Universidade do Minho
Escola de Engenharia
Departamento de Informatica

Ezequiel José Veloso Ferreira Moreira

SPARQL versus CYPHER

um estudo comparativo

Setembro 2020



Universidade do Minho
Escola de Engenharia
Departamento de Informatica

Ezequiel José Veloso Ferreira Moreira

SPARQL versus CYPHER

um estudo comparativo

Dissertacao de Mestrado
Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Informatica

Trabalho realizado sob a orientacdo do Professor
José Carlos Leite Ramalho

Setembro 2020



LICENCA

O

Atribuic¢ao
CC BY

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

AGRADECIMENTOS

Quero primeiro agradecer ao meu orientador José Carlos Leite Ramalho por todo
o esfor¢o e apoio dados ndo s6 neste trabalho mas nos anos em que fui estudante
dele, por permitir o meu desenvolvimento como estudante e por proporcionar a
oportunidade de fazer este trabalho onde aprendi sobre um tépico extremamente
interresante e pratiquei numerosas capacidades aprendidas durante a minha estadia
na universidade.

Desejo ainda agradecer a Universidade do Minho pelos anos de educagao e pelo
ambiente extremamente agradavel que providenciaram durante toda a minha estadia.

Quero agradecer aos meus avés maternos, por todo o suporte que me deram e por
me ensinarem tanto sobre a vida, e a meus pais, que tanto esforco e sacrificio fizeram
para permitir que o meu crescimento e desenvolvimento fossem o melhor possivel.

Finalmente expresso a minha gratiddo aos meus familiares e amigos mais préximos

cujo apoio ajudou a continuar motivado.

ii



DECLARACAO DE INTEGRIDADE

Declaro ter atuado com integridade na elaboragdo do presente trabalho académico e
confirmo que ndo recorri a prética de pldgio nem a qualquer forma de utilizagdo inde-
vida ou falsificagdo de informagdes ou resultados em nenhuma das etapas conducente
a sua elaboragéao.

Mais declaro que conheco e que respeitei 0 Cédigo de Conduta Etica da Universidade
do Minho.

iii



RESUMO

Com a crescente necessidade de armazenar dados sobre forma digital as ontologias
tornam-se cada vez mais relevantes como maneira simples de expressar conhecimento.
Assim bases de dados capazes de guardar este tipo de estruturas de dados de modo
eficaz, nomeadamente bases de dados orientadas a grafos, tém visto a sua utilizagdo
aumentar.

Nesta dissertacdo foram estudados dois motores de base de dados deste tipo: o
GraphDB (Ontotext (2020a)) e o Neogj (Neoyj (2020)). GraphDB foi criado para
armazenamento de ontologias Web: OWL (Group (2012)), SKOS (Group (2009)) e RDF
(Group (2014)), podendo estas ser interrogadas através de SPARQL (W3C (2013a)),
enquanto Neo4] foi desenhado para armazenar informagdo fortemente relacionada:
grafos de informagdo dos quais as ontologias fazem parte, sendo CYPHER (Neo4]J
(2020b)) a linguagem de query utilizada para a sua exploragao.

Nesta dissertacdo estudou-se a viabilidade de armazenar ontologias em Neog4] e
explora-las utilizando CYPHER.

Ao longo do processo da resolugdo deste problema foi determinado um segundo
objectivo: criar uma camada tecnolégica que permite o uso de SPARQL para interrogar
o Neoy].

Nesse sentido foi realizado um estudo comparativo das duas linguagens,
implementou-se um compilador capaz de traduzir um subconjunto de queries SPARQL
em CYPHER e foi desenvolvida uma bateria de testes que permitem fazer o benchmark-
ing da tecnologia criada.

Finalmente foi construido um protétipo Web que implementa uma frontend sobre o
Neo4] de modo a permitir ndo s6 armazenar ontologias como interrogé-las através de
SPARQL.

Keywords: bases de dados orientadas a grafos, CYPHER, OWL, RDF, SPARQL
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ABSTRACT

With the growing need of storing data in the Web, ontologies are becoming more and more
relevant as a simple way of expressing knowledge. As such, databases capable of storing such
structures effectively, namely Graph Databases, have seen their use grown.

In this dissertation we studied two Graph Database Engines: GraphDB (Ontotext (2020a))
and Neo4] (Neo4j (2020)). GraphDB was created to store Web based ontologies: OWL (Group
(2012)), SKOS (Group (2009)) and RDF (Group (2014)), allowing for their querying through
SPARQL (W3C (2013a)), while NeogJ was designed to store strongly linked data: information
graphs of which ontologies are an example, with CYPHER (Neog4] (2020b)) as the query
language for their exploration.

In this dissertation we studied the viability to store ontologies using Neo4] and explore them
through CYPHER.

Exploring this second problem led to a second objective: the creation of a technological layer
that allows the use of SPARQL queries in a Neo4] database.

To do this a study was done to compare both languages, a compiler to translate a subset of
SPARQL queries into CYPHER was implemented and a series of tests were made to allow the
benchmarking of the developed tech.

Finally a Web app prototype that implements a frontend over Neo4] and allows the storage
of ontologies and their interrogation by SPARQL was created.

Keywords: bases de dados orientadas a grafos, CYPHER, OWL, RDF, SPARQL
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INTRODUCAO

O crescimento da industria electrénica criou um aumento significativo a quantidade e complex-
idade de dados a serem produzidos, tendo estes origem em todo o género de equipamentos
electrénicos desde sensores de clima a telemodveis, levando a uma crescente dificuldade no seu
processamento.

Para lidar com este problema de salvaguardar dados e obter conhecimento ttil deles foram
desenvolvidas numerosa tecnologias entre as quais destacamos as ontologias WEB, que definem
uma forma simples e bem estruturada de guardar dados e obter conhecimento deles.

Utilizar estas estruturas de modo eficaz requer um esquema sélido para as guardar e
manipular, o que nos leva a perguntar: que tipo de bases de dados se adaptam melhor a
ontologias?

Esta pergunta tem uma solugdo simples que advém de um programa que ja existe e tem uso
generalizado: GraphDB, um motor de bases de dados orientadas a grafos que utiliza ontologias
Web para guardar dados e permite questiona-las através do uso de SPARQL.

No entanto GraphDB néao é o tinico motor destas base de dados de uso generalizado, com
Neo4J, um motor de bases de dados criado para guardar informagdo fortemente relacionada
que utiliza CYPHER para obter dados, a ser outra alternativa para este tipo de bases de dados
que utiliza um esquema mais geral para guardar dados (e como tal a sua capacidade de
trabalhar com ontologias é muito mais reduzida).

Assim, considerando as vantagens do uso de ontologias para guardar dados e a sua estrutura
similar a grafo, pretendemos adicionar a Neo4] capacidades de lidar com ontologias.

Para isso precisamos de estudar os dois motores de bases de dados mencionados (GraphDB
e NeogJ) de modo a perceber as diferencas e semelhancas em como processam pedidos feitos
as suas bases de dados (queries) e as duas linguagens de guery associadas a estas, SPARQL e
CYPHER respetivamente, de modo a compreender as diferencas entre a escrita (sintaxe) das
queries e as capacidades (seméntica) que as mesmas providenciam para obter dados.

Com este estudo pretendemos ndo s6 determinar a viabilidade do uso de ontologias em
Neo4] como se é possivel explora-las através do uso de SPARQL, sendo que deste segundo
objectivo e de o Neo4] ndo tem suporte para mais nenhuma linguagem de guery temos a
necessidade de desenvolver uma traducgdo de SPARQL para CYPHER e de criar uma camada

tecnolégica que permita o uso desta tradugdo para a exploragdo de ontologias em Neoy].



1.1. Questdo de investigacdo

1.1 QUESTAO DE INVESTIGACAO

As questdes principais a que pretendemos dar resposta no final desta tese sao:

1. E possivel através de algum método interrogar o motor de bases de dados Neoy4] através
do uso da linguagem de query SPARQL?

2. E possivel criar um mapeamento entre as linguagens de query SPARQL e CYPHER tal
que se consiga exprimir uma gquery numa linguagem e através de alguma transformagao

obter uma query equivalente na outra linguagem?

3. E possivel armazenar ontologias no NeoyJ e explora-las de uma forma simples?

1.2 ESTRUTURA DA TESE

Para podermos resolver estas questdes precisamos de tomar numerosos passos comegando
pela pesquisa tedrica e seguindo pela sua aplicagdo de modo a obter resultados tangiveis.

Esta tese comega por descrever o conceito tedrico mais basico deste trabalho: a ontologia,
explorando a sua defini¢do e as linguagens que sdo usadas para as exprimir no contexto da
WEB, nomeadamente RDF/RDEFS, SKOS e OWL.

Apo0s esta introdugdo a teoria passamos a segunda componente que é necessaria para
compreender o trabalho realizado: bases de dados orientadas a grafos e motores para estas,
que no nosso caso se limitaram a GraphDB e Neo4]. Em seguida expusemos as linguagens de
query usadas para permitir a exploracdo das bases de dados dentro destes motores: SPARQL e
CYPHER, apresentando cada uma separadamente e depois comparando-as directamente.

Com a teoria de base explicita podemos explorar o problema que pretendemos resolver e
como o pretendemos fazer.

