν 

επεκτάσεις άλλων µεταβλητών. Αυτό, όπως είναι λογικό δηµιουργεί και αλληλεξαρτήσεις στο επίπεδο 

των δεδοµένων. Ένα πρόβληµα που προκύπτει είναι πως εξασφαλίζεται η ακολουθία λύσεων(solution 

sequence) να ταυτίζεται µε την ακολουθία λύσεων που θα παρήγαγε η SPARQL ερώτηση, 

ακολουθώντας την σηµασιολογία της SPARQL. ∆ηλαδή πως εξασφαλίζεται ο σωστός αριθµός 

αποτελεσµάτων και η σωστή αντιστοιχία στα αποτελέσµατα, µεταξύ αλληλεξαρτωµένων µεταβλητών. 

Αυτό γίνεται φανερό και στα παρακάτω παραδείγµατα. 

 

 

 

 Παράδειγµα 11.4 

Έστω η ερώτηση :  “Επέστρεψε τον τηλεφωνικό αριθµό, όλων των ατόµων (και εργαζοµένων) ” 

 SELECT  ?t 

 WHERE { ?x  Telephone  ?t   } 

Από την υπό-ενότητα  5.5.1  έχει οριστεί η εξής αντιστοίχηση : 

  XTelephone = { /Persons/Person/Telephone , /Persons/Employee/Telephone }  

     Άρα προκύπτει : 

    Χx= { /Persons/Person, /Persons/Employee }  

  Χt = ?x/ Telephone 
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Από τoν Αλγόριθµο BGP2XQueryShareVarsAbsence ισχύει(αν επιλεγόταν από τον η δοµή Let για 

τις µεταβλητές) : 

 Από τoν Αλγόριθµο subjectsTranslation(Αλγόριθµος 11.2)  για την µεταβλητή ?x : 

  let $x := $doc/Persons/Person union $doc/Persons/Employee  

 Από τoν Αλγόριθµο objectTranslation(Αλγόριθµος 11.2)  για την µεταβλητή ?t : 

  let $t := $x/Telephone  

 Από τoν Αλγόριθµο objectTranslation(Αλγόριθµος 11.2)  - Exist Condition 

  where ( exists($t) ) 

 Από τoν Αλγόριθµο returnClauseBuilt(Αλγόριθµος 11.6)  η return δοµή : 

  return ( $t ) 

 

To παραπάνω ερώτηµα θα µεταβεί στο return µια φορά και θα επιστρέψει όλους τους 

τηλεφωνικούς αριθµούς όλων των ατόµων, ως µια απάντηση. Αυτό, δεν είναι σωστό καθώς το 

επιθυµητό είναι να επιστρέψει τόσες απαντήσεις, όσες και οι τηλεφωνικοί αριθµοί. Από την άλλη, 

δεν υπάρχει κάποιο πρόβληµα στις αντιστοιχίσεις µεταξύ των αποτελεσµάτων καθώς 

επιστρέφεται µόνο η µεταβλητή t. 

 

Έστω ότι επιλεγόταν οι παρακάτω For/Let δοµές από τoν Αλγόριθµο 

BGP2XQueryShareVarsAbsence :  

  let $x := $doc/Persons/Person union $doc/Persons/Employee  

  for $t in $x/Telephone  

  return ( $t ) 

 

To παραπάνω ερώτηµα θα µεταβεί στο return τόσες φορές, όσοι είναι και ο αριθµοί των 

τηλεφωνικών αριθµών επιστρέφοντας κάθε φορά έναν τηλεφωνικό αριθµό .Αυτό, είναι και το 

επιθυµητό. Εποµένως σε αυτό το παράδειγµα, µε την επιλογή της δοµής For για την µεταβλητή 

επιστροφής, επιτυγχάνεται το σωστό αποτέλεσµα. 

 

Σηµείωση : Η σύνταξη της δοµής Return είναι απλοποιηµένη και περιέχει µόνο µεταβλητές  χωρίς 

να καθορίζεται η µορφή των αποτελεσµάτων ανάλογα µε τον τύπο της µεταβλητής ,όπως 

αναλύθηκε στην υπό-ενότητα 8.3 .Για τις λεπτοµέρειες υλοποίησης και σύνταξης της return 

δοµής, βλέπε υπό-ενότητα 11.5 . 
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 Παράδειγµα 11.5 

Έστω η ερώτηση  :  “ Επέστρεψε όλα τα άτοµα (και εργαζόµενοι) και τον/τους τηλεφωνικό/ους  

αριθµό/ους τους” 

 SELECT ?x , ?t 

 WHERE { ?x  Telephone  ?t   } 

 

Από τoν Αλγόριθµο BGP2XQueryShareVarsAbsence ισχύει(αν επιλεγόταν από τον η δοµή Let για 

τις µεταβλητές) : 

 Από τoν Αλγόριθµο subjectsTranslation(Αλγόριθµος 11.2)  για την µεταβλητή ?x : 

  let $x := $doc/Persons/Person union $doc/Persons/Employee  

 Από τoν Αλγόριθµο objectTranslation(Αλγόριθµος 11.4)  για την µεταβλητή ?t : 

  let $t := $x/Telephone  

 Από τoν Αλγόριθµο objectTranslation(Αλγόριθµος 11.4)  - Exist Condition 

  where ( exists($t) ) 

 Από τoν Αλγόριθµο returnClauseBuilt(Αλγόριθµος 11.6)  η return δοµή : 

  return ( $x , $t ) 

 

To παραπάνω ερώτηµα θα µεταβεί στο return µια φορά και θα επιστρέψει όλα τα άτοµα και στην 

συνέχεια όλους τους τηλεφωνικούς αριθµούς, χωρίς να υπάρχει καµιά αντιστοιχία µεταξύ τους. 

Καθώς η δοµή let πραγµατοποιεί απλή ανάθεση τιµής στην µεταβλητή χωρίς να εκτελεί 

επανάληψη. Επίσης, δεν είναι δυνατόν να βρεθούν οι αντιστοιχίες(µε περεταίρω επεξεργασία) 

καθώς δεν είναι αναγκαία 1:1, εφόσον ένα άτοµο µπορεί να µην έχει τηλεφωνικό αριθµό ή να 

έχει πάνω από έναν. 

 

Έστω ότι επιλεγόταν οι παρακάτω For/Let δοµές από τoν Αλγόριθµο 

BGP2XQueryShareVarsAbsence :  

  for $x in $doc/Persons/Person union $doc/Persons/Employee  

  let $t := $x/Telephone  

  where ( exists($t) ) 

  return ( $x , $t ) 
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To παραπάνω ερώτηµα θα µεταβεί στο return για κάθε άτοµο, θα επιστρέφει το άτοµο και όλους 

τους τηλεφωνικούς αριθµούς που αντιστοιχούν σε αυτό το άτοµο (καθώς η δοµή let 

πραγµατοποιεί απλή ανάθεση τιµής στην µεταβλητή χωρίς να εκτελεί επανάληψη) πράγµα που 

δεν είναι σωστό, καθώς θα έπρεπε να επιστρέφει διαφορετικό αποτέλεσµα για κάθε συνδυασµό 

ατόµου και τηλεφωνικού αριθµού. 

 

Έστω ότι επιλεγόταν οι παρακάτω For/Let δοµές από τoν Αλγόριθµο 

BGP2XQueryShareVarsAbsence :  

  let  $x  := $doc/Persons/Person union $doc/Persons/Employee  

  for  $t in  $x/Telephone  

  return ( $x , $t ) 

 

To παραπάνω ερώτηµα θα µεταβεί στο return τόσες φορές, όσα είναι τα τηλεφωνικά νούµερα 

όλων των ατόµων, και θα επέστρεφε όλα τα άτοµα και έναν τηλεφωνικό αριθµό που όπως είναι 

φανερό ότι δεν είναι το επιθυµητό. 

 

Έστω ότι επιλεγόταν οι παρακάτω For/Let δοµές από τoν Αλγόριθµο 

BGP2XQueryShareVarsAbsence :  

  for $x in $doc/Persons/Person union $doc/Persons/Employee  

  for  $t in $x/Telephone  

  return ( $x , $t ) 

 

To παραπάνω ερώτηµα θα µεταβεί στο return τόσες φορές όσοι είναι και οι συνδυασµοί ατόµων 

και τηλεφωνικών αριθµών, επιστρέφοντας κάθε φορά ένα άτοµο και έναν τηλεφωνικό αριθµό 

που αντιστοιχεί σε αυτό το άτοµο. 

Εποµένως σε αυτό το παράδειγµα µε την επιλογή της δοµής For για τις µεταβλητές επιστροφής 

επιτυγχάνεται το σωστό αποτέλεσµα. 
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 Παράδειγµα 11.6 

Έστω η ερώτηση  :  “ Για όλα τα άτοµα (και εργαζόµενοι) επέστρεψε το/α µικρό/ά όνοµα/τα του 

και τον/τους τηλεφωνικό/ους  αριθµό/ους του” 

 SELECT ?n , ?t 

 WHERE { ?x FirstName ?n . 

       ?x  Telephone  ?t . } 

   Έστω ότι επιλέγετε από τoν αλγόριθµο BGP2XQueryShareVarsAbsence η δοµή For για τις  

   µεταβλητές επιστροφής : 

 Από τoν Αλγόριθµο subjectsTranslation(Αλγόριθµος 11.2)  για την µεταβλητή ?x : 

  let  $x := $doc/Persons/Person union $doc/Persons/Employee  

 Από τoν Αλγόριθµο objectTranslation(Αλγόριθµος 11.4)  για την µεταβλητή ?n : 

  for  $n in  $x/FirstName 

 Από τoν Αλγόριθµο objectTranslation(Αλγόριθµος 11.4)  για την µεταβλητή ?t : 

  for  $t in   $x/Telephone  

     return ( $n , $t) 

 

To παραπάνω ερώτηµα θα µεταβεί στο return τόσες φορές όσοι είναι και οι συνδυασµοί των 

µικρών ονοµάτων µε τους τηλεφωνικούς αριθµούς, επιστρέφοντας όλους τους συνδυασµούς 

µικρό όνοµα και τηλεφωνικών αριθµών ασχέτως µε το αν ανήκουν στο ίδιο άτοµο. 

Έστω ότι επιλεγόταν το εξής ερώτηµα : 

  for  $x in $doc/Persons/Person union $doc/Persons/Employee  

  for  $n in $x/FirstName 

  for  $t in $x/Telephone  

     return ( $n , $t) 

 

To παραπάνω ερώτηµα θα µεταβεί στο return τόσες φορές όσοι είναι και οι συνδυασµοί των 

µικρών ονοµάτων µε τους τηλεφωνικούς αριθµούς. Όµως, µε την προϋπόθεση ότι το όνοµα και 

ο τηλεφωνικός αριθµός αντιστοιχούν στο ίδιο άτοµο, που είναι και το επιθυµητό . 
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Ορισµός 11.4 Επέκταση µεταβλητών Σε αναλογία µε τον Ορισµό 10.1 για την επέκταση συνόλων 

µονοπατιών, µια XQuery µεταβλητή Α ονοµάζεται επέκταση της XQuery µεταβλητής Β, εάν στην 

µεταβλητή Α ανατίθενται τιµές των οποίων τα µονοπάτια είναι επέκτασης των µονοπατιών των τιµών 

της µεταβλητής Β. Επεκτάσεις µεταβλητών µπορούν να δηµιουργηθούν στην γλώσσα XQuery µε την 

χρήση του συµβόλου / . 

Σηµείωση : Λόγω της δενδρικής δοµής των XML εγγράφων, γίνεται κατανοητό ότι τα δεδοµένα που 

αντιστοιχούν στις µεταβλητές A και Β , αλληλοεξαρτώνται. 

 

Παράδειγµα 11.7 

 Έστω η τριπλέτα: 

   ?x FirstName ?n  

 Η µεταβλητή n είναι επέκταση της x , καθώς όπως έχει δειχθεί και στο Παράδειγµα 10.1 : 

   ?n  =  FirstName  =  ?x / FirstName 

   Τα δεδοµένα των n και x αλληλοεξαρτώνται 

  Έστω η τριπλέτα: 

   ?S ?P ?O  

Οι µεταβλητές P και O  είναι επεκτάσεις της S , καθώς όπως έχει δειχθεί και στο Παράδειγµα 

10.6 : 

  ?Ο = ?P = ?S/*   U  ?S/@* 

   Τα δεδοµένα των S, P και O αλληλοεξαρτώνται 

 

Παράδειγµα 11.8 

 Έστω οι τριπλέτες: 

   ?x Person ?y 

   ?y     ?p      ?z 

 Η µεταβλητή y είναι επέκταση της x . 

 Οι µεταβλητές p και z είναι επεκτάσεις της y. 

 Εποµένως οι µεταβλητές y, p, z  είναι επεκτάσεις της x . 

 Τα δεδοµένα των x, y, p και z αλληλοεξαρτώνται 
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Με βάση όλα τα παραπάνω προκύπτουν οι εξής κανόνες για την επιλογή της κατάλληλης δοµής For ή 

Let . 

����  Ορίζεται For δοµή για µια µεταβλητή V :  

  � Αν η µεταβλητή V περιέχεται στις µεταβλητές επιστροφής .  

  � Αν η κάποια µεταβλητή από τις µεταβλητές επιστροφής, αποτελεί επέκταση  

     της µεταβλητή V. 

 

����  Ορίζεται Let δοµή για µια µεταβλητή V : 

  � Σε όλες τις άλλες περιπτώσεις   

 

����  Για τις SPARQL ερωτήσεις ASK µορφής, για όλες τις µεταβλητές : Ορίζονται Let δοµές 

 

Αλγόριθµος 11.7 Αλγόριθµος επιλογής For/Let 

 

  

 

11.3.7 Έλεγχος  ανάθεσης τιµής µεταβλητής (Exist Condition) 

Σύµφωνα µε την παρούσα προδιαγραφή της γλώσσας SPARQL, για κάθε βασική σχηµατοµορφή 

γράφων απαιτείται σε κάθε µεταβλητή να ανατίθεται τιµή(να µην είναι unbound) για όλες τις λύσεις , 

της ακολουθίας λύσεων(solution sequence). Ο Έλεγχος ανάθεσης τιµής µεταβλητής (Exist Condition) 

που εφαρµόζεται στον αλγόριθµο objectTranslation(Αλγόριθµος 11.4) διασφαλίζει την ανάθεση τιµών 

σε όλες τις µεταβλητές της βασικής σχηµατοµορφής γράφου για όλες τις λύσεις της ακολουθίας 

λύσεων. 

Παρατήρηση 11.2 Όπως είναι γνωστό στην γλώσσα SPARQL, υπάρχουν περιπτώσεις στις οποίες οι 

µεταβλητές δεν έχουν αντιστοιχηθεί µε κάποια τιµή, αυτές οι µεταβλητές ονοµάζονται unbound. 

Σύµφωνα µε την παρούσα προδιαγραφή της γλώσσας SPARQL, στην σύζευξη (Join) µεταβλητών 

έχουµε απόρριψη αποτελέσµατος µόνο όταν υπάρχει σύγκρουση (conflict) στις τιµές των 

µεταβλητών (δηλαδή στις δυο µεταβλητές να έχουν αντιστοιχηθεί τιµές και να είναι διαφορετικές)και 

όχι στην περίπτωση όπου µια µεταβλητή είναι unbound(βλέπε Παράδειγµα 11.9). Εάν µια από τις δυο 

µεταβλητές της σύζευξης είναι unbound, το αποτέλεσµα θα έχει την τιµή της bound µεταβλητής 

(βλέπε Παράδειγµα 11.9). Στην περίπτωση που και οι δυο µεταβλητές της σύζευξης είναι unbound, 
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το αποτέλεσµα και πάλι δεν απορρίπτεται αλλά προκύπτει unbound. Τα παραπάνω έρχονται σε 

αντίθεση µε την σύζευξη της σχεσιακής άλγεβρας στην περίπτωση null τιµής, όπου το αποτέλεσµα 

απορρίπτεται. Τα παραπάνω έχουν αναλυθεί και στα [13][14] (βλέπε Παράδειγµα 11.9). 

 

Παρατήρηση 11.3 Σύµφωνα µε την παραπάνω παρατήρηση, η αυστηρή διατύπωση του Ορισµού 

2.11 είναι: Συµβατές Αντιστοιχήσεις (Compatible Mappings) ∆υο αντιστοιχήσεις  µ1 : V-> T 

και µ2 : V-> T είναι συµβατές αν για κάθε ?Χ є dom(µ1) ∩ dom(µ2)  ισχύει µ1(?Χ) = µ2(?Χ) ή  

µ1(?Χ)=unbound  ή µ2(?Χ)=unbound , όπου unbound είναι η άγνωστη τιµή (σε αντιστοιχία µε την 

τιµή null της σχεσιακής άλγεβρας), στην περίπτωση που στην µεταβλητή δεν έχει ανατεθεί κάποια 

τιµή από τα σύνολα B ,I και L. (βλέπε Παράδειγµα 11.9) 

 

Παράδειγµα 11.9 

Στο παράδειγµα εµφανίζονται οι διαφορές µεταξύ της πράξης της σύζευξης (Join ><) στην σχεσιακή 

άλγεβρα και στην άλγεβρα της SPARQL, στις περιπτώσεις null και unbound τιµών αντίστοιχα. 

Σύµφωνα µε την σχεσιακή άλγεβρα για τον τελεστή σύζευξη  ισχύει (Χ1≠Χ2):  

� Χ1 ><  Χ2 = null  

� Χ1 ><  null = null  

� null ><  Χ2 = null  

� null ><  null = null  

� Χ1 ><  Χ1 = Χ1  

Σύµφωνα µε την SPARQL άλγεβρα για τον τελεστή σύζευξη  ισχύει (Χ1≠Χ2):  

� Χ1 ><  Χ2 = unbound  (not Compatible mappings) 

� Χ1 ><  unbound = Χ1 (Compatible mappings) 

� unbound ><  Χ2 = Χ2 (Compatible mappings) 

� unbound ><  unbound = unbound (Compatible mappings) 

� Χ1 ><  Χ1 = Χ1   (Compatible mappings) 

 

Στην περίπτωση των βασικών σχηµατοµορφών γράφων (BGP), σύµφωνα µε την προδιαγραφή της 

γλώσσας SPARQL, δεν επιτρέπεται η ύπαρξη unbound µεταβλητών. Με αποτέλεσµα ο αλγόριθµος 

BGP2XQuery να  µην χρειάζεται να ελέγχει τις περιπτώσεις unbound µεταβλητών. Από την άλλη η µη 
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δυνατότητα ύπαρξης unbound µεταβλητών, συνεπάγει ότι όλες οι τριπλέτες (και τα φίλτρα) της BGP 

πρέπει να επαληθεύονται (match) στα δεδοµένα. 

Με βάση τα παραπάνω, τα ερωτήµατα XQuery που προκύπτουν από τον αλγόριθµο BGP2XQuery, θα 

πρέπει να επιστρέφουν αποτελέσµατα µόνο στην περίπτωση την οποία, σε όλες τις  µεταβλητές έχουν 

ανατεθεί τιµές από τα XML δεδοµένα. 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί η δοµή For στην γλώσσα XQuery πραγµατοποιεί µια επανάληψη αναθέτοντας 

κάθε φορά στην µεταβλητή της δοµής µια από τις τιµές που έχουν υπολογιστεί από την έκφραση(expr). 

Η δοµή For πραγµατοποιεί µε έµµεσο τρόπο, τον έλεγχο ανάθεσης τιµής σε µια µεταβλητή. Καθώς στην 

περίπτωση την οποία δεν υπολογίζεται κάποια τιµή από την expr της δοµής, δηλαδή δεν επιστρέφονται 

κόµβοι από τα µονοπάτια της expr, δεν εκτελείτε επανάληψη και εποµένως δεν είναι δυνατή η µετάβαση 

στην Return δοµή. Συνεπώς δεν επιστρέφονται δεδοµένα από την ερώτηση.(από πιθανές άλλες 

µεταβλητές που περιέχονται στην Return δοµή) 

Από την άλλη, η δοµή Let πραγµατοποιεί την ανάθεση των τιµών που έχουν υπολογιστεί από την 

έκφραση(expr) στην µεταβλητή χωρίς όµως να εκτελεί επανάληψη. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα, στην 

περίπτωση που δεν επιστρέφονται κόµβοι από τα µονοπάτια της expr, να αντιστοιχίζεται µια κενή 

ακολουθία στην µεταβλητή Var, ενώ σύγχρονος είναι δυνατή η µετάβαση στην Return δοµή. Εποµένως 

για τις δοµές Let, απαιτείται ο έλεγχος αν στην µεταβλητή της δοµής έχει ανατεθεί κάποια τιµή. 

Σε κάθε τριπλέτα όπως έχει αναφερθεί, οι µεταβλητές του αντικειµένου και του κατηγορήµατος 

προκύπτουν ως επεκτάσεις της µεταβλητής του υποκειµένου. Σε αυτή την περίπτωση για τις µεταβλητές 

της τριπλέτας, αρκεί ο έλεγχος ανάθεσης τιµής της µεταβλητή να εφαρµοστεί στην µεταβλητή του 

κατηγορήµατος ή του αντικειµένου, στις περιπτώσεις ύπαρξης µεταβλητών στις θέσεις αυτές. 

Παρατήρηση 11.1 Στην γενική περίπτωση (καλύπτει και τις περιπτώσεις ύπαρξης διαµοιραζόµενων 

µεταβλητών) ο έλεγχος ανάθεσης τιµής, σε µια ακολουθία µεταβλητών στην οποία η κάθε µεταβλητή 

προκύπτει από επέκταση της προηγούµενης, µπορεί να πραγµατοποιηθεί εφαρµόζοντας τον έλεγχο 

στην τελευταία µεταβλητή της ακολουθίας (η οποία είναι επέκταση των άλλων και δεν αποτελεί 

επέκταση καµιάς) . 

Ο έλεγχος ανάθεσης τιµής σε µια µεταβλητή εφαρµόζεται είτε από την δοµή For, στην περίπτωση που 

έχει επιλεχθεί αυτή η δοµή για την µεταβλητή, είτε από την προσθήκη µια συνθήκης της µορφής “exists 

($var) ” στην where δοµή του ερωτήµατος. 

Η συνάρτηση exists είναι ενσωµατωµένη (built-in) συνάρτηση της γλώσσας XQuery.  

     fn:exists($arg as item()*) as xs:Boolean 

Ελέγχεται η τιµή του $arg , αν δεν είναι κενή ακολουθία, επιστρέφει true αλλιώς false. 
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Παράδειγµα 11.10  

Από το Παράδειγµα 11.8 

 Έστω οι τριπλέτες: 

   ?x Person ?y 

   ?y     ?p      ?z 

 Οι µεταβλητές y είναι επέκταση της x . 

 Οι µεταβλητές p και z είναι επεκτάσεις της y. 

   Εποµένως οι µεταβλητές y, p, z  είναι επεκτάσεις της x 

Έστω ότι απαιτείται έλεγχος ανάθεση τιµής στις µεταβλητές ?y και ?z , ο έλεγχος µπορεί να 

αντικαταστεί εφαρµόζοντας τον µόνο στην µεταβλητή ?z.  

 

 

 

Παράδειγµα 11.11  

Παραλλαγή του Παραδείγµατος 11.1 µε εφαρµογή του αλγορίθµου επιλογής For/Let  (Αλγόριθµος 

11.7) και του ελέγχου ανάθεσης τιµής µεταβλητής (Exist Condition) που αποτελεί µέρος του 

αλγορίθµου objectTranslation (Αλγόριθµος 11.4) 

 

    SELECT  ?x  

    WHERE { ?x FirstName ?n  } 

 

  Από τoν Αλγόριθµο BGP2XQueryShareVarsAbsence ισχύει: 

   Από τoν Αλγόριθµο subjectsTranslation(Αλγόριθµος 11.2) για την µεταβλητή ?χ : 

     for $x in $doc/Persons/Person union $doc/Persons/Employee 

   Από τoν Αλγόριθµο objectTranslation(Αλγόριθµος 11.4) για την µεταβλητή ?n : 

     let $n in $x/FirstName  

 Από τoν Αλγόριθµο objectTranslation(Αλγόριθµος 11.4)- Exist Condition 

  where ( exists($n) ) 

Από τoν Αλγόριθµο returnClauseBuilt(Αλγόριθµος 11.6) η return δοµή θα περιέχει 

τις µεταβλητές:  x, n 
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Παράδειγµα 11.12 

Παραλλαγή του Παραδείγµατος 11.2 µε εφαρµογή του αλγορίθµου επιλογής For/Let  (Αλγόριθµος 

11.7) και του ελέγχου ανάθεσης τιµής µεταβλητής (Exist Condition) που αποτελεί µέρος του 

αλγορίθµου objectTranslation (Αλγόριθµος 11.4) 

 

    SELECT  ?S 

    WHERE { ?S ?P ?O } 

 

 Από τoν Αλγόριθµο BGP2XQueryShareVarsAbsence ισχύει: 

   Από τoν Αλγόριθµο subjectsTranslation(Αλγόριθµος 11.2) για την µεταβλητή ?S : 

       for $S in $doc/Persons union $doc/Persons/Person union  

  $doc/Persons/Employee  union  $doc/Persons/Person/Address  

   union  $doc/Persons/Employee/Address  

   Από τoν Αλγόριθµο predicateTranslation(Αλγόριθµος 11.3) για την µεταβλητή ?P : 

     let $P in  $S/* union  $S/@* 

    let $properties_xpaths:=( “/Person/Person/FirstName”, 

“/Person/Person/LastName”,….)    

    where ( func:xpath($P)= $properties_xpaths) 

   Από τoν Αλγόριθµο objectTranslation(Αλγόριθµος 11.4) για την µεταβλητή ?O : 

    let $O := $P 

 Από τoν Αλγόριθµο objectTranslation(Αλγόριθµος 11.4) - Exist Condition 

  where ( exists($O) ) 

   Από τoν Αλγόριθµο returnClauseBuilt (Αλγόριθµος 11.6) η return δοµή θα περιέχει  

   τις µεταβλητές:  S, P, O 
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 Παράδειγµα 11.13 

Παραλλαγή του Παραδείγµατος 11.3 µε εφαρµογή του αλγορίθµου επιλογής For/Let  (Αλγόριθµος 

11.7) και του ελέγχου ανάθεσης τιµής µεταβλητής (Exist Condition) που αποτελεί µέρος του 

αλγορίθµου objectTranslation (Αλγόριθµος 11.4) 

    SELECT ?x  

    WHERE { ?x FirstName “John” } 

 

 Από τoν Αλγόριθµο BGP2XQueryShareVarsAbsence ισχύει: 

   Από τoν Αλγόριθµο subjectsTranslation(Αλγόριθµος 11.2) για την µεταβλητή ?χ : 

    let $x in $doc/Persons/Person union $doc/Persons/Employee 

   Από τoν Αλγόριθµο objectTranslation(Αλγόριθµος 11.4) για την σταθερά “John”:   

    let $x in $doc/Persons/Person[./FirstName=”John”] union 

$doc/Persons/Employee[./FirstName=”John”] 

 Από τoν Αλγόριθµο objectTranslation(Αλγόριθµος 11.4) - Exist Condition 

  where ( exists($x) ) 

  Από τoν Αλγόριθµο returnClauseBuilt(Αλγόριθµος 11.6) η return δοµή θα περιέχει:  

“yes” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



204 

11.4 Ο Αλγόριθµος BGP2XQuery Με Ύπαρξη ∆ιαµοιραζόµενων 

Μεταβλητών 

Στην παρούσα ενότητα θα γίνει η παρουσίαση και η ανάλυση του αλγορίθµου BGP2XQuery για τις 

περιπτώσεις ύπαρξης διαµοιραζόµενων µεταβλητών στην βασική σχηµατοµορφή γράφου. Ο αλγόριθµος 

διαφοροποιείται ανάλογα µε την θέση(υποκείµενο–κατηγόρηµα–αντικείµενο) των διαµοιραζόµενων 

µεταβλητών στις τριπλέτες σχηµατοµορφών.  

 

Έστω µια βασική σχηµατοµορφή γράφων, αποτελείται από ν τριπλέτες σχηµατοµορφών.  

Οι πιθανές περιπτώσεις ύπαρξης διαµοιραζόµενων µεταβλητών είναι : 

 

Έστω οι τριπλέτες : S1 P1 O1  , S2 P2 O2   , ... , Sν Pν Oν   

� Case 1 : S1 ≡ S2 ≡… ≡ Sµ    , µε  µ≤ν  και S1 , S2  , ... ,  Sµ є V  Περίπτωση διαµοιραζόµενη 

µεταβλητή σε µ τριπλέτες στην θέση του υποκειµένου.  

� Case 2 : P1 ≡ P 2 ≡… ≡ Pµ    , µε  µ≤ν και P1 , P2  , ... ,  Pµ є V Περίπτωση διαµοιραζόµενη 

µεταβλητή σε µ τριπλέτες στην θέση του κατηγορουµένου. 

� Case 3 : O1 ≡ O2 ≡… ≡ Oµ    , µε  µ≤ν και O1 , O 2  , ... ,  O µ є V  Περίπτωση διαµοιραζόµενη 

µεταβλητή σε µ τριπλέτες στην θέση του αντικειµένου. 

� Case 4 : S1 ≡ S2 ≡… ≡ Sµ   ≡  O1 ≡ O2 ≡… ≡ Oκ    , µε  µ,κ≤ν και S1 , S2  , ... ,  Sµ , O1 ,O2 ... , 

Oκ    є V Περίπτωση διαµοιραζόµενη µεταβλητή σε µ τριπλέτες στην θέση του υποκειµένου και 

σε κ σε θέση αντικειµένου. 

 

 

Ανάλυση των περιπτώσεων ύπαρξης διαµοιραζόµενων µεταβλητών  

Case 1 : S1 ≡ S2 ≡… ≡ Sµ    , µε  µ≤ν  και S1 , S2  , ... ,  Sµ є V .   ∆ιαµοιραζόµενη µεταβλητή σε µ 

τριπλέτες στην θέση του υποκειµένου.  

Στον Ορισµό 8.3 αναφέρεται ότι ο συνδυασµός µονοπατιών (Xpaths) και αρίθµηση κόµβων 

αποτελεί την ταυτότητα των στοιχείων και χαρακτηριστικών σε ένα XML έγγραφο. Σε συνδυασµό 

µε το γεγονός ότι τα υποκείµενα τον τριπλετών αντιστοιχούν σε σύνθετα στοιχεία στο XML 

έγγραφο, για τα οποία δεν ορίζεται ισότητα (Παρατήρηση 8.2), η σύζευξη των υποκειµένων 

ανάγεται στην τοµή των µονοπατιών. Όπως έχει αναφερθεί και πραγµατοποιηθεί στην διαδικασία 
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ανάθεσης µεταβλητών. Συνεπώς σε αυτή την περίπτωση διαµοιραζόµενων µεταβλητών ο 

αλγόριθµος BGP2XQuery δεν διαφοροποιείται. 

 

Case 1 : 

Καµία διαφοροποίηση µε τον αλγόριθµο subjectsTranslation (Αλγόριθµος 11.2) 

 

Αλγόριθµος 11.8 Aλγόριθµος Μετάφρασης ∆ιαµοιραζόµενων Υποκειµένων  

 

 

Παράδειγµα 11.14 

Έστω η ερώτηση  :  “ Για όλα τα άτοµα (και εργαζόµενοι) επέστρεψε το/α µικρό/ά όνοµα/τα 

τους το/α επίθετο/α τους και τον/τους τηλεφωνικό/ους  αριθµό/ούς τους” 

 

 SELECT ?Fn ,?Ln ?tel 

 WHERE { ?x FirstName ?Fn . 

       ?x   LastName  ?Ln . 

       ?x  Telephone  ?tel . } 

 

Με χρήση του αλγόριθµου BGP2XQuery  παράγεται XQuery ερώτηµα: 

  Από τoν Αλγόριθµο subjectsTranslation (Αλγόριθµος 11.2) για την µεταβλητή ?χ : 

    for  $x  in $doc/Persons/Person union $doc/Persons/Employee  

  Από τoν Αλγόριθµο objectsTranslation(Αλγόριθµος 11.4) για την µεταβλητή ?Fn : 

   for  $Fn in  $x/FirstName 

  Από τoν Αλγόριθµο objectsTranslation(Αλγόριθµος 11.4) για την µεταβλητή ?Ln : 

   for  $Ln in  $x/LastName 

  Από τoν Αλγόριθµο objectsTranslation(Αλγόριθµος 11.4) για την µεταβλητή ?tel : 

   for  $tel in  $x/Telephone   

  Από τoν Αλγόριθµο returnClauseBuilt(Αλγόριθµος 11.6) : 

   return ( $Fn , $Ln , $tel ) 
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Case 2 :  P1 ≡ P 2 ≡… ≡ Pµ    , µε  µ≤ν και P1 , P2  , ... ,  Pµ є V . ∆ιαµοιραζόµενη µεταβλητή σε µ 

τριπλέτες στην θέση του κατηγορουµένου. 

Oι µεταβλητές των κατηγορηµάτων και αντικειµένων κάθε τριπλέτας, προκύπτουν ως  επέκτασεις της 

µεταβλητής του υποκειµένου. Είναι λοιπόν αναγκαίο για κάθε τριπλέτα µε διαφορετικό υποκείµενο 

στην οποία εµφανίζεται κοινή µεταβλητή κατηγορήµατος, να ορίζεται µια δοµή For/Let . 

� Η µεταβλητή (Var) της δοµής For/Let έχει το όνοµα της µεταβλητής του κατηγορήµατος της 

τριπλέτας, µε την προσάρτηση σε αυτό ενός αριθµού n. Όπου  1<n<k , µε κ ο αριθµός των 

τριπλέτων µε ιδία µεταβλητή κατηγορήµατος και διαφορετική µεταβλητή υποκειµένου. 