Finalmente passamos ao trabalho feito para resolver o problema desta tese, comecando pela
metade mais tedrica da solugdo (especificacdo de uma gramatica de tradugdo) e seguindo pela
metade mais prética desta solugdo (implementagdo de uma aplicacio WEB).

Tendo mostrado a solucdo desenvolvida a dissertacdo termina com um capitulo final onde

se apresentam as conclusdes obtidas e se apontam ideias para trabalho futuro.
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ONTOLOGIA

No contexto deste trabalho uma ontologia é uma especificagdo formal de uma drea ou dominio
de conhecimento humano (W3C (2015)), ou seja, uma ontologia é uma especificagdo de uma
drea de conhecimento humano que ¢ inteligivel quer para mdquinas quer para humanos.

Existem numerosas maneiras de representar e trabalhar com ontologias, mas neste trabalho
apenas estamos interessados em ontologias como listas de triplos (sujeito, predicado, objecto),
i.e., ontologias como bases de dados de triplos (sendo que ao longo deste trabalho assumimos
sempre que ontologias estdo sobre este formato).

Ha vérias linguagens para especificar ontologias, das quais destacaremos RDF (Group (2014)),
RDEFS (Group (2004)), SKOS (Group (2009)) e OWL (Group (2012)), pela relevancia que tém
para o problema que o trabalho pretende resolver.

Deve-se notar que estas linguagens tém uma relagdo directa entre elas, visto que cada uma
delas é construida com base na anterior: OWL em cima de SKOS, SKOS em cima de RDFS e
RDFS em cima de RDF, o que leva a que conceitos usados num destes tipos de linguagem seja
vélido para as acima e que uma ontologia OWL seja também ontologia SKOS, RDFS e RDF.

Existem vdrias sintaxes alternativas para a descrigdo ou serializagdo de ontologias, pelo que
¢ importante realcar que neste documento utilizaremos a sintaxe TURTLE (W3C (2014c)) para
representar ontologias sempre que tal for necessario.

Nas sec¢des seguintes apresenta-se um resumo de cada uma das linguagens acima enumer-

adas.

2.1 RDF/RDFS

Um grafo RDF (W3C (2014a)) consiste num conjunto de entidades que sdo representadas
através de triplos (sujeito, predicado, objecto) onde todos os seus elementos sdo URI’s. A cada
um destes triplos chamamos triplos RDF, mas serdo referidos apenas como triplos ao longo
desta tese para simplificar a leitura e porque ndo existe ambiguidade no que estamos a referir.

Antes de continuarmos temos de notar duas coisas:

1. RDF usa IRI em vez de URI, pois IRI é uma generalizacdo do URI que permite maior

liberdade de trabalhar com unicode.

Mas ao longo do documento usaremos URI para referir IRI por ndo ser relevante ao

problema que estamos a tratar.
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2. Para as secgdes deste capitulo consideramos que uma entidade e um elemento sdo
a mesma coisa. Do mesmo modo chamaremos grafos RDF de especificagdes RDF e

vice-versa.

A gramadtica RDF tem como objectivo criar uma representagdo de conhecimento na Web que
seja simples e estruturada, identificando entidades por um URI tinico e associando a cada uma
delas diferentes propriedades com valores distintos.

A tnica propriedade a realgar introduzida pelo RDF é rdf:type, que representa o tipo ou
classe da entidade na gramadtica, sendo possivel relacionar uma entidade da gramatica a véarios
tipos ou classes.

Um tipo/classe é, em RDF, um agregado de entidades que tém algo em comum (por exemplo,
"Carro", "Pessoa", "Guitarra", ...), sendo que este conceito é expandido em OWL para permitir a
classe dar maior contexto a seus elementos.

No entanto RDF é extremamente bésico e como tal limitado no conhecimento que consegue
representar, pelo que foi criado o RDFS para aumentar as capacidades de expressao do RDF.

Este esquema introduz dois conceitos importantes: propriedades de entidades (que sdo
ndo s6 propriedades associadas a uma entidade como também relagdes entre duas delas) e

estabelecimento dos tipos de dados a usar nos distintos membros do triplo:

e sujeito: URI ou nodo vazio;
e predicado: URL;

e objecto: UR]I, literal ou nodo vazio.
Onde

e URI representa um elemento de uma gramatica;

e literal é um valor concreto associado a um tipo de dados (como um valor inteiro, uma
string, uma data, ..., sendo que a lista completa de tipos de literais pode ser consultada
em W3C (2014b))

e nodo vazio é um elemento da gramética que ndo representa nenhuma entidade/valor

(similar a null em linguagens de programacéao).

Com isto podemos falar de propriedades de uma entidade, que sdo triplos na base de dados
que tém essa entidade como sujeito e que descrevem algum conhecimento sobre ela. Por
exemplo: se tivermos uma entidade que representa a pessoa Maria e esta estiver num triplo
onde o predicado seja idade e 0 objecto seja vinte entdo podemos concluir que "a Maria tem
vinte anos de idade".

Estas propriedades também podem ter URI’s como objecto, e nesse caso estamos no que
chamaremos de uma relagdo entre entidades. Por exemplo se tivermos dois elementos a
representar as pessoas Jodo e Maria podemos representar a frase "Maria é mae de Jodo" usando

a relagdo hasSon com a Maria no sujeito e o Jodo no objecto.
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Assim com o uso de RDF podemos representar a frase "A Maria tem vinte anos e um filho

chamado Jodo" da seguinte forma:

myGrammar:Joao rdf:type person:Person

myGrammar:Maria rdf:type person:Person
myGrammar:age 20
myGrammar:hasSon myGrammar:Joao

Codigo 2.1: Exemplo simples de RDF

Note-se que o exemplo acima usa o conceito de prefixos (um prefixo funciona como uma
abreviatura do namespace URI) para simplificar os URI’s apresentados.

Estes prefixos permitem utilizar palavras simples em vez de URI’s extensos, sendo rdf:
equivalente a http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#, person: equivalente a
http://www.w3.0rg/ns/person#, com myGrammar: a representar o URI associado a gramaética
RDF que estamos a escrever.

Finalmente RDFS introduz a hierarquia entre classes e entre propriedades através de
rdfs:subClassOf e rdfs:subPropertyOf, respectivamente, que permitem definir uma pro-

priedade ou uma classe como sendo parte de outra propriedade ou classe respectivamente.

2.1.1  Propriedades l6gicas de especificagdes RDF

Com as defini¢des acima dadas podemos observar que um triplo RDF codifica uma expressdo
légica simples (podendo ela ser verdadeira ou falsa), o que leva a que uma gramatica RDF
tenha como equivalente 16gico a conjunc¢do das expressdes que fazem parte dela (i.e., um AND
l6gico de todos os seus triplos).

Com esta defini¢do em mente podemos observar algumas propriedades das especificagdes
RDE:

e Entailment (Implicagdo): Duas especificagdes RDF, A e B, estdo numa relagdo de impli-
cacdo se qualquer combinacdo de estados que leve a que a gramaética A seja verdadeira

leva a que a gramadtica B também o seja (i.e., A = B);

e Equivalence (Equivaléncia): Duas especificagdes RDF, A e B, sdo equivalentes se existe
uma relagdo de implicacdo entre ambas as graméticas em ambos os sentidos (i.e., A = B
&& B = A);

¢ Inconsistency (Inconsisténcia): uma especificacio RDF diz-se inconsistente se ndo existe

qualquer estado possivel onde seja verdadeira, i.e., tem uma contradi¢do interna.
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2.2 SKOS

Tendo por base RDFS, o SKOS (W3C (2009)) define uma sintaxe simples para modelar a
estrutura bdsica e contetido de esquemas conceptuais como thesaurus, taxonomias e esquemas
de classificacao.

Para isso introduz multiplas constru¢des novas, como Concepts (Conceitos) e Concept Schemes
(Esquemas de Conceitos, similares a classes de entidades mas com algumas propriedades
extra), introduzindo ainda hierarquia entre estas novas estruturas.

Um conceito é uma unidade de pensamento, i.e., uma ideia, um significado, um objec-
to/evento ou uma classe de objectos/eventos, existindo assim como entidade abstracta que é
independente de qualquer entidade real.

Para representar conceitos sdo necessarios apenas dois passos:
1. definir/reutilizar um URI e
2. colocar a propriedade rdf:type associada a esse URI com o valor skos:Concept.

Estes conceitos sdo mais abstractos que elementos de uma especificagio RDFS, necessi-
tando assim de vdrias propriedades e relagdes adicionais que sdo adicionadas pelo SKOS,

nomeadamente:

Labels (skos:preflLabel, skos:altLabel e skos:hiddenLabel)

Sao etiquetas que adicionam contexto extra a um Conceito, permitindo especificar palavras

que lhe estdo associadas de forma directa. Por exemplo:

ex:animals rdf:type skos:Concept;
skos:preflLabel "animals"@en;
skos:altLabel "creatures"@en;
skos:prefLabel "animaux"@fr;
skos:altLabel "creatures"@fr.

Codigo 2.2: Labels SKOS

Relagdes seminticas (skos:broader, skos:narrower e skos:related )

Sao relagdes que ocorrem entre conceitos e que permitem estabelecer uma hierarquia 16gica ou
uma rela¢do ndo hierarquica.

Por exemplo, podemos utilizar o triplo ex:Mammals skos:narrower ex:Animals para repre-
sentar que apenas uma parte dos animais sio mamiferos ou
ex:Stars skos:related ex:Astronomy para expressar que a astronomia e as estrelas estdo

relacionados (mas ndo tém hierarquia entre eles).
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Notas de documentacdo (skos:note, skos:scopeNote, skos:definition, skos:example,
skos:historyNote, skos:editorialNote , skos:changeNote )

Sao propriedades associadas a conceitos que permitem documentar varias caracteristicas dele,
desde a sua defini¢do (skos:definition) até mudangas histéricas que tenham ocorrido com
o conceito (skos:historyNote), passando por notas sobre quando se deve usar dito conceito
(skos:scopeNote).

Com as propriedades e relagdes acima podemos ja definir inimeros conceitos do mundo
real, mas ndo temos ainda maneira eficaz de agrupar vdrias conceitos. Para permitir esta unido
o SKOS define Concept Schemas (esquemas de conceitos), que permitem fazer ligacdo rapida
entre conceitos.

Por exemplo, se definirmos um tal esquema da seguinte maneira:

ex:animalThesaurus rdf:type skos:ConceptScheme;
dct:title "Simple animal thesaurus";
dct:creator ex:antoinelsaac.

Codigo 2.3: Defini¢do de esquema de conceitos SKOS

Podemos ligar-lhe conceitos usando skos:inScheme (que permite ligar um conceito directa-

mente a um esquema de conceitos):

ex:mammals rdf:type skos:Concept;
skos:inScheme ex:animalThesaurus.

ex:cows rdf:type skos:Concept;
skos:broader ex:mammals;

skos:inScheme ex:animalThesaurus.

ex:fish rdf:type skos:Concept;
skos:inScheme ex:animalThesaurus.

Codigo 2.4: Uso do esquema de conceitos para relacionar conceitos SKOS

Ou usando skos:hasTopConcept (que permite a um esquema de conceitos utilizar conceitos

que tenham sido ja definidos):

ex:animalThesaurus rdf:type skos:ConceptScheme;
skos:hasTopConcept ex:mammals;
skos:hasTopConcept ex:fish.

Codigo 2.5: Uso de conceitos SKOS dentro da defini¢do de um esquema de conceitos SKOS



2.2. SKOS

Com estes esquemas podemos agrupar numerosos conceitos, permitindo-nos maior flexibili-
dade na escrita da especificacdo e dando-nos capacidade de expressar relagdes entre numerosos
conceitos a0 mesmo tempo.

Para estas relagdoes o SKOS define skos:exactMatch, skos:closeMatch, skos:broadMatch,
skos:narrowMatch e skos:relatedMatch, que sdo usados para conceitos em esquemas distin-
tos mas que tém significados com graus de similaridade variados (dependendo da relacao
escolhida).

Como exemplo consideremos os seguintes esquemas, que representam maneiras distintas de

olhar para animais:

exl:referenceAnimalScheme rdf:type skos:ConceptScheme;
dct:title "Extensive list of animals"@en.

exl:animal rdf:type skos:Concept;
skos:prefLabel "animal"@en;

skos:inScheme exl:referenceAnimalScheme.
exl:platypus rdf:type skos:Concept;

skos:prefLabel "platypus"@en;
skos:inScheme exl:referenceAnimalScheme.

ex2:eggSellerScheme rdf:type skos:ConceptScheme;
dct:title "Obsessed egg-seller’s vocabulary"@en.
ex2:egglLayingAnimals rdf:type skos:Concept;
skos:preflLabel "animals that lay eggs'"@en;
skos:inScheme ex2:eggSellerScheme.
ex2:animals rdf:type skos:Concept;
skos:prefLabel "animals"@en;
skos:inScheme ex2:eggSellerScheme.
ex2:eggs rdf:type skos:Concept;
skos:preflLabel "eggs"@en;
skos:inScheme ex2:eggSellerScheme.

Codigo 2.6: Representagdes de esquemas diferentes em SKOS.

Podemos relacionar conceitos destes esquemas da seguinte forma:

exl:platypus skos:broadMatch ex2:egglLayingAnimals.

exl:platypus skos:relatedMatch ex2:eggs.
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exl:animal skos:exactMatch ex2:animals.
Codigo 2.7: Relagdes entre esquemas diferentes em SKOS

Com tanto conceitos como esquemas de conceitos temos capacidade de representar a vasta
maioria dos sistemas que referimos na introdugdo do SKOS, mas existem ainda casos mais
complexos que temos dificuldade em expressar.

Para resolver isto o0 SKOS permite duas capacidades adicionais: colecgdes de conceitos e

hierarquias de conceitos transitivas.

Coleccoes de conceitos

Por vezes queremos agregar conceitos completamente diferentes e sem relagdo aparente, como
por exemplo leite e um animal (para representar que animal produziu o leite). Para estes casos
SKOS disponibiliza a classe skos:Collection (e skos:0rderedCollection, que é similar mas

contém nogao de ordem), que permitem definir colec¢des de conceitos da seguinte forma:

ex:milk rdf:type skos:Concept;
skos:preflLabel "milk"@en.

ex:cowMilk rdf:type skos:Concept;
skos:prefLabel "cow milk"@en;
skos:broader ex:milk.

ex:goatMilk rdf:type skos:Concept;
skos:preflLabel "goat milk"@en;
skos:broader ex:milk.

ex:buffaloMilk rdf:type skos:Concept;
skos:preflLabel "buffalo milk"@en;
skos:broader ex:milk.

_:b0 rdf:type skos:Collection;
skos:prefLabel "milk by source animal"@en;
skos:member ex:cowMilk;
skos:member ex:goatMilk;
skos:member ex:buffaloMilk.

Codigo 2.8: Colecgdes de conceitos SKOS

Note-se que no exemplo ndo houve qualquer alteragdo dos conceitos de base, apenas a

criacdo de uma colecgido e defini¢do dos seus membros.
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Hierarquias de conceitos transitivas

A hierarquia definida por skos:broader e skos:narrower ndo é, por definicio que lhe é
atribuida por SKOS, transitiva (apesar de poder ser definida como tal numa gramatica).

Para casos onde se pretende ter transitividade explicita o0 SKOS oferece
skos:broaderTransitive e skos:narrowerTransitive, que se comportam do mesmo modo
que as suas versdes ndo transitivas excepto que apresentam transitividade, i.e., se A e B sdo
conceitos relacionados por skos:broaderTransitive e B e C também o sdo entdo podemos
concluir que A e C tém essa mesma relagdo (i.e.,, (A — B) && (B -+ C) = A — Q).

23 OWL

Tendo por base o RDFS (e SKOS), OWL (W3C (2012)) é uma linguagem para a especificagdo de
ontologias, i.e., ¢ uma linguagem criada para exprimir ontologias na Web, fazendo tal através
da expansdo de numerosos conceitos do RDF/RDFS e da introducdo de novos conceitos e
estruturas.

Devido a complexidade do OWL, precisamos de primeiro expor alguns conceitos bésicos:

AXIOMAS — Um axioma pode ser considerado como um pedago de conhecimento, i.e., algo
que se refere a algo no mundo real e que pode ser verdadeiro ou falso dependendo do
contexto (por exemplo, "estd a chover", "ontem fui ao parque", "todo homem é mortal", ...).
Devido ao facto que um axioma é um booleano, podemos desde ja definir consisténcia e
inconsisténcia de um axioma (que ocorre nas condi¢des que sdo espectdveis: inconsistente
se é uma contradi¢do, consistente caso contrdrio) e uma relagdo de implicacdo entre
axiomas (se A axioma é tal que B axioma é verdadeiro sempre que A é verdadeiro

estamos neste caso);

ENTIDADES - Elementos usados para referir a coisas do mundo real. Uma entidade é simples-
mente um objecto abstracto da vida real como por exemplo "cdo", "chuva", "bola", ... .

Também sera chamado de elemento, instancia ou objecto ao longo desta secgéo;

EXPRESSOES — Combinagdes de entidades para gerar descrigdes complexas a partir de elemen-
tos mais simples. Em geral expressdes sdo descri¢cdes de entidades como "A Maria é alta"
ou "A chuva é forte", ou sdo relacdes entre diferentes entidades como "A Maria e o José

sdo0 irmaos";

CONSTRUTORES — Uma das caracteristicas principais do OWL é a existéncia de construtores
que permitem combinar entidades para formar expressdes. Por exemplo, é possivel
utilizar um construtor para combinar as entidades "professor" e "informatica" e criar a

expressdo "professor de informaética".

Com estes conceitos definidos podemos passar a primeira grande expansao feita por OWL:

mudancgas feitas a classes, individuos dessas classes e a suas propriedades.
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2.3.1 Classes

Uma classe OWL representa uma série de axiomas que descrevem as condigdes necessdrias
(ou em numerosos casos as condi¢des necessdrias e suficientes) para se poder concluir que
determinado individuo pertence a classe, pelo que qualquer instancia ou individuo de uma
classe tem de ser tal que verifica todos os axiomas definidos pela classe.