� Η έκφραση (expr) της For/Let δοµής προκύπτει από την προσάρτηση στην µεταβλητή που έχει 

οριστεί (στο XQuery) για το υποκείµενο της τριπλέτας, των ονοµάτων των τελευταίων κόµβων 

του συνόλου µονοπατιών του κατηγορήµατος. 

� Όταν υπάρχει ισότητα µεταβλητών που βρίσκονται στην θέση του κατηγορήµατος και στις 

τριπλέτες που περιέχεται η µεταβλητή έχουν διαφορετικές µεταβλητές υποκειµένων, όπως 

ορίζεται παραπάνω ορίζονται οι ανάλογες for/let δοµές µε τις ανάλογες µεταβλητές που 

δηµιουργούνται για την αναπαράσταση της µεταβλητής του κατηγορήµατος. Στην ειδική 

περίπτωση στην οποία το σύνολο των µονοπατιών του κατηγορήµατος ισούται µε την 

ένωση περισσοτέρων από ενός συνόλου µονοπατιών ιδιοτήτων(δηλαδή τα µονοπάτια του 

κατηγορήµατος αντιστοιχούν σε περισσότερες από µια ιδιότητες) .Όπως στην περίπτωση στην 

οποία τα µονοπάτια της µεταβλητής του κατηγορήµατος δεν έχουν προσδιοριστεί επακριβώς, 

δηλαδή το XP
LN    της µεταβλητής είναι το * και @* (βλέπε Παράδειγµα 11.15). Ακόµα στην 

περίπτωση στην οποία µε χρήση Οντο τριπλετών, η µεταβλητή του κατηγορήµατος έχει 

αντιστοιχηθεί µε µονοπάτια παραπάνω από µιας ιδιότητας. Τότε απαιτείται ο έλεγχος ότι όλες 

οι µεταβλητές(του XQuery) που αναφέρονται στην ιδία µεταβλητή κατηγορήµατος,  έχουν 

αντιστοιχηθεί σε τιµές από στοιχεία ή χαρακτηριστικά τα οποία ανήκουν στην ίδια ιδιότητα(της 

οντολογίας) σύµφωνα µε τις αντιστοιχήσεις. Αυτό επιτυγχάνεται µε την προσθήκη συνθηκών 

στην δοµή where, οι οποίες ελέγχουν αν τα µονοπάτια όλων των µεταβλητών που 

αναφέρονται στην ιδία µεταβλητή κατηγορήµατος, ανήκουν σε µονοπάτια που έχουν 

αντιστοιχηθεί στην ιδία ιδιότητας. 

Ο παραπάνω έλεγχος πραγµατοποιείται ακολουθώντας την εξής διαδικασία: 

Έστω τα P1 ≡ P 2 ≡… ≡ Pµ    , µε  µ≤ν  ανήκουν σε τριπλέτες µε S1 ≠ S 2 ≠… ≠ Sµ .  Αν η 

µεταβλητή P περιέχει µονοπάτια που περιέχονται σε διαφορετικές ιδιότητες ,δηλαδή XP = 

xProp_1 U x Prop_2 U… U xProp_k  όπου xProp_i⊆  XProp_i ,οπου XProp_i οι αντιστοιχήσεις που έχουν οριστεί  

για την ιδιότητα prop_i . Για κάθε ένα από τα xProp_i    ορίζεται µια δοµή let η οποία σαν 

µεταβλητή έχει το όνοµα prop_i και σαν έκφραση (expr) έχει τα µονοπάτια που περιέχονται 
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στο xProp_i . Στην where δοµή εφαρµόζεται ο έλεγχος αν τα µονοπάτια όλων των µεταβλητών 

που αναφέρονται στην ιδία µεταβλητή κατηγορήµατος, ανήκουν σε µονοπάτια µιας από τις 

παραπάνω ιδιοτήτες (βλέπε Αλγόριθµος 11.10) . 

 

Case 2 :  

SharePredicateTranslation ( BGP , mappings , variablesBindings ) { 

∀ ∆ιαφορετική µεταβλητή Υποκειµένου  SK (1≤Κ≤µ ) ����  

      ∆ηµιούργησε ένα For/Let Clause 

     Var =  NP_Κ  

     Expr = $ NSK  / x1
  union  $ NSK  / x2 … union $ NSK / xn   ∀ xi є XP

LN 

     � IF XP = yProp_1 U yProp_2 U… U yProp_k  όπου yProp_i⊆  XProp_i ,όπου XProp_i οι  

      αντιστοιχήσεις που έχουν οριστεί  για την ιδιότητα prop_i.  

       Equality Condition at where clause (Αλγόριθµος 11.10 )  

} 

Αλγόριθµος 11.9 Aλγόριθµος Μετάφρασης ∆ιαµοιραζόµενων Κατηγορηµάτων   

 

PredicateEqualityCondition { 

� Έστω  ν τριπλέτες µε  P1 ≡ P 2 ≡… ≡ Pµ    , µε  µ≤ν  και S1 ≠ S 2 ≠… ≠ Sµ    και XP = yProp_1 U yProp_2 

U… U yProp_k  όπου yProp_j⊆  XProp_i 1≤j≤k ,όπου XProp_i οι αντιστοιχήσεις που έχουν οριστεί  για την ιδιότητα 

prop_i. (¬∃  zProp_j ⊇ yProp_j  µε  zProp_j ⊆  Xprop_i ) 

� ∀  yprop_j  ορίζεται µια let δοµή . 

� Έστω ότι η παραπάνω συνθήκη ισχύει για κ ιδιότητες  

 let $prop_1 := yprop_1   let $prop_2 := yprop_2 … let $prop_k := yprop_k 

� H συνθήκη ελέγχου ισότητας στην where δοµή :  

( ( xpaths($P_1) = $prop_1 and xpaths($P_2) = $prop_1 and … and xpaths($P_µ) = $prop_1) or                       

  ( xpaths($P_1) = $prop_2 and xpaths($P_2) = $prop_2 and … and xpaths($P_µ) = $prop_2) or … or  

  ( xpaths($P_1) = $prop_k and xpaths($P_2) = $prop_k and … and xpaths($P_µ) = $prop_k) ) 

} 

Αλγόριθµος 11.10 Aλγόριθµος Ισότητας Μεταβλητών Κατηγορήµατος 
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Σηµείωση : Ως xpaths θεωρείται η συνάρτηση func:xpath(βλέπε Εικόνα 11.1) δέχεται ως όρισµα 
ένα σύνολο από κόµβους και επιστρέφει τα µονοπάτια τους. Η συνάρτηση έχει προκύψει από 
τροποποίηση συνάρτησης από το [23]. 

 

 

 

Παράδειγµα 11.15 

Έστω η ερώτηση  :  “ Επέστρεψε δυο “οµάδες” ατόµων, όπου η µια να έχει την σταθερά John 

σαν τιµή στην ιδία ιδιότητα που το η άλλη (οµάδα) έχει την τιµή George” 

 SELECT ?x , ?y 

 WHERE { ?x rdf:type  Person_Type  

      ?y rdf:type Person_Type  

                    ?x   ?p      “John” . 

       ?y   ?p “George” . } 

 

Με χρήση του αλγόριθµου BGP2XQuery  παράγεται XQuery ερώτηµα: 

 Από τoν Αλγόριθµο subjectsTranslation(Αλγόριθµος 11.2) για την µεταβλητή ?χ : 

  for  $x in  $doc/Persons/Person  

 Από τoν Αλγόριθµο SharePredicateTranslation(Αλγόριθµος 11.9) για την µεταβλητή ?p  και τον 

Αλγόριθµο objectTranslation(Αλγόριθµος 11.6) για την σταθερά “John”:   : 

  for $p_1 in  $x/*[.=”John”]  union $x/@*[.=”John”] 

 Από τoν Αλγόριθµο subjectsTranslation(Αλγόριθµος 11.2) για την µεταβλητή ?y : 

  for $y in  $doc/Persons/Person 

 Από τoν Αλγόριθµο SharePredicateTranslation(Αλγόριθµος 11.9) για την µεταβλητή ?p  και τον 

Αλγόριθµο objectTranslation(Αλγόριθµος 11.4) για την σταθερά “George” :    

  for $p_2 in  $y/*[.=”George”]  union $y/@*[.=”George”] 

 Από τoν Αλγόριθµο PredicateEqualityCondition(Αλγόριθµος 11.10) : 

  let $prop_1 := ( “/Persons/Person/Telephone” ) 

  let $prop_2 := ( “/Persons/Person/Age” ) 

  let $prop_3 := ( “/Persons/Person/FirstName” ) 

  let $prop_4 := ( “/Persons/Person/LastName” ) 

  let $prop_5 := ( “/Persons/Person/NickName” ) 
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  where( (func:xpath($p_1)=$prop_1 and  func:xpath ($p_2)=$prop_1) or   

(func:xpath ($p_1)=$prop_2 and  func:xpath ($p_2)=$prop_2) or 

(func:xpath ($p_1)=$prop_3 and  func:xpath ($p_2)=$prop_3) or  

(func:xpath ($p_1)=$prop_4 and  func:xpath ($p_2)=$prop_4) or  

(func:xpath ($p_1)=$prop_5 and  func:xpath ($p_2)=$prop_5)) 

 Βάση τoν Αλγόριθµο returnClauseBuilt(Αλγόριθµος 11.6) : 

      return ( $x , $y ) 

 

 

 

 

 

 

Case 3 : O1 ≡ O2 ≡… ≡ Oµ    , µε  µ≤ν και O1 , O 2  , ... ,  O µ є V . ∆ιαµοιραζόµενη µεταβλητή σε µ 

τριπλέτες στην θέση του αντικειµένου 

Σε αυτή την περίπτωση ο αλγόριθµος διαφοροποιείται ανάλογα µε τον τύπο της διαµοιραζόµενης 

µεταβλητής. 

� Μεταβλητή Τύπου Στιγµιότυπου Κλάσης 

Στην περίπτωση που στις µ τριπλέτες που εµφανίζουν κοινή µεταβλητή αντικειµένου, 

υπάρχουν τριπλέτες µε µη µεταβλητό κατηγορούµενο (δηλαδή IRI), ορίζεται η µεταβλητή του 

αντικειµένου ως επέκταση του υποκειµένου της τριπλέτας µε το σταθερό κατηγορήµατα (µε 

χρήση του BGP2XQuery), οι υπόλοιπες τριπλέτες µε τα σταθερά κατηγορήµατα αγνοούνται 

καθώς έχουν “ληφθεί υπόψη” κατά την διαδικασία ανάθεση µεταβλητών. Στην περίπτωση µη 

ύπαρξης τριπλέτας µε σταθερό κατηγόρηµα, η µεταβλητή του αντικειµένου ορίζεται µε βάση 

των BGP2XQuery από οποιαδήποτε τριπλέτα. Στην συνέχεια εφαρµόζεται ένας έλεγχος 

ισότητας στην where δοµή της XQuery ερώτησης. Από τις τριπλέτες µε µεταβλητή στην θέση 

του κατηγορήµατος (εάν υπάρχουν), ελέγχεται η ισότητα της πλήρης διαδροµής (xpath µε 

αρίθµηση κόµβων) της µεταβλητής του αντικειµένου( που ορίστηκε  µε βάση τα παραπάνω) 

καθώς η πλήρης διαδροµή είναι η ταυτότητα (Identity) των σύνθετων στοιχείων, µε τις πλήρες 

διαδροµές των µεταβλητών των κατηγορηµάτων των µ τριπλέτων. Από τις τριπλέτες µε IRI 

στην θέση του κατηγορήµατος (εάν υπάρχουν), ελέγχεται η ισότητα της διαδροµής της 

µεταβλητής του αντικειµένου( που ορίστηκε  µε βάση τα παραπάνω)  µε τις διαδροµές που 

προκύπτουν από την προσάρτηση των κόµβων (LN) του κατηγορήµατος στο υποκείµενο τις 

κάθε τριπλέτας. 
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� Μεταβλητή Τύπου Σταθεράς  

Όπως έχει αναφερθεί και στην υπό-ενότητα 10.4 η ισότητα µεταξύ µεταβλητών τύπου 

σταθεράς είναι ανεξάρτητη, από τα µονοπάτια των µεταβλητών. Επίσης η περίπτωση 

διαµοιραζόµενων µεταβλητών τύπου σταθεράς στην θέση του αντικειµένου δεν γίνεται ο 

υπολογισµός των αντιστοιχήσεων µονοπατιών αυτών των µεταβλητών κατά την διαδικασία 

Σύνδεσης Μεταβλητών. Ο προσδιορισµός των µονοπατιών θα προέλθει από επέκταση των 

µονοπατιών των υποκειµένων. 

Επίσης, ένα θέµα που προέκυψε στην Παράγραφο 10.4, ήταν αν είναι το επιθυµητό σε αυτή 

την περίπτωση για τον προσδιορισµό των αντιστοιχήσεων, η πράξη της ένωσης αντί της 

τοµής. Όπως πλέον γίνεται αντιληπτό η παραγωγή ενός συνόλου µονοπατιών µε χρήση της 

ένωσης, δεν θα µπορούσε να αξιοποιηθεί καθώς οι µεταβλητές των αντικειµένων προκύπτουν 

από επέκταση των µεταβλητών των υποκειµένων. 

Αυτό που πραγµατοποιεί ο αλγόριθµος είναι: 

    Ορίζετε µια δοµή For ή Let (For/Let) για την διαµοιραζόµενη µεταβλητή. 

� Η µεταβλητή (Var) της δοµής For/Let έχει το όνοµα της µεταβλητής του 

αντικειµένου της τριπλέτας. Με τον τρόπο αυτό, επιτυγχάνεται απόλυτη 

αντιστοιχία στα ονόµατα των µεταβλητών, στις δυο ερωτήσεις. 

� Η έκφραση (expr) της For/Let δοµής προκύπτει, από την συνθήκη ισότητας 

µεταξύ των µεταβλητών των κατηγορηµάτων για τις τριπλέτες που έχουν 

µεταβλητή ως κατηγόρηµα και µεταξύ των επεκτάσεων των υποκειµένων των 

τριπλετών για τις τριπλέτες που δεν έχουν µεταβλητή ως κατηγόρηµα. Στην 

περίπτωση των κατηγορηµάτων που δεν είναι µεταβλητές και το XLN περιέχει 

παραπάνω από ένα κόµβο, δηµιουργείτε η ένωση όλων των ισοτήτων όλων των 

συνδυασµών (βλέπε Παράδειγµα 11.19). 
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Θεωρούνται τα σύνολα: 

  µ_triples : που περιέχει µ τριπλέτες όπου εµφανίζονται η διαµοιραζόµενη µεταβλητή. 

  triples_µΙ = µ_triples| P є I 

  triples_µV= µ_triples| P є V 

Case 3 : 

ShareObjectTranslation( BGP , mappings , variablesBindings ) { 

IF O είναι µεταβλητή Τύπου Σταθεράς  

 � ∆ηµιούργησε ένα  For/Let Clause  

    Var =  NΟ 

    Expr = Χ1[.=Χ2 […  [.=Χµ]]…] 

    IF κατηγόρηµα τις i τριπλέτας είναι µεταβλητή 

     Xi = $Pi
 

    ELSE 

     Xi = ($Si/XK_1 union $Si/XK_2 union ...union $Si/XK_n ) ∀  XK_i  є  (Xsi   ⊕   XPi )
LN  

  ΙF Let Clause => Exist Condition                 

ELSE  

 IF triples_µΙ≠Ø 

  Από µια τριπλέτα t є triples_µΙ δηµιούργησε ένα For/Let Clause Var =  NΟ 

  Expr =  (Εφαρµόζοντας τον BGP2XQuery για περίπτωση απουσίας διαµοιραζοµένων µεταβλητών) 

 ELSE 

    Από µια τριπλέτα t є triples_µV δηµιούργησε ένα Let Clause  

    Var =  NΟ   

    expr=$ NP 

    Συνθήκη στην where δοµή : 

     �  Έλεγχος ισότητας του πλήρης µονοπατιού µεταξύ της µεταβλητής αντικειµένου της τριπλέτας t και των  

        µεταβλητών των κατηγορηµάτων : 

       func:nodeURI($No)=func:nodeURI($Np1)and…and func:nodeURI($No)= func:nodeURI ($Npi) ∀ pi є triples_µV-t.  

     � Έλεγχος : 

     func:xpath($No)=func:xpath($S1/XK_1 union $Si1XK_2 union...union $S1/XK_n∀  XK_i1 є  (Xs1  ⊕   XP1 )
LN  ) and …and 

func:xpath($No)=func:xpath($Si/XK_1 union $Si/XK_2 union...union $Si/XK_n∀  XK_i  є (Xsi   ⊕   XPi )
LN  )∀  Si є triples_µI-t   

} 

Αλγόριθµος 11.11 Aλγόριθµος Μετάφρασης ∆ιαµοιραζόµενων Αντικειµένων  
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Παράδειγµα 11.16 

Έστω η ερώτηση  :  “ Επέστρεψε όλα τα άτοµα (και εργαζόµενους) τα οποία έχουν το ίδιο 

ψευδώνυµο (Nickname) και µικρό όνοµα” 

 SELECT ?x  

 WHERE { ?x  FirsName ?n . 

       ?x NickName ?n . } 

 

Με χρήση του αλγόριθµου BGP2XQuery  παράγεται XQuery ερώτηµα: 

 Από τoν Αλγόριθµο subjectsTranslation(Αλγόριθµος 11.2) για την µεταβλητή ?χ : 

  for  $x in  $doc/Persons/Person union $doc/Persons/Employee  

 Από τoν Αλγόριθµο ShareObjectTranslation(Αλγόριθµος 11.11) για την µεταβλητή ?n   

  let $n :=  $x/FirstName[.=$x/NickName] 

 Από τoν Αλγόριθµο ShareObjectTranslation(Αλγόριθµος 11.11) για την µεταβλητή ?n  - Exist 

Condition 

where ( exists($n) ) 

   Από τoν Αλγόριθµο returnClauseBuilt (Αλγόριθµος 11.6): 

return ( $x ) 

 

 

 

 

 

Παράδειγµα 11.17 

Έστω η ερώτηση  :  “ Επέστρεψε δυο “οµάδες” ατόµων (και εργαζοµένων) οι οποίες η µια έχει 

το ίδιο ψευδώνυµο (Nickname) µε το µικρό όνοµα της άλλης” 

 SELECT ?x ?y 

 WHERE {?x  FirsName ?n . 

      ?y NickName ?n . }  

 

Με χρήση του αλγόριθµου BGP2XQuery  παράγεται XQuery ερώτηµα: 
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 Από τoν Αλγόριθµο subjectsTranslation(Αλγόριθµος 11.2)  για την µεταβλητή ?χ : 

  for  $x in  $doc/Persons/Person union $doc/Persons/Employee  

 Από τoν Αλγόριθµο subjectsTranslation(Αλγόριθµος 11.2)  για την µεταβλητή ?χ : 

  for  $y in  $doc/Persons/Person union $doc/Persons/Employee  

 Από τoν Αλγόριθµο ShareObjectTranslation(Αλγόριθµος 11.11) για την µεταβλητή ?n   

let $n :=  $x/FirstName[.=$y/NickName] 

 Από τoν Αλγόριθµο ShareObjectTranslation(Αλγόριθµος 11.11) - Exist Condition : 

where ( exists($n) ) 

   Από τoν Αλγόριθµο returnClauseBuilt(Αλγόριθµος 11.6)  : 

return ( $x ) 

 

 

 

 

Παράδειγµα 11.18 

Έστω παραλλαγή της παραπάνω  ερώτησης : “ Επέστρεψε δυο “οµάδες” ατόµων (και 

εργαζοµένων) οι οποίες η δεύτερη έχει σαν τιµή κάποια ιδιότητας την το µικρό όνοµα της άλλης” 

 

 SELECT ?x ?y 

 WHERE {?x  FirsName ?n . 

      ?y        ?p         ?n . }  

 

Με χρήση του αλγόριθµου BGP2XQuery  παράγεται XQuery ερώτηµα: 

 Από τoν Αλγόριθµο subjectsTranslation(Αλγόριθµος 11.2) για την µεταβλητή ?χ : 

  for  $x in  $doc/Persons/Person union $doc/Persons/Employee  

 Από τoν Αλγόριθµο subjectsTranslation(Αλγόριθµος 11.2) για την µεταβλητή ?y : 

  for  $y in  $doc/Persons/Person union $doc/Persons/Employee  

 Από τoν Αλγόριθµο predicateTranslation(Αλγόριθµος 11.3) για την µεταβλητή ?p : 

  let   $p := $y/* union $y/@* 
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 Από τoν Αλγόριθµο ShareObjectTranslation(Αλγόριθµος 11.11) για την µεταβλητή ?n   

let $n :=  $x/FirstName[.=$p] 

 Από τoν Αλγόριθµο ShareObjectTranslation(Αλγόριθµος 11.11)  - Exist Condition : 

where ( exists($n) ) 

   Από τoν Αλγόριθµο returnClauseBuilt (Αλγόριθµος 11.6): 

return ( $x ) 

 

 

 

 

Παράδειγµα 11.19 

Έστω η ερώτηση  :  “ Επέστρεψε το επίθετο ατόµων(και εργαζοµένων) το οποίο εµφανίζεται και 

σαν όνοµα διεύθυνσης (street) (ή δρόµου (road)) ” 

 SELECT ?n 

 WHERE {?x  LastName ?n . 

      ?a    Street     ?n . }  

 

Με χρήση του αλγόριθµου BGP2XQuery  παράγεται XQuery ερώτηµα: 

 Από τoν Αλγόριθµο subjectsTranslation(Αλγόριθµος 11.2)  για την µεταβλητή ?χ : 

  for  $x in  $doc/Persons/Person union $doc/Persons/Employee  

 Από τoν Αλγόριθµο subjectsTranslation(Αλγόριθµος 11.2) για την µεταβλητή ?a : 

  for  $a in $doc/Persons/Person/Address union  

   $doc/Persons/Employee/Address 

 Από τoν Αλγόριθµο ShareObjectTranslation(Αλγόριθµος 11.11) για την µεταβλητή ?n   

  for $n in $x/LastName[.=$a/Street union $a/Road] 

   Από τoν Αλγόριθµο returnClauseBuilt (Αλγόριθµος 11.6): 

return ( $n ) 
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Case 4 : S1 ≡ S2 ≡… ≡ Sµ   ≡  O1 ≡ O2 ≡… ≡ Oκ    , µε  µ,κ≤ν και S1 , S2  , ... ,  Sµ , O1 ,O2 ... , Oκ    є V 

∆ιαµοιραζόµενη µεταβλητή σε µ τριπλέτες στην θέση του υποκειµένου και σε κ σε θέση αντικειµένου. 

Σε αυτή την περίπτωση ο αλγόριθµος ορίζει  µια For/Let δοµή για τις διαµοιραζόµενες µεταβλητές 

στην θέση του αντικειµένου µε βάση αυτά που ορίζονται στο c. παραλείποντας τις µεταβλητές που 

βρίσκονται στην θέση υποκειµένου. 

Όπως γίνεται αντιληπτό σε αυτή την περίπτωση η σειρά δήλωσης των δοµών For/Let δεν µπορεί να 

ακολουθεί την σειρά που αναφέρεται στην Παρατήρηση 11.1 . Ο λόγος είναι ότι επιβάλλεται να 

γίνουν πρώτα οι δηλώσεις των δοµών για τις µεταβλητές τις τριπλέτας που εµφανίζει την 

διαµοιραζόµενη µεταβλητή ως αντικείµενο και στην συνέχεια οι δηλώσεις των δοµών για τις 

µεταβλητές των κατηγορηµάτων και αντικειµένων των τριπλέτων που εµφανίζουν την 

διαµοιραζόµενη µεταβλητή στην θέση του υποκειµένου.(βλέπε Παράδειγµα 11.21) 

 

Case 4 : 

ShareSubjectObjectTranslation( BGP , mappings , variablesBindings ) { 

∆ηµιούργησε ένα For/Let Clause για ένα  Oi  1≤i≤k (εφαρµόζοντας των BGP2XQuery)  

      � Ignore S1  , S2 , Sµ   

          � Ορθής σειράς δήλωσης των for/let clauses,  εφαρµόζοντας πρώτα των αλγόριθµο     

BGP2XQuery στην τριπλέτα που περιέχει το Oi   

} 

Αλγόριθµος 11.12 Aλγόριθµος Μετάφρασης ∆ιαµοιραζόµενων Υποκειµένων- Αντικειµένων    

 

 

 

Παράδειγµα 11.20 

Έστω η ερώτηση  :  “ Επέστρεψε όλα τα άτοµα (oxι και εργαζόµενους) και το/α  µικρό/α 

όνοµα/τα τους ” 

 SELECT ?x ?n  

 WHERE { ?x FirsName ?n . 

       ?y  Person      ?x  .} 

 

Με χρήση του αλγόριθµου BGP2XQuery  παράγεται XQuery ερώτηµα: 



216 

 Από τoν Αλγόριθµο ShareSubjectObjectTranslation(Αλγόριθµος 11.12) για την µεταβλητή ?y : 

  for  $y in $doc/Persons 

 Από τoν Αλγόριθµο ShareSubjectObjectTranslation(Αλγόριθµος 11.12) για την µεταβλητή ?x : 

  for  $x in  $y/Person 

 Από τoν Αλγόριθµο objectsTranslation(Αλγόριθµος 11.4) για την µεταβλητή ?n : 

  for $n in $x/FirstName 

 Από τoν Αλγόριθµο returnClauseBuilt(Αλγόριθµος 11.6)  : 

return ( $x , $n) 

 

 

Παράδειγµα 11.21 

Έστω η παραλλαγή της παραπάνω ερώτησης :  “ Επέστρεψε όλα τα Persons” 

 SELECT ?y 

 WHERE { ?x     ?p    ?n . 

       ?y Person ?x . } 

Με χρήση του αλγόριθµου BGP2XQuery  παράγεται XQuery ερώτηµα: 

 Από τoν Αλγόριθµο ShareSubjectObjectTranslation(Αλγόριθµος 11.12) για την µεταβλητή ?y : 

  for  $y in $doc/Persons  

 Από τoν Αλγόριθµο ShareSubjectObjectTranslation(Αλγόριθµος 11.12) για την µεταβλητή ?x : 

  let $x := $y/Person 

 Από τoν Αλγόριθµο predicatesTranslation(Αλγόριθµος 11.3) για την µεταβλητή ?p : 

let $p := $x/* union $x/@* 

 Από τoν Αλγόριθµο objectsTranslation(Αλγόριθµος 11.4) για την µεταβλητή ?n : 

let $n := $p 

 Από τoν Αλγόριθµο objectTranslationγια - Exist Condition : 

where ( exists( $n ) ) 

 Από τoν Αλγόριθµο returnClauseBuilt(Αλγόριθµος 11.6)  : 

return ( $x ) 
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11.5  Μορφή και ∆οµή των Αποτελεσµάτων των XQuery 

Ερωτήσεων 

Όπως έχει αναφερθεί στην return δοµή των XQuery ερωτήσεων που προκύπτουν από την εφαρµογή του 

αλγόριθµο BGP2XQuery περιέχονται οι µεταβλητές οι οποίες ανήκουν στις µεταβλητές επιστροφής και 

περιλαµβάνονται στην βασική σχηµατοµορφή γράφων( BGP ) που εφαρµόζεται ο αλγόριθµος. 

Η εκτέλεση µια ερώτησης ΧQuery σε XML δεδοµένα, επιστρέφει ένα σύνολο αποτελεσµάτων (Result 

Set). Η µορφή και η δοµή των αποτελεσµάτων εξαρτάται από την σύνταξη της return δοµής.  

 

11.5.1 ∆οµή των Αποτελεσµάτων  

Στην παρούσα προσέγγιση είναι απαραίτητο για το σύνολο αποτελεσµάτων, να είναι εφικτή η 

ανάγνωση και επεξεργασία τους ανεξάρτητα από το XQuery engine που εκτέλεσε την ερώτηση. Όπως 

γίνεται αντιληπτό η δοµή των αποτελεσµάτων πρέπει να παρέχει την δυνατότητα  διαχωρισµού ενός 

αποτελέσµατος από ένα σύνολο αποτελεσµάτων, όπως επίσης να είναι δυνατός ο προσδιορισµός των 

αντιστοιχήσεων µεταξύ αποτελέσµατος και µεταβλητών. 

Για την επίτευξη των παραπάνω είναι αναγκαίο τα δεδοµένα τα οποία επιστρέφονται από τις XQuery 

ερωτήσεις να έχουν κάποια καθορισµένη δοµή. Για τον λόγο αυτό επιλέχτηκε οι ερωτήσεις να 

επιστρέφουν τα αποτελέσµατα µε την ηµί-δοµηµένη XML µορφή. Με τον τρόπο αυτό τα ηµί-δοµηµένα 

δεδοµένα που επιστρέφουν οι ερωτήσεις, µπορούν εύκολα να επεξεργαστούν. Ένα  αποτέλεσµα από 

το σύνολο αποτελεσµάτων επιστρέφονται σε µορφή XML κάθε φορά που εκτελείται η δοµή return.  

Η XML δοµή του κάθε αποτελέσµατος είναι καθορισµένη, ως ριζικό στοιχείο(root element) ορίζεται το 

Result. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται ο διαχωρισµός του αποτελέσµατος  από ένα σύνολο 

αποτελεσµάτων. Ως παιδιά του στοιχείου Result, ορίζονται στοιχεία µε τα ονόµατα των µεταβλητών 

που περιέχονται στο return, το περιεχόµενο (content) των στοιχείων προκύπτει από το περιεχόµενο 

των  αντίστοιχων µεταβλητών. Με τον τρόπο αυτό γίνεται δυνατή η αντιστοιχία αποτελέσµατος µε 

µεταβλητές. Τέλος όλα τα παραπάνω σε απόλυτη ανεξαρτησία από το περιβάλλον εκτέλεσης και το 

XQuery engine. 

Η σύνταξη της return δοµής : 

  return (<Result>{<x>{…}</x> , <y>{…}</y> , <z>{…}</z> , … }</Result>) 
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Η δοµή του συνόλου αποτελεσµάτων µετά την εκτέλεση της ερώτησης : 

 <Result> <x>x1</x> <y>y1</y>  <z>z1</z> … </Result> 

 <Result> <x>x2</x> <y>y2</y>  <z>z2</z> … </Result> 

 <Result> <x>x3</x> <y>y3</y>  <z>z3</z> … </Result> 

   …. 

   …. 

   <Result> <x>xn</x> <y>yn</y> <z>zn</z> … </Result> 

 

 

11.5.2 Μορφή των Αποτελεσµάτων  

Όπως έχει αναλυθεί και στην υπό-ενότητα 8.3 η µορφή των αποτελεσµάτων της εκάστοτε µεταβλητής 

εξαρτάται από τον τύπο της. Πιο αναλυτικά : 

a.   Για τις µεταβλητές που έχουν προσδιοριστεί ως Μεταβλητή Τύπου Στιγµιότυπου Κλάσης 

– CIVT , η τιµή των αποτελεσµάτων αυτού του τύπου µεταβλητών, προκύπτει από την 

συνένωση της διεύθυνση URI, του XML εγγράφου που βρίσκεται ο κόµβος που έχει ανατεθεί 

στην µεταβλητή, µε την πλήρη διαδροµή του κόµβου µέσα στο έγγραφο(Ως πλήρης ονοµάζεται 

η χρήση Xpaths µε αρίθµηση κόµβων). Με αυτό τον τρόπο δηµιουργείται ένας  XPointer[57] για 

τον κόµβο. Η µορφή των αποτελεσµάτων για αυτού του τύπου µεταβλητές θα είναι της 

µορφής: 

   XMLDocumentURI # xpointer( ExplictPath ) 

  Έστω πχ 

        www.music.tuc.gr/xmlDoc_1.xml#xpointer(/PERSONS/Employee[3]/FirstName[1] ) 

 

Για την παραγωγή αποτελεσµάτων της παραπάνω µορφής έχει αναπτυχθεί η XQuery 

συνάρτηση: 

func:nodeURI ($arg as node()?) as xs:string (Εικόνα 11.2) 

Η συνάρτηση έχει προκύψει από τροποποίηση συνάρτησης από το [23] . Η συνάρτηση δέχεται 

ως όρισµα µια µεταβλητή και επιστρέφει ως συµβολοσειρά την “πλήρη” διεύθυνση του κόµβου 

που έχει ανατεθεί στην µεταβλητή. 