Deve-se notar que para indicar que um elemento é de uma classe OWL usa-se, a semelhancga
do que se viu anteriormente, o predicado rdf:type e do mesmo modo que em SKOS existem
relagdes entre classes tanto hierarquicas como nao hierdrquicas. Alguns exemplos de definicao

de classes e de relagdes entre estas sdo apresentados em seguida:

OWL:EQUIVALENTCLASS - relacdo que representa a equivaléncia entre duas classes de elementos

[1 rdf:type owl:equivalentClass ;
owl:members ( :Car :Automobile )

Codigo 2.9: Equivaléncia de classes em OWL

OWL:ALLDISJOINTCLASSES - relacdo que representa a disjungdo de classes, i.e., duas classes que

ndo compartilham qualquer elemento

[1 rdf:type owl:AllDisjointClasses ;
owl:members ( :Woman :Man )

Codigo 2.10: Dijungdo de classes em OWL

OWL:INTERSECTIONOF - representa a intercepgdo dos elementos de duas classes

:Mother owl:equivalentClass [
rdf:type owl:Class ;
owl:intersection0f ( :Woman :Parent )

Codigo 2.11: Intersecgdo de classes em OWL

OWL:UNIONOF - representa a unido entre os elementos de duas classes

:Parent owl:equivalentClass [
rdf:type owl:Class ;
owl:unionOf ( :Mother :Father )

11
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Codigo 2.12: Unido de classes em OWL

OWL:COMPLEMENTOF - representa o complemento de uma classe, i.e., todos os elementos da

ontologia que ndo sdo parte da classe especificada

:ChildlessPerson owl:equivalentClass [
rdf:type owl:Class ;
owl:intersectionOf

( :Person
[ rdf:type owl:Class ;
owl:complementOf :Parent ]

Codigo 2.13: Complemento de classe em OWL

ENUMERACAO DE ELEMENTOS - pode-se definir uma classe por simples enumeracdo dos seus

elementos

:MyBirthdayGuests owl:equivalentClass [
rdf:type owl:Class ;
owl:oneOf ( :Bill :John :Mary )

Codigo 2.14: Defini¢do de classe por enumeragdo em OWL

Mas a maneira mais importante que foi adicionada para criar classes OWL é a do uso de
restricdes de propriedades das suas entidades. Para fazermos esta criagdo usamos as seguintes

propriedades de classe:

OWL:SOMEVALUESFROM - representa a quantificacdo existencial, onde todos os individuos
pertencentes a classe tém que ter pelo menos uma relagdo com outro individuo por uma

certa relagdo.

:Parent owl:equivalentClass [
rdf:type owl:Restriction ;
owl:onProperty :hasChild ;
owl:someValuesFrom :Person

Codigo 2.15: Quantificagdo existencial em OWL
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OWL:ALLVALUESFROM - representa a quantificagdo universal, onde todos os individuos perten-
centes a classe estdo relacionados exclusivamente com individuos de uma certa classe

por uma certa relagao.

:HappyPerson rdf:type owl:Class ;
owl:equivalentClass [
rdf:type owl:Class ;
owl:intersectionOf ( [ rdf:type owl:Restriction ;
owl:onProperty :hasChild ;
owl:allValuesFrom :Happy 1
[ rdf:type owl:Restriction ;
owl:onProperty :hasChild ;
owl:someValuesFrom :Happy I

Codigo 2.16: Quantificagdo universal em OWL

Pode-se ainda usar valores especificos para descrever classes de individuos. Por exemplo,

podemos definir a classe dos filhos do John da seguinte forma:

:JohnsChildren owl:equivalentClass [
rdf:type owl:Restriction ;
owl:onProperty :hasParent ;
owl:hasValue :John

Codigo 2.17: Descrigao de classes por enumeragdo em OWL

Ou seja, todos os individuos desta classe sdo sujeitos de um triplo que tem como predicado
hasParent e como objeto :John.
Um caso especifico disto é a relagdo ser feita do individuo para ele préprio, como no exemplo

seguinte:

:NarcisticPerson owl:equivalentClass [
rdf:type owl:Restriction ;
owl:onProperty :loves ;
owl:hasSelf true .

Codigo 2.18: Relagdo de um individuo com ele préprio em OWL

13
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2.3.2 Elementos de classes e suas propriedades

Todos os elementos de uma ontologia sdo, por omissdo, considerados elementos tinicos no

mundo.
Para se poder dizer numa ontologia que duas entidades representam a mesma coisa usamos

owl:sameAs :

:James owl:sameAs :Jim.
Codigo 2.19: Igualdade entre entidades numa ontologia OWL

Podemos também dizer explicitamente que sdo entidades diferentes usando

owl:differentFrom:

:John owl:differentFrom :Bill .
Codigo 2.20: Diferenca explicita entre entidades em OWL

Consideremos a frase "Mary é noiva de John". Em RDF exprimimos isto usando uma

propriedade:

:John :hasWife :Mary .
Codigo 2.21: Exemplo simples de uma relagdo em RDF

OWL introduz o complemento para propriedades, onde é possivel dizer que duas entidades
ndo estdo relacionadas por uma certa relacdo numa ontologia através do uso de

owl:NegativePropertyAssertion:

[1 rdf:type owl:NegativePropertyAssertion ;
owl:sourceIndividual :Bill ;
owl:assertionProperty :hasWife ;
owl:targetIndividual :Mary .

Codigo 2.22: Expressdo de ndo relagdo entre duas entidades em OWL

Para além disto podemos ainda definir hierarquias entre propriedades usando
rdfs:subProperty0f e impor restrigdes de dominio (domain) e alcance (range):

:hasWife rdfs:domain :Man ;
rdfs:range :Woman .

Codigo 2.23: Restrigdes a propriedades de elementos de um ontologia OWL

14
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Para além destas OWL permite adicionar restri¢des a cardinalidade das propriedades com
uso de owl:maxQualifiedCardinality (valor maximo que a propriedade pode estar associada
a uma entidade com certa classe), owl:minQualifiedCardinality (similar a anterior, mas para

o valor minimo), owl:qualifiedCardinality (mesmo que as anteriores, mas valor exacto) e

owl:cardinality (similar aos anteriores, mas as entidades ndo tém de ter a classe especificada).

Com todas as restri¢des tratadas passamos agora ao que OWL acrescenta aos diferentes tipos
de propriedades e relagdes.

Os tipos de propriedades que podemos ter em OWL sdo:

OWL:SYMMETRICPROPERTY E OWL:ASYMMETRICPROPERTY - denotam que uma propriedade é
simétrica (quando usada numa relacdo também se verifica a mesma no sentido inverso)

ou assimétrica, respectivamente;

OWL:REFLEXIVEPROPERTY E OWL:IRREFLEXIVEPROPERTY - denotam que uma propriedade é reflexiva

(permite relacionar a entidade a si propria) ou irreflexiva, respectivamente;

OWL:FUNCTIONALPROPERTY E OWL:INVERSEFUNCTIONALPROPERTY - ambas denotam uma
propriedade que pode ser associada uma tnica vez a um individuo da ontologia sendo

ele o objecto ou o sujeito do triplo, respectivamente.

Por exemplo: hasHusband é funcional porque todas as pessoas terdo apenas um marido no

maximo:

:hasHusband rdf:type owl:FunctionalProperty
Codigo 2.24: Propriedade funcional em OWL

E é inversamente funcional porque todas as pessoas serdo, no maximo, referidas como

maridos numa tinica outra entidade:

:hasHusband rdf:type owl:InverseFunctionalProperty
Codigo 2.25: Propriedade inversamente funcional em OWL
OWL:TRANSITIVEPROPERTY - indica uma propriedade é transitiva (se a propriedade X é transitiva

entdo se A e B estdo relacionados pela propriedade X e B e C também concluimos que A
e C estdo relacionados por X):

:hasParent rdf:type owl:TransitiveProperty

Codigo 2.26: Propriedade transitiva em OWL

15
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OWLINVERSEOF - denota duas propriedades que sdo o inverso uma da outra, i.e., X e Y serem
relagdes inversas leva a que se A estiver relacionado com B por X entdo B esta relacionado

com A por Y;

:hasParent owl:inverseOf :hasChild

Codigo 2.27: Propriedades inversas em OWL

OWL:PROPERTYDISJOINTWITH - denota duas propriedades disjuntas, i.e., propriedades que nunca

podem aparecer relacionadas com o mesmo elemento;

:isHot owl:propertyDisjointWith :isCold

Codigo 2.28: Propriedades disjuntas em OWL

OWL:PROPERTYCHAINAXIOM - representa uma cadeia de propriedades, i.e., define uma relagao

como sendo a conjungdo de vdrias relagdes distintas numa certa ordem.

:hasGrandparent owl:propertyChainAxiom ( :hasParent :hasParent )

Codigo 2.29: Cadeia de propriedades em OWL

2.4 REIFICAGCAO

Um conceito que ndo faz parte de nenhuma das linguagens para ontologias mas que é bastante
importante quando estamos a especificar uma dada ontologia é o de reificacdo de uma relagao.

Para compreender este conceito temos de lembrar que uma relacdo entre entidades é uma
simples propriedade, como :hasParent, ou :isFrom. Como tal, ndo temos maneira nenhuma
de adicionar contexto a essa relagdo sem alterar como a relagéo é feita.

Por exemplo, se houver trés cidades (Porto, Braga e Guimardes) e tivermos uma relagdo
:temEstradaPara que liga umas as outras, ndo temos maneira de adicionar dados, por exemplo,
a distancia que é preciso percorrer para ir de uma cidade para a outra.

Para adicionarmos esta informagdo extra temos de alterar a relagdo para ser uma nova classe
(vamos chamar-lhe estradaEntreCidades) que contenha em si os dados extra que queremos
adicionar.

Por exemplo, se antes tinhamos

:Braga :temEstradaPara :Porto.
:Braga :temEstradaPara :Guimaraes.
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:Porto :temEstradaPara :Braga.
:Porto :temEstradaPara :Guimaraes.

:Guimaraes :temEstradaPara :Braga.
:Guimaraes :temEstradaPara :Porto.

Codigo 2.30: Pseudo-ontologia antes de reificagdo

Podemos passar agora a ter:

:estradal rdf:type :estradaEntreCidades.
:estradal :distancia 20;

:origem :Braga;

:destino :Porto .

:estrada2 rdf:type :estradaEntreCidades
:estrada2 :distancia 35;
:origem :Braga;

:destino :Guimaraes .

:estrada3 rdf:type :estradaEntreCidades
:estrada3 :distancia 55;

:origem :Porto;

:destino :Guimaraes .

Codigo 2.31: Pseudo-ontologia ap6s reificagao

A este processo chamamos reificagdo de uma relagdo e corresponde a criar um nivel extra
sobre a relagdo promovendo esta a classe de forma a instanciarmos a relagdo como individuo

da classe ao qual podemos adicionar as propriedades que entendermos.

2.5 RESUMO

Neste capitulo introduzimos a estrutura de dados mais importante para este trabalho, a
ontologia, bem como vérias linguagens relevantes para especificar as serializa¢des delas num
formato conciso e compreensivel.

Falamos de RDF/RDFS, representagdo base que todas as outras faladas aqui expandem,
explicitando conceitos muito importantes para compreender o trabalho como identificadores de
elementos de ontologia (URI/IRI) e composi¢do de triplos neste tipo de escrita de ontologias,
bem como algumas propriedades logicas a estes associadas.

Referimos SKOS, expansdo de RDFS, que introduz conceitos e hierarquia entre eles, etiquetas,

relagdes semanticas e documentagdo a ontologias.



2.5. Resumo

Finalmente descrevemos o OWL, linguagem baseada em RDEFS e SKOS e que adiciona
numerosas capacidades para as ontologias conseguirem exprimir conhecimento, como classes
e suas relagdes bem como elementos de classes e suas propriedades.

Adicionalmente explicamos o conceito de reificagdo de uma relacdo, processo pelo qual uma

relacdo passa de propriedade a elemento da ontologia de modo a adicionar contexto.
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BASES DE DADOS ORIENTADAS A GRAFOS

Uma base de dados orientada a grafos (Angles and Gutierrez (2008)) é uma base de dados
NoSQL (Archive (2020)) que utiliza estruturas similares a grafos para guardar informagao.

Este tipo de bases de dados utiliza nodos para representar elementos na base de dados e
arestas para representar relacdes entre esses nodos, podendo ambos ter propriedades associadas
(dependendo do tipo de motor usado).

Para o nosso caso de estudo consideraremos apenas bases de dados deste tipo onde as
relagdes tém uma direcgdo associada, visto que esta propriedade é fundamental para representar
ontologias do tipo OWL.

Nesta sec¢do vamos introduzir os dois motores de bases de dados orientadas a grafos
relevantes para esta tese: Neo4] e GraphDB.

3.1 UMA NOTA SOBRE RDF4]

RDF4 (Eclipse (2020)) é uma framework escrita em Java para trabalhar com RDF com suporte

para a linguagem de guery SPARQL e com a seguinte arquitectura:

application HTTP Server
Repository API
SailRepository ||  HITPRepository
Sail API Rio ||[HTTPClient 4}" HTTP Serv‘
RDF Model

Figura 1: Arquitectura RDF4]

Existem duas maneiras principais de usar RDF4J: como um servidor separado ou como
uma biblioteca Java dentro de uma aplicacdo, e é composto de uma série de componentes
modulares que podem facilmente ser substituidas por implementagdes alternativas e uma série
de implementagdes de SAIL.

SAIL (Ontotext (2020b)) é um conjunto de interfaces Java que permitem abstrair o mecanismo
de guardar dados RDF de modo a simplificar o processo de trabalhar com estes.

Geralmente a comunicagdo com RDFy4] é feita através da API que pode ser implementada de

numerosas maneiras (incluindo uma através de HTTP).
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A razdo para estarmos a mencionar isto deve-se ao facto que tanto GraphDB como Neo4j
fardo referéncia a esta ferramenta, sendo assim importante mencionar separadamente para

oferecer o contexto apropriado.

3.2 GRAPHDB

GraphDB (Ontotext (2020a)) é um motor de bases de dados orientadas a grafos que usa
ontologias OWL para guardar dados permitindo a exploracdo eficaz dos mesmos através das
varias capacidades que disponibiliza, desde uma visualizagdo grafica da base de dados até
uma caixa para fazer queries directamente, bem como uma listagem dos elementos das vérias
ontologias nela presentes.

A linguagem usada para fazer as queries as varias bases de dados é SPARQL, fazendo uso da

API SAIL (Ontotext (2020b)) para RDF4] e tendo a seguinte arquitectura:

‘ Query Optimiser |
Geo-spatial ;;
‘ Reasoner | ll

s N
Storage

Entity Pool

Statements Indexes

POS PSO LD “

Context Indexes (optional) RDFrank ---( Elasticsearch

PSCO POCS

+--C ApacheSolr

Literal Index

Figura 2: Arquitetura GraphDB

Como se pode verificar na figura acima, existem trés partes principais que criam o GraphDB:
Engine, Connectors e Workbench.

3.2.1  Engine

O Engine do GraphDB é feito de numerosas partes dispares, servindo de motor que permite o
funcionamento da aplicagdo WEB.

As partes principais deste motor sdo:
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QUERY OPTIMIZER - componente que tenta optimizar qualquer query que seja feita ao motor,
procurando a maneira mais eficiente de obter os dados da query que foi feita a uma das

suas ontologias através do uso de query plans (GraphDB (2020b));

REASONER - componente que faz interpretacdo das queries de modo a determinar como

executar a query pedida.

GraphDB utiliza TRREE, Forward-chaining (GraphDB (2020c)) sobre os triplos da ontologia
e Total materialization (estratégia onde as regras de inferéncia sdo repetidamente aplicadas

até ndo se conseguir inferir mais nada sobre uma query, GraphDB (2020d));

STORAGE - todos os dados do GraphDB sdo guardados nesta directoria que é definida dentro

das configura¢des da ferramenta.

Dentro da storage existem numerosos subcomponentes, dos quais realgamos a Entity Pool,
cujo trabalho é converter entidades OWL (URI’s, nodos vazios e literais) em id’s internos

(ntimeros inteiros com trinta e dois a quarenta digitos em comprimento).

3.2.2  Connectors

Connectors permitem fazer procuras e agregagdes de dados extremamente eficazes e sdo
geralmente associadas a servicos e componentes externos ao GraphDB.

O GraphDB vem com o conector Lucene (GraphDB (2020a)) ja implementado, permite
optimizar as queries, sendo todos os outros desenvolvidos e disponibilizados para servigos

externos.

3.2.3 Workbench

A Workbench é uma ferramenta Web de administracdo de bases de dados baseada que permite
comunicar com as bases de dados do GraphDB.

Esta ferramenta oferece numerosas capacidades, incluindo:

1. Capacidade de gestdo de repositérios, permitindo o seu importe, uso, edi¢do e remogao
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{® CLAV-ontology -

Repositories @

Repositories from: Local & 2
& [B argMusAfe - argmusafe & & b z
& [ cinema: cnema S & b g
5 [ CLAV-ontology - cLAv-ontology & & b W 2
& @ historia-portugal - Histeria-Portugal & & b =3
P @ Projeto-Final-elements-molecules - projeto-final-elems... & &L b a
P @ tabela-periodica - tabela-periodica & & ch b=

(P Create new repository .

Figura 3: Gestdo de ontologias em GraphDB

2. Capacidade de fazer queries as ontologias nela carregadas, permitindo a sua interrogagao

direta

SPARQL Query & Update o -

CLAV-ontolog

Unnamed

v 1 PREFIX skos: <http://www.w3.org/2004/02/skos/core#=
PREFIX clav: <http://jcr.di.uminho.pt/m51-clavits [
v 3 SELECT * WHERE {
4 clav:c5560.20.500.01 clav:titulo ?titule; E
5 clav:codigo ?codigo;
6 clav:classeStatus ?status;
clav:descricao ?desc.

* 9 OPTIONAL {
10 clav:c550.20.500.01 clav:temPal ?pal.
11 ?pal clav:codigo ?codigoPai;
12 clav:titulo ?tituloPal.