Για να µπορεί στην συνέχεια να επιτευχθεί ο µετασχηµατισµός των αποτελεσµάτων, σύµφωνα 

µε την XML µορφοποίησης (SPARQL Query Results XML Format) [56] , που προτείνεται από τον 

W3C για την αναπαράσταση και αποθήκευση των αποτελεσµάτων των SPARQL ερωτήσεων. (για 
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περισσότερες λεπτοµέρειες βλέπε Κεφάλαιο 16).Είναι απαραίτητο να µπορεί γίνει η διάκριση, 

µεταξύ των αποτελεσµάτων που αποτελούν IRI τιµές και των  αποτελεσµάτων που αποτελούν 

σταθερές (literal) τιµές, Για τον λόγο αυτό η συνάρτηση func:nodeURI επιστρέφει τα 

αποτελέσµατα περιβαλλόµενα από τα XML tags <IRI> </IRI> . Εποµένως το παραπάνω URI θα 

επιστρεφόταν από την συνάρτηση µε την µορφή : 

<IRI> www.music.tuc.gr/xmlDoc_1.xml#xpointer(/PERSONS/Employee[3]/FirstName[1]) </IRI> 

 

 

declare function func:index-of-node   

 ( $nodes as node()* , $nodeToFind as node() )  as xs:integer* { 

 for $seq in (1 to count($nodes)) 

  return $seq[$nodes[$seq] is $nodeToFind]  

} ; 

declare function func:nodeURI  ( $node as node()? )  as xs:string{        

 concat("&lt;IRI&gt;",base-uri($node),"#",string-jo in( 

      for $ancestor in $node/ancestor-or-self::* 

      let $sibsOfSameName := $ancestor/../*[name() = name($ancestor)] 

      return  concat(  name($ancestor), 

       if (count($sibsOfSameName) <= 1)   then '' 

       else concat(  '[',func:index-of-node($sibsOfSameName,$ancestor),']')) 

         , '/'), "&lt;/IRI&gt;") 

 } ;  

Εικόνα 11.2 : Η συνάρτηση func:nodeURI για τον προσδιορισµό URI XML κόµβου 
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b.    Για τις µεταβλητές που έχουν προσδιοριστεί ως : Μεταβλητή Ιδιότητας Τύπου ∆εδοµένων 

,Μεταβλητή Ιδιότητας Αντικειµένων και Μεταβλητή Ιδιότητας Αγνώστου Τύπου. Σε 

αντίθεση µε τις µεταβλητές Τύπου Στιγµιότυπου Κλάσης όπου επιστρέφεται η ακριβής διεύθυνση 

του συγκεκριµένου κόµβου. Στις µεταβλητές τύπων ιδιοτήτων το επιθυµητό είναι να επιστραφεί 

το µονοπάτι του οποίου οι κόµβοι αντιστοιχούν σε αυτή την µεταβλητή, εποµένως δεν είναι 

απαραίτητη η αρίθµηση κόµβων. Η τιµή των αποτελεσµάτων αυτών των τύπων µεταβλητών, 

προκύπτει από την συνένωση της διεύθυνση URI, του XML εγγράφου που βρίσκεται ο κόµβος 

που έχει ανατεθεί στην µεταβλητή, µε το µονοπάτι του κόµβου(χωρίς αρίθµηση κόµβων), που 

έχει ανατεθεί στην µεταβλητή.  

Η µορφή το αποτελεσµάτων για αυτού του τύπου µεταβλητές θα είναι της µορφής : 

   XMLDocumentURI # xpointer(ΧPath) 

  Έστω πχ 

      www.music.tuc.gr/xmlDoc_1.xml#xpointer(/PERSONS/Employee/FirstName) 

 

Για την παραγωγή αποτελεσµάτων της παραπάνω µορφής έχει αναπτυχθεί η XQuery συνάρτηση: 

func:predURI ($arg as node()?) as xs:string (Εικόνα 11.3) 

Η συνάρτηση έχει προκύψει από τροποποίηση συνάρτησης από το [23] . Η συνάρτηση δέχεται 

ως όρισµα µια µεταβλητή και επιστρέφει ως συµβολοσειρά την διεύθυνση του κόµβου που έχει 

ανατεθεί στην µεταβλητή. 

Για να µπορεί στην συνέχεια να επιτευχθεί ο µετασχηµατισµός των αποτελεσµάτων, σύµφωνα µε 

την XML µορφοποίησης (SPARQL Query Results XML Format) [56] , που προτείνεται από τον 

W3C για την αναπαράσταση και αποθήκευση των αποτελεσµάτων των SPARQL ερωτήσεων. (για 

περισσότερες λεπτοµέρειες βλέπε κεφάλαιο 16).Είναι απαραίτητο να µπορεί γίνει η διάκριση, 

µεταξύ των αποτελεσµάτων που αποτελούν IRI τιµές και των  αποτελεσµάτων που αποτελούν 

σταθερές (literal) τιµές, Για τον λόγο αυτό η συνάρτηση func:predURI επιστρέφει τα 

αποτελέσµατα περιβαλλόµενα από τα XML tags <IRI> </IRI> . Εποµένως το παραπάνω URI θα 

επιστρεφόταν από την συνάρτηση µε την µορφή : 

 

     <IRI> www.music.tuc.gr/xmlDoc_1.xml#xpointer(/PERSONS/Employee/FirstName) </IRI> 
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declare function func: predURI  ( $nodes as node()* )  as xs:string * { 

concat("&lt;IRI&gt;",base-uri($nodes),"#",$nodes/st ring-join(ancestor-or-self::*/name(.) , '/')     ,"&lt;/IRI&gt;") 

}; 

Εικόνα 11.3 : Η συνάρτηση func:predURI για τον προσδιορισµό URI XML κόµβου κατηγορήµατος 

 

 

c.   Για τις µεταβλητές που έχουν προσδιοριστεί ως Μεταβλητή Τύπου Σταθεράς, η τιµή των 

αποτελεσµάτων αυτού του τύπου µεταβλητών, προκύπτει από την τιµή του περιεχοµένου του 

κόµβου. Η τιµή αυτή υπολογίζεται από την built-in XQuery συνάρτηση : 

     fn:string($arg as item()?) as xs:string 

Η συνάρτηση δέχεται ως όρισµα µια µεταβλητή και επιστρέφει την συµβολοσειρά του 

περιεχοµένου του κόµβου, που έχει ανατεθεί στην µεταβλητή. 

 

 

d.   Για τις µεταβλητές που έχουν προσδιοριστεί ως Αγνώστου Τύπου Μεταβλητή, η µορφή των 

αποτελεσµάτων εξαρτάται από το είδος του XML κόµβου που έχει αντιστοιχηθεί η µεταβλητή . 

Για τα σύνθετα στοιχεία η µορφή των αποτελεσµάτων είναι ιδία µε τις µεταβλητές τύπου 

στιγµιότυπου κλάσης (a), ενώ για τα απλά στοιχεία ή γνωρίσµατα τα αποτελέσµατα έχουν ιδία 

µορφή µε τις µεταβλητές τύπου σταθεράς (c). 

 Για τον προσδιορισµό του τύπου του κόµβου που έχει ανατεθεί στην µεταβλητή, έχει 

αναπτυχθεί µια XQuery συνάρτηση (Εικόνα 11.4):  

   func:UnknownVarType ($arg as node()?) as xs:string (Εικόνα 11.4) 

Η συνάρτηση δέχεται ως όρισµα µια µεταβλητή και ελέγχει αν η µεταβλητή αυτή περιέχει κόµβο 

σύνθετου στοιχείου. Ο έλεγχος αυτός πραγµατοποιείται ελέγχοντας αν το στοιχείο του κόµβου 

περιέχει άλλα στοιχεία ή/και  χαρακτηριστικά . Στην περίπτωση που αντιστοιχεί σε σύνθετο 

στοιχείο, καλείται η συνάρτηση func:nodeURI , ενώ σε αντίθετη περίπτωση καλείται η 

συνάρτηση fn:string. 
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declare function func:unKnownTypeVar( $node as node() )  as xs:string  {   

              return ( 

               if( exists($node/*) or  exists($node/@*))then  

                 func:nodeURI($node) 

   else  

              fn:string ($node) 

  ) 

} ;    

Εικόνα 11.4 : Η συνάρτηση func:UnknownVarType για την επιστροφή αποτελεσµάτων για 

µεταβλητές άγνωστου τύπου 

 

Σηµείωση : Όλα  τα παραπάνω ισχύουν για τις περιπτώσεις οπού ο τύπος της SPARQL ερώτησης 

είναι SELECT,DESCRIBE,CONSTRUCT. Στην περίπτωση των ASK ερωτήσεων η return δοµή 

περιλαµβάνει µόνο το “yes” . 

 

 

Παράδειγµα 11.22 

Έστω ότι προκύπτει µια XQuery ερώτηση από τον αλγόριθµο BGP2XQuery, και περιλαµβάνει στην 

return δοµή τις µεταβλητές : $x, $y, $z, $k. Για τις µεταβλητές έχουν προσδιοριστεί οι τύποι : $x 

Μεταβλητή Τύπου Στιγµιότυπου Κλάσης, $y Μεταβλητή Ιδιότητας Τύπου ∆εδοµένων ,$z Μεταβλητή 

Τύπου Σταθεράς και $k Αγνώστου Τύπου Μεταβλητή . Η return δοµή θα έχει την εξής σύνταξη : 

return (<Result>{<x>{ func:nodeURI ($x)}</x> , <y>{func:predURI($y)}</y> , 

<z>{string($k)}</z> , <k>{func:UnknownVarType ($k)}</k> }</Result>) 
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11.6 Επίλογος  

Στο κεφάλαιο αυτό, παρουσιάστηκε και αναλύθηκε ο αλγόριθµος για την µετάφραση βασικών 

σχηµατοµορφών γράφων σε σηµασιολογικά ισοδύναµες XQuery εκφράσεις. Ο αλγόριθµος και η ανάλυση 

του χωρίστηκαν σε δυο µέρη, στο πρώτο µέρος παρουσιάζεται ο αλγόριθµος στην περίπτωση απουσίας 

διαµοιραζόµενων µεταβλητών, ενώ στο δεύτερο µέρος αναλύεται ο αλγόριθµος στην περίπτωση ύπαρξης 

διαµοιραζόµενων µεταβλητών. Τέλος παρουσιάστηκε η δοµή και η µορφή των αποτελεσµάτων που 

παραγάγουν τα XQuery ερωτήµατα. Η δοµή των αποτελεσάντων παίζει καθοριστικό ρόλο στην 

δυνατότητα εφαρµογής των τελεστών AND και ΟΡΤ (όπως αναλύονται στο επόµενο κεφάλαιο) για την 

µετάφραση των σχηµατοµορφών γράφων. 

Στην εισαγωγή του κεφαλαίου τέθηκαν κάποιοι στόχοι για τους οποίους έγινε προσπάθεια να επιτευχθούν 

κατά την σχεδίαση των αλγορίθµων όπως: ανάπτυξη µια γενικής και κατανοητής διαδικασίας , αυστηρή 

τήρηση της σηµασιολογίας, όσο το δυνατόν µικρότερα και λιγότερο πολύπλοκα ΧQuery, ανάπτυξη και 

σύνταξη των ερωτήσεων µε τρόπο ώστε οι “αντιστοιχίες” µεταξύ των δυο ερωτήσεων(SPARQL-XQuery) 

και ο τρόπος µετάφρασης να γίνονται εύκολα αντιληπτά κτλ. Σε αυτό το σηµείο µπορεί να γίνει 

κατανοητό ότι οι στόχοι αυτοί επιτεύχθηκαν από τους αλγορίθµους που περιγράφονται στο κεφάλαιο που 

µόλις προηγήθηκε.  

Το βασικό επίτευγµα του κεφαλαίου είναι η δυνατότητα µετάφρασης βασικών σχηµατοµορφών γράφων 

σε σηµασιολογικά ισοδύναµες XQuery εκφράσεις. Από τον ορισµό της σχηµατοµορφής γράφου(Ορισµός 

2.8) γίνεται αντιληπτό ότι η πιο απλή µορφή (σχηµατοµορφής γράφου) είναι η τριπλέτα σχηµατοµορφής 

και κατά επέκταση η Βασική Σχηµατοµορφή Γράφου καθώς αυτή αποτελείται από τριπλέτες 

σχηµατοµορφών και φίλτρα (Ορισµός 2.7). Εποµένως έχει επιτευχθεί η µετάφραση του “βασικού 

συστατικού” των σχηµατοµορφών γράφων. 

Τις XQuery εκφράσεις που προκύπτουν από την µετάφραση των βασικών σχηµατοµορφών γράφων 

επεξεργάζεται το επόµενο κεφάλαιο (Κεφάλαιο 12) για την εφαρµογή των τελεστών(AND, OPT, UNION) 

που εµφανίζονται µεταξύ των βασικών σχηµατοµορφών γράφων, ώστε να επιτευχθεί η µετάφραση όλων 

των πιθανών σχηµατοµορφών γράφων των SPARQL ερωτήσεων. 
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      12 Μετάφραση Σχηµατοµορφών 

Γράφων  

 

12.1 Εισαγωγή 

Στο παρόν κεφάλαιο θα γίνει η ανάλυση της διαδικασίας “Μετάφρασης Σχηµατοµορφών 

Γράφων”(Graph Pattern Translation) και του αλγορίθµου GP2XQuery (Graph Pattern to 

XQuery) ο οποίος την πραγµατοποιεί. Όπως ορίζεται και στον Ορισµό 2.8, οι σχηµατοµορφές γράφων 

ορίζονται αναδροµικά, άρα αρκεί να οριστεί ο τρόπος µετάφρασης των “συστατικών” του αναδροµικού 

ορισµού.  

Στο προηγούµενο κεφάλαιο(Κεφάλαιο 11) επιτεύχθηκε η µετάφραση των βασικών σχηµατοµορφών 

γράφων σε σηµασιολογικά ισοδύναµες XQuery εκφράσεις. Από τον ορισµό της σχηµατοµορφής 

γράφου(Ορισµός 2.8) γίνεται αντιληπτό ότι βασικές σχηµατοµορφές γράφων αποτελούν το απλούστερο 

και πιο βασικό “συστατικό” των σχηµατοµορφών γράφων.  



226 

Στο παρόν κεφάλαιο θα γίνει η ανάλυση της διαδικασίας µετάφρασης των υπολοίπων “συστατικών” του 

αναδροµικού ορισµού των σχηµατοµορφών γράφων, δηλαδή : (P1 AND P2) , (P1 UNION P2) , (P1 OPT P2) 

και (P1 FILTER R) όπου P1 , P2 σχηµατοµορφές γράφων και R SPARQL έκφραση. Με την διαδικασία 

µετάφρασης των σχηµατοµορφών γραφων επιτυγχάνεται η µετάφραση του βασικότερου και πιο 

πολύπλοκου µέρους µιας SPARQL ερώτησης, καθώς αυτή αντιστοιχεί στην µετάφραση της where δοµής 

της ερώτησης. 

Στην συνέχεια του κεφαλαίου παρουσιάζεται ο αλγόριθµος GP2XQuery ενότητα 12.2, στην συνέχεια ο 

αλγόριθµος διασπάται και αναλύεται ανάλογα µε τον SPARQL τελεστή που εµφανίζεται µεταξύ των 

σχηµατοµορφών γράφων. Στην υπό-ενότητα 12.3 αναλύεται η µετάφραση του τελεστή AND, επίσης 

στην υπό-ενότητα 12.4 αναλύεται ο τελεστής OPT και ο τελεστής UNION στην υπό-ενότητα 12.5. Τέλος 

αναλύονται οι εναλλακτικοί τρόποι αποτίµησης της σχηµατοµορφής γράφου ώστε να βελτιστοποιηθεί η 

διαδικασία της αποτίµησης υπό-ενότητα 12.6. 

 

 

 

12.2 O Αλγόριθµος GP2XQuery (Graph Pattern to XQuery) 

Σε αυτό το σηµείο θα γίνει η περιγραφή του αλγορίθµου µετάφρασης σχηµατοµορφών γράφων 

(GP2XQuery). Λόγω του αναδροµικού ορισµού των σχηµατοµορφών γράφων είναι απαραίτητη και η 

δηµιουργία αναδροµικού αλγορίθµου για την µετάφραση τους, σε αυτό το σηµείο δεν θα δοθεί έµφαση 

στην αναδροµική συµπεριφορά και ορισµό της συνάρτησης για λόγους πολυπλοκότητας, αλλά θα 

παρουσιαστεί η διαδικασία που ακολουθεί ο αλγόριθµος για την µετάφραση των τελεστών που 

εµφανίζονται µεταξύ των σχηµατοµορφών γράφων. 

Ο αλγόριθµος GP2XQuery (Αλγόριθµος 12.1) δέχεται ως είσοδο µια σχηµατοµορφή γράφου P, ανάλογα 

µε τον τελεστή που εµφανίζεται ανάµεσα στις σχηµατοµορφές γράφου καλεί και τον αντίστοιχο 

αλγόριθµο. Για τον τελεστή AND καλεί τον αλγόριθµο ANDPattAlgo (Αλγόριθµος 12.3), ο οποίος 

αναλύεται στην  υπό-ενότητα 12.3, για τον τελεστή OPT καλεί τον αλγόριθµο OptPattAlgo(Αλγόριθµος 

12.5 ο οποίος αναλύεται στην υπό-ενότητα 12.4 , για τον τελεστή union καλεί τον αλγόριθµο 

UnionPattAlgo(Αλγόριθµος 12.6) , ο οποίος αναλύεται στην υπό-ενότητα 12.5. 
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GP2XQuery ( P ) { 

 IF  P =  P1 AND  P2  , όπου P1 , P2 είναι union-free graph patterns 

   ANDPattAlgo ( P ) 

 ELSE IF P = P1 OPT P2  , όπου P1 , P2 είναι union-free graph patterns  

   OptPattAlgo ( P ) 

 ELSE  

   UnionPattAlgo ( P )  

} 

Αλγόριθµος 12.1 : GP2XQuery - Αλγόριθµος Μετάφρασης Σχηµατοµορφών Γράφων 

 

 

12.3 Ο Τελεστής AND 

Ο τελεστής AND παραλείπεται κατά την σύνταξη των SPARQL ερωτήσεων και κατά συνεπεία δεν 

αναφέρεται από την γραµµατική της γλώσσας. Ο τελεστής AND αντιστοιχεί στην σύζευξη(Join) στο 

επίπεδο των αντιστοιχήσεων λύσεων (Ορισµός 2.13). H σύζευξη σύµφωνα µε την σηµασιολογία της 

γλώσσας SPARQL διαφοροποιείται από την σύζευξη της σχεσιακής άλγεβρας, στις περιπτώσεις unbound 

µεταβλητών, όπως έχει αναλυθεί και στην Παρατήρηση 11.2 και 11.3. 

 

12.3.1 Καλά Σχεδιασµένοι Γράφοι (Well designed graph) 

Όπως παρατηρείται από την κανονικοποιηµένη γραµµατική των “καλά σχεδιασµένων”(Ορισµός 2.16) 

σχηµατοµορφών γράφων (Εικόνα  7.2 – σχέση b ) ο τελεστής AND εµφανίζεται µόνο στον κανόνα :     

BGP :=  “(” ( (tp “AND”  tp)*  Filter* (tp “AND”  tp)*  )* “)” 

Όπως φαίνεται από τον παραπάνω κανόνα, ο τελεστής AND στην κανονικοποιηµένη γραµµατική 

εµφανίζεται µόνο ανάµεσα σε τριπλέτες σχηµατοµορφών. Εποµένως δεν χρειάζεται να οριστεί κάτι 

καινούργιο, καθώς ο τελεστής AND ανάµεσα σε τριπλέτες σχηµατοµορφών µεταφράζεται από τον 

αλγόριθµο BGP2XQuery. 

Όπως παρατηρείται από την κανονικοποιηµένη γραµµατική των “όχι καλά σχεδιασµένων” (Ορισµός 

2.16) σχηµατοµορφών γράφων (Εικόνα 7.3), η βασική διαφοροποίηση τους σε σχέση µε τις “καλά 
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σχεδιασµένες”  σχηµατοµορφές γράφων (Εικόνα 7.2) ως προς τους τελεστές, είναι η εµφανίζει του 

τελεστή AND όχι µόνο ανάµεσα σε τριπλέτες σχηµατοµορφών όπως γίνεται στους “καλά 

σχεδιασµένους”,  αλλά και ανάµεσα  σε σχηµατοµορφές γράφων . Για τον λόγο αυτό, απαιτείται η 

προσοµοίωση µε την γλώσσα XQuery του τελεστή AND, ο οποίος εφαρµόζεται σε σχηµατοµορφές 

γράφων.  

 

 

12.3.2 Όχι Καλά Σχεδιασµένοι Γράφοι (non-Well designed graph) 

Όπως παρατηρείται από την κανονικοποιηµένη γραµµατική των “όχι καλά σχεδιασµένων” (Ορισµός 

2.16) σχηµατοµορφών γράφων (Εικόνα  7.3 - σχέσεις b , c) ο τελεστής AND εµφανίζεται στους 

κανόνες :     

BGP :=  “(” ( (tp “AND”  tp)*  Filter* (tp “AND”  tp)*  )* “)”   

And_Pattern := “(” (Union_free_Pattern “AND” Union_free_Pattern)* “)”  

Ο πρώτος κανόνας είναι κοινός και για τις “καλά σχεδιασµένες” σχηµατοµορφές γράφων, ο τρόπος 

µετάφρασης του έχει αναλυθεί σε προηγούµενες παραγράφους. Η διαφοροποίηση των “όχι καλά 

σχεδιασµένων” έναντι των “καλά σχεδιασµένων” σχηµατοµορφών γράφων διατυπώνεται από τον 

δεύτερο κανόνα. 

Από την γραµµατική των “όχι καλά σχεδιασµένων” σχηµατοµορφών γράφων(Εικόνα  7.3 - σχέση f) 

φαίνεται ότι οι Union_free_Pattern  µπορεί να είναι βασικές σχηµατοµορφές γράφων, γράφοι που 

περιέχουν τον τελεστή OPT (Optional_Pattern) και γράφοι που περιέχουν τον τελεστή AND 

(And_Pattern). 

 Union_free_Pattern := BGP| And_Pattern | Optional_Pattern 

Για την µετάφραση των βασικών σχηµατοµορφών γράφων (BGP) χρησιµοποιείται ο αλγόριθµος 

BGP2XQuery, ενώ για τις σχηµατοµορφές που περιέχουν τον τελεστή OPT (Optional_Pattern) 

ακολουθείται η διαδικασία που περιγράφηκε στην προηγούµενη υπό-ενότητα (OptPattAlgo Αλγόριθµος 

12.5). Τέλος η διαδικασία µετάφρασης των σχηµατοµορφών που περιέχουν τον τελεστή 

AND(And_Pattern), αναλύεται στην παρούσα παράγραφο (ANDPattAlgo - Αλγόριθµος 12.3). 

Για την προσοµοίωση του τελεστή AND µε χρήση της γλώσσας XQuery, υλοποιήθηκε µια XQuery 

συνάρτηση(Αλγόριθµος 12.2), η οποία δέχεται σαν είσοδο δυο ακολουθίες, προερχόµενες  από την 

αποτίµηση σχηµατοµορφών γράφων, που έχουν µεταφραστεί µε την χρήση των αλγορίθµων που 

έχουν είδη αναφερθεί. Η συνάρτηση εφαρµόζει σε αυτές τον τελεστή της σύζευξη , εφαρµόζοντας την 

αυστηρή σηµασιολογία του τελεστή για τις περιπτώσεις unbound µεταβλητών. 
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//Η συνάρτηση δέχεται σαν ορίσµατα δυο αποτελέσµατα από XQuery ερωτηµατα και  

// και υπολογίζεις αν σύζευξη τους παράγει κάποιο αποτέλεσµα, ελέγχοντας αν υπάρχουν  

//µεταβλητές µε το ίδιο όνοµα και την ιδία τιµή  

declare function func:JOIN  ( $R1 as node()* ,$R2 as node()*   )  as xs:boolean* { 

 for $var in $R1/* 

 where(  $R2/*[name(.)=name($var)]!=$var) // ελέγχει  αν υπάρχουν µεταβλητές µε το  

      //ίδιο όνοµα και την ιδία τιµή  

 return false( ) 

 } ; 

 

//Η συνάρτηση δέχεται σαν ορίσµατα δυο αποτελέσµατα από XQuery ερωτήµατα και  

// και καλείται στην περίπτωση στην οποία η σύζευξη των αποτελεσµάτων παράγει           

//αποτελέσµατα. Επιστρέφει τις µεταβλητές από το αποτέλεσµα R2 οι οποίες δεν  

//περιέχονται στο R1 , ώστε να υλοποιηθεί το join και το  left outer join. 

  declare function func:VarsFromRes2  ( $R1 as node()* , $R2 as node()*   )  as node()* { 

 for $var in $R2/* 

 //Ελέγχει αν η µεταβλητή var από το R2 περιέχεται στο R1 

 where(exists( $R1/*[name(.)=name($var)])=false()) 

 return  $var   

}; 

 

//Η συνάρτηση δέχεται σαν ορίσµατα δυο ακολουθίες αποτελεσµάτων από XQuery  

//ερωτήµατα και εφαρµόζει τον τελεστή  AND (join )µε τα semantics της SPARQL ,  

// επιστέφει το αποτέλεσµα εφαρµογής του τελεστή 

declare function func:AND  ( $Res1 as node()* , $Res2 as node()*   )  as item()*{ 

 for $R1 in $Res1     // επαναλήψεις για όλα τα αποτελέσµατα των R1 και R2 

 for $R2 in $Res2 

  let $join:=func:JOIN($R1,$R2 )  // Ελέγχει αν η σύζευξη των  

      //αποτελεσµάτων είναι εφικτή 

 return 
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  if (exists($join)=false()) then  

   (<Result> {$R1/* ,func:VarsFromRes2($R1 ,$R2 ) }</Result> ) 

   //επιστέφει όλες τις µεταβλητές του R1 και τις µεταβλητές του R2  

   //που δεν περιέχονται στο R1 

 

  else ( ) //αλλιώς δεν επιστρέφει τίποτα  

 } ; 

Αλγόριθµος 12.2 : Η συνάρτηση func:AND για την προσοµοίωση του τελεστή AND 

 

 

 

� Έστω P = P1 AND  P2  , όπου P1 , P2 είναι union-free graph patterns 

ANDPattAlgo ( P )  { 

  Χρήση BGP2XQuery και GP2XQuery⇒⇒⇒⇒ XQuery1, XQuery2 

  let $P:= ( 

     let $P1:= (XQuery1)   

     let $P2:= (XQuery2) 

     return(func:AND($P1 , $P2))  ) 

} 

Αλγόριθµος 12.3 : ANDPattAlgo - Αλγόριθµος Μετάφρασης σχηµατοµορφών που περιέχουν τον 

τελεστή AND(AND_Pattern) 
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Παράδειγµα 12.1  

Έστω η ερώτηση : “ Επέστρεψε “δυο οµάδες” ατόµων (και εργαζόµενων) οπού η “πρώτη οµάδα” 

έχει µικρό όνοµα Paul ενώ η “δεύτερη οµάδα” έχει µικρό όνοµα George, επίσης  προαιρετικά 

επέστρεψε το ψευδώνυµο της “δεύτερης οµάδας”. 

 

 SELECT ?x ?y ?n 

 WHERE { {?x FirstName “Paul” 

   OPTIONAL { ?y NickName ?n} } 

         ?y FirstName “George”  

    } 

 
 
 
 

Παράγεται το εξής XQuery ερώτηµα: 

let $AND_1 := (  // µε χρήση του αλγορίθµου  ANDPattAlgo 

let $BGP_1 := (  // µε χρήση του αλγορίθµου  BGP2XQuery 

 for  $x  in $doc/Persons/Person[./FirstName=“Paul”] union  

   $doc/Persons/Employee [./FirstName=“Paul”] 

   return (<Result>{<x>{ func:nodeURI ($x)}</x>}</Result>)  
  ) 

let $BGP_2 := ( // µε χρήση του αλγορίθµου  BGP2XQuery 

 for  $y  in $doc/Persons/Person union $doc/Persons/Employee  

   for  $n in  $y/NickName 
  return (<Result>{<y>{ func:nodeURI ($y)}</y> ,  
     <n>{string($n)}</n>}</Result>)  

  ) 
 
  return ( func:OPT($BGP_1 , $BGP_2 ) )// µε χρήση του αλγορίθµου  OptPattAlgo 

  ) 
 

let $AND_2 := (  // µε χρήση του αλγορίθµου  ANDPattAlgo 

let $BGP_1 := ( 

 for  $y  in $doc/Persons/Person[./FirstName=“George”] union  

   $doc/Persons/Employee [./FirstName=“ George”] 

   return (<Result>{<y>{ func:nodeURI ($y)}</y>}</Result>)  
  ) 
 ) 
return ( func:AND( $AND_1 , $AND_2 ) ) // µε χρήση του αλγορίθµου  ANDPattAlgo 
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Παράδειγµα 12.2 

Έστω η ερώτηση : “ Επέστρεψε “δυο οµάδες” ατόµων (και εργαζόµενων) τα οποία έχουν ίδιο 

µικρό όνοµα µε ψευδώνυµο , όπου το µικρό όνοµα και το ψευδώνυµο είναι προαιρετικά. 

 SELECT ?x ?y ?n 

 WHERE { {?x a Person_Type 

   OPTIONAL { ?x FirstName ?n} } 

       {?y a Person_Type 

   OPTIONAL { ?y NickName ?n} } 

     }        

Παράγεται το εξής XQuery ερώτηµα: 

let $AND_1 := (  // µε χρήση του αλγορίθµου  ANDPattAlgo 

let $BGP_1 := ( // µε χρήση του αλγορίθµου  BGP2XQuery 

 for  $x  in $doc/Persons/Person union $doc/Persons/Employee  

   return (<Result>{<x>{ func:nodeURI ($x)}</x>}</Result>)  
  ) 

let $BGP_2 := ( // µε χρήση του αλγορίθµου  BGP2XQuery 

 for  $x  in $doc/Persons/Person union $doc/Persons/Employee  

   for  $n in  $x/FirstName 
  return (<Result>{<x>{ func:nodeURI ($x)}</x> ,  
     <n>{string($n)}</n>}</Result>)  

  ) 
 
  return ( func:OPT($BGP_1 , $BGP_2 ) ) )// µε χρήση του αλγορίθµου  OptPattAlgo 

  ) 
 

let $AND_2 := (  // µε χρήση του αλγορίθµου  ANDPattAlgo 

let $BGP_1 := ( // µε χρήση του αλγορίθµου  BGP2XQuery 

 for  $y  in $doc/Persons/Person union $doc/Persons/Employee  

   return (<Result>{<y>{ func:nodeURI ($y)}</y>}</Result>)  
  ) 

let $BGP_2 := (  // µε χρήση του αλγορίθµου  BGP2XQuery 

 for  $y  in $doc/Persons/Person union $doc/Persons/Employee  

   for  $n in  $y/NickName 
  return (<Result>{<y>{ func:nodeURI ($y)}</y> ,  
     <n>{string($n)}</n>}</Result>)  

  ) 
 
  return ( func:OPT($BGP_1 , $BGP_2 ) ) )// µε χρήση του αλγορίθµου  OptPattAlgo 

  ) 
 
  return ( func:AND( $AND_1 , $AND_2 ) ) // µε χρήση του αλγορίθµου  ANDPattAlgo 
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12.4 O Τελεστής OPT 

Ο τελεστής OPT ή OPTIONAL(σύµφωνα σύνταξη της γλώσσας SPARQL), αντιστοιχεί σε αριστερή 

εξωτερική σύζευξη(Left Outer Join) στο επίπεδο των αντιστοιχήσεων λύσεων(Ορισµός 2.13). Όπως είναι 

γνωστό και από την σχεσιακή άλγεβρα ο τελεστής της αριστερής εξωτερικής σύζευξης ορίζεται ως 

1 2 1 2 1 2
( ( \) )Ω > Ω = Ω Ω Ω Ω< >< U (Ορισµός 2.12) . Η διαφοροποίηση του από τον τελεστή της 

σχεσιακής άλγεβρας οφείλεται στο γεγονός της “ιδιαίτερης” συµπεριφοράς της σύζευξης (Join), έναντι 

των µεταβλητών στις οποίες δεν έχει ανατεθεί τιµή(unbound) (Βλέπε Παρατήρηση 11.2 και 11.3) 

Όπως παρατηρείται από την κανονικοποιηµένη γραµµατική των “καλά σχεδιασµένων” σχηµατοµορφών 

γράφων (Εικόνα  7.2 - σχέση c) ο τελεστής OPT εµφανίζεται µόνο στον κανόνα :     

 Optional_Pattern := BGP ( “OPT”  “(”   Optional_Pattern Filter* “)” )+  

Αναπτύσσοντας τον παραπάνω κανόνα γίνεται αντιληπτό ότι έχουµε τις εξής  εκφράσεις : 

� Εµφωλευµένα OPT : BGP1 OPT(BGP2 OPT(BGP3 … OPT(BGPN))…)    

� Συνεχόµενα OPT: BGP1OPT(BGP2 )OPT(BGP3)… OPT(BGPN) 

� Συνδυασµός των παραπάνω : BGP1OPT(BGP2 )OPT(BGP3OPT(BGP4 OPT(BGP5)))OPT (BGP6) 

Σύµφωνα µε τον Ορισµό 2.13, η αποτίµηση των σχηµατοµορφών που περιέχουν τον τελεστή OPT 

γίνεται µε το εξής τρόπο : 

Έστω P =  BGP1 OPT(BGP2 OPT(BGP3 )) 

 [[P]]D =[[ BGP1]]D >< ( [[ BGP2]]D   ><   [[BGP3]]D ) 

H συνολική αποτίµηση της σχηµατοµορφής P ([[P]]) ισούται µε την αριστερή σύζευξη µεταξύ των 

αποτιµήσεων των BGP2  και  BGP3 ( [[ BGP2]]D   ><   [[BGP3]]D ) και στο αποτέλεσµα που προκύπτει 

εφαρµόζεται αριστερή σύζευξη µε την αποτίµηση του BGP1.  

Έστω  P =  BGP1 OPT(BGP2 ) OPT(BGP3 ) 

 [[P]]D = ( [[ BGP1]]D ><  [[ BGP2]]D )  ><   [[ BGP3]]D  

H συνολική αποτίµηση της σχηµατοµορφής P ([[P]]) ισούται µε την αριστερή σύζευξη µεταξύ των 

αποτιµήσεων των BGP1  και  BGP2 ( [[ BGP1]]D   ><   [[BGP2]]D ) και στο αποτέλεσµα που προκύπτει 

εφαρµόζεται αριστερή σύζευξη µε την αποτίµηση του BGP3. 
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Λόγω της πολυπλοκότητας του τελεστή καθώς και των πολλών πιθανών τρόπων εφαρµογής του δεν 

ήταν δυνατή η προσοµοίωση του µε εκφράσεις της γλώσσας XQuery, όπως αυτό έγινε στον αλγόριθµο 

BGP2XQuery για τον τελεστή AND όταν εµφανίζεται ανάµεσα σε τριπλέτες. Εποµένως είναι αναγκαία η 

εφαρµογή του τελεστή σε επίπεδο αποτελεσµάτων. 