13 }

v15 OPTIONAL { H

1 el anasCCA A0 AR A1 clansnmcaraccaTeancineea]l JncacTeancs

Table Raw Response Pivot Table Google Chart

Filter query results /N Showing results from 1to 1 of 1. Query took 0.1s, today at (

status codigoPai procTrans pt pr
tituln 2  rodinnz desr = nai 2 titulaPai =

Figura 4: Fazer queries a ontologias em GraphDB

3. Capacidade de explorar elementos e relacdes da ontologia a ser acedida, permitindo
observar toda a informagado sobre algum elemento dela
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Tl: STANAG - Standardization Agreement ~

Source: http:/#jer.diuminho.pt/m51-claviti_hBAIFBLvIuXvHKczvwBvF

subject predicate object context all
subject E predicate =
1 | ti_hBQIF8LvIuXvHKczvwBvF :estahssocClasse :¢100.10.800
2 | Ai—hBQIFBLvluXvHKczvwBvF :estado Ativo
3 | Ai—hBAIF8LvIuXvHKczvwBvE :termo
4 | 4i_hBQIF8LvIuXvHKczvwBvF rdf:type ‘Termolndice
5 | 4i_hBQIF8LvluXvHKczvwBvF rdf:type owl:NamedIindividual
& | Ai—hBAIF8LvIuXvHKczvwEvF rdfs:label

object

Explicit only -

e
-

STANAG - Standardization Agreement |

TI: STANAG - Standardization Agreement |

Figura 5: Explorar elementos de ontologias em GraphDB

4. Capacidade de visualizar um grafo de um elemento da ontologia, permitindo explorar a

mesma informagdo mostrada na capacidade anterior de uma forma diferente

£150.10

& sintese de

t-n'tTemPro CRe
?% O%

@
El
w
: B
e %y, S

“n, ent_DGAEP
3

403_1

F
- §
leg—f3u_u3zezuFyMy ent_IMT <

SXqmry leg_8FLAUBHXAynmz

LzX_vaqck 4 w-ta Consolidada para

ificagao e avalia..

4

haAl _:.!ZI:I

na_ _pa

crit_just_df_g180.20.

¢150.10.601
& £15010.601

Types:

owl:Namedindividual

RDF rank:

Q, Search instance propertie

:classeStatus
A

:codigo
150.10.601

:descricao

Identificagao, qualificagao e a
periddica de entidades public.
privadas com vista a habilitar
qoverno proprios com a inforr

Figura 6: Visualizar o grafo de ditos elementos em GraphDB

3.3 NEO4J

Neo4j (Neoyj (2020)) é um motor de bases de dados orientadas a grafos que utiliza listas ligadas

(Neog] (2020e)) para representar os dados, administrado a partir de uma interface Web que
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pode ser instalada localmente (Neo4j Browser) ou acedida online em Neo4J (2020g) (Neo4J
Sandbox) e que utiliza a linguagem de query CYPHER.

Nas base de dados utilizadas por Neo4J cada elemento é representado por um nodo que
contém uma série de labels (tipos associados ao nodo), propriedades (campos de dados
associado ao nodo) e relagdes com outros nodos (que sdo, elas préprias, nodos especiais que
tém associados tipos e propriedades especificas).

O Neo4J tem varios componentes descritos com detalhe em Neoy] (2020c). Destes apenas

dois sdo relevantes para este trabalho: Neogj Graph Database e Neogj Browser.

3.3.1 Neogj Graph Database

Em Neog4] a parte mais importante é a base de dados usada para guardar os grafos, estando
optimizada para trabalhar com estes.

Esta base de dados oferece numerosas capacidades (Neo4] (2020a)), nomeadamente:

MULTIPLAS BASES DE DADOS E possivel operar multiplas bases de dados numa tnica instalagdo;

FABRIC Neo4] Fabric permite a separagdo de dados pelos utilizadores, permitindo o acesso de

fragmentos da base de dados quando necessério;

CONTROLO DE ACESSO A DADOS  NeoyJ implementa um sistema de utilizadores e permissdes a

estes associadas, permitindo maior seguranga e controlo dos dados guardados;

DRIVERS Neog] tem opgdo de acesso por uso de drivers intermédios que permitem controlar

acessos entre utilizadores e bases de dados de acordo com as necessidades observadas.

3.3.2 Neogj Browser

Contrariamente ao GraphDB, o Neog4J tem uma interface de browser bastante simples, contendo
apenas um ecrd com a linha para fazer queries a base de dados e numerosos menus de lado

que contém informagdo e opgdes extra:
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match(n)-[p: http://jcr.di.uminho.pt/m51 clav#itemPai ]—(pai) where n.uri="http:

=2] codigo titulo status
Table
1
A "550.20.500.01"  "Acado de "A"
te protecéo e
socorro:

preparagao”

Started streaming 1 records after 2 ms and completed after 49 ms.

:play start

:server status

desc

"Inicia com o alarme ou com o pedido de protecdo e socorro e
termina com a preparacao da operacionalizacao.Inclui
diagndsticos de situacao, definicao e acionamento dos meios e
recursos necessarios e operacionalizacao articulada entre
forgas de seguranca, de protecao e militares, quando devido.”

Connection status You are connected as user neod

Figura 7: Pagina inicial de NeogJ Enterprize Browser
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Estes menus contém:

1. Informagdo sobre as bases de dados a serem exploradas, contendo a informagdo sobre os
tipos de elementos presentes na base de dados atual e a listagem de todas as bases de
dados que estdo atualmente disponiveis, permitindo mudar diretamente para qualquer
uma delas

2. Listagem de queries, que ndo s6 tem numerosos exemplos de gueries basicas como permite
guardar queries do utilizador

Saved Scripts

Database Information

Use database

clav v

Node Labels

Sample Scripts

= Basic Queries

» Common Procedures

» Data Profiling

» Example Graphs

Figura 8: Informacédo sobre a base de dados (esquerda) e capacidade de guardar queries e
exemplos destas (direita) de NeogJ Enterprize Browser

3. Uma série de links para as paginas da documentagdo do programa, detalhando a

funcionalidade das vérias partes da aplicagdo

4. Defini¢des da aplicagdo, permitindo alterar numerosos parametros de modo a melhorar
a experiéncia de utilizagdo (tema, nidmero méaximo de queries guardadas em memoria,
tempo maximo de espera por resultados, ...)
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Documents Browser Settings

User Interface

Introduction

Enha

Enable m
Preferences
v

Useful Resources

nitia B
‘play start

Result Frames

Figura 9: Links para documentagdo (esquerda) e defini¢des da aplicagdo (direita) de Neo4]
Enterprize Browser

3.3.3 Neosemantics

Para esta tese estamos a tentar criar um mapeamento entre CYPHER e SPARQL, usando para
isso uma ontologia OWL. No entanto, a plataforma Neo4] s6 disponibiliza importacdo de
dados em formato CSV, o que néo é suficiente para descrever uma ontologia.

Para ultrapassar isto estamos a expandir as capacidades do Neo4J usando Neosemantics
(neogj labs (2020)), que permite importagdo dos numerosos tipos de ontologias, mencionadas
anteriormente neste documento, para poderem ser usadas dentro do Neo4J.

Note-se que esta extensdo faz parte do Neoyj Labs (Neo4j (2020)), uma colecgdo de bibliotecas
cujo objectivo é de aumentar as capacidades do Neo4] que sdo desenvolvidas pela comunidade
e reconhecidas no site oficial de Neo4].

Esta extensdo utiliza RDFy4] para fazer andlise e serializagdo de ontologias OWL (descritas

na documentagdo como sendo RDF) de modo similar ao GraphDB.
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O processo de importagdo de dados é descrito em Labs (2020) e Barrasa (2016) e é extrema-
mente relevante para compreender o trabalho feito na traducdo entre linguagens, pelo que sera

agora descrita em detalhe’.

prefix : <http://www.my_ontology.com#>

:elem_23 :propertyExample “9990"

:elem_ 23 :relatedTo :elem 231

Figura 10: Diagrama representante do processo de importe de dados: a esquerda vemos parte
de uma ontologia escrita utilizando sintaxe TURTLE e a direita vemos parte da base
de dados em Neo4] para onde estamos a importa-la

Este processo é aplicado a cada triplo da ontologia a ser importada da seguinte maneira:

1. Primeiro é criado um elemento na base de dados, caso ndo exista, que correspondera ao
sujeito do triplo (note-se que os elementos sdo identificados no Neo4J através de uma
propriedade URI tinica que lhes é associada);

2. Em seguida é testado se o objecto do triplo é um valor literal ou um URI. Se for um valor
literal estamos perante uma propriedade do sujeito, pelo que é adicionada ao elemento
que foi criado anteriormente a propriedade cujo nome é o predicado do triplo e cujo

valor é o valor literal que estd presente no objecto;

prefix : <http://www.my_ontology.com#>

node id 4567
“ur”:"http:/fwww.my _ontology. com#elem_23"
http:/fwwrwe. my _ontology. com#propertyExample™"9990

:elem_23 :propertyExample “9990"

:elem_ 23 :relatedTo :elem 231

Figura 11: Diagrama representante do que é descrito acima: a linha a vermelho estd a ser
processada e o seu resultado na base de dados pode ser observado a direita

Se for um URI estamos na presenca de uma relacdo entre dois elementos da ontologia.

Logo ¢é adicionado um elemento a ontologia caso ndo exista que corresponde ao objecto

1 Note-se que esta informacdo assume que o processo de importacdo foi feito usando as opgdes de
importagdo descritas em 7.2.4
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do triplo e os dois elementos envolvidos no triplo sdo ligados através de uma relacdo

cujo tipo é o predicado;

prefix : <http://www.my_ontology.com#> P
"uri”:"hitp:veww.my _ontology.comifelem_23"
“http:/fwww. my_ontology. com#propertyExample™ 9990
= 3 node id 4568
:elem_23 :property Exam ple 9990 [fypa: “hitp:/fveww.my_o ntulngy.c:om#ralalad'l'u"]
:elem_23 :relatedTo :elem 231 [ node id 4569 ]
- - “uri”:"hitp:/fwww. my_ontology comi#telem_231"

Figura 12: Diagrama representante do que é descrito acima: a linha a vermelho est4 a ser
processada e o seu resultado na base de dados pode ser observado a direita

A partir disto podemos ja concluir que a distin¢do entre o objecto literal e URI vai ser

muito importante para a tradugdo que seré feita.

Note-se adicionalmente que, como consequéncia das relagdes em Neo4] poderem ter pro-
priedades associadas a elas, todas as relagdes da ontologia que sdo importadas para Neo4J sdo

reitificadas automaticamente.

3.4 RESUMO

Neste capitulo introduzimos o tipo de bases de dados que serdo utilizadas ao longo do trabalho:
bases de dados orientadas a grafos.

Para além de explicar o que sdo falamos de dois tipos de motores que usam este tipo de
estruturas para guardar dados: GraphDB e Neoy]J, explicando o seu funcionamento base e
alguns detalhes técnicos.

Adicionalmente falamos da extensdo Neosemantics, usada para permitir a importagado e
manipulacdo de dados de ontologias para Neo4], explicando em detalhe como os dados sdao

processados devido a relevancia que este processo tem para a gramadtica que serd desenvolvida.



LINGUAGENS DE QUERY

Uma linguagem de query corresponde a uma linguagem utilizada para interrogar uma base de
dados, i.e., uma linguagem usada para obter dados mediante condi¢des especificas.

Neste documento apenas usamos ontologias como base de dados.

4.1 SPARQL

SPARQL (W3C (2013a)) é uma linguagem de gquery criada para explorar ontologias RDF,

utilizada em numerosos contextos e como linguagem para explorar ontologias em GraphDB.

4.1.1  Estratégia de resposta a uma query

Uma query que seja feita em SPARQL tem avaliagdo muito simples devido a similaridade entre
a sintaxe da linguagem (que utiliza triplos) e o meio de guardar dados (ontologia):

Para cada triplo da query faz-se pattern matching com a base de dados, retornando isto um
conjunto de elementos que verificam o que é pedido pelo triplo. Em seguida faz-se interseccao
entre estes conjuntos individuais para cada triplo e obtém-se os resultados finais da query.

Este algoritmo bésico tem algumas coisas que queremos realcar, como o facto que é possivel
filtrar estes conjuntos para apenas obter certos elementos (FILTER) e que é possivel alterar a

disposi¢do dos dados finais em certas maneiras (ORDER BY, LIMIT, ...).

4.1.2 Palavras chave

Na sintaxe de SPARQL existem vdrias palavras chave, das quais destacaremos:

PREFIX - permite-nos utilizar namespaces na nossa query SPARQL, simplificando tremenda-

mente a escrita e leitura desta.

Se nenhum for escrito explicitamente sdo assumidos os seguintes prefixos em qualquer
query SPARQL:

PREFIX rdf: http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#
PREFIX rdfs: http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#
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PREFIX xsd: http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#
PREFIX fn: http://www.w3.0rg/2005/xpath-functions#

Codigo 4.1: Prefixos pré-definidos em SPARQL.

SELECT - seleciona os valores a retornar dos que foram capturados pela query. Nota-se o caso
especial SELECT * onde todos os dados da gquery sdo retornados. Em geral aparece no
topo da query (imediatamente apés as defini¢cdes dos prefixos) e é seguida de um WHERE

onde a query é especificada.

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

Codigo 4.2: Palavra chave SELECT em SPARQL

DISTINCT - modificador de SELECT, usado para remover linhas duplicadas dos resultados

finais.

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

Codigo 4.3: Palavra chave DISTINCT em SPARQL

ORDER BY - ordena os resultados da query com base em certos campos de dados dessa mesma

query, tendo as selec¢des mais a esquerda prioridade na ordenacao.

Note-se que os elementos que podem ser colocados apds o ORDER BY tém de estar

presentes nos resultados da query ou de uma operacao feita sobre os mesmos.

Note-se ainda outra palavra chave, DESC, que inverte a ordem normal de ordenagdo para

a selecgdo a que estd associada.

Exemplo (retorna uma lista de nomes ordenada primeiro alfabeticamente e depois modo

descendente com base na sua empresa):

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

SELECT ?name
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WHERE {
?x foaf:name ?name ;
:empId ?emp
}
ORDER BY ?name DESC(?emp)

Codigo 4.4: Palavra chave ORDER BY em SPARQL

OPTIONAL - uma query que seja precedida de OPTIONAL retornard uma coluna vazia em todos
os dados que ndo encontrar resposta ao que estd a pedir, sendo normalmente utilizado

no meio de outra query para especificar varidveis opcionais de outro elementos.

Exemplo (retornard uma lista de nome com os valores mbox que lhe sdo correspondentes
caso eles existam):

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

OPTIONAL { ?x foaf:mbox 7?mbox }

Codigo 4.5: Palavra chave OPTIONAL em SPARQL

UNION - faz a unido de duas queries distintas que contém colunas de resultado similares,
juntando os seus resultados.

PREFIX dcl0: <http://purl.org/dc/elements/1.0/>
PREFIX dcll: <http://purl.org/dc/elements/1.1/>

SELECT ?title
WHERE { { ?book dclO:title ?title } UNION { ?book dcll:title ?title } }

Codigo 4.6: Palavra chave UNION em SPARQL

LIMIT - limita o ntimero de linhas do resultado da guery, que pode ser no maximo o valor
indicado ap6s o LIMIT.

PREFIX foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/>
SELECT ?name

WHERE { ?x foaf:name ?name }
LIMIT 20
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Codigo 4.7: Palavra chave LIMIT em SPARQL

FILTER - restringe todas as linhas do resultado a linhas que verificam a expressdo, removendo

todas as que néo a verifiquem.

Exemplo (retorna todas as anota¢des que tenham sido feitas ap6s 1/1/2015):

PREFIX a: <http://www.w3.0rg/2000/10/annotation-ns#>
PREFIX dc: <http://purl.org/dc/elements/1.1/>
PREFIX xsd: <http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#>

SELECT ?annot

WHERE { ?annot a:annotates <http://www.w3.0rg/TR/rdf-sparql-query/> .
?7annot dc:date ?date .
FILTER ( ?date > "2005-01-01T00:00:00Z"~"xsd:dateTime ) }

Codigo 4.8: Palavra chave FILTER em SPARQL

4.1.3 Queries de exemplo

Para finalizar a introdugdo da linguagem colocaremos algumas queries de exemplo extra:

1. Esta query retornard os elementos ?id que contém uma relacdo :temPai para ?pai, bem
como esses mesmos elementos:

select * where{
?id :temPai ?pai

Codigo 4.9: Primeira query exemplo SPARQL

2. Esta query retornara todos os elementos ?id e respectivo atributo :codigo onde o seu

atributo :numero é igual a 200:

select ?id ?codigo where{
?id :numero 200
:codigo ?codigo
}

order by ?id

Codigo 4.10: Segunda query exemplo SPARQL
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4.2 CYPHER

CYPHER (Neo4J (2020b)) é uma linguagem de guery usada primariamente por Neog4] como

forma de fazer procuras nas suas bases de dados.

4.2.1 Estratégia de resposta a uma query

Uma query que seja feita em CYPHER é decomposta em operadores (NeoyJ (2020)) que imple-
mentam uma parte do trabalho necessério a fazer. Estes operadores sdo depois combinados
numa estrutura similar a uma arvore que é chamada de plano de execugéo.

Nesta estrutura um operador é representado por um nodo da arvore que recebe zero ou
mais colunas e retorna zero ou mais colunas, servindo o que retorna como entrada de outro
operador na arvore. Existem ainda operadores que combinam ramos da drvore a receberem
inputs de dois lados mas retornam apenas um output.

O modelo de avaliagdo do Neo4] comega a avaliar as folhas da 4rvore (que geralmente ndo
tém input e sdo operagdes de obter colunas de dados da BD), sendo que os resultados da
operacdo dos nodos é dado aos nodos pais para avaliar, repetindo-se este processo até chegar
ao topo da arvore, onde o nodo raiz produzira os resultados finais da query.

Note-se que em geral a avaliagdo da query é lazy, com os dados a serem mandados dos
filhos para os pais sem ter terminado completamente a sua operagdo. Mas existem alguns em
particular (associados a operacdes de ordenacdo e agregacdo) que tém execucdo eager, estando

a listagem de todas as operagdes e detalhes da sua prioridade disponivel em Neoyj (2020).

4.2.2 Palavras chave

Na sintaxe do CYPHER existem numerosas palavras reservadas, das quais destacaremos:

MATCH - especifica que padrdes devem ser procurados na base de dados.
Os padrdes que podem ser procurados podem ser visualizados em Neog] (2020c);
RETURN - especifica que dados devem ser retornados como resposta a query e encontra-se
localizado perto do final desta.