Για την προσοµοίωση του τελεστή OPT (OPTIΟNAL) µε χρήση της γλώσσας XQuery, υλοποιήθηκε µια 

XQuery συνάρτηση(Αλγόριθµος 12.4) η οποία δέχεται σαν είσοδο δυο ακολουθίες λύσεων και εφαρµόζει 

σε αυτές τον τελεστή της αριστερή εξωτερική σύζευξη , εφαρµόζοντας την αυστηρή σηµασιολογία του 

τελεστή για τις περιπτώσεις unbound µεταβλητών. 

 

//Η συνάρτηση δέχεται σαν ορίσµατα δυο ακολουθίες αποτελεσµάτων από XQuery  

//ερωτήµατα και εφαρµόζει τον τελεστή  OPT (left outer join) µε τα semantics της  

// SPARQL ,  επιστέφει το αποτέλεσµα εφαρµογής του τελεστή 

declare function func:OPT  ( $Res1 as node()* , $Res2 as node()*   )  as item()*{ 

 for $R1 in $Res1     // επαναλήψεις για όλα τα αποτελέσµατα των R1 και R2 

 for $R2 in $Res2 

 let $join:=func:JOIN($R1,$R2 ) // Ελέγχει αν η σύζευξη των αποτελεσµάτων είναι  

     //εφικτή 

 return   

  if (exists($join)=false()) then  //αν είναι εφικτη η συζευξη  

   (<Result> {$R1/* ,func:VarsFromRes2($R1 ,$R2 ) }</Result> ) 

   //επιστέφει όλες τις µεταβλητές του R1 και τις µεταβλητές του R2  

   //που δεν περιέχονται στο R1 

   else //αλλιώς επιστέφει µόνο το R1 

    (<Result> {$R1/*  }</Result> )  

} ; 

Αλγόριθµος 12.4 : Η συνάρτηση func:OPT για την προσοµοίωση του τελεστή OPT 
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� Έστω P = P1 OPT P2  , όπου P1 , P2 είναι union-free graph patterns  

OptPattAlgo ( P ) { 

  Χρήση BGP2XQuery και GP2XQuery⇒⇒⇒⇒ XQuery1, XQuery2 

  let $P:=  ( 

    let $P1:= (XQuery1)   

    let $P2:= (XQuery2) 

    return(func:OPT($P1 , $P2))  ) 

} 

Αλγόριθµος 12.5 : OptPattAlgo - Αλγόριθµος Μετάφρασης σχηµατοµορφών που περιέχουν τον τελεστή 

OPT(Optional_Pattern) 

 

Παράδειγµα 12.3 

Έστω η ερώτηση  :  “ Επέστρεψε για όλα τα άτοµα (και εργαζόµενοι) το/α µικρό/ά όνοµα/τα και 

για όσους έχουν, τα ψευδώνυµα τους. 

 SELECT ?x ?fn ?nn  

 WHERE { ?x FirsName   ?fn . 

      OPTIONAL {?x NickName ?nn  .}} 

 

Παράγεται το εξής XQuery ερώτηµα: 

 let $BGP_1 := (  // µε χρήση του αλγορίθµου  BGP2XQuery 

for  $x  in $doc/Persons/Person union $doc/Persons/Employee  

   for  $fn in  $x/FirstName 
   return (<Result>{<x>{ func:nodeURI ($x)}</x> ,  
     <n>{string($n)}</n>}</Result>)  

  ) 
 

 let $BGP_2 := (  // µε χρήση του αλγορίθµου  BGP2XQuery 

for  $x  in /Persons/Person union /Persons/Employee  

   for  $nn in  $x/NickName 
   return (<Result>{<x>{ func:nodeURI ($x)}</x> ,  
      <nn>{string($nn)}</nn>}</Result>)  
 
  ) 
  return ( func:OPT($BGP_1 , $BGP_2 ) ) // µε χρήση του αλγορίθµου  OptPattAlgo 
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Παράδειγµα 12.4 

Έστω η ερώτηση  :  “ Επέστρεψε όλα τα άτοµα (και εργαζόµενοι) ,το/α µικρό/ά όνοµα/τα και για 

όσους έχουν, τα ψευδώνυµα τους ,επίσης για όσους έχουν, επέστρεψε τον τηλεφωνικό τους 

αριθµό. 

 SELECT ?x ?fn ?nn ?tel 

 WHERE { ?x FirsName   ?fn . 

      OPTIONAL {?x NickName ?nn  .} 

      OPTIONAL {?x Telephone ?tel .}} 

 

 

Παράγεται το εξής XQuery ερώτηµα: 

 let $BGP_1 := (  // µε χρήση του αλγορίθµου  BGP2XQuery 

for  $x  in $doc/Persons/Person union $doc/Persons/Employee  

   for  $fn in  $x/FirstName 
  return (<Result>{<x>{ func:nodeURI ($x)}</x> ,  
     <fn>{string($fn)}</fn>}</Result>)  

  ) 

 let $BGP_2 := (  // µε χρήση του αλγορίθµου  BGP2XQuery 

for  $x  in $doc/Persons/Person union $doc/Persons/Employee  

   for  $nn in  $x/NickName 
  return (<Result>{<x>{ func:nodeURI ($x)}</x> ,  
     <nn>{string($nn)}</nn>}</Result>)  

  ) 
 

 let $BGP_3 := (  // µε χρήση του αλγορίθµου  BGP2XQuery 

for  $x  in $doc/Persons/Person union $doc/Persons/Employee  

   for  $tel in  $x/Telephone 
  return (<Result>{<x>{ func:nodeURI ($x)}</x> ,  
     <tel>{string($tel)}</tel>}</Result>)  

  ) 
 
  let $OPT_1 :=func:OPT($BGP_1 , $BGP_2 ) // µε χρήση του αλγορίθµου  OptPattAlgo 
 
  return ( func:OPT( $OPT_1 , $BGP_3 ) ) // µε χρήση του αλγορίθµου  OptPattAlgo 
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Παράδειγµα 12.5 

Έστω η ερώτηση  :  “ Επέστρεψε όλα τα άτοµα (και εργαζόµενοι), το/α µικρό/ά όνοµα/τα επίσης 

στην περίπτωση που έχει ψευδώνυµο επέστρεψε το ,στην περίπτωση που το άτοµο έχει 

ψευδώνυµο επέστρεψε και τον τηλεφωνικό του αριθµό εάν υπάρχει. 

 SELECT ?x ?fn ?nn ?tel 

 WHERE { ?x FirsName   ?fn . 

      OPTIONAL {?x NickName ?nn  . 

       OPTIONAL {?x Telephone ?tel .}}} 

 

 

Παράγεται το εξής XQuery ερώτηµα: 

 let $BGP_1 := (  // µε χρήση του αλγορίθµου  BGP2XQuery 

for  $x  in $doc/Persons/Person union $doc/Persons/Employee  

   for  $fn in  $x/FirstName 
  return (<Result>{<x>{ func:nodeURI ($x)}</x> ,  
     <fn>{string($fn)}</fn>}</Result>)  

  ) 

 let $BGP_2 := (  // µε χρήση του αλγορίθµου  BGP2XQuery 

for  $x  in $doc/Persons/Person union $doc/Persons/Employee  

   for  $nn in  $x/NickName 
  return (<Result>{<x>{ func:nodeURI ($x)}</x> ,  
     <nn>{string($nn)}</nn>}</Result>)  

  ) 
 

let $BGP_3 := (  // µε χρήση του αλγορίθµου  BGP2XQuery 

for  $x  in $doc/Persons/Person union $doc/Persons/Employee  

   for  $tel in  $x/Telephone 
  return (<Result>{<x>{ func:nodeURI ($x)}</x> ,  
     <tel>{string($tel)}</tel>}</Result>)  

  ) 
 
  let $OPT_1 :=func:OPT( $BGP_2 , $BGP_3 ) // µε χρήση του αλγορίθµου  OptPattAlgo 
 
  return ( func:OPT( $BGP_1 , $OPT_1) ) // µε χρήση του αλγορίθµου  OptPattAlgo 
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Παράδειγµα 12.6 

Έστω η ερώτηση  :  “ Επέστρεψε όλα τα άτοµα (και εργαζόµενοι), το/α µικρό/ά όνοµα/τα επίσης 

στην περίπτωση που έχει ψευδώνυµο επέστρεψε, επίσης επέστρεψε την ηλικία εάν έχει οριστεί. 

Στην περίπτωση που το άτοµο έχει ψευδώνυµο επέστρεψε και τον τηλεφωνικό του αριθµό εάν 

υπάρχει. 

 SELECT ?x ?fn ?nn ?tel ?age 

 WHERE { ?x FirsName   ?fn . 

      OPTIONAL {?x NickName ?nn  . 

       OPTIONAL {?x Telephone ?tel .}} 

      OPTIONAL {?x Age ?age  .}} 

 

 

Παράγεται το εξής XQuery ερώτηµα: 

 let $BGP_1 := (  // µε χρήση του αλγορίθµου  BGP2XQuery 

for  $x  in $doc/Persons/Person union $doc/Persons/Employee  

   for  $fn in  $x/FirstName 
  return (<Result>{<x>{ func:nodeURI ($x)}</x> ,  
     <fn>{string($fn)}</fn>}</Result>)  

  ) 

 let $BGP_2 := (  // µε χρήση του αλγορίθµου  BGP2XQuery 

for  $x  in $doc/Persons/Person union $doc/Persons/Employee  

   for  $nn in  $x/NickName 
  return (<Result>{<x>{ func:nodeURI ($x)}</x> ,  
     <nn>{string($nn)}</nn>}</Result>)  

  ) 
 

let $BGP_3 := (  // µε χρήση του αλγορίθµου  BGP2XQuery 

for  $x  in $doc/Persons/Person union $doc/Persons/Employee  

   for  $tel in  $x/Telephone 
  return (<Result>{<x>{ func:nodeURI ($x)}</x> ,  
     <tel>{string($tel)}</tel>}</Result>)  

  ) 

 

let $BGP_4 := ( 

for  $x  in $doc/Persons/Person union $doc/Persons/Employee  

   for  $age in  $x/Age 
  return (<Result>{<x>{ func:nodeURI ($x)}</x> ,  
     <age>{string($age)}</age>}</Result>)  

  ) 
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  let $OPT_1 :=func:OPT( $BGP_2 , $BGP_3 ) // µε χρήση του αλγορίθµου  OptPattAlgo 
 
  let $OPT_2 :=func:OPT( $BGP_1 , $OPT_1 ) // µε χρήση του αλγορίθµου  OptPattAlgo 
 
  return ( func:OPT( $OPT_2 , $BGP_4 ) ) // µε χρήση του αλγορίθµου  OptPattAlgo 
 
 

 

 

12.5 O Τελεστής UNION 

Ο τελεστής UNION ο οποίος εµφανίζεται µε το ίδιο όνοµα και στην γραµµατική της γλώσσας SPARQL, 

αντιστοιχεί στην ένωση (Union) στο επίπεδο των αντιστοιχήσεων λύσεων(Ορισµός 2.13). Ο τελεστής της 

ένωσης συµφώνα µε την σηµασιολογία της γλώσσας SPARQL δεν διαφοροποιείται από την ένωσης της 

σχεσιακής άλγεβρας. 

Όπως παρατηρείται από την κανονικοποιηµένη γραµµατική των καλά σχεδιασµένων” σχηµατοµορφών 

γράφων (Εικόνα 7.2 - σχέση e) ο τελεστής UNION εµφανίζεται µόνο στον κανόνα :     

Union_Pattern := “(” Union_free_Pattern “)” ( “UNION” “(”Union_free_Pattern ) “)” *   

Όπως έχει αναφερθεί και σε προηγούµενες παραγράφους για τους Union_free_Pattern που εµφανίζονται 

δεξιά και αριστερά του τελεστή UNION, εφαρµόζονται ανεξάρτητα οι διαδικασίες προσδιορισµού τύπων 

µεταβλητών και σύνδεση µεταβλητών. Καθώς οι αντιστοιχήσεις λύσεων των δυο αυτών γράφων 

σχηµατοµορφών είναι ανεξάρτητες. 

Από την γραµµατική των “καλά σχεδιασµένων” σχηµατοµορφών γράφων(Εικόνα 7.2 - σχέση d) φαίνεται 

ότι οι Union_free_Pattern  µπορεί να είναι είτε βασικές σχηµατοµορφές γράφων είτε γράφοι που 

περιέχουν τον τελεστή OPT (Optional_Pattern) . 

   Union_free_Pattern := BGP | Optional_Pattern 

Για την µετάφραση των βασικών σχηµατοµορφών γράφων (BGP) χρησιµοποιείται ο αλγόριθµος 

BGP2XQuery, ενώ για τις σχηµατοµορφές που περιέχουν τον τελεστή OPT (Optional_Pattern) 

ακολουθείται η διαδικασία που περιγράφηκε στην προηγούµενη υπό-ενότητα (OptPattAlgo Αλγόριθµος 

12.6). Με τον τρόπο αυτό µεταφράζονται οι Union_free_Pattern , το XQuery που προκύπτει από κάθε 

µετάφραση ανατίθεται σε µια µεταβλητή µε χρήση της δοµής let, στην συνέχεια γίνεται ένωση των 

αποτελεσµάτων όλων των XQueries, επιστρέφοντας όλες τις µεταβλητές που έχουν ανατεθεί τα 

ερωτήµατα, κάνοντας χρήση της δοµής return. 
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� Έστω P = P1 UNION P2 UNION… UNION Pn , όπου  P1, P2 , …, Pn  είναι 

Union_free_Pattern 

UnionPattAlgo ( P ) { 

  Χρήση BGP2XQuery και GP2XQuery⇒⇒⇒⇒ XQuery1, XQuery2, XQuery…, XQueryn 

  ∀XQuery  ���� let $Ρ_i  := (XQueryi )   (XQueryi έχει προκύψει από µετάφραση του Ρi) 

  Let P:= ( let $P1:= (XQuery1)  let $P2:= (XQuery2) )… let $Pn:= (XQueryn)   

   return ($P1, $P2, …, $Pn)) 

} 

Αλγόριθµος 12.6 : UnionPattAlgo - Αλγόριθµος Μετάφρασης σχηµατοµορφών που περιέχουν τον 

τελεστή UNION(Union_Pattern) 

 

Παράδειγµα 12.7 

Έστω η ερώτηση  :  “ Επέστρεψε όλα τα άτοµα (και εργαζόµενοι) και το/α µικρό/ά όνοµα/τα, 

επίσης επέστρεψε όλα τα άτοµα (και εργαζόµενοι) και το/τα ψευδώνυµο/α τους. 

 SELECT ?x  ?n 

 WHERE { {?x FirsName   ?n .} 

   UNION 

      {?x NickName   ?n  .}} 

 

Παράγεται το εξής XQuery ερώτηµα: 

 let $Union_1 := (  // µε χρήση του αλγορίθµου  BGP2XQuery 

for  $x  in $doc/Persons/Person union $doc/Persons/Employee  

   for  $n in  $x/FirstName 
   return (<Result>{<x>{ func:nodeURI ($x)}</x> ,  
     <n>{string($n)}</n>}</Result>)  

  ) 

  let $Union_2 := (  // µε χρήση του αλγορίθµου  BGP2XQuery 

for  $x  in $doc/Persons/Person union $doc/Persons/Employee  

   for  $n in  $x/NickName 
   return (<Result>{<x>{ func:nodeURI ($x)}</x> ,  
     <n>{string($n)}</n>}</Result>)  

   ) 

 
  return ( $Union_1 , $Union_2 )  // µε χρήση του αλγορίθµου  UnionPattAlgo 
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Παράδειγµα 12.8 

Έστω η ερώτηση  :  “ Επέστρεψε όλα τα άτοµα (και εργαζόµενοι) και το/α µικρό/ά όνοµα/τα, 

επίσης επέστρεψε όλα τα άτοµα (και εργαζόµενοι) και το/τα ψευδώνυµο/α τους, επιπρόσθετα 

επέστρεψε όλα τα άτοµα (και εργαζόµενοι) και το/α επίθετα τους. 

 SELECT ?x ?n 

 WHERE { {?x FirsName   ?n .} 

   UNION 

      {?x NickName   ?n  .} 

   UNION 

      {?x LastName   ?n  .}} 

 

 

Παράγεται το εξής XQuery ερώτηµα: 

 let $Union_1 := (  // µε χρήση του αλγορίθµου  BGP2XQuery 

for  $x  in $doc/Persons/Person union $doc/Persons/Employee  

   for  $n in  $x/FirstName 
   return (<Result>{<x>{ func:nodeURI ($x)}</x> ,  
     <n>{string($n)}</n>}</Result>)  

  ) 

  let $Union_2 := (  // µε χρήση του αλγορίθµου  BGP2XQuery 

for  $x  in $doc/Persons/Person union $doc/Persons/Employee  

   for  $n in  $x/NickName 
   return (<Result>{<x>{ func:nodeURI ($x)}</x> ,  
     <n>{string($n)}</n>}</Result>)  

   ) 

  let $Union_3 := (  // µε χρήση του αλγορίθµου  BGP2XQuery 

     for  $x  in /Persons/Person union /Persons/Employee  

   for  $n in  $x/LastName 
   return (<Result>{<x>{ func:nodeURI ($x)}</x> ,  
     <n>{string($n)}</n>}</Result>)  

   ) 

 
  return ( $Union_1 , $Union_2 , $Union_3) // µε χρήση του αλγορίθµου  UnionPattAlgo 
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Παράδειγµα 12.9 

Έστω η ερώτηση που επιστρέφει την ένωση των αποτελεσµάτων των ερωτήσεων από τα 

Παραδείγµατα 12.4 και 12.5  

 SELECT ?x ?fn ?nn ?tel 

 WHERE { { ?x FirsName   ?fn . 

           OPTIONAL {?x NickName ?nn  .} 

           OPTIONAL {?x Telephone ?tel .}} 

   UNION 

        { ?x FirsName   ?fn . 

                      OPTIONAL {?x NickName ?nn  . 

                       OPTIONAL {?x Telephone ?tel .}}} 

               } 

 

Παράγεται το εξής XQuery ερώτηµα: 

 let $Union_1 := (  // µε χρήση του αλγορίθµου  UnionPattAlgo 

 let $BGP_1 := (  // µε χρήση του αλγορίθµου  BGP2XQuery 

 for  $x  in $doc/Persons/Person union $doc/Persons/Employee  

   for  $fn in  $x/FirstName 
  return (<Result>{<x>{ func:nodeURI ($x)}</x> ,  
     <fn>{string($fn)}</fn>}</Result>)  

   ) 

 let $BGP_2 := (  // µε χρήση του αλγορίθµου  BGP2XQuery 

 for  $x  in $doc/Persons/Person union $doc/Persons/Employee  

   for  $nn in  $x/NickName 
  return (<Result>{<x>{ func:nodeURI ($x)}</x> ,  
     <nn>{string($nn)}</nn>}</Result>)  

   ) 
 

 let $BGP_3 := (  // µε χρήση του αλγορίθµου  BGP2XQuery 

 for  $x  in $doc/Persons/Person union $doc/Persons/Employee  

   for  $tel in  $x/Telephone 
  return (<Result>{<x>{ func:nodeURI ($x)}</x> ,  
     <tel>{string($tel)}</tel>}</Result>)  

   ) 
 
   let $OPT_1 :=func:OPT($BGP_1 , $BGP_2 ) // µε χρήση του αλγορίθµου OptPattAlgo 
 
   return ( func:OPT( $OPT_1 , $BGP_3 ) ) // µε χρήση του αλγορίθµου  OptPattAlgo 
  )` 

let $Union_2 := (  // µε χρήση του αλγορίθµου  UnionPattAlgo 
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let $BGP_1 := (  // µε χρήση του αλγορίθµου  BGP2XQuery 

for  $x  in $doc/Persons/Person union $doc/Persons/Employee  

   for  $fn in  $x/FirstName 
  return (<Result>{<x>{ func:nodeURI ($x)}</x> ,  
     <fn>{string($fn)}</fn>}</Result>)  

  ) 

let $BGP_2 := (  // µε χρήση του αλγορίθµου  BGP2XQuery 

for  $x  in $doc/Persons/Person union $doc/Persons/Employee  

   for  $nn in  $x/NickName 
  return (<Result>{<x>{ func:nodeURI ($x)}</x> ,  
     <nn>{string($nn)}</nn>}</Result>)  

  ) 

let $BGP_3 := (  // µε χρήση του αλγορίθµου  BGP2XQuery 

for  $x  in $doc/Persons/Person union $doc/Persons/Employee  

   for  $tel in  $x/Telephone 
  return (<Result>{<x>{ func:nodeURI ($x)}</x> ,  
     <tel>{string($tel)}</tel>}</Result>)  

  ) 
 
  let $OPT_1 :=func:OPT( $BGP_2 , $BGP_3 ) // µε χρήση του αλγορίθµου  OptPattAlgo 
 
  return ( func:OPT( $BGP_1 , $OPT_1) ) // µε χρήση του αλγορίθµου  OptPattAlgo 
 ) 
 

 return ( $Union_1 , $Union_2 )  // µε χρήση του αλγορίθµου  UnionPattAlgo 

 

 

 

 

Παράδειγµα 12.10 

Έστω η παραλλαγή του ερωτήµατος από το Παράδειγµα 12.7 , στην οποία επιστέφονται τρεις 

µεταβλητές οι οποίες δεν εµφανίζονται σε όλα τα µέρη της ερώτησης. 

 SELECT ?x  ?n ?nn 

 WHERE { {?x FirsName   ?n .} 

   UNION 

      {?x NickName   ?nn  .}} 

 

Παράγεται το εξής XQuery ερώτηµα: 
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let $Union_1 := (  // µε χρήση του αλγορίθµου  BGP2XQuery 

for  $x  in $doc/Persons/Person union $doc/Persons/Employee  

   for  $n in  $x/FirstName 
   return (<Result>{<x>{ func:nodeURI ($x)}</x> ,  
     <n>{string($n)}</n>}</Result>)  

  ) 

let $Union_2 := (  // µε χρήση του αλγορίθµου  BGP2XQuery 

     for  $x  in $doc/Persons/Person union $doc/Persons/Employee  

   for  $nn in  $x/NickName 
   return (<Result>{<x>{ func:nodeURI ($x)}</x> ,  
     <nn>{string($nn)}</nn>}</Result>)  

   ) 

 
  return ( $Union_1 , $Union_2 )  // µε χρήση του αλγορίθµου  UnionPattAlgo 
 
 
 
Το σύνολο των αποτελεσµάτων της παραπάνω ερώτησης θα έχει την µορφή:  
 

<Result> <x><IRI>…</IRI></x>  <n>…</n> </Result> 
<Result> <x><IRI>…</IRI></x>  <n>…</n> </Result> 

   …. 

   …. 

<Result> <x><IRI>…</IRI></x>  <n>…</n> </Result> 
<Result> <x><IRI>…</IRI></x>  <nn>…</nn> </Result> 
<Result> <x><IRI>…</IRI></x>  <nn>…</nn> </Result> 

   …. 

   …. 

<Result> <x><IRI>…</IRI></x>  <nn>…</nn> </Result> 

 

Που όπως παρατηρείται δεν εµφανίζονται όλες οι µεταβλητές σε όλα τα αποτελέσµατα , οι 
µεταβλητές που δεν εµφανίζονται θεωρούνται unbound. 
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12.6   Τρόποι αποτίµησης - Βελτιστοποίηση 

Στην παρούσα ενότητα θα παρουσιαστεί ένας εναλλακτικός “greedy”τρόπος αποτίµησης (έχει αποδειχθεί 

στο [11] ) ο οποίος µπορεί να εφαρµοστεί για τους καλά σχεδιασµένες σχηµατοµορφές γράφων 

(Ορισµός 2.16), ο greedy” αυτός τρόπος αποτίµησης ακολουθεί έναν διαφορετικό τρόπο διάσχισης του 

δένδρου εκτέλεσης (execution tree ) της ερώτησης. Αποτέλεσµα αυτού είναι η µείωση (σε ορισµένες 

περιπτώσεις σε σηµαντικό βαθµό) των αριθµών των επαναλήψεων και των υπολογισµών στα XQuery 

ερωτήµατα. 

Όπως αναφέρεται και στο [11], οι τρόποι αποτίµησης των σχηµατοµορφών γράφων στις ερωτήσεις 

SPARQL είναι δυο.  

Ο πρώτος χρησιµοποιήθηκε µέχρι τώρα για την αποτίµηση των ερωτήσεων. Είναι βασισµένος στην 

σηµασιολογία της συνάρτησης αποτίµησης [[.]] (Ορισµοί 2.9 , 2.13 , 2.14 και 2.15 ). Αυτή η προσέγγιση 

όπως µπορεί να παρατηρηθεί, κατά την αποτίµηση των γράφων ακολουθεί bottom up διάσχιση του 

δένδρου εκτέλεσης (execution tree)  που δηµιουργείται µε βάση την ερώτηση. 

Ενώ υπάρχει και ένας άλλος “greedy” τρόπος αποτίµησης των σχηµατοµορφών γράφων(βλέπε Ορισµός 

12.1). Στη συγκεκριµένη προσέγγιση σε αντίθεση µε την προηγούµενη, για την αποτίµηση των γράφων 

ακολουθεί depth-first διάσχιση του δένδρου εκτέλεσης(execution tree), χρησιµοποιώντας τις 

αντιστοιχήσεις που έχουν υπολογιστεί σε προηγούµενες σχηµατοµορφές ώστε να µειωθεί ο αριθµός των 

υπολογισµών. Αυτή είναι και η προσέγγιση που χρησιµοποιείται από το ARQ engine[53] (SPARQL engine 

του Jena). Αυτός ο τρόπος αποτίµησης περιλαµβάνει σε κάθε στάδιο τρεις παραµέτρους : το σύνολο 

δεδοµένων (dataset) D, το υπό-δένδρο της ερώτησης που θα αποτιµηθεί, ένα σύνολο αντιστοιχήσεων 

που έχουν είδη υπολογιστεί(βλέπε Ορισµό 12.1). 

 

Ορισµός 12.1 [11]  Η αναδροµική συνάρτηση EvalD (P , Ω)  Έστω το σύνολο RDF δεδοµένων D , 

η αποτίµηση της σχηµατοµορφής γράφου P σε συνδυασµό µε ένα σύνολο από αντιστοιχήσεις Ω, 

συµβολίζεται ως EvalD (P , Ω) . Η Eval είναι αναδροµική συνάρτηση και ορίζεται ως :  

  EvalD (P : σχηµατοµορφή γράφου  , Ω: σύνολο από αντιστοιχήσεις )  

    Αν Ω=Ø  τότε return( Ø ) 

    Αν P είναι σχηµατοµορφή τριπλέτας t τότε return(Ω >< [[t]]D ) 

    Αν P=(P1 AND P2) τότε return EVALD (P2 , EVALD(P1, Ω)) 

    Αν P=(P1 OPT P2) τότε return  EVALD(P1, Ω) EVALD >< (P2 , EVALD(P1, Ω)) 

    Αν P=(P1 FILTER R) τότε return{ µ є  EVALD(P1, Ω) | µ |= R } 
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Ορισµός 12.2 [11]  Ισοδυναµία των τρόπων αποτιµήσεις Για κάθε σύνολο RDF δεδοµένων D και 

για κάθε “καλά σχεδιασµένη”  σχηµατοµορφή γράφου P ισχύει : EVALD( P ) = [[P]]D .  Αυτή η ισότητα δεν 

ισχύει για τις “όχι-καλά σχεδιασµένες” σχηµατοµορφές γράφων. 

 

Έστω t1 , t2 , t3  σχηµατοµορφές τριπλέτων 

Αν  P =  t1 OPT(t2 OPT(t3 )) 

� [[P]]D = [[ t1]]D >< ( [[ t2]]D   ><   [[ t3]]D ) 

� EVALD( P ) = [[ t1]]D >< (( [[ t1]]D ><   [[ t2]]D ) ><  ( [[ t1]]D ><   [[ t2]]D  ><   [[ t3]]D) ) 

Αν  P =  t1 OPT(t2) OPT(t3 ) 

� [[P]]D = ( [[ t1]]D ><  [[ t2]]D )  ><   [[ t3]]D  

� EVALD( P ) = [[ t1]]D >< (( [[ t1]]D ><   [[ t2]]D )><  (([[ t1]]D >< (( [[ t1]]D ><   [[ t2]]D 

))><   [[ t3]]D) ) 

 

Με βάση τα παραπάνω, κατά την διαδικασία µετάφρασης των ερωτήσεων, στην περίπτωση “καλά 

σχεδιασµένων” σχηµατοµορφών γράφων µπορεί να ακολουθηθεί η δεύτερη προσέγγιση αποτίµησης. 

Αυτό έχει ως αποτέλεσµα την βελτιστοποίηση των XQuery ερωτήσεων. Η διαδικασία µετάφρασης 

παραµένει ίδια, µε την διαφοροποίηση ότι ακολουθείται depth-first διάσχιση του δένδρου, όπως επίσης 

για τις µεταβλητές που έχουν υπολογιστεί σε προηγούµενο στάδιο χρησιµοποιούνται οι τιµές που έχουν 

υπολογιστεί και δεν πραγµατοποιείται από την αρχή υπολογισµός. Παρακάτω καταγράφονται τα 

παραδείγµατα από τις υπό-ενότητες 12.4 και 12.5, εφαρµόζοντας κατά την µετάφραση τον “greedy”  

τρόπο αποτίµησης .Στα παρακάτω παραδείγµατα έχουν επισηµανθεί οι αλλαγές που προέκυψαν, από την 

χρήση του “greedy” τρόπου αποτίµησης. 
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Παράδειγµα 12.11 

Από το Παράδειγµα 12.3. Έστω η ερώτηση  :  “ Επέστρεψε για όλα τα άτοµα (και εργαζόµενοι) 

το/α µικρό/ά όνοµα/τα και για όσους έχουν, τα ψευδώνυµα τους. 

 SELECT ?x ?fn ?nn  

 WHERE { ?x FirsName   ?fn . 

      OPTIONAL {?x NickName ?nn  .}} 

 

Παράγεται το εξής XQuery ερώτηµα: 

 let $BGP_1 := ( 

for  $x  in $doc/Persons/Person union $doc/Persons/Employee  

   for  $fn in  $x/FirstName 
   return (<Result>{<x>{ func:nodeURI ($x)}</x> ,  
     <n>{string($n)}</n>}</Result>)  

  ) 
 

 let $BGP_2 := ( 

for  $x  in $BGP_1/x  

   for  $nn in  $x/NickName 
   return (<Result>{<x>{ func:nodeURI ($x)}</x> ,  
      <nn>{string($nn)}</nn>}</Result>)  
 
  ) 
  return ( func:OPT($BGP_1 , $BGP_2 ) ) 

 

 
Όπως παρατηρείται στο παραπάνω παράδειγµα, στην for δοµή της µεταβλητές ?x που προέρχεται 

από την µετάφραση της τριπλέτας (?x NickName ?nn  ) δεν έγινε η επανάληψη στο σύνολο 

$doc/Persons/Person union $doc/Persons/Employee , αλλά στις τιµές του ?χ που είχαν υπολογιστεί 

µε βάση τη τριπλέτα ?x FirsName   ?fn (εφαρµόζεται µε έµµεσο τρόπο η σύζευξη στην µεταβλητή 

?χ). Αυτό έχει ως αποτέλεσµα να µειώνονται οι επαναλήψεις τόσο του ?χ όσο και του ?nn , αλλά και 

η επεξεργασία πολύ λιγότερων δεδοµένων κατά την εφαρµογή της συνάρτηση func:OPT. 

 
 
 
 
 

Παράδειγµα 12.12 

Από το Παράδειγµα 12.4. Έστω η ερώτηση  :  “ Επέστρεψε όλα τα άτοµα (και εργαζόµενοι) ,το/α 

µικρό/ά όνοµα/τα και για όσους έχουν, τα ψευδώνυµα τους ,επίσης για όσους έχουν, επέστρεψε 

τον τηλεφωνικό τους αριθµό. 

Αντί για : 
$doc/Persons/Person union $doc/Persons/Employee 
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 SELECT ?x ?fn ?nn ?tel 

 WHERE { ?x FirsName   ?fn . 

      OPTIONAL {?x NickName ?nn  .} 

      OPTIONAL {?x Telephone ?tel .}} 

 

 

Παράγεται το εξής XQuery ερώτηµα: 

 let $BGP_1 := ( 

for  $x  in $doc/Persons/Person union $doc/Persons/Employee  

   for  $fn in  $x/FirstName 
  return (<Result>{<x>{ func:nodeURI ($x)}</x> ,  
     <fn>{string($fn)}</fn>}</Result>)  

  ) 

 

 let $BGP_2 := ( 

for  $x  in  $BGP_1/x  

   for  $nn in  $x/NickName 
  return (<Result>{<x>{ func:nodeURI ($x)}</x> ,  
     <nn>{string($nn)}</nn>}</Result>)  

  ) 

 let $BGP_3 := ( 

for  $x  in $BGP_1/x 

   for  $tel in  $x/Telephone 
  return (<Result>{<x>{ func:nodeURI ($x)}</x> ,  
     <tel>{string($tel)}</tel>}</Result>)  

  ) 
 
 
  let $OPT_1 :=func:OPT($BGP_1 , $BGP_ 3)  
 
  return ( func:OPT( $OPT_1 , $BGP_2 ) ) 
 
 
 

Όπως παρατηρείται στο παραπάνω παράδειγµα, στις for δοµές της µεταβλητής ?x που προέρχεται 

από την µετάφραση των τριπλέτων (?x NickName ?nn  και ?x Telephone ?tel ) δεν έγινε η 

επανάληψη στο σύνολο $doc/Persons/Person union $doc/Persons/Employee , αλλά στις τιµές του 

?χ που είχαν υπολογιστεί µε βάση τη τριπλέτα ?x FirsName   ?fn (εφαρµόζεται µε έµµεσο τρόπο η 

σύζευξη στην µεταβλητή ?χ). Αυτό έχει ως αποτέλεσµα να µειώνονται οι επανάληψης τόσο του ?χ 

όσο και του ?nn και ?tel , αλλά και η επεξεργασία πολύ λιγότερων δεδοµένων κατά την εφαρµογή 

των  συναρτήσεων func:OPT. 

 
 

Αντί για : 
$doc/Persons/Person union $doc/Persons/Employee 

Αντί για : $BGP2 

Αντί για : $BGP3 
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Παράδειγµα 12.13 

Από το Παράδειγµα 12.5 .Έστω η ερώτηση  :  “ Επέστρεψε όλα τα άτοµα (και εργαζόµενοι), το/α 

µικρό/ά όνοµα/τα επίσης στην περίπτωση που έχει ψευδώνυµο επέστρεψε το ,στην περίπτωση 

που το άτοµο έχει ψευδώνυµο επέστρεψε και τον τηλεφωνικό του αριθµό εάν υπάρχει. 

 SELECT ?x ?fn ?nn ?tel 

 WHERE { ?x FirsName   ?fn . 

      OPTIONAL {?x NickName ?nn  . 

       OPTIONAL {?x Telephone ?tel .}}} 

 

 

Παράγεται το εξής XQuery ερώτηµα: 

let $BGP_1 := ( 

for  $x  in $doc/Persons/Person union $doc/Persons/Employee  

   for  $fn in  $x/FirstName 
  return (<Result>{<x>{ func:nodeURI ($x)}</x> ,  
     <fn>{string($fn)}</fn>}</Result>)  

  ) 

 let $BGP_2 := ( 

for  $x  in $BGP_1/x 

   for  $nn in  $x/NickName 
  return (<Result>{<x>{ func:nodeURI ($x)}</x> ,  
     <nn>{string($nn)}</nn>}</Result>)  

  ) 
   
     let $OPT_1 :=func:OPT( $BGP_1 , $BGP_2 )  
 

let $BGP_3 := ( 

for  $x  in $OPT_1/x 

   for  $tel in  $x/Telephone 
  return (<Result>{<x>{ func:nodeURI ($x)}</x> ,  
     <tel>{string($tel)}</tel>}</Result>)  

  ) 
 
 
  return ( func:OPT( $OPT_1 , $BGP_3) ) 
 
 
 

Όπως παρατηρείται στο παραπάνω παράδειγµα, στην for δοµή της µεταβλητές ?x που προέρχεται 

από την µετάφραση της τριπλέτας (?x NickName ?nn) δεν έγινε η επανάληψη στο σύνολο 

$doc/Persons/Person union $doc/Persons/Employee , αλλά στις τιµές του ?χ που είχαν υπολογιστεί 

Αντί για : 
$doc/Persons/Person union $doc/Persons/Employee 

Αντί για : 
$doc/Persons/Person union $doc/Persons/Employee 

Αντί για : $BGP_2 , $BGP_3 

Αντί για : $BGP_1 , $OPT_1 
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µε βάση τη τριπλέτα ?x FirsName   ?fn (εφαρµόζεται µε έµµεσο τρόπο η σύζευξη στην µεταβλητή 

?χ). Αυτό έχει ως αποτέλεσµα να µειώνονται οι επανάληψης τόσο του ?χ όσο και του ?nn , αλλά και 

η επεξεργασία πολύ λιγότερων δεδοµένων κατά την εφαρµογή της συνάρτηση func:OPT.  

 

Επίσης στην for δοµή της µεταβλητές ?x που προέρχεται από την µετάφραση της τριπλέτας (?x 

Telephone ?tel) δεν έγινε η επανάληψη στο σύνολο $doc/Persons/Person union 

$doc/Persons/Employee , αλλά στις τιµές του ?χ που είχαν υπολογιστεί µε βάση την εφαρµογή του 

τελεστή OPT στα αποτελέσµατα των τριπλετών  ?x FirsName   ?fn  και ?x NickName ?nn. Αυτό έχει 

ως αποτέλεσµα να µειώνονται οι επανάληψης τόσο του ?χ όσο και του ?tel αλλά και η επεξεργασία 

πολύ λιγότερων δεδοµένων κατά την εφαρµογή της συνάρτηση func:OPT.  

 

Στην παραπάνω ενότητα έγινε η παρουσίαση ενός “greedy” τρόπος αποτίµησης των σχηµατοµορφών 

γράφων, η οποία µπορεί να εφαρµοστεί από την παρούσα προσέγγιση κατά την µετάφραση των 

ερωτήσεων. Ο συγκεκριµένος τρόπος αποτίµησης των γράφων, ακολουθεί depth-first διάσχιση του 

δένδρου εκτέλεσης (execution tree ) , χρησιµοποιώντας τις αντιστοιχήσεις που έχουν υπολογιστεί σε 

προηγούµενες σχηµατοµορφές ώστε να µειωθεί ο αριθµός των υπολογισµών. Αξίζει να σηµειωθεί ότι ο 

συγκεκριµένος τρόπος αποτίµησης χρησιµοποιείται από το ARQ engine (SPARQL engine του Jena ) για 

την βελτιστοποίηση των ερωτηµάτων. Τέλος , όπως γίνεται κατανοητό και από τα παραδείγµατα η 

µέθοδος αυτή µειώνει αισθητά τον αριθµό των υπολογισµών και επαλείψεων στα µεταφρασµένα 

XQurery ερωτήµατα. 

 

 

12.7 Επίλογος  

Στο κεφάλαιο αυτό έγινε η ανάλυση της διαδικασίας µετάφρασης σχηµατοµορφών γράφων και του 

αλγορίθµου GP2XQuery(Graph Pattern to XQuery) ο οποίος την πραγµατοποιεί. Κάνοντας χρήση του 

αλγορίθµου BGP2XQuery (Κεφάλαιο 11) για την µετάφραση των βασικών σχηµατοµορφών γράφων, 

έγινε η ανάλυση της διαδικασίας µετάφρασης των υπολοίπων “συνθετικών” των σχηµατοµορφών 

γράφων: (P1 AND P2) , (P1 UNION P2) , (P1 OPT P2) και (P1 FILTER R). 

Πιο συγκεκριµένα για την προσοµοίωση του τελεστή OPT µε χρήση της γλώσσας XQuery, υλοποιήθηκε 

µια XQuery συνάρτηση η οποία δέχεται σαν είσοδο δυο ακολουθίες λύσεων και εφαρµόζει σε αυτές τον 

τελεστή της αριστερή εξωτερική σύζευξη, εφαρµόζοντας την αυστηρή σηµασιολογία του τελεστή για τις 

περιπτώσεις unbound µεταβλητών. Ενώ για την προσοµοίωση του τελεστή AND µε χρήση της γλώσσας 

XQuery, υλοποιήθηκε µια XQuery συνάρτηση, η οποία δέχεται σαν είσοδο δυο ακολουθίες, προερχόµενες  
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από την αποτίµηση σχηµατοµορφών γράφων και εφαρµόζει σε αυτές τον τελεστή της σύζευξη, 

εφαρµόζοντας την αυστηρή σηµασιολογία του τελεστή για τις περιπτώσεις unbound µεταβλητών. Τέλος 

για την προσοµοίωση του τελεστή UNION γίνεται χρήση της XQuery δοµή return. 

Με την διαδικασία µετάφραση των σχηµατοµορφών γράφων επιτυγχάνεται η µετάφραση του 

“βασικότερου” και πιο πολύπλοκου µέρους µιας SPARQL ερώτησης, καθώς αυτή αντιστοιχεί στην 

µετάφραση της where δοµής της ερώτησης.  

Τέλος έγινε η παρουσίαση ενός “greedy” τρόπου αποτίµησης των σχηµατοµορφών γράφων, η οποία 

µπορεί να εφαρµοστεί από την παρούσα προσέγγιση κατά την µετάφραση των ερωτήσεων ώστε να γίνει 

βελτιστοποίηση των XQuery ερωτήσεων που προκύπτουν µειώνοντας τον  αριθµός των υπολογισµών και 

επαναλήψεων.  

Στο επόµενο κεφάλαιο(Κεφάλαιο 13) περιγράφεται η διαδικασία “Μετάφρασης των τροποποιητών της 

ακολουθίας λύσεων”. Παρουσιάζεται η διαδικασία µετάφραση των τροποποιητών: DISTINCT, REDUCE, 

LIMIT, OFFSET και ORDERBY. 
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      13 Μετάφραση Τροποποιητών 

Ακολουθίας Λύσεων 

 

13.1 Εισαγωγή 

Οι σχηµατοµορφές (Patterns) των ερωτήσεων δηµιουργούν µη ταξινοµηµένες ακολουθίες λύσεων, στην 

γλώσσα SPARQL υπάρχει η δυνατότητα εφαρµογής τροποποιητών ώστε να δηµιουργηθεί µια νέα 

ακολουθία, η οποία είναι αυτή που θα επιστραφεί από την ερώτηση. Οι τροποποιητές εφαρµόζονται σε 

ερωτήσεις µορφής SELECT, CONSTRUCT ή DESCRIBE και όχι σε ερωτήσεις ASK, πιο συγκεκριµένα οι 

τροποποιητές DISTINCT και REDUCE εφαρµόζονται µόνο σε SELECT ερωτήσεις.  

Στo παρόν κεφάλαιο αναλύεται η διαδικασία “Μετάφρασης Τροποποιητών Ακολουθίας Λύσεων” 

(Solution Sequence Modifiers Translation). Για την µετάφραση των τροποποιητών δεν 

διαφοροποιούνται σε τίποτα οι διαδικασίες και αλγόριθµοι που έχουν οριστεί µέχρι τώρα. Η διαδικασία 
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δέχεται ως εισόδους : την πληροφορία για τους τροποποιητές που περιέχει η SPARQL ερώτηση καθώς 

και τις XQuery εκφράσεις που έχουν προκύψει από την µετάφραση της σχηµατοµορφής γράφου της 

SPARQL ερώτηση. Ως έξοδο η διαδικασία παράγει XQuery εκφράσεις οι οποίες παράγουν ακολουθίες 

λύσεων σύµφωνα µε τους τροποποιητές λύσεων που εµφανίζονται στην SPARQL ερώτηση, αυτές οι 

εκφράσεις στην συνέχεια θα εµπλουτιστούν από την διαδικασία µετάφρασης µε βάση την µορφή της 

ερώτησης(Κεφάλαιο 14) ώστε η µορφή των λύσεων να προσαρµοστεί ανάλογα µε την µορφή της 

SPARQL ερώτησης. 

Στην ενότητα 13.2 παρουσιάζεται η µετάφραση του τροποποιητή DISTINCT , στην ενότητα 13.3 του 

τροποποιητή REDUCE , στην ενότητα 13.4 του τροποποιητή LIMIT , στην ενότητα 13.4 του τροποποιητή 

OFFSET και τέλος  στην ενότητα 13.5 του τροποποιητή ORDERBY. Επίσης αναλύεται η σειρά µε την 

οποία πρέπει να µεταφραστούν και να εφαρµοστούν οι τροποποιητές λύσεων ώστε το αποτέλεσµα της 

εφαρµογής τους να είναι σύµφωνο µε την σηµασιολογία της γλώσσας SPARQL. 

 

13.2  DISTINCT 

Ο τροποποιητής DISTINCT χρησιµοποιείται για την εξάλειψη των διπλών λύσεων και εφαρµόζεται µόνο 

στις SELECT ερωτήσεις. Για την εφαρµογή του τροποποιητή DISTINCT ακολουθείται η παρακάτω 

µεθοδολογία. Εφόσον πραγµατοποιηθεί η  µετάφραση της ερώτησης µε την µεθοδολογία που έχει 

αναλυθεί, η ακολουθία των λύσεων που δηµιουργείται από την XQuery ερώτηση, ανατίθεται σε µια 

µεταβλητή µε χρήση της δοµής let, στην συνέχεια αυτή η µεταβλητή θα αποτελέσει την είσοδο για µια 

XQuery συνάρτηση η οποία υλοποιεί την σηµασιολογία του τροποποιητή DISTINCT. 

Η συνάρτηση func:distinct υλοποιεί τον τροποποιητή DISTINCT, δέχεται σαν είσοδο µια µεταβλητή η 

οποία περιλαµβάνει την ακολουθία λύσεων που έχει δηµιουργηθεί από την XQuery ερώτηση που 

προέκυψε από την µετάφραση. Η συνάρτηση εφαρµόζει σε αυτή την ακολουθία απαλοιφή διπλών 

τιµών, για τις µεταβλητές τις οποίες αποτελείται η λύση. Η συνάρτηση func:distinct δηµιουργείται κάθε 

φορά ανάλογα µε τον αριθµό και την ονοµασία των µεταβλητών, για τις οποίες θα εφαρµοστεί η 

απαλοιφή διπλών τιµών. Ο τρόπος δηµιουργίας της συνάρτησης περιγράφεται µε το παρακάτω 

παράδειγµα . 

� SPARQL SELECT query µε DISTINCT ���� Μετάφραση ���� XQuery  

� let $Result := ( XQuery ) 

  return ( func:DISTINCT( $Result ) ) 

Αλγόριθµος 13.1 : Μεθοδολογία Μετάφρασης του Τροποποιητή 

DISTINCT 
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Παράδειγµα 13.1 

Έστω ότι προκύπτει µετά από µετάφραση το XQuery ερώτηµα xquery1, το οποίο επιστρέφει τις 

µεταβλητές x και y   στις οποίες πρέπει να εφαρµοστεί ο τροποποιητής DISTINCT. Θα προκύψει το 

παρακάτω XQuery ερώτηµα :  

 

let $result := ( xquery1 ) 

return ( func:DISTINCT ($result ) ) 

Η συνάρτηση func:DISTINCT που δηµιουργείται για να εφαρµόσει τον τροποποιητή DISTINCT , για 

της µεταβλητές x και y θα είναι :  

 declare function func:DISTINCT ( $res as node()* )  as node()*{ 

  let $dist_x :=distinct-values($res/x) 

     let $dist_res_x:=( 

  for $dx in  $dist_x 

  let $res_x:=$res[./x=$dx ] 

  return $res_x[position()<=1] 

  ) 

  let $dist_y :=distinct-values($dist_res_x/age) 

  let $dist_res_xy:=( 

  for $dy in  $dist_y 

  let $res_y:=$dist_res_xy[./age=$dy ] 

  return $res_y[position()<=1] 

  ) 

 return $dist_res_xy 

 } ;  

Αλλάζοντας ονόµατα µεταβλητών και µε επανάληψη των παραπάνω δοµών δίνεται η 

δυνατότητα δηµιουργίας συνάρτησης για διαφορετικό αριθµό και ονόµατα µεταβλητών. 
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13.3  REDUCE 

Ο τροποποιητής REDUCED χρησιµοποιείται για τον χειρισµό των διπλών λύσεων, όµως σε αντίθεση µε 

τον DISTINCT δεν εξαλείφει τελείως τις διπλές λύσεις, αλλά επιτρέπει να εµφανίζονται µε πολλαπλότητα 

(cardinality) µεταξύ του ένα και της πολλαπλότητας της λύσης πριν την εφαρµογή των REDUCED και 

DISTINCT τροποποιητών. Η επιλογή της πολλαπλότητας δεν καθορίζεται από την παρούσα προδιαγραφή 

της γλώσσας SPARQL αλλά επιλέγεται από το SPARQL query engine που εκτελεί την ερώτηση. Για την 

προσοµοίωση του τροποποιητή REDUCE χρησιµοποιείται µια παραλλαγή της συνάρτησης 

func:DISTINCT, η οποία δέχεται ένα επιπλέον όρισµα το οποίο καθορίζει την µέγιστη πολλαπλότητα 

(maximum cardinality) των τιµών των µεταβλητών. Στην περίπτωση που αυτή η τιµή οριστεί ίση µε ένα, 

τότε η συνάρτηση υλοποιεί τον DISTINCT τροποποιητή  

 

� SPARQL SELECT query µε REDUCE���� Μετάφραση ���� XQuery  

� let $Result := ( XQuery ) 

         return ( func:REDUCE( $Result , maximum cardinality number) ) 

Αλγόριθµος 13.2 : Μεθοδολογία Μετάφρασης του Τροποποιητή REDUCE 

 

 

 

Παράδειγµα 13.2 (παραλλαγή του Παραδείγµατος 13.1) 

Έστω ότι προκύπτει µετά από µετάφραση το XQuery ερώτηµα xquery1, το οποίο επιστρέφει τις 

µεταβλητές x και y   στις οποίες πρέπει να εφαρµοστεί ο τροποποιητής REDUCE. Θα προκύψει το 

παρακάτω XQuery ερώτηµα :  

let $result := ( xquery1 ) 

return ( func:REDUCE ($result , 2) ) 

Στο παρόν παράδειγµα ορίζεται ως µέγιστη πολλαπλότητα  η τιµή 2. 

Η συνάρτηση func: REDUCE που δηµιουργείται για να εφαρµόσει τον τροποποιητή DISTINCT , για 

τις µεταβλητές x και y θα είναι :  
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 declare function func:REDUCE ( $res as node()* , $max_card as xs:integer )  as 

node()*{ 

  let $dist_x :=distinct-values($res/x) 

     let $dist_res_x:=( 

  for $dx in  $dist_x 

  let $res_x:=$res[./x=$dx ] 

  return $res_x[position()<=$max_card] 

  ) 

  let $dist_y :=distinct-values($dist_res_x/age) 

  let $dist_res_xy:=( 

  for $dy in  $dist_y 

  let $res_y:=$dist_res_xy[./age=$dy ] 

  return $res_y[position()<=$max_card] 

  ) 

 return $dist_res_xy 

 } ;  

Αλλάζοντας ονόµατα µεταβλητών και µε επανάληψη των παραπάνω δοµών δίνεται η 

δυνατότητα δηµιουργίας συνάρτησης για διαφορετικό αριθµό και ονόµατα µεταβλητών. 

 

 

13.4  LIMIT 

Ο τροποποιητής  LIMIT εφαρµόζει ένα άνω όριο στον αριθµό των λύσεων που επιστρέφονται. Στην 

περίπτωση που ο αριθµός των λύσεων είναι µεγαλύτερος από αυτόν που προσδιορίζεται από τον LIMIT , 

επιστρέφονται τόσες λύσεις όσες ορίζει ο LIMIT . Εάν ο LIMIT έχει οριστεί µηδέν (0) δεν έχει καµιά 

επίπτωση . Για την εφαρµογή του τροποποιητή LIMIT ακολουθείται η παρακάτω µεθοδολογία. Εφόσον 

πραγµατοποιηθεί η  µετάφραση της ερώτησης µε την µεθοδολογία που έχει αναλυθεί, η ακολουθία των 

λύσεων που δηµιουργείται από την XQuery ερώτηση, ανατίθεται σε µια µεταβλητή µε χρήση της δοµής 

let, στην συνέχεια από αυτή την µεταβλητή θα επιστραφεί ο αριθµός λύσεων που ορίζεται από τον 

τροποποιητή LIMIT, αυτό πραγµατοποιείται µε την χρήση της built-in XQuery συνάρτηση position. 
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� SPARQL query µε LIMIT=n ���� Μετάφραση ���� XQuery  

� let $Result := ( XQuery ) 

  return ( $Result[position() <= n] ) 

Αλγόριθµος 13.3 : Μεθοδολογία Μετάφρασης του Τροποποιητή LIMIT 

 

 

Παράδειγµα 13.3 

Έστω η ερώτηση  :  “ Επέστρεψε τον µισθό δέκα εργαζοµένων” 

 SELECT ?sal 

 WHERE { ?x Salary ?sal } 

 LIMIT 10   

Παράγεται το εξής XQuery ερώτηµα: 

let $Result := ( 

for  $x  in $doc/Persons/Employee  

   for  $sal in  $x/Salary 
  return (<Result>{ <sal>{string($sal)}</sal>}</Result>)  

       ) 

        return ($Result[position() <=10] ) 

 

 

 

13.5  OFFSET 

Ο τροποποιητής OFFSET έχει ως αποτέλεσµα, η ακολουθία λύσεων να δηµιουργείται στην περίπτωση 

που περιέχει περισσότερες λύσεις από αυτές που προσδιορίζει ο OFFSET. Για την εφαρµογή του 

τροποποιητή OFFSET ακολουθείται η παρακάτω µεθοδολογία. Εφόσον πραγµατοποιηθεί η  µετάφραση 

της ερώτησης µε την µεθοδολογία που έχει αναλυθεί, η ακολουθία των λύσεων που δηµιουργείται από 

την XQuery ερώτηση, ανατίθεται σε µια µεταβλητή µε χρήση της δοµής let, στην συνέχεια εφαρµόζεται 

ο έλεγχος µε χρήση της δοµής where  και της built-in XQuery συνάρτηση count, για τον αριθµό των 

λύσεων. Αν οι λύσεις είναι ίσες η και περισσότερες σε αριθµό από τον αριθµό που ορίζει το OFFSET, τότε 

γίνεται επιστροφή αποτελεσµάτων ,ενώ σε αντίθετη περίπτωση όχι. 
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� SPARQL query µε OFFSET=n ���� Μετάφραση ���� XQuery  

� let $Result := ( XQuery ) 

  where ( count($Result) >= n ) 

  return ( $Result ) 

Αλγόριθµος 13.4 : Μεθοδολογία Μετάφρασης του Τροποποιητή OFFSET 

 

 

Παράδειγµα 13.4 

Έστω η ερώτηση  :  “ Επέστρεψε τον µισθό των εργαζοµένων, εάν τα αποτελέσµατα είναι πάνω 

από πέντε” 

 SELECT ?sal 

 WHERE { ?x Salary ?sal } 

 OFFSET 5 

Παράγεται το εξής XQuery ερώτηµα: 

let $Result := ( 

for  $x  in $doc/Persons/Employee  

   for  $sal in  $x/Salary 
  return (<Result>{ <sal>{string($sal)}</sal>}</Result>)  

       ) 

    where ( count($Result) >= 5 ) 

        return ( $Result ) 
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13.6  ORDER BY 

Ο τροποποιητής  ORDER BY προσδιορίζει την σειρά της ακολουθίας των λύσεων. Η δοµή ORDER BY, 

ακολουθείται από ένα σύνολο µεταβλητών µε βάση των οποίων θα πραγµατοποιηθεί η ταξινόµηση της 

ακολουθίας των λύσεων. Προαιρετικά υπάρχει η δυνατότητα, να προσδιοριστεί η φορά της ταξινόµησης, 

δηλώνοντας ASC ή DESC για αύξουσα ή φθίνουσα ταξινόµηση αντίστοιχα, στην περίπτωση που δεν 

προσδιορίζεται η φορά ταξινόµησης, εφαρµόζεται αύξουσα. Κατά την ταξινόµηση σύµφωνα µε την 

σηµασιολογία του τροποποιητή ORDER BY, οι unbound µεταβλητές έχουν χαµηλότερη προτεραιότητα 

έναντι των άλλων. Για την εφαρµογή του τροποποιητή ORDER BY ακολουθείται η παρακάτω 

µεθοδολογία. Εφόσον πραγµατοποιηθεί η  µετάφραση της ερώτησης µε την µεθοδολογία που έχει 

αναλυθεί, η ακολουθία των λύσεων που δηµιουργείται από την XQuery ερώτηση, ανατίθεται σε µια 

µεταβλητή µε χρήση της δοµής let, στην συνέχεια ορίζεται µια for δοµή για την διάσχιση της ακολουθίας 

και την εφαρµογή της XQuery δοµής order by, για την ταξινόµηση της ακολουθία των λύσεων µε βάση 

τις µεταβλητές που ορίζονται στην δοµή ORDER BY της SPARQL ερώτησης. Για τις δηλώσεις φοράς 

ταξινόµησης ακολουθείται η αντιστοιχία: για την ASC δήλωση της SPARQL ορίζεται η ascending της 

XQuery και για την DESC δήλωση της SPARQL ορίζεται η  descending της XQuery. Επίσης για την 

εφαρµογή της χαµηλής προτεραιότητας των unbound µεταβλητών, ορίζεται στην order by δοµή η 

δήλωση empty least. 

 

� SPARQL query µε ORDER BY ?x DESC(?y) ���� Μετάφραση ���� XQuery  

� let $Result := ( XQuery ) 

         let $Ordered_Result := ( 

           for $iter in $Result  

           order by $iter/x empty least , $iter/y  descending empty least 

           return ( $iter) 

  ) 

  return ( $Ordered_Result ) 

� SPARQL ASC ���� XQuery ascending 

� SPARQL DESC ���� XQuery descending 

� SPARQL Xαµηλή προταιρεότητα των unbound µεταβλητών ���� XQuery empty least 

Αλγόριθµος 13.5 : Μεθοδολογία Μετάφρασης του Τροποποιητή ORDER BY 
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Παράδειγµα 13.5                                                                                

Έστω η ερώτηση  :  “ Επέστρεψε το µικρό όνοµα και τον µισθό των εργαζοµένων, ταξινοµηµένα 

πρώτα µε αύξουσα σειρά ως προς το µικρό όνοµα και στην συνέχεια µε φθίνουσα σειρά ως προς 

τον µισθό” 

 SELECT ?fn ?sal 

 WHERE {  ?x FirsName   ?fn .  

       ?x Salary ?sal } 

 ORDER BY ?fn DESC(?sal)   

Παράγεται το εξής XQuery ερώτηµα: 

let $Result := ( 

      for  $x  in $doc/Persons/Employee  

   for  $fn in  $x/FirstName 
   for  $sal in  $x/Salary 

 return (<Result>{ <fn>{string($fn)}</fn> ,  
    <sal>{string($sal)}</sal>}</Result>)  

       ) 

  let $Ordered_Result := ( 

           for $iter in $Result  

           order by $iter/fn empty least, $iter/salary descending empty least 

           return ( $iter) 

  ) 

     return ( $Ordered_Result ) 

 

 

13.7  Πολλαπλή Εφαρµογή Τροποποιητών - Σειρά Εφαρµογής 

Τροποποιητών 

Υπάρχουν περιπτώσεις στις οποίες ορίζονται παραπάνω από ένας τροποποιητές στην ιδία ερώτηση, σε 

αυτές τις περιπτώσεις η σειρά εφαρµογής(και µετάφρασης) των τροποποιητών στην ακολουθία λύσεων 

είναι προκαθορισµένη, ώστε να επιτευχθεί η επιθυµητή ακολουθία λύσεων σύµφωνα µε την 

σηµασιολογία της γλώσσας SPARQL. Αρχικά εφαρµόζονται οι τροποποιητές DISTINCT και REDUCE, στην 

συνέχεια εφαρµόζεται ο τροποποιητής ORDER BY και τέλος οι τροποποιητές LIMIT και OFFSET. Για 

λόγους βελτιστοποίησης ο τροποποιητής OFFSET εφαρµόζεται άµεσος µετά τους DISTINCT και REDUCE 
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ώστε στην περίπτωση που η ακολουθία περιέχει λιγότερες λύσεις από αυτές που ορίζεται από τον LIMIT 

να µην εφαρµόζεται (άσκοπα) ο τροποποιητής ORDER BY. 

 

1. DISTINCT / REDUCE  

2. OFFSET 

3. ORDER BY 

4. LIMIT  

Αλγόριθµος 13.6 : Σειρά Εφαρµογής Τροποποιητών  

 

Παράδειγµα 13.6                                                                               

Έστω η ερώτηση  :  “ Επέστρεψε τους δέκα διαφορετικούς(distinct) και πιο υψηλούς µισθούς 

των  εργαζοµένων µε φθίνουσα σειρά, η ερώτηση να επιστρέψει αποτελέσµατα εφόσον βρεθούν 

πέντε αποτελέσµατα για τις παραπάνω προϋποθέσεις”. 

 SELECT DISTINCT ?sal 

 WHERE { ?x Salary ?sal } 

 ORDER BY DESC(?sal)  LIMIT 10  OFFSET 5 

Παράγεται το εξής XQuery ερώτηµα: 

let $Result := ( 

for  $x  in $doc/Persons/Employee  

   for  $sal in  $x/Salary 
  return (<Result>{ <sal>{string($sal)}</sal>}</Result>)  

      ) 

     let $dist_result := func:DISTINCT( $Result ) 

     where ( count ($dist_result) >= 5 ) 

     return (  

      let  $Ordered_Result := ( 

       for $iter in $dist_result 

       order by $iter/salary descending empty least 

       return ( $iter ) 

      ) 

      return ($Ordered_Result[position() <=10] ) 

     ) 
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H συνάρτηση func:DISTINCT που θα δηµιουργηθεί :  

declare function func:DISTINCT ( $res as node()* )  as node()*{ 

  let $dist_sal :=distinct-values($res/sal) 

      let $dist_res_sal:=( 

  for $dsal in  $dist_sal 

  let $res_sal:=$res[./sal=$dsal ] 

  return $res_sal[position()<=1] 

  ) 

  return $dist_res_sal 

 } ;  

 

 

 

13.8 Επίλογος  

Στo κεφάλαιο αυτό αναλύεται η διαδικασία µετάφρασης των τροποποιητών της ακολουθίας των λύσεων, 

παρουσιάζεται η διαδικασία µετάφραση των τροποποιητών: DISTINCT, REDUCE, LIMIT, OFFSET , 

ORDERBY. Για την προσοµοίωση του τροποποιητή  DISTINCT δηµιουργείται µια XQuery συνάρτηση η 

οποία υλοποιεί την σηµασιολογία του τροποποιητή, το ίδιο εφαρµόζεται και για τον τροποποιητή 

REDUCE. Για την προσοµοίωση του τροποποιητή  LIMIT γίνεται χρήση της XQuery συνάρτησης position, 

ενώ για τον τροποποιητή  OFFSET γίνεται χρήση της XQuery συνάρτησης count. Τέλος για την 

προσοµοίωση του τροποποιητή  ORDERBY γίνεται χρήση της XQuery συνάρτησης orderby και των 

XQuery δηλώσεων empty least.  

Επίσης αναλύεται η σειρά µε την οποία πρέπει να µεταφραστούν και να εφαρµοστούν οι τροποποιητές 

λύσεων ώστε το αποτέλεσµα της εφαρµογής τους να είναι σύµφωνο µε την σηµασιολογία της γλώσσας 

SPARQL. Οι XQuery εκφράσεις που παράγει η διαδικασία ως έξοδο, παράγουν ακολουθίες λύσεων 

σύµφωνα µε τους τροποποιητές λύσεων που εµφανίζονται στην SPARQL ερώτηση, αυτές οι εκφράσεις 

στην συνέχεια θα εµπλουτιστούν από την διαδικασία µετάφρασης µε βάση την µορφή της 

ερώτησης(Κεφάλαιο 14) ώστε η µορφή των λύσεων να προσαρµοστεί ανάλογα µε την µορφή της 

SPARQL ερώτησης. 
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      14 Μετάφραση µε Βάση την 

Μορφή των  Ερωτήσεων 

 

14.1 Εισαγωγή 

Όπως έχει αναλυθεί και στην Παράγραφο 2.7.3 η γλώσσα SPARQL έχει τέσσερις µορφές ερωτήσεων, 

ανάλογα µε την µορφή της ερώτησης είναι και η µορφή των αποτελεσµάτων, για τον λόγο αυτόν  

διαφοροποιείται και ο τρόπος µετάφρασης των ερωτήσεων ανάλογα µε την µορφή τους. Οι αλγόριθµοι 

και η µεθοδολογία που έχει αναλυθεί µέχρι αυτό το σηµείο είναι ανεξάρτητη από την µορφή των 

ερωτήσεων και δεν διαφοροποιείται. Μια διαφοροποίηση εµφανίζεται στην σύνταξη της δοµής return για 

τις ερωτήσεις ASK µορφής, όπως έχει αναφερθεί και στην υπό-ενότητα 11.5.2. Επίσης διαφοροποιείται ο 

τρόπος διαχείρισης των λύσεων ανάλογα µε την µορφή της ερώτησης.  

Στο παρόν κεφάλαιο περιγράφεται αναλυτικά ο τρόπος µετάφρασης των ερωτήσεων ανάλογα µε την 

µορφή τους. Η διαδικασία “µετάφρασης των ερωτήσεων ανάλογα µε την µορφή τους” δέχεται ως είσοδο 
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τις XQuery εκφράσεις που έχουν προκύψει από την µετάφραση τόσο της σχηµατοµορφής γράφου της 

ερώτησης όσο και των τροποποιητών λύσεων, τις επεξεργάζεται και ανάλογα µε την µορφή της SPARQL 

ερώτησης τις εµπλουτίζει ώστε η µορφή των λύσεων να προσαρµοστεί ανάλογα µε την µορφή της 

SPARQL ερώτησης. 

Στην υπό-ενότητα 14.2 περιγράφεται η διαδικασία µετάφρασης SELECT SPARQL ερωτήσεων, στην υπό-

ενότητα 14.3 περιγράφεται η διαδικασία µετάφρασης ASK SPARQL ερωτήσεων, στην υπό-ενότητα 14.4 

περιγράφεται η διαδικασία µετάφρασης CONSTRUCT SPARQL ερωτήσεων και τέλος στην υπό-ενότητα 

14.5 περιγράφεται η διαδικασία µετάφρασης DESCRIBE SPARQL ερωτήσεων. 

 

 

 

14.2  SELECT  

Οι ερωτήσεις SELECT επιστέφουν µια ακολουθία από λύσεις, οι οποίες περιέχουν τις τιµές που έχουν 

αντιστοιχηθεί µε τις µεταβλητές. Οι µεταβλητές για τις οποίες θα επιστραφούν τιµές ορίζονται στην δοµή 

SELECT.   

Στις XQuery ερωτήσεις οι µεταβλητές για τις οποίες θα επιστραφούν τιµές προσδιορίζονται στην δοµή 

return, ο προσδιορισµός των µεταβλητών που θα περιέχονται στο return γίνεται µε βάση τις µεταβλητές 

που προσδιορίζονται στην SELECT δοµή της SPARQL ερώτηση(βλέπε και υπό-ενότητα 11.3.5 για τις 

µεταβλητές που περιέχονται στην return δοµή). Όπως έχει αναφερθεί στην υπό-ενότητα 11.5.1 τα 

αποτελέσµατα των ερωτήσεων θα είναι σε µορφή XML, η εκτέλεση της ερώτησης επιστρέφει µια 

ακολουθία από XML στοιχεία. Για να αποτελούν τα αποτελέσµατα ένα έγκυρο(valid) XML έγγραφο θα 

πρέπει να έχουν ένα ριζικό στοιχείο (root element). Που δεν ισχύει για τα αποτελέσµατα που παράγονται 

από την εκτέλεση της ερώτησης, καθώς είναι µια ακολουθία από XML στοιχεία της µορφής <Result> 

...</Result> , <Result> ...</Result> … <Result> ...</Result>. Εποµένως είναι απαραίτητο η δηµιουργία 

ενός ριζικού στοιχείου που θα περιέχει την ακολουθία των αποτελεσµάτων.   

Για την δηµιουργία του ριζικού στοιχείου, ορίζεται µια δοµή Let η οποία κάνει ανάθεση σε µια µεταβλητή  

την ερώτηση που έχει προκύψει από την µετάφραση. Στην συνέχεια ορίζεται µια return δοµή η οποία 

επιστρέφει την µεταβλητή, περιβαλλοµένη από δυο XML tags ( <Results> </Results> ). Εποµένως 

πλέον τα αποτελέσµατα αποτελούν έγκυρο XML έγγραφο της µορφής : 
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 <Results> 

  <Result> <x>x1</x> <y>y1</y>  <z>z1</z> … </Result> 

 <Result> <x>x2</x> <y>y2</y>  <z>z2</z> … </Result> 

 <Result> <x>x3</x> <y>y3</y>  <z>z3</z> … </Result> 

   …. 

   …. 

  <Result> <x>xn</x> <y>yn</y> <z>zn</z> … </Result> 

  <Results> 

 

Τα αποτελέσµατα στην συνέχεια µετασχηµατίζονται σύµφωνα µε την XML µορφοποίηση (SPARQL 

Query Results XML Format)[56] , που προτείνεται από τον W3C για την αναπαράσταση και αποθήκευση 

των αποτελεσµάτων των SPARQL ερωτήσεων. (για περισσότερες λεπτοµέρειες βλέπε υπό-ενότητα 

16.2) 

 

 

� SPARQL SELECT query ���� Μετάφραση ���� XQuery  

� let $Results := ( XQuery ) 

      return ( <Results> $Results </Results> ) 

Αλγόριθµος 14.1 : Μεθοδολογία Μετάφρασης των SELECT ερωτήσεων 

 

 

Παράδειγµα 14.1 

Έστω η ερώτηση  :  “ Για όλα τα άτοµα (και εργαζόµενοι) επέστρεψε το/α µικρό/ά όνοµα/τα  

τους” 

 

 SELECT  ?Fn  

 WHERE { ?x FirstName ?Fn .  } 

 

Με χρήση του αλγόριθµου BGP2XQuery  παράγεται XQuery ερώτηµα: 

 

  for  $x  in $doc/Persons/Person union $doc/Persons/Employee  

  for  $Fn in  $x/FirstName  

  return (<Result>{<Fn>{string($Fn)}</Fn>}</Result>)  
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  Για την δηµιουργία ριζικού στοιχείου :  

let $Results := ( 

  for  $x  in $doc/Persons/Person union $doc/Persons/Employee  

  for  $Fn in  $x/FirstName  

  return (<Result>{<Fn>{string($Fn)}</Fn>}</Result>)  

     ) 

     return (<Results> $Results </Results>) 

 

 

 

14.3  ASK  

Οι ερωτήσεις ASK δεν επιστρέφουν πληροφορίες για πιθανές λύσεις της ερώτησης, παρά µόνο αν η 

ερώτηση έχει λύση ή όχι, επιστρέφοντας yes ή no . Αυτός είναι και ο λόγος για τον οποίο οι return δοµές 

των XQuery ερωτήσεων, που έχουν προκύψει από µετάφραση SPARQL ASK ερωτήσεων δεν περιέχουν 

µεταβλητές.  

Όπως γίνεται αντιληπτό, µια ερώτηση που περιέχει στο return την συµβολοσειρά “yes” , θα επιστρέψει 

την συµβολοσειρά όσες φορές θα επαληθευθούν οι δοµές της ερωτήσεις. Όµως σύµφωνα µε την 

σηµασιολογία των SPARQL ASK ερωτήσεων, επιστρέφεται ένα µόνο “yes” ή “no”. Για να επιτευχθεί αυτό,  

πραγµατοποιείται η ανάθεση των αποτελεσµάτων της ερώτησης XQuery που έχει προκύψει από την 

µετάφραση, σε µια µεταβλητή µε χρήση της δοµής let και στην συνέχεια ελέγχεται αν η ακολουθία είναι 

κενή. Αν δεν είναι κενή σηµαίνει ότι η ερώτηση θα επέστρεψε αποτελέσµατα εποµένως επιστρέφεται ένα 

yes, στην αντίθετη περίπτωση που η ακολουθία είναι κενή επιστρέφεται no. Το αποτέλεσµα στην 

συνέχεια µετασχηµατίζεται σύµφωνα µε την XML µορφοποίηση (SPARQL Query Results XML 

Format)[56] , που προτείνεται από τον W3C για την αναπαράσταση και αποθήκευση των 

αποτελεσµάτων των SPARQL ερωτήσεων. (για περισσότερες λεπτοµέρειες βλέπε υπό-ενότητα 16.2) 

 

Σηµείωση : Όπως γίνεται αντιληπτό από τον τρόπο µε τον οποίον γίνεται ο ελέγχου για την 

επιστροφή του αποτελέσµατος, δεν ήταν απαραίτητο η διαφοροποίηση της δοµής return από της 

άλλες ερωτήσεις, καθώς ελέγχεται αν έγινε επιστροφή αποτελεσµάτων, αυτό έγινε για λογούς 

βελτιστοποίησης της ερώτησης. 
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� SPARQL ASK query ���� Μετάφραση ���� XQuery  

� let $Results := ( XQuery ) 

      return ( if ( empty($Results) ) then “no” else “yes” ) 

Αλγόριθµος 14.2 : Μεθοδολογία Μετάφρασης των ASK ερωτήσεων 

 

 

 

 

Παράδειγµα 14.2 

Έστω η ερώτηση  :  “ Υπάρχει λύση για την ερώτηση : για όλα τα άτοµα (και εργαζόµενοι) 

επέστρεψε το/α µικρό/ά όνοµα/τα  τους” 

 ASK  ?Fn  

 WHERE { ?x FirstName ?Fn .  } 

 

Με χρήση του αλγόριθµου BGP2XQuery  παράγεται XQuery ερώτηµα: 

 

  let  $x  := $doc/Persons/Person union $doc/Persons/Employee  

  let  $Fn :=  $x/FirstName  

  return (“yes”)  

 

   Έλεγχος των αποτελεσµάτων για την επιστροφή ενός µόνο yes ή no : 

let $Results :=(  

  let  $x  := $doc/Persons/Person union $doc/Persons/Employee  

  let  $Fn :=  $x/FirstName  

  return (“yes”)  
 ) 
 return ( if ( empty($Results)) then “no” else “yes” ) 
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14.4  CONSTRUCT 

Οι ερωτήσεις CONSTRUCT επιστέφουν έναν RDF γράφο, η µορφή του οποίου προσδιορίζεται από έναν 

γράφο πρότυπο (graph pattern). O γράφος δηµιουργείται περνώντας κάθε λύση από την ακολουθία 

λύσεων και αντικαθιστώντας τις τιµές των µεταβλητών, στις αντίστοιχες µεταβλητές των 

σχηµατοµορφών τριπλέτων του RDF γράφου. Ο τελικός γράφος παράγεται από την ένωση των 

σχηµατοµορφών τριπλέτων που έχουν δηµιουργηθεί για όλες τις λύσεις της ακολουθίας των λύσεων. 

Στην περίπτωση που σε κάποια µεταβλητή µιας σχηµατοµορφής τριπλέτας δεν έχει ανατεθεί τιµή 

(δηλαδή η µεταβλητή είναι Unbound), τότε η τριπλέτα αυτή δεν περιλαµβάνεται στον τελικό γράφο. 

Υπάρχει η δυνατότητα ο γράφος πρότυπο να περιέχει και κενούς κόµβους (blank nodes), σε αυτή την 

περίπτωση για κάθε λύση από την ακολουθία λύσεων, θα δηµιουργείται και ένας διαφορετικός κενός 

κόµβος. Για να πραγµατοποιηθούν τα παραπάνω στις XQuery ερωτήσεις ακολουθείται η παρακάτω 

διαδικασία. 

Τα αποτελέσµατα της XQuery ερώτηση, που έχει προκύψει από την µετάφραση της SPARQL ερώτησης, 

ανατίθενται σε µια µεταβλητή µε χρήση της δοµής let. Στην συνέχεια ορίζεται µια δοµή for για την 

διάσχιση της ακολουθίας λύσεων. Επίσης ορίζεται και µια return δοµή η οποία περιέχει τον πρότυπο 

γράφο. Στην θέση κάθε µεταβλητής του πρότυπου γράφου τοποθετείται η αντίστοιχη τιµή από την 

διάσχιση της ακολουθίας των λύσεων. Για κάθε τριπλέτα σχηµατοµορφής του πρότυπου γράφου που 

περιέχει µεταβλητές, ελέγχεται αν αυτές οι µεταβλητές είναι unbound, στην περίπτωση που είναι 

unbound, η τριπλέτα δεν επιστρέφεται. Επίσης για τον χειρισµό των κενών κόµβων του πρότυπου 

γράφου, οι οποίοι πρέπει να έχουν διαφορετική τιµή για κάθε διαφορετική λύση από την ακολουθία 

λύσεων, ορίζεται µια µεταβλητή θέσης (positional variable) $iter στην For δοµή, η οποία επισυνάπτεται 

στην συµβολοσειρά “_:bn” , δηµιουργώντας µε αυτό τον τρόπο διαφορετικό κενό κόµβο για κάθε λύση 

από την ακολουθία λύσεων. 

 

Σηµείωση: Στην γλώσσα XQuery η µεταβλητή θέσης (positional variable) ορίζεται στην δοµή For µε 

χρήση της λέξης at. Η µεταβλητή αυτή, παίρνει ακέραιες τιµές ξεκινώντας από το ένα και αυξάνεται 

κάθε φορά που εκτελείται επανάληψη στην δοµή for . 
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� SPARQL CONSTRUCT query ���� Μετάφραση ���� XQuery  

� Έστω CONSTRUCT GRAPH Template :  _:a  iri:property  ?x 

                _:a        ?p           ?y 

� let $Results := ( XQuery ) 

      for $res at $iter in $Results  //επανάληψη στην ακολουθία λύσεων 

      return (  

   if ( exists( $res/x ) ) then  //έλεγχος αν η µεταβλητή x είναι unbound 

    //δηµιουργία του triple του template graph µε την τιµή της µεταβλητής 

           concat( concat(“_:a” , $iter ), “ iri:property ” , string($res/x) , “.” )
    

   else ( ) , // αν η µεταβλητή x είναι unbound το triple δεν επιστέφεται  

   if ( exists( $res/p ) and  exists( $res/y ) ) then 

           (concat(“_:a” , $iter ),  string($res/p) , string($res/y) , “.” ) 

   else ( ) 

  ) 

Αλγόριθµος 14.3 : Μεθοδολογία Μετάφρασης των CONSTRUCT 

ερωτήσεων 

 

 

 

Παράδειγµα 14.3 

Έστω η ερώτηση που δηµιουργεί έναν γράφο βασισµένο στο FOAF Vocabulary [55] , 

χρησιµοποιώντας το/α  µικρό/α  όνοµα/τα  και το/α επίθετο/α  των ατόµων. 

 
PREFIX foaf:    <http://xmlns.com/foaf/0.1/> 
 
CONSTRUCT { _:v foaf:firstname   ?fn . 
                     _:v foaf:surname    ?ln } 
 
WHERE { ?x FirstName ?fn .   
                 ?x LastName ?ln  } 
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Με χρήση των αλγόριθµων µετάφρασης παράγεται XQuery ερώτηµα: 

 

for  $x  in $doc/Persons/Person union $doc/Persons/Employee  

for  $fn in  $x/FirstName 

   for  $ln in  $x/LastName 
  return (<Result>{<fn>{string($fn)}</fn>,  
     <ln>{string($ln)}</ln>}</Result>)  
 
∆ηµιουργία του γράφου σύµφωνα µε την σηµασιολογία του CONSTRUCT : 

  

let $Results :=(  

for  $x  in $doc/Persons/Person union $doc/Persons/Employee  

for  $fn in  $x/FirstName 

   for  $ln in  $x/LastName 
  return (<Result>{<fn>{string($fn)}</fn>,  
     <ln>{string($ln)}</ln>}</Result>)  

 ) 

for $res at $iter in $Results  

return ( if ( exists( $res/fn) ) then  

     concat(concat(“_:v” , $iter ), “ foaf:firstname ” , string($res/fn) , “.” ) 

     else  ( )  ,   

   if ( exists( $res/ln) )then  

     concat(concat(“_:v”, $iter ), “ foaf:surname ” , string($res/ln) , “.”) 

     else  ( )   

) 

 

14.5  DESCRIBE  

Οι ερωτήσεις αυτής της µορφής επιστέφουν έναν RDF γράφο ο οποίος περιλαµβάνει RDF δεδοµένα τα 

οποία “περιγράφουν”  τις πηγές (Resources). Αντίθετα µε τις CONSTRUCT ερωτήσεις η µορφή του 

γράφου δεν προσδιορίζεται από την ερώτηση αλλά ορίζεται από το SPARQL query engine. Η 

σχηµατοµορφή (Pattern) του ερωτήµατος χρησιµοποιείται για να δηµιουργηθεί ένα σύνολο 

αποτελεσµάτων. Οι ερωτήσεις αυτής της µορφής για κάθε πηγή που εµφανίζεται στα αποτελέσµατα  ή 

για κάθε πηγή που προσδιορίζεται από IRI, δηµιουργούν µια “Περιγραφή”(Description) βασισµένη στα 
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RDF δεδοµένα. Τα αποτελέσµατα που παράγει µια ερώτηση αυτής της µορφής δεν καθορίζονται από την 

τρέχουσα προδιαγραφή της γλώσσας, αλλά καθορίζονται από το SPARQL query engine που εκτελεί την 

ερώτηση. 

Εφόσον τα αποτελέσµατα τα οποία παράγονται από ερωτήσεις αυτής της µορφής, δεν καθορίζονται από 

την τρέχουσα προδιαγραφή της γλώσσας  αλλά καθορίζονται από το engine που εκτελεί την ερώτηση, 

επιλέχτηκε σαν πρώτη προσέγγιση µετάφρασης αυτών των ερωτήσεων η παρακάτω. Οι ερωτήσεις 

µεταφράζονται σαν να ήταν ερωτήσεις µορφής SELECT, οι οποίες παράγουν ένα XML σύνολο 

αποτελεσµάτων. Στην συνέχεια εκτελείται η DESCRIBE SPARQL ερώτηση από κάποιο SPARQL query 

engine, παράγοντας έναν RDF γράφο µε πληροφορίες από την δοµή και σηµασιολογία της οντολογίας για 

τα περιεχόµενα της σχηµατοµορφής της ερώτησης. Τα τελικά αποτελέσµατα από την µετάφραση της 

ερώτησης, είναι µια ένωση των XML αποτελεσµάτων που παράγονται από την XQuery ερώτηση και του 

RDF γράφου που παράγεται από την εκτέλεση της DESCRIBE SPARQL ερώτησης και “περιγράφει” τα 

περιεχόµενα της σχηµατοµορφής της ερώτησης. Τα αποτελέσµατα µετασχηµατίζονται σε µια επέκταση 

της XML µορφοποίησης (SPARQL Query Results XML Format) [56] , που προτείνεται από τον W3C για 

την αναπαράσταση και αποθήκευση των αποτελεσµάτων των SPARQL ερωτήσεων. (για περισσότερες 

λεπτοµέρειες βλέπε υπό-ενότητα 16.2) 

Η µετάφραση των ερωτήσεων αυτής της µορφής, ώστε να παράγεται RDF γράφου ο οποίος θα 

δηµιουργεί “περιγραφή” δεδοµένων µε χρήση των XML δεδοµένων, αποτελεί µια µελλοντική επέκταση 

της παρούσας προσέγγισης. Όπως επίσης και η µετάφραση µε βάση πιθανής µελλοντικής προδιαγραφής 

της γλώσσας SPARQL η οποία θα προσδιορίζει την σηµασιολογία των αποτελεσµάτων των ερωτήσεων 

αυτής της µορφής. 

 

 

14.6 Επίλογος  

Σε αυτό το κεφάλαιο έγινε η περιγραφή του τρόπου µετάφρασης των ερωτήσεων ανάλογα µε την 

µορφή τους. Η διαδικασία “µετάφρασης των ερωτήσεων ανάλογα µε την µορφή τους” δέχεται ως είσοδο 

τις XQuery εκφράσεις που έχουν προκύψει από την µετάφραση τόσο της σχηµατοµορφής γράφου της 

ερώτησης όσο και των τροποποιητών λύσεων, τις επεξεργάζεται και ανάλογα µε την µορφή της SPARQL 

ερώτησης τις εµπλουτίζει ώστε η µορφή των λύσεων να προσαρµοστεί ανάλογα µε την µορφή της 

SPARQL ερώτησης. 

Στο επόµενο κεφάλαιο(Κεφάλαιο 15) παρουσιάζεται η µετάφραση των ενσωµατωµένων(built-in) 

τελεστών της γλώσσας SPARQL και αναλύεται ο τρόπος προσοµοίωση-µετάφρασης τους µε την γλώσσα 

XQuery. Οι τελεστές αυτοί µπορούν να χρησιµοποιηθούν στις εκφράσεις των φίλτρων των SPARQL 

ερωτήσεων.  
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   15 Μετάφραση των Ενσωµα- 

τωµένων Τελεστών  

 
 

15.1 Εισαγωγή 

Στη παρούσα προδιαγραφή της γλώσσας SPARQL ορίζεται ένα σύνολο από ενσωµατωµένους (built-

in) τελεστές/συναρτήσεις. Οι τελεστές αυτοί µπορούν να χρησιµοποιηθούν στις εκφράσεις των 

φίλτρων. Στο παρόν κεφάλαιο θα αναλυθεί ο τρόπος προσοµοίωση-µετάφρασης τους µε την 

γλώσσα XQuery. Όπως είναι λογικό δεν είναι δυνατόν να προσοµοιωθούν όλοι οι τελεστές, καθώς 

αναφέρονται σε RDF δεδοµένα. 

Οι παρακάτω προσοµοιώσεις-µεταφράσεις των τελεστών εφαρµόζονται στις περιπτώσεις όπου τα 

ορίσµατα τους µπορούν να µεταβληθούν κατά την εκτέλεση της ερώτησης, δηλαδή αποτελούν 

µεταβλητές ή τιµές επιστροφής άλλων τελεστών. Στην αντίθετη περίπτωση(που η τιµή των ορισµάτων 
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είναι σταθερή) η τιµή που προκύπτει από την εφαρµογή του τελεστή, υπολογίζεται πριν από την 

µετάφραση της ερώτησης . 

Παρακάτω αναφέρονται µόνο οι τελεστές που εισάγει η γλώσσα SPARQL και όχι οι τελεστές της SPARQL 

που υλοποιούνται έµµεσα µε τελεστές της XQuery, όπως πχ < ,>  , >= ,<= , = ,!= κτλ . 

 

15.2 bound 

  xsd:boolean   bound (variable var) 

Ο τελεστής bound ελέγχει αν στην µεταβλητή έχει ανατεθεί κάποια τιµή ή είναι unbound µεταβλητή. Ο 

τελεστής αυτός προσοµοιώνεται µε την ενσωµατωµένη συνάρτηση της XQuery fn:exists. 

 

15.3 isURI 

  xsd:boolean   isIRI (RDF term term) 

  xsd:boolean   isURI (RDF term term) 

Οι παραπάνω τελεστές έχουν την ίδια λειτουργία και ελέγχουν αν ο RDF όρος είναι IRI. Στην παρούσα 

προσέγγιση o διαχωρισµός µεταξύ IRI  και σταθερών (literal) είναι εφικτός µόνο µετά την εκτέλεσης της 

ερώτησης και όχι  κατά την διάρκεια εκτέλεσης της. Οπότε δεν είναι δυνατή η προσοµοίωση αυτής της 

συνάρτησης στην γλώσσα XQuery. 

 

15.4 isBlank 

  xsd:boolean   isBlank (RDF term term) 
 

Ο τελεστής isBlank ελέγχει αν ο RDF όρος είναι κενός κόµβος(blank node). ∆εν µπορεί να 

προσοµοιωθεί στην XQuery καθώς στα XML δεδοµένα δεν υπάρχουν κενοί κόµβοι. 
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15.5 isLiteral 

  xsd:boolean   isLiteral (RDF term term) 

Ο τελεστής isLiteral ελέγχει αν ο RDF όρος είναι σταθερά (literal). Στην προσέγγιση µας o διαχωρισµός 

µεταξύ IRI  και σταθερών (literal) είναι εφικτός µόνο µετά την εκτέλεσης της ερώτησης και όχι  κατά 

την διάρκεια εκτέλεσης της. Οπότε δεν είναι δυνατή η προσοµοίωση αυτής της συνάρτησης στην 

γλώσσα XQuery. 

 

15.6 str 

simple literal   str (literal ltrl) 
simple literal   str (IRI rsrc) 

 

Ο τελεστής str επιστρέφει την lexical form µια σταθεράς ή ενός IRI . Στην περίπτωση που η 

είσοδος του τελεστή προέρχεται από τιµή µεταβλητής ή από τιµή επιστροφής τελεστή τότε 

προσοµοιώνεται από την συνάρτηση fn:string . Ενώ σε αντίθετη περίπτωση που η είσοδος του 

τελεστή είναι κάτι σταθερό, που δεν µεταβάλλεται κατά την διάρκεια εκτέλεσης της ερώτησης 

(πχ µια συµβολοσειρά), το αποτέλεσµα του τελεστή δεν µεταβάλλεται και επόµενος µπορεί να 

υπολογιστεί πριν την µετάφραση της ερώτησης και στην συνέχεια να χρησιµοποιηθεί.  

 

 

15.7 datatype 

IRI   datatype (typed literal typedLit) 
IRI   datatype (simple literal simpleLit) 

 
Ο τελεστής datatype επιστρέφει το IRI του datatype της σταθεράς που δέχεται σαν είσοδο. Όπως 

γίνεται κατανοητό αυτός ο τελεστής δεν γίνεται να υλοποιηθεί από την XQuery, καθώς δεν είναι 

δυνατόν να προσδιοριστεί ο τύπος κάποιας µεταβλητής στις ερωτήσεις XQuery. 
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15.8 logical-or 

 xsd:boolean   xsd:boolean left || xsd:boolean right 
 
Το λογικό OR (||) , προσοµοιώνεται µε το or στην XQuery. 
 

 

15.9 logical-and 

  xsd:boolean   xsd:boolean left && xsd:boolean right 

Το λογικό AND (&&), προσοµοιώνεται µε το and στην XQuery. 
 
 

15.10 sameTerm 

  xsd:boolean   sameTerm (RDF term term1, RDF term term2) 
 

Ο τελεστής sameTerm ελέγχει αν οι δυο RDF όροι που δέχεται σαν είσοδο είναι ίδιοι. Στην 

περίπτωση που τουλάχιστον ένα από τα δυο ζορίσµατα είναι σταθερά ο τελεστής προσοµοιώνεται 

µε την χρήση του τελεστή = στην XQuery. Σε αντίθετη περίπτωση (δηλαδή που τα ορίσµατα είναι 

και τα δυο µεταβλητές) προσοµοιώνεται µε την συνάρτηση func:sameTerm (Εικόνα 15.1) . Ο 

έλεγχος πραγµατοποιείται είτε ανάµεσα σε σύνθετα στοιχεία, ελέγχοντας την ισότητα τους µε 

βάση το µονοπάτι τους σε συνδυασµό µε αρίθµηση κόµβων, είτε µεταξύ απλών στοιχείων 

εφαρµόζοντας τον τελεστή = . 

 

declare function func:sameTerm( $nodeA as node() ,$nodeB as node())  as xs:boolean { 

if( (exists($nodeA/*) or  exists($nodeA/@*)) and (exists($nodeB/*) or  ex-ists($nodeB/@*)) )then  

 (  func:nodeURI($nodeA) =func:nodeURI($nodeB)  ) 

else 

 ($nodeA =$nodeB )) 

}; 

Εικόνα 15.1 : Συνάρτηση func:sameTerm η οποία προσοµοιώνει την SPARQL 

συνάρτηση sameTerm 
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15.11 RDFterm-equal 

  xsd:boolean   RDF term term1 = RDF term term2 

 

Ισχύουν τα ίδια µε τον τελεστής sameTerm. Καθώς η διαφοροποίηση τους εµφανίζεται στην σύγκριση 

των typed literal, κάτι που δεν υπάρχει στην XML . 

 

15.12 lang 

 simple literal   lang (literal ltrl) 
 

Ο τελεστής lang  επιστρέφει το language tag µιας σταθεράς. Όπως είναι γνωστό στα RDF δεδοµένα για 

την δήλωση του language tag χρησιµοποιείται το xml:lang χαρακτηριστικό. Εποµένως όπως γίνεται 

αντιληπτό και στο επίπεδο των XML δεδοµένων το language tag θα ισούται µε το χαρακτηριστικό 

xml:lang. Για την προσοµοίωση του SPARQL τελεστή lang δηµιουργήθηκε η XQuery συνάρτηση 

func:return_lang.(δεν ονοµάστηκε func:lang για να αποφευχθεί η σύγχυση µε την built-in XQuery 

συνάρτηση fn:lang ) Η func:return_lang (Εικόνα 15.2) δέχεται σαν όρισµα ένα σύνολο από κόµβους 

και επιστρέφει ένα σύνολο µε τα πιθανά xml:lang τους χαρακτηριστικά. Στην περίπτωση που ένα 

κόµβος δεν είναι φίλο(δηλαδή περιέχει και άλλους κόµβους ), ελέγχεται αν το χαρακτηριστικό περιέχεται 

και στους βαθύτερους κόµβους.  

Τα παραπάνω ισχύουν στην περίπτωση που η είσοδος του τελεστή προέρχεται από τιµή µεταβλητής ή 

από τιµή επιστροφής τελεστή . Σε αντίθετη περίπτωση που η είσοδος του τελεστή είναι κάτι σταθερό 

(πχ µια συµβολοσειρά), το αποτέλεσµα του τελεστή δεν µεταβάλλεται και επόµενος µπορεί να 

υπολογιστεί πριν την µετάφραση της ερώτησης και στην συνέχεια να χρησιµοποιηθεί. 

 

declare function func:return_lang ( $nodes as node()* )  as xs:string * { 

   ($nodes/@xml:lang ,$nodes/*/@xml:lang) 

} ;    

Εικόνα 15.2 : Συνάρτηση func:return_lang η οποία προσοµοιώνει την SPARQL 

συνάρτηση lang 
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15.13 regex 

  xsd:boolean   regex (simple literal text, simple literal pattern) 

  xsd:boolean   regex (simple literal text, simple literal pattern, simple literal flags) 

Ο τελεστής regex καλεί την XQuery συνάρτηση fn:matches , ώστε να γίνει έλεγχος ταιριάσµατος του 

κειµένου text (το πρώτο όρισµα της συνάρτησης) έναντι στην κανονική έκφραση pattern (το δεύτερο 

όρισµα της συνάντησης). Οπότε για αυτόν τον τελεστής υπάρχει απόλυτη αντιστοιχία µε την 

συνάρτηση fn:matches .  

 

 

15.14 Επίλογος  

Στο παρόν κεφάλαιο αναλύθηκε ο τρόπος προσοµοίωση-µετάφρασης των ενσωµατωµένων (built-

in) τελεστών/συναρτήσεων που περιέχονται στην παρούσα προδιαγραφή της γλώσσας SPARQL µε 

χρήση της γλώσσας XQuery. Όπως είναι λογικό δεν ήταν δυνατόν να προσοµοιωθούν όλοι οι 

τελεστές, καθώς αναφέρονται σε RDF δεδοµένα, όµως αυτό επιτεύχθηκε για το µεγαλύτερο µέρος 

των τελεστών. 

Στο επόµενο κεφάλαιο(Κεφάλαιο 16) αναλύεται η διαδικασία “Μετασχηµατισµού Αποτελεσµάτων” 

(Result Transformation), η οποία δέχεται ως είσοδο τα XML αποτέλεσµα που προκύπτουν από την 

εκτέλεση των XQuery ερωτήσεων, πραγµατοποιεί τον µετασχηµατισµό τους ώστε τα αποτελέσµατα 

να είναι έγκυρα (valid) ως προς την XML µορφή αναπαράστασης των αποτελεσµάτων που 

προτείνεται από το W3C και ως έξοδο παράγει ένα XML έγγραφο που περιέχει τα αποτελέσµατα της 

ερώτησης. 
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16   Μετασχηµατισµός   

        Αποτελεσµάτων  

 

16.1 Εισαγωγή 

Όπως είναι γνωστό η XML προσφέρει συντακτική και δοµική διαλειτουργικότητα, για τον 

λόγο αυτό αποτελεί το κυρίαρχο πρότυπο ανταλλαγής δεδοµένων στο σηµερνό διαδίκτυο, το ίδιο 

ισχύει και για την ανταλλαγή δεδοµένων στο Σηµασιολογικό Ιστό (Semantic Web). Για τον λόγο 

αυτό έχει προταθεί από το W3C η XML µορφή αναπαράστασης των αποτελεσµάτων, που 

προέρχονται από SELECT και ASK SPARQL ερωτήσεις. Με την χρήση της XML µορφής 

αποτελεσµάτων, επιτυγχάνεται συντακτική και δοµική διαλειτουργικότητα, δίνοντας την 

δυνατότητα σε χρήστες, εφαρµογές και πράκτορες (agents) να επεξεργάζονται και να 

αποθηκεύουν τα δεδοµένα που προέρχονται από τις SPARQL ερωτήσεις. 
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Η διαδικασία “Μετασχηµατισµού Αποτελεσµάτων” (Result Transformation), δέχεται ως 

είσοδο τα XML αποτέλεσµα που προκύπτουν από την εκτέλεση των XQuery ερωτήσεων, 

πραγµατοποιεί τον µετασχηµατισµό τους ώστε τα αποτελέσµατα να είναι έγκυρα (valid) ως προς 

την XML µορφή αναπαράστασης των αποτελεσµάτων που προτείνεται από το W3C και ως έξοδο 

παράγει ένα XML έγγραφο που περιέχει τα αποτελέσµατα της ερώτησης και είναι έγκυρο ως προς 

την XML µορφή αναπαράστασης των αποτελεσµάτων που προτείνεται από το W3C. 

Στο παρόν κεφάλαιο περιγράφεται η XML µορφή των SPARQL αποτελεσµάτων, όπως αυτή 

προτείνεται από το W3C (υπό-ενότητα 16.2),  καθώς και µια επέκταση της για την αναπαράσταση 

αποτελεσµάτων που προέρχονται από DESCRIBE ερωτήσεις (υπό-ενότητα 16.2.2). Τέλος 

περιγράφεται η διαδικασία µετασχηµατισµού των αποτελεσµάτων που επιστρέφονται από τις 

XQuery ερωτήσεις, ώστε να ακολουθούν την XML µορφή που προτείνεται για τα SPARQL 

αποτελέσµατα(υπό-ενότητα 16.3). 

 

16.2 XML Μορφή Αποτελεσµάτων  

Για την αποθήκευση και διακίνηση των αποτελεσµάτων που προέρχονται από ερωτήσεις SELECT 

και ASK µορφής, το W3C RDF Data Access Working Group (DAWG) [58]  που αποτελεί µέρος του 

W3C Semantic Web Activity [59] έχει αναπτύξει και αποτελεί W3C σύσταση (Recommendation) 

από της 15 Ιανουαρίου 2008, ένα SPARQL έγγραφο αποτελεσµάτων (SPARQL Result Document) 

[56].  

Ορισµός 16.1 [56] SPARQL έγγραφο αποτελεσµάτων (SPARQL Result 

Document) Ένα SPARQL έγγραφο αποτελεσµάτων (SPARQL Result Document) είναι ένα 

έγγραφο έγκυρο (valid) ως προς το RELAX NG XML[60] ή ως προς το W3C XML Schema 

[19][20] . 

Όπως έχει αναφερθεί το SPARQL έγγραφο αποτελεσµάτων αναπαριστά αποτελέσµατα τα οποία 

προέρχονται από ASK και SELECT SPARQL ερωτήσεις. Λόγω της ιδιαιτερότητας των 

αποτελεσµάτων των DESCRIBE ερωτήσεων στην παρούσα προσέγγιση, ήταν δυνατή η περιγραφή 

τους µε XML µορφή. Για τον λόγω αυτό πραγµατοποιηθεί επέκταση της XML µορφής που 

προτείνεται από το W3C, ώστε να είναι περιγράφονται και τα αποτελεσµάτων από DESCRIBE 

ερωτήσεις. 
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16.2.1 Περιγραφή της Προτεινόµενης από το W3C XML µορφή 

Η γραφική απεικόνιση του XML σχήµατος φαίνεται στην Εικόνα 16.2. Το SPARQL έγγραφο 

αποτελεσµάτων έχει ως ριζικό στοιχείο το στοιχείο SPARQL το οποίο ορίζεται στο 

http://www.w3.org/2005/sparql-results# namespace. To SPARQL στοιχείο περιέχει δυο 

στοιχεία, το head και το στοιχείο των αποτελεσµάτων που είναι είτε το results είτε το boolean. 

Το στοιχείο των αποτελεσµάτων εµφανίζεται ακόµα και όταν είναι άδειο. 

 

16.2.1.1 To head Στοιχείο 

Το στοιχείο head είναι το πρώτο στοιχείο του στοιχείου sparql. Για τις SELECT ερωτήσεις, 

περιέχει µια ακολουθία από κενά στοιχεία variable µε ένα χαρακτηριστικό name. Για κάθε 

µεταβλητή που επιστρέφεται από την ερώτηση, αντιστοιχεί ένα στοιχείο variable και η τιµή 

του χαρακτηριστικού name, ισούται µε το όνοµα της µεταβλητής. Για τις ASK ερωτήσεις το 

στοιχείο head δεν περιέχει στοιχεία variable. Επίσης το στοιχείο head εναλλακτικά µπορεί να 

περιέχει ένα στοιχείο link το οποίο έχει ένα χαρακτηριστικό href που περιέχει ένα σχετικό URI 

που περιέχει κάποια επιπρόσθετα µετά-δεδοµένα για τα αποτελέσµατα της ερώτησης. 

Παράδειγµα του στοιχείου head (SELECT ερώτησης) φαίνεται στην Εικόνα 16.1  

 

16.2.1.2 Το results Στοιχείο  

Το στοιχείο results περιέχει το στοιχείο result. Για κάθε λύση από την ακολουθία λύσεων που 

επιστέφεται από την ερώτηση, προστίθεται και ένα στοιχείο result. Κάθε στοιχείο result 

περιέχει ένα στοιχείο binding για κάθε µεταβλητή που της έχει αντιστοιχηθεί τιµή στη 

συγκεκριµένη λύση. Το στοιχείο binding έχει ένα χαρακτηριστικό name που έχει τιµή, το 

όνοµα της µεταβλητής που αντιστοιχεί το συγκεκριµένο binding και στο περιεχόµενο του έχει 

την τιµή της µεταβλητής στην συγκεκριµένη λύση. Η τιµή της µεταβλητής που 

περιλαµβάνεται µέσα στο στοιχείο binding αναπαρίσταται ανάλογα µε τον τύπο της τιµής. 

� RDF URI Reference U 

<binding><uri>U</uri></binding> 

� RDF Literal S 

<binding><literal>S</literal></binding> 

� RDF Literal S with language L 

<binding><literal xml:lang="L">S</literal></binding> 

� RDF Typed Literal S with datatype URI D 
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<binding><literal datatype="D">S</literal></binding> 

� Blank Node label I 

<binding><bnode>I</bnode></binding> 

 

Στην προσέγγιση µας έχουµε µόνο τους δυο πρώτους τύπους αποτελεσµάτων. Παράδειγµα 

των στοιχείων results, result και binding  φαίνονται στην Εικόνα 16.1  

 

 

16.2.1.3 Το boolean Στοιχείο  

Το boolean στοιχείο αντικαθιστά το στοιχείο results, όταν πρόκειται για ASK ερωτήσεις. Είναι 

στοιχείο παιδί (child element) του στοιχείου sparql και εµφανίζεται αµέσως µετά το στοιχείο 

head. Το περιεχόµενο του είναι true ή false σε αντιστοιχία µε την τιµή yes ή no που 

επέστρεψε η ASK ερώτηση. 

<?xml version="1.0"?> 
<sparql xmlns="http://www.w3.org/2005/sparql-results#"> 
 
  <head> 
    <variable name="x"/> 
    <variable name="hpage"/> 
    <variable name="name"/> 
    <variable name="age"/> 
    <variable name="mbox"/> 
    <variable name="friend"/> 
  </head> 
 
  <results> 
 
    <result>  
      <binding name="x"> 
 <bnode>r2</bnode> 
      </binding> 
      <binding name="hpage"> 
 <uri>http://work.example.org/bob/</uri> 
      </binding> 
      <binding name="name"> 
 <literal xml:lang="en">Bob</literal> 
      </binding> 
      <binding name="age"> 
 <literal 
datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#integer">30</literal> 
      </binding> 
      <binding name="mbox"> 
 <uri>mailto:bob@work.example.org</uri> 
      </binding> 
    </result> 
 
    ... 
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  </results> 
 
</sparql> 

Εικόνα 16.1 : Παράδειγµα XML Εγγράφου Αποτελεσµάτων 

 

 

Όπως φαίνεται στο παράδειγµα της Εικόνας 16.1, το στοιχείο head περιέχει µια ακολουθία από 

στοιχεία variable  τα οποία αναπαριστούν τις µεταβλητές και σαν τιµή του χαρακτηριστικού τους 

name έχουν το όνοµα της εκάστοτε µεταβλητής(x, hpagem name, age, mboxm friend). Στην 

συνέχεια φαίνεται το στοιχείο results που αναπαριστά την ακολουθία λύσεων και περιέχει µια 

ακολουθία από στοιχεία result που αναπαριστούν τις λύσεις. Το πρώτο στοιχείο result περιέχει τις 

λύσεις: για την  µεταβλητή x περιέχει την τιµή r2 και προσδιορίζει ότι πρόκειται για κενό 

κόµβο(blank node), για την µεταβλητή hpage περιέχει την τιµή http://work.example.org/bob και 

προσδιορίζει ότι πρόκειται για Uri τιµή και τέλος για την µεταβλητή name που περιέχει την τιµή 

Bob και προσδιορίζει ότι πρόκειται για σταθερά (literal) 
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Εικόνα 16.2 : Η Γραφική Απεικόνιση του XML Σχήµατος που Προτείνεται από το W3C 

 

16.2.2 Επέκταση του XML Schema της W3C XML µορφής 

Όπως έχει περιγραφεί και στην Ενότητα 14.5, στην παρούσα προσέγγιση τα αποτελέσµατα των 

DESCRIBE ερωτήσεων, αποτελούνται από τα απολεσµατα που θα προέκυπταν από την ερώτηση 

αν ήταν SELECT µορφής, “εµπλουτισµένα” µε έναν RDF γράφο που προκύπτει από την 

αποτίµηση της DESCRIBE SPARQL ερώτησης πάνω στην οντολογία.  

Εποµένως για την αναπαράσταση των αποτελεσµάτων που προέρχονται από DESCRIBE 

ερωτήσεις απαιτείται µια επέκταση της µορφής που έχει περιγραφεί έως αυτό το σηµείο. Στο 



287 

στοιχείο result προστίθεται ένα προαιρετικό στοιχείο παιδί describe_graph, το οποίο περιέχει 

τον RDF γράφο που προέκυψε από την DESCRIBE SPARQL ερώτηση. Το στοιχείο 

describe_graph είναι τύπου xs:string, µε minOccurs=0 και maxOccurs=1 και εµφανίζεται µετά 

από τα στοιχεία result. Ένα παράδειγµα εγγράφου αποτελεσµάτων DESCRIBE ερωτήσεων, 

φαίνεται στην Εικόνα 16.3 . 

 

 <?xml version="1.0"?> 
<sparql xmlns="http://www.w3.org/2005/sparql-results#"> 
 
  <head> 
    <variable name="x"/> 
    ... 
  </head> 
 
  <results> 
 
    <result>  
      ... 
    </result> 
 
    <result>  
      ... 
    </result> 
 
    ... 
 
    <describe_graph>  
      ... 
    </describe_graph> 
 
  </results> 
 
  
 
</sparql> 

Εικόνα 16.3 : Παράδειγµα Επέκτασης XML Εγγράφου Αποτελεσµάτων 

 

 

16.3 Μετασχηµατισµός Αποτελεσµάτων  

Ο µετασχηµατισµός των αποτελεσµάτων πραγµατοποιείται για SELECT, ASK και DESCRIBE 

ερωτήσεις, εφόσον οι ερωτήσεις CONSTRUCT επιστρέφουν έναν RDF γράφο και δεν απαιτούν 

κάποιον µετασχηµατισµό. 
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16.3.1 Μετασχηµατισµός Αποτελεσµάτων SELECT Ερωτήσεων  

Η ανάλυση της µορφής των αποτελεσµάτων των XQuery ερωτήσεων, που προέρχονται από µετάφραση 

SELECT SPARQL ερωτήσεων, έχει πραγµατοποιηθεί στην ενότητα 14.2. Τα αποτελέσµατα αυτά 

αποτελούν ένα έγκυρο XML έγγραφο της παρακάτω µορφής :  

<Results> 

<Result> <x>x1</x> <y>y1</y>  <z>z1</z> … </Result> 

<Result> <x>x2</x> <y>y2</y>  <z>z2</z> … </Result> 

<Result> <x>x3</x> <y>y3</y>  <z>z3</z> … </Result> 

   …. 

   …. 

<Result> <x>xn</x> <y>yn</y> <z>zn</z> … </Result> 

<Results> 

 

Γίνεται αντιληπτό ότι το παραπάνω έγγραφο δεν διαφέρει κατά πολύ στον τρόπο δόµησης και 

αναπαράστασης των αποτελεσµάτων, σε σχέση µε το έγγραφο που περιγράφηκε στην 

προηγούµενη ενότητα. 

Οι αντιστοιχήσεις µεταξύ του XML εγγράφου που δηµιουργείται από την XQuery ερώτηση και 

του εγγράφου των αποτελεσµάτων των SPARQL ερωτήσεων είναι οι εξής. Το στοιχείο Results 

αντιστοιχεί στο στοιχείο results, το στοιχείο Result αντιστοιχεί στο στοιχείο result. Και τα 

στοιχεία µε όνοµα το όνοµα της µεταβλητής αντιστοιχούν στα στοιχεία  binding, στα οποία  η 

τιµή του χαρακτηριστικού name ταυτίζεται µε το όνοµα του αντιστοίχου στοιχείου.  

Το περιεχόµενο του στοιχείου binding καθορίζεται από το περιεχόµενο του αντιστοίχου 

στοιχείου, αν το αντίστοιχο στοιχείο περιέχει το στοιχείο IRI, το περιεχόµενο του binding θα 

είναι της µορφής <binding><uri>U</uri></binding> . Ενώ αν το περιεχόµενο του αντιστοίχου 

στοιχείου δεν περιέχει το στοιχείο IRI, το περιεχόµενο του binding θα είναι της µορφής 

<binding><literal>S</literal></binding>. Καθώς όπως έχει αναλυθεί τα αποτελέσµατα στην 

παρούσα προσέγγιση είναι είτε IRI είτε Literal, καθώς στα XML δεδοµένα δεν περιέχονται κενοί 

κόµβοι, typed literal κτλ . 

Το περιεχόµενο του στοιχείου head, δηλαδή τα ονόµατα των µεταβλητών για τις οποίες 

επιστέφονται αποτελέσµατα, µπορούν πολύ εύκολα να προσδιοριστούν από την 

ανάλυση(Parse) της SPARQL ερώτησης. 
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16.3.2 Μετασχηµατισµός Αποτελεσµάτων ASK Ερωτήσεων  

Η ανάλυση της µορφής των αποτελεσµάτων των XQuery ερωτήσεων, που προέρχονται από 

µετάφραση ASK SPARQL ερωτήσεων, έχει πραγµατοποιηθεί στην ενότητα 14.3. Τα 

αποτελέσµατα αυτά αποτελούνται από ένα yes ή no. Κατά την διαδικασία µετασχηµατισµού των 

αποτελεσµάτων δηµιουργείται ένα στοιχείο head που δεν περιέχει καµιά µεταβλητή και ένα 

στοιχείο boolean που περιέχει την τιµή true ή false ανάλογα µε το αποτέλεσµα της ερώτησης. 

Συνεπώς η µετατροπή αποτελεσµάτων για τις ASK ερωτήσεις αποτελεί µια πολύ απλή 

διαδικασία. 

 

 

16.3.3 Μετασχηµατισµός Αποτελεσµάτων DESCRIBE Ερωτήσεων  

Η ανάλυση της µορφής των αποτελεσµάτων των XQuery ερωτήσεων, που προέρχονται από 

µετάφραση ASK SPARQL ερωτήσεων, έχει πραγµατοποιηθεί στην ενότητα 14.4 Για τα στοιχεία 

head, result και binding ακολουθείται η ίδια διαδικασία που ακολουθείται για της SELECT 

ερωτήσεις (βλέπε Ενότητα 16.3.1). Περιεχόµενο του στοιχείου describe_graph αποτελεί ο 

RDF γράφος που επιστρέφεται από την εκτέλεση της DESCRIBE SPARQL ερώτησης από ένα 

SPARQL engine.  
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16.4 Παραδείγµατα 

Παράδειγµα 16.1 

SPARQL Ερώτηση : 

PREFIX ns: <http://www.music.tuc.gr/ontology.owl#> 

 SELECT ?x ?n 

 WHERE {?x  ns:FirsName ?n .  }  

 

 

 

Έστω τα αποτέλεσµα που επιστρέφει η XQuery ερώτηση : 

<Results> 

<Result>  

<x><IRI>www.music.tuc.gr/xmlDoc_1.xml#xpointer(Persons/Employ
ee[1]/FirstName[1]) </IRI></x>  

<n>George</n>   

</Result> 

 

<Result>  

<x><IRI>www.music.tuc.gr/xmlDoc_1.xml#xpointer(Persons/Person[
1]/FirstName[1]) </IRI></x>  

<n>John</n>   

</Result> 

  

</Results> 
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Αποτελέσµατα µετά από µετασχηµατισµό : 

<?xml version="1.0"?> 

<sparql xmlns="http://www.w3.org/2005/sparql-results#" 

        xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance" 

        xsi:schemaLocation="http://www.w3.org/2001/sw/DataAccess/rf1/result2.xsd"> 

<head> 

<variable name="x"/> 

<variable name="n"/> 

</head> 

 

<results> 

       <result>  

       <binding name="x"> 

<uri>www.music.tuc.gr/xmlDoc_1.xml#xpointer(Persons/Employee[1]/
FirstName[1]) </uri> 

       </binding> 

       <binding name="n"><literal>George</literal></binding> 

       </result>  

 

       <result>  

       <binding name="x"> 

<uri>www.music.tuc.gr/xmlDoc_1.xml#xpointer(Persons/Person[1]/Firs
tName[1]) </uri> 

       </binding> 

       <binding name="n"><literal>John</literal></binding> 

       </result>  

</results> 

 

</sparql> 
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Παράδειγµα 16.2 

SPARQL Ερώτηση : 

PREFIX ns: <http://www.music.tuc.gr/ontology.owl#> 

 ASK  

 WHERE {?x  ns:FirsName “John”.  }  

 

Έστω τα αποτέλεσµα που επιστέφει η XQuery ερώτηση : 

 yes 

Αποτελέσµατα µετά από µετασχηµατισµό : 

   <?xml version="1.0"?> 
<sparql xmlns="http://www.w3.org/2005/sparql-results#" 
        xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance" 
        xsi:schemaLocation="http://www.w3.org/2001/sw/DataAccess/rf1/result2.xsd"> 
 

<head> 

</head> 

 

<boolean> true </boolean> 

 

   </sparql> 
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Παράδειγµα 16.3 

SPARQL Ερώτηση : 

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

PREFIX ns: <http://www.music.tuc.gr/ontology.owl#> 

 DESCRIBE  ?x ?y 

 WHERE { ?x  ns:FirsName “John”.   

   ?y  rdfs:domain ns:Person_Type .  }  

 

 

Έστω τα αποτέλεσµα που επιστέφει η XQuery ερώτηση : 

<Results> 

<Result>  

<x><IRI>www.music.tuc.gr/xmlDoc_1.xml#xpointer(Persons/Employ
ee[1]/FirstName[1]) </IRI></x>  

<n>George</n>   

</Result> 

 

<Result>  

<x><IRI>www.music.tuc.gr/xmlDoc_1.xml#xpointer(Persons/Person[
1]/FirstName[1]) </IRI></x>  

<n>John</n>   

</Result> 

</Results> 

 

 

 

Έστω τα αποτέλεσµα που επιστέφει η SPARQL ερώτηση : 

<ModelCom   {http://www.music.tuc.gr/Age @rdf:type owl:DatatypeProperty; 
http://www.music.tuc.gr/Age @rdfs:domain :PersonType; http://www.music.tuc.gr/FirstName 
@rdf:type owl:DatatypeProperty; http://www.music.tuc.gr/ FirstName @rdfs:domain 
:PersonType; http://www.music.tuc.gr/LastName @rdf:type owl:DatatypeProperty; 
http://www.music.tuc.gr/LastName@rdfs:domain :PersonType; 
http://www.music.tuc.gr/Telephone @rdf:type owl:DatatypeProperty; 
http://www.music.tuc.gr/Telephone @rdfs:domain :PersonType; 
http://www.music.tuc.gr/NickName @rdf:type owl:DatatypeProperty; 
http://www.music.tuc.gr/NickName @rdfs:domain :PersonType; 
http://www.music.tuc.gr/Address @rdf:type owl:ObjectProperty; 
http://www.music.tuc.gr/Address @rdfs:domain :PersonType;} | > 
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Αποτελέσµατα µετά από µετασχηµατισµό : 

<?xml version="1.0"?> 

<sparql xmlns="http://www.w3.org/2005/sparql-results#" 

        xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance" 

        xsi:schemaLocation="http://www.w3.org/2001/sw/DataAccess/rf1/result2.xsd"> 

<head> 

<variable name="x"/> 

<variable name="n"/> 

</head> 

 

<results> 

       <result>  

       <binding name="x"> 

<uri>www.music.tuc.gr/xmlDoc_1.xml#xpointer(Persons/Employee[1]/
FirstName[1]) </uri> 

       </binding> 

       <binding name="n"><literal>George</literal></binding> 

       </result>  

 

       <result>  

       <binding name="x"> 

<uri>www.music.tuc.gr/xmlDoc_1.xml#xpointer(Persons/Person[1]/Firs
tName[1]) </uri> 

       </binding> 

       <binding name="n"><literal>John</literal></binding> 

       </result>  

<describe_graph>  

ns:Age rdf:type owl:DatatypeProperty. 

ns:Age rdfs:domain ns:PersonType. 

ns:FirstName rdf:type owl:DatatypeProperty. 

ns:FirstName rdfs:domain ns:PersonType. 

ns:LastName rdf:type owl:DatatypeProperty. 

ns:LastName rdfs:domain ns:PersonType. 

ns:Telephone rdf:type owl:DatatypeProperty.  

ns:Telephone rdfs:domain ns:PersonType. 

ns:NickName rdf:type owl:DatatypeProperty. 

ns:NickName rdfs:domain ns:PersonType. 

ns:Address rdf:type owl:ObjectProperty. 



295 

ns:Address  rdfs:domain ns:PersonType. 

 </describe_graph> 

 

</results> 

 

16.5 Περίληψη  

Στο κεφάλαιο αυτό, έγινε η περιγραφή της XML µορφής που προτείνεται από το W3C για την 

αποθήκευση και διακίνηση των αποτελεσµάτων που προέρχονται από SPARQL ερωτήσεις SELECT 

και ASK µορφής, επίσης ορίστηκε µια επέκταση της συγκεκριµένης XML µορφής για την 

αποθήκευση και διακίνηση των αποτελεσµάτων που προέρχονται από DESCRIBE SPARQL 

ερωτήσεις. 

 Στην συνέχεια περιγράφηκε η διαδικασία µετασχηµατισµού των XQuery αποτελεσµάτων ανάλογα 

µε την µορφή της ερώτησης. Όπως γίνεται κατανοητό ότι η επιθυµητή XML µορφή SPARQL 

αποτελεσµάτων, δεν διαφέρει κατά πολύ από την µορφή των αποτελεσµάτων που 

δηµιουργούνται από τις XQuery ερωτήσεις της παρούσας προσέγγισης. Εποµένως ο 

µετασχηµατισµός των αποτελεσµάτων αποτελεί µια απλοϊκή διαδικασία.  

Στο επόµενο κεφάλαιο (Κεφάλαιο 17) παρουσιάζεται η ανακεφαλαίωση της παρούσας εργασίας, 

αναλύεται ο τρόπος αξιολόγησης του πλαισίου SPARQL2XQuery και τέλος προτείνονται κάποιες 

µελλοντικές επεκτάσεις. 
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17    Ανακεφαλαίωση, Αξιολόγηση 
& Μελλοντικές Eπεκτάσεις 

        

17.1 Ανακεφαλαίωση  

Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας αντικείµενο έρευνας αποτέλεσε η επίτευξη διαλειτουργικότητας  

µεταξύ του Σηµασιολογικού και του XML Περιβάλλοντος. Αποτέλεσµα αυτής, είναι η ανάπτυξη του 

πλαισίου (framework) SPARQL2XQuery, το οποίο υποστηρίζει την διαλειτουργικότητα µεταξύ 

του Σηµασιολικού και XML περιβάλλοντος, επιτρέποντας σηµασιολογικές SPARQL ερωτήσεις 

να αποτιµώνται µέσω XQuery διεπαφών (interfaces) σε XML βάσεις δεδοµένων. Της ανάπτυξη 

του πλαισίου προηγήθηκε θεωρητική τεκµηρίωση µεθόδων και αλγορίθµων , αυστηρή 

αναπαράσταση της σηµασιολογίας και απόδειξης των σηµασιολογικών ισοδυναµιών.  

Το πλαίσιο SPARQL2XQuery πραγµατοποιεί την µετάφραση SPARQL ερωτήσεων, σε 

σηµασιολογικά ισοδύναµες XQuery, επιτρέπει την συνεργασία µε το πλαίσιο XS2OWL[17]  για 

την ανακάλυψη (discover) και την αυτόµατη παραγωγή και αποθήκευση των 
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αντιστοιχήσεων. Και τέλος υποστηρίζει τον µετασχηµατισµό των αποτελεσµάτων που 

προκύπτουν από τις XQuery ερωτήσεις. σύµφωνα µε την XML µορφή των SPARQL 

αποτελεσµάτων, που προτείνεται από το W3C [56]. 

H συνεισφορά της παρούσα εργασίας είναι :  

� Ανάπτυξη µια γενικής µεθοδολογία και αλγορίθµων, για την µετάφραση SPARQL 

ερωτήσεων, σε σηµασιολογικά ισοδύναµες XQuery, κατά την οποία επιτεύχθηκαν τα 

εξής : α) Η διαδικασία µετάφρασης είναι ανεξάρτητη από τον τρόπο ορισµού και 

αποθήκευσης τον αντιστοιχήσεων (mappings) µεταξύ της οντολογίας και του XML 

σχήµατος β) Μετάφραση όλων των πιθανών ερωτήσεων, καλύπτοντας όλους τους 

δυνατούς συνδυασµούς της γραµµατικής της γλώσσας SPARQL. γ) Αυστηρή  τήρηση 

της σηµασιολογίας της γλώσσας κατά την διαδικασία της µετάφρασης. δ) Οι ακολουθίες 

λύσεων που προκύπτουν από το µεταφρασµένο XQuery ερώτηµα είναι οι επιθυµητές 

και δεν απαιτούν κάποια περεταίρω επεξεργασία (από API ή Software), εποµένως 

ανεξαρτησία από το query engine και το περιβάλλον εκτέλεσης της XQuery ερώτησης. 

ε) Ανάπτυξη εύκολα κατανοητής διαδικασίας και αλγορίθµων µετάφρασης. ζ) 

Παραγωγή όσο το δυνατόν µικρότερων και λιγότερο πολύπλοκων 

εκφράσεων(expressions) ΧQuery.η) Ανάπτυξη και σύνταξη των µεταφρασµένων 

ερωτήσεων µε τρόπο ώστε οι “αντιστοιχίες” µεταξύ των δυο ερωτήσεων(SPARQL-

XQuery) και ο τρόπος µετάφρασης να γίνονται εύκολα αντιληπτά. θ) Σε συνδυασµό 

µε όλα τα παραπάνω όσο το δυνατόν βελτιστοποίηση (Optimization) των XQuery 

ερωτήσεων. ι) Η παραγωγή µιας και µόνο XQuery ερώτησης για κάθε µία SPARQL 

ερώτηση που δίνεται προς µετάφραση χωρίς την εκτέλεση ενδιάµεσων ερωτήσεων. 

� Συνεργασία µε το πλαίσιο XS2OWL[17], το οποίο παράγει OWL οντολογίες από XML 

σχήµατα. Στην περίπτωση αυτή, το πλαίσιο SPARQL2XQuery πραγµατοποιεί την 

ανακάλυψη (discover) και την αυτόµατη παραγωγή και αποθήκευση των 

αντιστοιχήσεων. Με την ανακάλυψη και αυτόµατη παραγωγή των αντιστοιχήσεων 

επιτυγχάνεται µια πλήρως αυτοµατοποιηµένη διαδικασία, χωρίς να είναι απαραίτητη 

η παρέµβαση ανθρώπινου παράγοντα. Επίσης επιτυγχάνεται η πλήρης αντιστοίχηση 

όλων των στοιχείων τόσο της οντολογίας όσο και του XML σχήµατος, µε αντιστοιχήσεις 

απολύτως σηµασιολογία ορθές, χωρίς ύπαρξη αβεβαιότητα (Uncertainty) και 

πιθανότητας σφάλµατος κατά την δηµιουργία τους, προβλήµατα που εµφανίζονται 

στην περίπτωση “χειροκίνητου”(manual) ορισµού των αντιστοιχήσεων από εξειδικευµένο 

χρήστη. 

� Μετασχηµατισµός των αποτελεσµάτων που προκύπτουν από τις XQuery ερωτήσεις, 

σύµφωνα µε την XML µορφή των SPARQL αποτελεσµάτων(SPARQL Query Results XML 

Format), που προτείνεται από το W3C [56]. 
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� Υπηρεσία ∆ιαδικτύου (Web Service) η οποία παρέχει την δυνατότητα µετάφρασης 

SPARQL ερωτήσεων σε XQuery. 

 

Η έµµεση συνεισφορά της παρούσας εργασίας µε την υποστήριξη σηµασιολογικών SPARQL 

ερωτήσεων σε XML βάσεις δεδοµένων είναι: 

� Έρευνα των σηµασιολογικών ισοδυναµιών και της διαδικασίας µετάφρασης των 

δυο γλωσσών ερωτήσεων SPARQL και XQuery. Καθώς από όσο γνωρίζουµε δεν υπάρχει 

κάποια σχετική εργασία η οποία να έχει ασχοληθεί είτε µε την αντιστοιχία , είτε µε την 

µετάφραση, είτε µε την σηµασιολογική ισοδυναµία, µεταξύ των δυο γλωσσών ερωτήσεων, 

γεγονός το οποίο κάνει την παρούσα εργασία καινοτόµα. 

� Επίτευξη διαλειτουργικότητας των εφαρµογών του Σηµασιολογικού και XML 

περιβάλλοντος 

� ∆ηµοσίευση και διαχείριση αποθηκεµένων XML δεδοµένων από τον Σηµασιολογικό 

Ιστό µέσω της γλώσσας σηµασιολογικών ερωτήσεων SPARQL. 

� Η τελικοί χρήστες εκφράζουν σηµασιολογικές ερωτήσεις (semantic-based queries), οι 

οποίες είναι ποιο κατανοητές και ποιο κοντά στην διαίσθηση τους, έναντι των 

βασισµένων σε δοµή ερωτήσεων (structure-based queries), όπως η γλώσσα ερωτήσεων 

XQuery. 

� ∆υνατότητα ερωτήσεων βασισµένων σε τύπους δεδοµένων (data types), το οποίο 

δεν είναι εφικτό µε την γλώσσα ερωτήσεων XQuery. Όπως για παράδειγµα, επέστεψε τα 

δεδοµένα τα οποία είναι τύπου Person. 

� ∆υνατότητα ερωτήσεων βασισµένων σε ιεραρχίες τύπων δεδοµένων (data types 

hierarchies), το οποίο επίσης δεν εφικτό µε την γλώσσα ερωτήσεων XQuery. Όπως για 

παράδειγµα, επέστεψε τα δεδοµένα τα οποία ο τύπος τους είναι “πιο εξειδικευµένος” από 

τον τύπου Person. (Εκµεταλλευόµενοι τις IS-A σχέσεις οι οποίες προσφέρονται από τις 

οντολογίες, παρόµοια σχέση υποστηρίζεται και από το xml schema µέσω της δήλωσης 

extension, όµως δεν µπορεί να γίνει “εκµετάλλευση” του από την γλώσσα XQuery ) 

 

17.2 Αξιολόγηση  

Για την αξιολόγηση του πλαισίου SPARQL2XQuery δεν εφαρµόστηκε κάποια ποσοτική µέθοδος, 

καθώς δεν γνωρίζουµε κάποια µε την οποία θα µπορούσαµε να επαληθεύσουµε και παράλληλα 

αποδείξουµε την ορθότητα του πλαισίου. Η αξιολόγηση του πραγµατοποιήθηκε µε την διεξαγωγή 

ενός πολύ µεγάλου αριθµού εξονυχιστικών ελέγχων και δοκιµών. Πιο συγκεκριµένα : 
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 Για το στοιχείο λογισµικού Mapping Generator : 

Για την αξιολόγηση και τον έλεγχο ορθότητας της λειτουργίας του στοιχείου Mapping 

Generator, έγινε χρήση του πλαισίου XS2OWL σε έναν µεγάλο αριθµό XML σχηµάτων, 

τόσο σε ευρέως αποδεκτά πρότυπα όπως MPEG-7 MDS και την MPEG-21 DIA Architecture 

στο πεδίο των πολυµέσων, τα IEEE LOM και SCORM στο πεδίο της ηλεκτρονικής 

εκπαίδευσης και το METS στο πεδίο των ψηφιακών βιβλιοθηκών, όσο και σε άλλα XML 

σχήµατα τα οποία προσοµοίωναν ειδικές περιπτώσεις. Στην συνέχεια έγινε χρήση του 

στοιχείου Mapping Generator για την ανακάλυψη και αυτόµατη παραγωγή των 

αντιστοιχήσεων µεταξύ της οντολογίας που παράχθηκε από το σύστηµα XS2OWL και του 

αντίστοιχου XML σχήµατος. Τέλος πραγµατοποιήθηκε εκτεταµένος έλεγχος και 

επαληθεύτηκε η ορθότητα και η συνέπεια των αντιστοιχήσεων  που είχαν παραχθεί από το 

στοιχείο Mapping Generator. 

 

 Για το στοιχείο λογισµικού Query Translator :  

Για την αξιολόγηση και τον έλεγχο ορθότητας της λειτουργίας του στοιχείου Query 

Translator, έγινε χρήση ενός πολύ µεγάλου αριθµού SPARQL ερωτήσεων. Η επιλογή των 

ερωτήσεων έγινε µε στόχο να καλυφθούν όλες οι πιθανές περιπτώσεις τόσο ως προς την 

SPARQL σύνταξη, καλύπτοντας όλους τους πιθανούς συνδυασµούς της γραµµατικής της 

γλώσσας, όπως επίσης καλύπτοντας όλες τις διαφορετικές περιπτώσεις κατά την διαδικασία 

της µετάφρασης. Ένα αντιπροσωπευτικό µέρος ερωτήσεων περιέχονται στο Παράρτηµα A. 

Κατά την αξιολόγηση του στοιχείου Query Translator, πραγµατοποιήθηκε εκτεταµένος 

έλεγχος τόσο στην XQuery ερώτηση η οποία παρήγαγε αν ήταν η επιθυµητή και 

σηµασιολογικά ισοδύναµη της SPARQL, όσο και στα αποτελέσµατα τα οποία επέστρεφε 

από την αποτίµηση της στα XML δεδοµένα. 

Τέλος αξίζει να σηµειωθεί ότι κατά την διάρκεια των ελέγχων που πραγµατοποιηθήκαν, 

έγινε µέτρηση του χρόνου που απαιτείται για την µετάφραση των SPARQL ερωτήσεων σε 

XQuery, o χρόνος αυτός κυµαίνεται από 500 ms έως 1000ms και εξαρτάται από την µορφή 

και την πολυπλοκότητα της SPARQL ερωτήσεις, όπως επίσης και την πολυπλοκότητα και 

αριθµό των αντιστοιχήσεων. 

 

 Για το στοιχείο λογισµικού Result Transformer :  

Το στοιχείο λογισµικού Result Transformer ελεήθηκε και αξιολογήθηκε κατά την διάρκεια 

των ελέγχων του στοιχείου Query Translator. ∆εν ήταν αναγκαίος ο παράταιρο έλεγχος, 

λόγο της µη πολύπλοκης λειτουργικότητας του. 
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17.3 Μελλοντικές  Επεκτάσεις  

Η παρούσα εργασία επικεντρώθηκε στην µελέτη της σηµασιολογικής διαλειτουργικότητας µεταξύ 

της γλωσσών ερωτήσεων SPARQL και XQuery. Συγκεκριµένα, ακολουθώντας αυστηρά την 

σηµασιολογία της γλώσσας SPARQL, την ανάπτυξη γενικής µεθοδολογίας και αλγορίθµων για την 

µετάφραση των SPARQL ερωτήσεων σε σηµασιολογικά ισοδύναµες XQuery.  

Οι µελλοντικές επεκτάσεις µέρος των οποίων πραγµατοποιούνται είδη από το εργαστήριο 

∆ιανεµηµένων πληροφοριακών Συστηµάτων και Εφαρµογών Πολυµέσων – MUSIC είναι :  

� Υποστήριξη των Identity Constraints που προσφέρει το XML σχήµα. 

� Υποστήριξη πιο σύνθετων αντιστοιχήσεων (complex mappings) και αντιστοιχήσεων υπό 

συνθήκη (conditional mappings), µεταξύ του XML σχήµατος και της οντολογίας . 

� ∆υνατότητα αντιστοιχήσεων στιγµιότυπων (Individual) της οινολογίας, µε έννοιες του XML 

σχήµατος και κατ’ επέκταση υποστήριξη ερωτήσεων που περιέχουν αναφορές σε 

στιγµιότυπα . 

� Μελέτη των πληροφοριών που αποθηκεύονται κατά την αντιστοίχηση οντολογίας και XML 

σχήµατος , ώστε να επιτυγχάνεται βελτιστοποίηση (Optimization) της διαδικασίας 

µετάφρασης . 

� Εφαρµογή τεχνικών βελτιστοποίησης (Optimization) στις XQuery ερωτήσεις που 

προκύπτουν από την µετάφραση 

� Υποστήριξη των SPARQL DESCRIBE ερωτήσεων, σύµφωνα µε πιθανό µελλοντικό 

προσδιορισµό της σηµασιολογίας αυτών των ερωτήσεων από την προδιαγραφή της 

γλώσσας SPARQL  

� Συνεργασία του πλαισίου SPARQL2XQuery, µε πλαίσιο το οποίο επιτρέπει την αντιστοίχηση 

οντολογιών και τον µετασχηµατισµό (Reformulation) SPARQL ερωτήσεων. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ A 
 
Στο παρών παράρτηµα παρουσιάζεται ένας αντιπροσωπευτικός αριθµός παραδειγµάτων. Η 

οντολογία δεν έχει προκύψει µε βάση την µεθοδολογία XS2OWL όπως τα παραδείγµατα που 

έχουν παρουσιαστεί έως αυτό το σηµείο. Τα παραδείγµατα των παρακάτω ερωτήσεων έχουν 

προσεκτικά επιλεχτεί µε σκοπό να καλύψουν όλες τις πιθανές περιπτώσεις και παραλλαγές στην 

διαδικασία της µετάφρασης. 

 

Στην Eικόνα Α.1 φαίνονται οι αντιστοιχήσεις µεταξύ των εννοιών(κλάσεων) και 

συσχετίσεων(ιδιοτήτων) της οντολογίας και των στοιχείων του XML εγγράφου.  

 

 

 

Εικόνα Α.1 : Αντιστοιχήσεις µεταξύ οντολογίας και XML 

 

 

 

 
 
Οι αντιστοιχήσεις που προκύπτουν  µεταξύ εννοιών και συσχετίσεων της οντολογίας και πιθανών 
µονοπατιών του XML εγγράφου είναι οι :  
 
ns:Person={/Persons/Person, /Persons/Staff} 
ns:Employee={/Persons/Staff} 
ns:First_Name={/Persons/Person/FirstName , /Persons/Staff/FN} 
ns:Sur_Name={/Persons/Person/LastName , /Persons/Staff/LN} 
ns:Nick_Name={/Persons/Person/Nick} 
ns:e-mail={ Persons/Person/email , /Persons/Staff/Contact_Info} 
ns:Income={/Persons/Staff/Salary} 
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SPARQL Query 1 :  

PREFIX  rdf:    <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>  
PREFIX ns: <http://example.com/ns#>  

SELECT  ?x  

WHERE{ ?x rdf:type ns:Person . }  

 

 

Translated XQuery Query 1 :  

declare namespace func = "http://www.music.tuc.gr/SPARQL2XQuery/funcs";  
let $doc:= collection(http://www.music.tuc.gr/...) 
let $Results :=( 

for $x in $doc/Persons/Person  
return(<Result><x>{func:CIVT($x)}</x></Result>) 

) 
return (<Results>{$Results }</Results>) 

 

 

SPARQL Query 2 :  

PREFIX  rdfs:  <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#> 
PREFIX  rdf:    <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>  
PREFIX ns: <http://example.com/ns#>  

SELECT  ?x  

WHERE{ ?y rdfs:subClassOf ns:Person . 

  ?x rdf:type ?y . }  

 

 

Translated XQuery Query 2 :  

declare namespace func = "http://www.music.tuc.gr/SPARQL2XQuery/funcs";  
let $doc:= collection(http://www.music.tuc.gr/...) 
let $Results :=( 

for $x in $doc/Persons/Staff  
return(<Result><x>{func:CIVT($x)}</x></Result>) 

) 
return (<Results>{$Results }</Results>) 
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SPARQL Query 3 :  

PREFIX ns: <http://example.com/ns#>  

SELECT  ?name 

WHERE{ ?x ns:First_Name ?name . }  

 

Translated XQuery Query 3 :  

declare namespace func = "http://www.music.tuc.gr/SPARQL2XQuery/funcs";  
let $doc:= collection(http://www.music.tuc.gr/...) 
let $Results :=( 

for $x in $doc/Persons/Person union $doc/Persons/Staff 
for $name in $x/FirstName union $x/FN 
return(<Result><name>{ fn:string($name)}</name></Result>) 

) 
return (<Results>{$Results }</Results>) 

 

 

 

SPARQL Query 4 :  

PREFIX ns: <http://example.com/ns#>  

SELECT  ?x 

WHERE{ ?x ns:First_Name ?name . }  

 

 

Translated XQuery Query 4 :  

declare namespace func = "http://www.music.tuc.gr/SPARQL2XQuery/funcs";  
let $doc:= collection(http://www.music.tuc.gr/...) 
let $Results :=( 

for $x in $doc/Persons/Person union $doc/Persons/Staff 
let $name := $x/FirstName union $x/FN 
where( fn:exists($name) ) 
return(<Result><x>{func:CIVT($x)}</x></Result>) 

) 
return (<Results>{$Results }</Results>) 
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SPARQL Query 5 :  

PREFIX ns: <http://example.com/ns#>  

SELECT  ?x 

WHERE{ ?x ns:First_Name ?name .  

 ?x ns:Income ?inc . }  

 

 

Translated XQuery Query 5 :  

declare namespace func = "http://www.music.tuc.gr/SPARQL2XQuery/funcs";  
let $doc:= collection(http://www.music.tuc.gr/...) 
let $Results :=( 

for $x in $doc/Persons/Staff 
let $name := $x/FN 
let $inc := $x/Salary 
where( fn:exists($name) and fn:exists($inc) ) 
return(<Result><x>{func:CIVT($x)}</x></Result>) 

) 
return (<Results>{$Results }</Results>) 

 

 

 

SPARQL Query 6 :  

PREFIX ns: <http://example.com/ns#>  

SELECT  ?name ?inc 

WHERE{ ?x ns:First_Name ?name .  

 ?x ns:Income ?inc . }  

 

 

Translated XQuery Query 6 :  

declare namespace func = "http://www.music.tuc.gr/SPARQL2XQuery/funcs";  
let $doc:= collection(http://www.music.tuc.gr/...) 
let $Results :=( 

for $x in $doc/Persons/Staff 
for $name in $x/FN 
for $inc in $x/Salary 
return(<Result><name>{ fn:string($name)}</name>,<inc>{ fn:string($inc)}</inc></Result>) 

) 
return (<Results>{$Results }</Results>) 
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SPARQL Query 7 :  

PREFIX ns: <http://example.com/ns#>  

SELECT  * 

WHERE{ ?x ns:First_Name ?name .  

 ?x ns:Income ?inc .  

 ?x ns:Sur_Name ?sname . 

 ?x ns:e-mail  ?email . }  

 

 

Translated XQuery Query 7 :  

declare namespace func = "http://www.music.tuc.gr/SPARQL2XQuery/funcs";  
let $doc:= collection(http://www.music.tuc.gr/...) 
let $Results :=( 

for $x in $doc/Persons/Staff 
for $name in $x/FN 
for $inc in $x/Salary 
for $sname in $x/LN 
for $email in $x/Contact_Info 
return(<Result><x>{func:CIVT($x)}</x>,<name>{ fn:string($name)}</name>,<inc>{ 

fn:string($inc)}</inc>,<sname>{ fn:string($sname)}</sname>,<email>{ 
fn:string($email)}</email></Result>) 

) 
return (<Results>{$Results }</Results>) 
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SPARQL Query 8 :  

PREFIX ns: <http://example.com/ns#>  

SELECT  ?x 

WHERE{ ?x ns:First_Name ?name .  

 ?x ns:Income ?inc .  

 ?x ns:Sur_Name ?sname . 

 ?x ns:e-mail  ?email . }  

 

 

Translated XQuery Query 8 :  

declare namespace func = "http://www.music.tuc.gr/SPARQL2XQuery/funcs";  
let $doc:= collection(http://www.music.tuc.gr/...) 
let $Results :=( 

for $x in $doc/Persons/Staff 
let $name := $x/FN 
let $inc := $x/Salary 
let $sname := $x/LN 
let $email := $x/Contact_Info 
where( fn:exists($name) and fn:exists($inc) and fn:exists($sname) and fn:exists($email) ) 
return(<Result><x>{func:CIVT($x)}</x></Result>) 

) 
return (<Results>{$Results }</Results>) 
 
 
 

SPARQL Query 9 :  

PREFIX ns: <http://example.com/ns#>  

SELECT  ?x ?sname 

WHERE{ ?x ns:First_Name “John” .  

 ?x ns:Sur_Name ?sname .}  

 

 

Translated XQuery Query 9 :  

declare namespace func = "http://www.music.tuc.gr/SPARQL2XQuery/funcs";  
let $doc:= collection(http://www.music.tuc.gr/...) 
let $Results :=( 

for $x in $doc/Persons/Person[./FirstName= "John"] union $doc/Persons/Staff[./FN= "John"] 
for $sname  in $x/LastName union $x/LN 
return(<Result><x>{func:CIVT($x)}</x>,<sname>{ fn:string($sname)}</sname>Result>) 

) 
return (<Results>{$Results }</Results>) 
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SPARQL Query 10 :  

PREFIX ns: <http://example.com/ns#>  

SELECT  ?x ?inc 

WHERE{ ?x ns:Income ?inc .  

 FILTER(?inc>1000) }  

 

 

Translated XQuery Query 10 :  

declare namespace func = "http://www.music.tuc.gr/SPARQL2XQuery/funcs";  
let $doc:= collection(http://www.music.tuc.gr/...) 
let $Results :=( 

for $x in $doc/Persons/Staff 
for $inc in $x/Salary 
where( $inc>1000 ) 
return(<Result><x>{func:CIVT($x)}</x>,<inc>{ fn:string($inc)}</inc></Result>) 

) 
return (<Results>{$Results }</Results>) 

 

 

 

 

 

 

 

 

SPARQL Query 11 :  

PREFIX ns: <http://example.com/ns#>  

SELECT  ?x ?inc 

WHERE{ ?x ns:Income ?inc .  

 FILTER(?inc>1000 || ?inc<500) }  

 

 

Translated XQuery Query 11 :  

declare namespace func = "http://www.music.tuc.gr/SPARQL2XQuery/funcs";  
let $doc:= collection(http://www.music.tuc.gr/...) 
let $Results :=( 

for $x in $doc/Persons/Staff 
for $inc in $x/Salary 
where( $inc>1000 or $inc<500 ) 
return(<Result><x>{func:CIVT($x)}</x>,<inc>{ fn:string($inc)}</inc></Result>) 

) 
return (<Results>{$Results }</Results>) 
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SPARQL Query 12 :  

PREFIX ns: <http://example.com/ns#>  

SELECT  ?x ?name 

WHERE{ ?x ns:First_Name ?name .  

 FILTER ( regex(?name , “^ali”) )}  

 

Translated XQuery Query 12 :  

declare namespace func = "http://www.music.tuc.gr/SPARQL2XQuery/funcs";  
let $doc:= collection(http://www.music.tuc.gr/...) 
let $Results :=( 

for $x in $doc/Persons/Person union $doc/Persons/Staff 
for $name in $x/FirstName union $x/FN 
where( fn:matches($name, "^ali" ) ) 
return(<Result><x>{func:CIVT($x)}</x>,<name>{ fn:string($name)}</name></Result>) 

) 
return (<Results>{$Results }</Results>) 

 

 

 

 

 

 

 

SPARQL Query 13 :  

PREFIX ns: <http://example.com/ns#>  

SELECT  * 

WHERE{ ?s ?p ?o . }  

 

 

Translated XQuery Query 13 :  

declare namespace func = "http://www.music.tuc.gr/SPARQL2XQuery/funcs";  
let $doc:= collection(http://www.music.tuc.gr/...) 

let  $properties_xpaths :=( "/Persons/Person/FirstName", "/Persons/Staff/FN", 
"/Persons/Person/LastName" , "/Persons/Staff/LN", "/Persons/Person/Nick" 
,"Persons/Person/email" , "/Persons/Staff/Contact_Info", "/Persons/Staff/Salary" )  

let $Results :=( 
for $s in $doc/Persons/Person union $doc/Persons/Staff 
for $p in $s/* union $s/@* 
let  $o := $p 
where ( func:xpath($p)= $properties_xpaths ) 

return(<Result><s>{func:CIVT($s)}</s>,<p>{ func:PVT ($p)}</p>,<o>{ func:UVT 
($o)}</o></Result>) 

) 
return (<Results>{$Results }</Results>) 
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SPARQL Query 14 :  

PREFIX  rdfs:  <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#> 
PREFIX ns: <http://example.com/ns#>  

SELECT  * 

WHERE{ ?s ?p ?o .  

 ?p rdfs:domain ns:Employee . }  

 

 

Translated XQuery Query 14 :  

declare namespace func = "http://www.music.tuc.gr/SPARQL2XQuery/funcs";  
let $doc:= collection(http://www.music.tuc.gr/...) 
let $Results :=( 

for $s in $doc/Persons/Staff 

for $p in $s/FN union $s/LN union $s/Contact_Info union $s/Salary 
let  $o := $p 
return(<Result><s>{func:CIVT($s)}</s>,<p>{ func:PVT ($p)}</p>,<o>{ func:UVT 

($o)}</o></Result>) 
) 
return (<Results>{$Results }</Results>) 

 

 

 

SPARQL Query 15 :  

PREFIX  rdfs:  <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#> 
PREFIX ns: <http://example.com/ns#>  

SELECT  ?x  

WHERE{ ?y rdfs:subClassOf ns:Person . 

 ?p rdfs:domain ?y. 

 ?x ?p ?o. }  

 

 

Translated XQuery Query 15 :  

declare namespace func = "http://www.music.tuc.gr/SPARQL2XQuery/funcs";  
let $doc:= collection(http://www.music.tuc.gr/...) 
let $Results :=( 

for $x in $doc/Persons/Staff 

let  $p := $x/FN union $x/LN union $x/Contact_Info union $x/Salary 
let  $o := $p 
where( fn:exists($o) ) 
return(<Result><x>{func:CIVT($x)}</x></Result>) 

) 
return (<Results>{$Results }</Results>) 
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SPARQL Query 16 :  

PREFIX ns: <http://example.com/ns#>  

SELECT  * 

WHERE{ ?s ?p “John”. }  

 

 

Translated XQuery Query 16 :  

declare namespace func = "http://www.music.tuc.gr/SPARQL2XQuery/funcs";  
let $doc:= collection(http://www.music.tuc.gr/...) 

let  $properties_xpaths :=( "/Persons/Person/FirstName", "/Persons/Staff/FN", 
"/Persons/Person/LastName" , "/Persons/Staff/LN", "/Persons/Person/Nick" 
,"Persons/Person/email" , "/Persons/Staff/Contact_Info", "/Persons/Staff/Salary" )  

 
let $Results :=( 

for $s in $doc/Persons/Person union $doc/Persons/Staff 
for $p in $s/*[.="John" ] union $s/@*[.="John" ] 
where ( func:xpath($p)= $properties_xpaths ) 

return(<Result><s>{func:CIVT($s)}</s>,<p>{ func:PVT ($p)}</p></Result>) 
) 
return (<Results>{$Results }</Results>) 
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SPARQL Query 17 :  

PREFIX  rdf:    <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>  
PREFIX ns: <http://example.com/ns#>  

SELECT  ?x ?y  

WHERE{ ?x rdf:type ns:Employee .  

 ?y rdf:type ns:Employee . 

 ?x ?p “john”. 

 ?y ?p “George”. }  

 

Translated XQuery Query 17 :  

declare namespace func = "http://www.music.tuc.gr/SPARQL2XQuery/funcs";  
let $doc:= collection(http://www.music.tuc.gr/...) 

let  $prop_1 :=( "/Persons/Person/FirstName", "/Persons/Staff/FN") 
let  $prop_2 :=( "/Persons/Person/LastName" , "/Persons/Staff/LN")  
let  $prop_3 :=( "/Persons/Person/Nick" ,"Persons/Person/email") 
let  $prop_4 :=("/Persons/Staff/Contact_Info") 
let  $prop_5 :=( "/Persons/Staff/Salary" )  
let $Results :=( 

for $x in $doc/Persons/Staff 
for $y in $doc/Persons/Staff 

let $p_1 := $x/FN[.="John" ]  union $x/LN[.="John" ]  union $x/Contact_Info[.="John" ]   union 
$x/Salary[.="John" ]   

let $p_2 := $x/FN[.="George" ]  union $x/LN[.="George" ]  union $x/Contact_Info[.="George" ]   
union $x/Salary[.="George" ] 

where ( (func:xpath($p_1)= $prop_1 and func:xpath($p_2)= $prop_1 ) or 

 (func:xpath($p_1)= $prop_2 and func:xpath($p_2)= $prop_2) or 

(func:xpath($p_1)= $prop_3 and func:xpath($p_2)= $prop_3) or 

(func:xpath($p_1)= $prop_4 and func:xpath($p_2)= $prop_4) or 

(func:xpath($p_1)= $prop_5 and func:xpath($p_2)= $prop_5) ) 

return(<Result><x>{func:CIVT($x)}</x>,<y>{ func:CIVT($y)}</y></Result>) 
) 
return (<Results>{$Results }</Results>) 
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SPARQL Query 18 :  

PREFIX ns: <http://example.com/ns#>  

SELECT  ?x ?n 

WHERE{ ?x ns:First_Name ?n.  

 ?x ns:Sur_Name ?n .}  

 

Translated XQuery Query 18 :  

declare namespace func = "http://www.music.tuc.gr/SPARQL2XQuery/funcs";  
let $doc:= collection(http://www.music.tuc.gr/...) 
let $Results :=( 

for $x in $doc/Persons/Person union $doc/Persons/Staff 
for $n in ($x/FirstName union $x/FN) [.= ($x/LastName union $x/LN)] 
return(<Result><x>{func:CIVT($x)}</x>,<n>{ fn:string($n)}</n></Result>) 

) 
return (<Results>{$Results }</Results>) 

 
 
 

SPARQL Query 19 :  

PREFIX ns: <http://example.com/ns#>  

SELECT  * 

WHERE{ ?x ns:First_Name ?n.  

 OPTIONAL{ ?x ns:e-mail ?email .} } 

 

Translated XQuery Query 19 :  

declare namespace func = "http://www.music.tuc.gr/SPARQL2XQuery/funcs";  
let $doc:= collection(http://www.music.tuc.gr/...) 
let $Results :=( 
 let $BGP_1 :=( 

for $x in $doc/Persons/Person union $doc/Persons/Staff 
for $n in $x/FirstName union $x/FN 
return(<Result><x>{func:CIVT($x)}</x>,<n>{ fn:string($n)}</n></Result>) 

 ) 
 let $BGP_2 :=( 

for $x in $doc/Persons/Person union $doc/Persons/Staff 
for $email in $x/email union $x/Contact_Info 
return(<Result><x>{func:CIVT($x)}</x>,<email>{ fn:string($email)}</email></Result>) 

 ) 
 return (func:OPTIONAL($BGP_1, $BGP_2)) 
) 
return (<Results>{$Results }</Results>) 
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SPARQL Query 20 :  

PREFIX ns: <http://example.com/ns#>  

SELECT  * 

WHERE{ ?x ns:First_Name ?n.  

 OPTIONAL{ ?x ns:e-mail ?email .}  

 OPTIONAL{ ?x ns:Nick_Name ?nn .} } 

 

 

Translated XQuery Query 20 :  

declare namespace func = "http://www.music.tuc.gr/SPARQL2XQuery/funcs";  
let $doc:= collection(http://www.music.tuc.gr/...) 
let $Results :=( 
 let $P_1 :=( 

 let $BGP_1 :=( 
for $x in $doc/Persons/Person union $doc/Persons/Staff 
for $n in $x/FirstName union $x/FN 
return(<Result><x>{func:CIVT($x)}</x>,<n>{ fn:string($n)}</n></Result>) 

 ) 
 let $BGP_2 :=( 

for $x in $doc/Persons/Person union $doc/Persons/Staff 
for $email in $x/email union $x/Contact_Info 
return(<Result><x>{func:CIVT($x)}</x>,<email>{ fn:string($email)}</email></Result>) 

 ) 
 return (func:OPTIONAL($BGP_1, $BGP_2)) 
) 
let $BGP_3 :=( 

for $x in $doc/Persons/Person 
for $nn in $x/Nick 
return(<Result><x>{func:CIVT($x)}</x>,<nn>{ fn:string($nn)}</nn></Result>) 

) 
return (func:OPTIONAL($P_1, $BGP_3)) 
 

) 
return (<Results>{$Results }</Results>) 
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SPARQL Query 21 :  

PREFIX ns: <http://example.com/ns#>  

SELECT  * 

WHERE{ ?x ns:First_Name ?n.  

 OPTIONAL{ ?x ns:e-mail ?email .  

 OPTIONAL{ ?x ns:Nick_Name ?nn .} }} 

 

 

Translated XQuery Query 21 :  

declare namespace func = "http://www.music.tuc.gr/SPARQL2XQuery/funcs";  
let $doc:= collection(http://www.music.tuc.gr/...) 
let $Results :=( 
 let $BGP_1 :=( 

for $x in $doc/Persons/Person union $doc/Persons/Staff 
for $n in $x/FirstName union $x/FN 
return(<Result><x>{func:CIVT($x)}</x>,<n>{ fn:string($n)}</n></Result>) 

 )  
 let $P_1 :=( 

 let $BGP_2 :=( 
for $x in $doc/Persons/Person union $doc/Persons/Staff 
for $email in $x/email union $x/Contact_Info 
return(<Result><x>{func:CIVT($x)}</x>,<email>{ fn:string($email)}</email></Result>) 

 ) 
let $BGP_3 :=( 

for $x in $doc/Persons/Person 
for $nn in $x/Nick 
return(<Result><x>{func:CIVT($x)}</x>,<nn>{ fn:string($nn)}</nn></Result>) 

) 
 return (func:OPTIONAL($BGP_2, $BGP_3)) 
) 
return (func:OPTIONAL($BGP_1, $P_1)) 

) 
return (<Results>{$Results }</Results>) 
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SPARQL Query 22 :  

PREFIX  rdf:    <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>  
PREFIX ns: <http://example.com/ns#>  

SELECT  ?x ?n ?nn  

WHERE{{?x ns:First_Name ?n.  

 ?x rdf:type ns:Employee. } 

 UNION 

 {?x ns:First_Name ?nn.  

 ?x rdf:type ns:Person. }} 

 

Translated XQuery Query 22 :  

declare namespace func = "http://www.music.tuc.gr/SPARQL2XQuery/funcs";  
let $doc:= collection(http://www.music.tuc.gr/...) 
let $Results :=( 
 let $Union_1:=( 

for $x in $doc/Persons/Staff 
for $n in $x/FN 
return(<Result><x>{func:CIVT($x)}</x>,<n>{ fn:string($n)}</n></Result>) 

 ) 
 let $Union_2 :=( 

for $x in $doc/Persons/Person union $doc/Persons/Staff 
for $nn in $x/FirstName union $x/FN 
return(<Result><x>{func:CIVT($x)}</x>,<nn>{ fn:string($nn)}</nn></Result>) 

 ) 
 return ($Union_1, $Union_2) 
) 
return (<Results>{$Results }</Results>) 
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SPARQL Query 23 :  

PREFIX  rdf:    <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>  
PREFIX ns: <http://example.com/ns#>  

SELECT  ?x ?fn ?ln ?inc 

WHERE{ {{?x ns:First_Name ?fn. } 

   UNION 

      {?x ns:Last_Name ?ln. }} 

  ?x ns:Income ?inc. } 

 

Translated XQuery Query 23 :  

declare namespace func = "http://www.music.tuc.gr/SPARQL2XQuery/funcs";  
let $doc:= collection(http://www.music.tuc.gr/...) 
let $Results :=( 
 let $Union_1:=( 

for $x in $doc/Persons/Staff 
for $fn in $x/FN 
for $inc in $x/Salary 
return(<Result><x>{func:CIVT($x)}</x>,<fn>{ fn:string($fn)}</fn>,<inc>{ 

fn:string($inc)}</inc></Result>) 
 ) 
 let $Union_2 :=( 

for $x in $doc/Persons/Staff 
for $ln in $x/LN 
for $inc in $x/Salary 
return(<Result><x>{func:CIVT($x)}</x>,<ln>{ fn:string($ln)}</ln>,<inc>{ 

fn:string($inc)}</inc></Result>) 
 ) 
 return ($Union_1, $Union_2) 
) 
return (<Results>{$Results }</Results>) 
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SPARQL Query 24 :  

PREFIX ns: <http://example.com/ns#>  

SELECT  ?x ?y ?n   

WHERE{{?x ns:First_Name “John”. 

  OPTIONAL{ ?y ns:Nick_Name ?n} } 

     ?y  ns:First_Name “George”. } 

 

 

Translated XQuery Query 24 :  

declare namespace func = "http://www.music.tuc.gr/SPARQL2XQuery/funcs";  
let $doc:= collection(http://www.music.tuc.gr/...) 
let $Results :=( 
 let $P_1:=( 

 let $BGP_1:=( 
for $x in $doc/Persons/Person[./FirstName= "John"] union $doc/Persons/Staff[./FN= "John"] 
return(<Result><x>{func:CIVT($x)}</x></Result>) 

 ) 
 let $BGP_2:=( 

for $y in $doc/Persons/Person  
for $n in $y/nick  
return(<Result><y>{func:CIVT($y)}</y>,<n>{ fn:string($n)}</n></Result>) 

 ) 
 return (func:OPTIONAL($BGP_1, $BGP_2)) 
) 

 let $BGP_3:=( 
for $y in $doc/Persons/Person[./FirstName= "George"] union $doc/Persons/Staff[./FN= "George"] 
return(<Result><y>{func:CIVT($y)}</y></Result>) 

 ) 
return (func:AND($P_1, $BGP_3)) 

) 
return (<Results>{$Results }</Results>) 
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SPARQL Query 25 :  

PREFIX ns: <http://example.com/ns#>  

SELECT  ?inc 

WHERE{ ?x ns:Income ?inc} 

LIMIT 10 

 

 

Translated XQuery Query 25 :  

declare namespace func = "http://www.music.tuc.gr/SPARQL2XQuery/funcs";  
let $doc:= collection(http://www.music.tuc.gr/...) 
let $Results :=( 

for $x in $doc/Persons/Staff 
for $inc in $x/Salary 
return(<Result><inc>{fn:string($inc)}</inc></Result>) 

) 
return (<Results>{$Results[fn:position()<=10] }</Results>) 
 
 
 

 

SPARQL Query 26 :  

PREFIX ns: <http://example.com/ns#>  

SELECT  ?inc 

WHERE{ ?x ns:Income ?inc} 

OFFSET 5 

 

 

Translated XQuery Query 26 :  

declare namespace func = "http://www.music.tuc.gr/SPARQL2XQuery/funcs";  
let $doc:= collection(http://www.music.tuc.gr/...) 
let $Results :=( 

for $x in $doc/Persons/Staff 
for $inc in $x/Salary 
return(<Result><inc>{fn:string($inc)}</inc></Result>) 

) 
where( fn:count ($Results ) >= 5 ) 
return (<Results>{$Results}</Results>) 
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SPARQL Query 27 :  

PREFIX ns: <http://example.com/ns#>  

SELECT  DISTINCT ?n 

WHERE{ ?x ns:First_Name ?n} 

 

 

Translated XQuery Query 27 :  

declare namespace func = "http://www.music.tuc.gr/SPARQL2XQuery/funcs";  
let $doc:= collection(http://www.music.tuc.gr/...) 
let $Results :=( 

for $x in $doc/Persons/Person union $doc/Persons/Staff 
for $n in $x/FirstName union $x/FN 
return(<Result><n>{fn:string($n)}</n></Result>) 

) 
return (<Results>{ func:DISTINCT($Results)}</Results>) 
 
 

 

 

SPARQL Query 28 :  

PREFIX ns: <http://example.com/ns#>  

SELECT  REDUCE ?n 

WHERE{ ?x ns:First_Name ?n} 

 

 

Translated XQuery Query 28 :  

declare namespace func = "http://www.music.tuc.gr/SPARQL2XQuery/funcs";  
let $doc:= collection(http://www.music.tuc.gr/...) 
let $Results :=( 

for $x in $doc/Persons/Person union $doc/Persons/Staff 
for $n in $x/FirstName union $x/FN 
return(<Result><n>{fn:string($n)}</n></Result>) 

) 
return (<Results>{ func:REDUCE($Results)}</Results>) 
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SPARQL Query 29 :  

PREFIX ns: <http://example.com/ns#>  

SELECT  ?sn ?inc 

WHERE{ ?x ns:Sur_Name ?sn. 

 ?x ns:Income ?inc.} 

  ORDER BY ?sn  DESC(?inc)   

 

Translated XQuery Query 29 :  

declare namespace func = "http://www.music.tuc.gr/SPARQL2XQuery/funcs";  
let $doc:= collection(http://www.music.tuc.gr/...) 
let $Results :=( 

for $x in $doc/Persons/Staff 
for $sn in $x/LN 
for $inc in $x/Salary 
return(<Result><sn>{fn:string($sn)}</sn>,<inc>{fn:string($inc)}</inc></Result>) 

) 
let $Ordered_Results :=( 

for $iter in $Results 
order by$iter/sn empty least , $iter/inc descending empty least 
return ($iter) 

) 
return (<Results>{$Ordered_Results}</Results>) 
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SPARQL Query 30 :  

PREFIX ns: <http://example.com/ns#>  

SELECT  DISTINCT ?inc 

WHERE{ ?x ns:Income ?inc.} 

  ORDER BY DESC(?inc)  LIMIT 30 OFFSET 10 

 

Translated XQuery Query 30 :  

declare namespace func = "http://www.music.tuc.gr/SPARQL2XQuery/funcs";  
let $doc:= collection(http://www.music.tuc.gr/...) 
let $Modified_Results :=( 
 let $Results :=( 
  for $x in $doc/Persons/Staff 

for $inc in $x/Salary 
return(<Result><inc>{fn:string($inc)}</inc></Result>) 

 ) 
 let $Distinct_Results := func:DISTINCT( $Results ) 
 where (fn:count ($Distinct_Results) >= 10 ) 
 return( let $Ordered_Results :=( 

for $iter in $ Distinct_Results 
order by $iter/inc descending empty least 
return ($iter)  

 ) 
 return($Ordered_Results[fn:position()<=30]) 
 ) 
) 
return(<Results>{$Modified_Results}</Results>) 

 

 

SPARQL Query 31 :  

PREFIX ns: <http://example.com/ns#>  

ASK 

WHERE{ ?x ns:Income ?inc.  

 FILTER(?inc>1000) }  

 

 

Translated XQuery Query 31 :  

declare namespace func = "http://www.music.tuc.gr/SPARQL2XQuery/funcs";  
let $doc:= collection(http://www.music.tuc.gr/...) 
let $Results :=( 

let $x := $doc/Persons/Staff 
let $inc := $x/Salary 
where( $inc>1000 ) 
return("yes") 

) 
return ( if(fn:empty($Results)) then "no" else "yes") 
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SPARQL Query 32 :  

PREFIX ns: <http://example.com/ns#>  

PREFIX foaf:    <http://xmlns.com/foaf/0.1/> 
 
CONSTRUCT {  _:v foaf:firstname   ?fn . 

 _:v foaf:surname    ?sn } 

WHERE{ ?x Sur_Name ?sn .   

 ?x fn:First_Name ?fn . } 

 

 

Translated XQuery Query 32 :  

declare namespace func = "http://www.music.tuc.gr/SPARQL2XQuery/funcs";  
let $doc:= collection(http://www.music.tuc.gr/...) 
let $Results :=( 

for $x in $doc/Persons/Person union $doc/Persons/Staff 
for $sn in $x/LastName union $x/LN 
for $fn in $x/FirstName union $x/FN 
return(<Result><fn>{ fn:string($fn)}</fn>,<sn>{ fn:string($sn)}</sn></Result>) 

) 
for $res at $iter in $ Results  
return ( if (fn:exists($res/fn) ) then 
  fn:concat (fn:concat ("_:v" , $iter ) , " foaf:firstname " , fn:string($res/fn) , "." ) 
 else ( ) ,  

if (fn:exists($res/sn) ) then 
  fn:concat (fn:concat ("_:v" , $iter ) , " foaf:surname " , fn:string($res/sn) , "." ) 
 else ( ) 
) 
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SPARQL Query 33 :  

PREFIX ns: <http://example.com/ns#>  

SELECT  * 

WHERE{ ?x ns:First_Name ?n.  

 OPTIONAL{ ?x ns:e-mail ?email .}  

 FILTER( ! bound ( ?email) )} 

 

 

Translated XQuery Query 33 :  

declare namespace func = "http://www.music.tuc.gr/SPARQL2XQuery/funcs";  
let $doc:= collection(http://www.music.tuc.gr/...) 
let $Results :=( 
 let $P_1 :=( 

 let $BGP_1 :=( 
for $x in $doc/Persons/Person union $doc/Persons/Staff 
for $n in $x/FirstName union $x/FN 
return(<Result><x>{func:CIVT($x)}</x>,<n>{ fn:string($n)}</n></Result>) 

 ) 
 let $BGP_2 :=( 

for $x in $doc/Persons/Person union $doc/Persons/Staff 
for $email in $x/email union $x/Contact_Info 
return(<Result><x>{func:CIVT($x)}</x>,<email>{ fn:string($email)}</email></Result>) 

 ) 
 return (func:OPTIONAL($BGP_1, $BGP_2)) 
) 
for $res in $P_1 
where (fn:exists($res/email)=false) 
return ($res ) 

) 
return (<Results>{$Results }</Results>) 
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