Todas as queries necessitam de tanto MATCH como RETURN para serem queries validas em
CYPHER.

Exemplos:
1. Retorna todos os nodos da base de dados:

MATCH (n)
RETURN n

Codigo 4.11: Primeiro exemplo das palavras chave MATCH e RETURN em CYPHER
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2. Retorna todos os nodos conectados ao nodo com nome Oliver Stone por qualquer
relacao:

MATCH (:Person { name: ’'Oliver Stone’ })-->(movie)
RETURN movie.title

Codigo 4.12: Segundo exemplo das palavras chave MATCH e RETURN em CYPHER

3. Retorna todos os nodos relacionados com o filme Wall Street pela relagdo
ACTED_IN:

MATCH (wallstreet:Movie { title: ’'Wall Street’ })<-[:ACTED_IN]- (actor)
RETURN actor.name

Codigo 4.13: Terceiro exemplo das palavras chave MATCH e RETURN em CYPHER

OPTIONAL MATCH - faz 0 mesmo que um MATCH normal, mas substitui dados em falta por null.

Exemplo (neste caso retornaré o titulo do filme Wall Street e, como ndo existe nenhuma

relagdo ACTS_IN para esse nodo, retornara null na coluna r):

MATCH (a:Movie { title: 'Wall Street’ })
OPTIONAL MATCH (a)-[r:ACTS_IN]->()
RETURN a.title, r

Codigo 4.14: Palavra chave OPTIONAL MATCH em CYPHER

ORDER BY - ordena os resultados finais com base em certas varidveis apresentadas, usando
ordem ascendente nas varidveis por omissdo (default) e invertendo essa ordem com a

palavra chave DESC antes.

Note-se que as varidveis a esquerda tém maior prioridade.

MATCH (n)
RETURN n.name, n.age
ORDER BY n.name

Codigo 4.15: Palavra chave ORDER BY em CYPHER

WITH ... AS - altera os dados da query, restringindo, manipulando e renomeando dados antes

de serem processados pelo resto dela.
Exemplos:

1. Obter o nome da pessoa conectada com o nodo cujo nome é David que tem pelo

menos mais do que uma relagdo com outros nodos:

35



4.2. CYPHER

MATCH (david { name: ’'David’ })--(otherPerson)-->()
WITH otherPerson, count(x) AS foaf

WHERE foaf > 1

RETURN otherPerson.name

Codigo 4.16: Primeiro exemplo de uso da palavra chave WITH em CYPHER

2. Ordenar resultados antes de fazer operacdo de colecgdo:

MATCH (n)

WITH n

ORDER BY n.name DESC LIMIT 3
RETURN collect(n.name)

Codigo 4.17: Segundo exemplo de uso da palavra chave WITH em CYPHER

3. Limitar ndmero de matches futuros ao restringir o nimero de nodos que uma certa
varidvel pode ter (no caso apresentado o dltimo match s6 pode ser feito uma dnica

vez por causa do LIMIT)

MATCH (n { name: ’Anders’ })--(m)
WITH m

ORDER BY m.name DESC LIMIT 1
MATCH (m)-- (o)

RETURN o.name

Codigo 4.18: Terceiro exemplo de uso da palavra chave WITH em CYPHER

UNION - faz a unido dos resultados de duas ou mais gueries distintas que tenham colunas
similares como resultado, juntando-as e eliminando elementos duplicados caso existam

(para manter os duplicados usa-se a palavra chave UNION ALL).

MATCH (n:Actor)

RETURN n.name AS name
UNION

MATCH (n:Movie)

RETURN n.title AS name

Codigo 4.19: Palavra chave UNION em CYPHER

LIMIT - limita o niimero de colunas do resultado, podendo ter, no méximo, o valor indicado

ap6s o LIMIT de linhas a serem retornadas.
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MATCH (n)
RETURN n.name
ORDER BY n.name
LIMIT 3

Codigo 4.20: Palavra chave LIMIT em CYPHER

WHERE - restringe os resultados obtidos pelos MATCH para verificarem a condi¢do desejada,

adicionalmente funcionando como filtro no caso de ser usado com o WITH.

MATCH (n:Person)

WHERE n.name = 'Peter’ XOR (n.age < 30 AND n.name = ’'Timothy’)
OR NOT (n.name = ’'Timothy’ OR n.name = ’'Peter’)

RETURN n.name, n.age

Cédigo 4.21: Palavra chave WHERE em CYPHER

CALL{SUBQUERY} - permite a execucdo de subqueries dentro de uma query, permitindo obter
resultados de outras queries e utilizar esses resultados na query que a chamou. Isto é
particularmente 1til para, por exemplo, chamar UNION dentro de uma query e processar

0s seus resultados.

Esta funcionalidade foi lancada durante as fases finais deste trabalho, sendo que anteri-

ormente a palavra CALL apenas servia para chamar fungdes em Neo4].

Exemplo (obter a pessoa mais nova e a pessoa velha na base de dados):

CALL {
MATCH (p:Person) RETURN p ORDER BY p.age ASC LIMIT 1
UNION
MATCH (p:Person) RETURN p ORDER BY p.age DESC LIMIT 1
}

RETURN p.name, p.age ORDER BY p.name

Codigo 4.22: Palavra chave CALL{subquery} em CYPHER

4.2.3  Queries de exemplo

Para finalizar a introdugdo da linguagem colocaremos algumas gqueries de exemplo extra:

1. Esta query retornard todos os elementos n onde o seu atributo titulo tenha valor de Doutor
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match(n)
where n.titulo='Doutor’
return n

Codigo 4.23: Primeira query exemplo CYPHER

2. Esta query retornard todos os nodos m e q onde exista uma relacdo de m para q de tipo

pertenceA e onde o atributo nome de q tenha valor de Veiculo.

match(m) - [w:pertenceA]l->(q)
where q.nome='Veiculo’

return m, 1

Codigo 4.24: Segunda gquery exemplo CYPHER

4.3 SPARQL VERSUS CYPHER

Tendo introduzido tanto as linguagens como os motores destas passamos agora a um passo
muito importante para obtermos um mapeamento: comparar ambas as linguagens e observar
similaridades/diferencas entre ambas.

Antes de mais nada temos de compreender o impacto que as diferengas na maneira como
os dados estdo guardados tém neste mapeamento, bem como as diferengas entre os conceitos
definidos em gqueries SPARQL e em queries CYPHER.

Como o GraphDB foi criado de raiz para lidar com ontologias (usando-as para guardar
dados e uma linguagem especificamente criada para obter dados dessas estruturas) certos
conceitos que estdo definidos através do SPARQL nao existem no Neo4J. Nomeadamente
Neo4] ndo tem definido o conceito de triplo, algo que pode ser visto directamente durante o
processo de importe de dados mencionado em 3.3.3 e que torna o processo de mapeamento
extremamente dificil.

Isto é adicionalmente complicado pelo facto que em SPARQL queremos sempre obter
informacdes em relagdo a triplos, estando a linguagem definida para facilitar isto, enquanto que
em CYPHER a definicdo da linguagem torna-a apta para obter informacdo de um grafo genérico
mas torna bastante dificil de obter triplos como estdo a ser importados pelo Neosemantics.

A dificuldade advém do facto que o processo de importe de dados separa triplos em duas
categorias: triplos que correspondem a propriedades de elementos e triplos que correspondem
a relagdes entre elementos. Como tal teremos situa¢des onde ndo conseguimos distinguir
apenas pela query que queremos traduzir se um objecto é literal ou URI, o que torna a defini¢do
deste mapeamento complexa.

Apesar destas diferengas temos também similaridades importantes entre ambas as lingua-

gens, das quais a mais importante tem a ver com o facto que a vasta maioria das palavras
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reservadas e funcionalidades de gueries feitas sdo extremamente similares e permitem-nos criar

padrdes para traduzir entre as linguagens. Por exemplo:

SELECT ERETURN Numa guery SELECT do SPARQL aquilo que queremos seleccionar sera
traduzido em CYPHER para o RETURN final da query.

FILTER E WHERE Apesar de ndo ser uma tradugdo completa, muitas das filtragens mais simples
(i.e., que ndo usam palavras reservadas) no SPARQL podem ser implementadas quase

directamente em CYPHER através da palavra reservada WHERE.

LIMIT E ORDER BY As palavras reservadas LIMIT e ORDER BY estdo implementadas de modo

equivalente em ambas as linguagens, pelo que a sua tradugéo é directa.

4.3.1 Exemplos de queries

Para dar uma ideia mais completa das similaridades/diferencas entre as linguagens vamos

agora apresentar algumas queries e tradugdes entre SPARQL e CYPHER.

Caso de estudo

Antes de mostrarmos os exemplos devemos explicar a ontologia que estamos a fazer as queries
sobre.

Como 0 nosso objectivo é de obter um mapeamento genérico entre linguagens deve-mos
escolher uma ontologia com tamanho aprecidvel e com alguma maturidade, de modo a dar
um ambiente completo para demonstrar as similaridades e diferengas entre as linguagens em
estudo.

Para estes exemplos estamos a usar a ontologia CLAV (Ramalho et al. (2020)), uma ontologia
tipo OWL que serve de "base a Plataforma CLAV", cujo propésito é permitir a consulta da
"Lista Consolidada para a classificagdo e avaliagdo da informacao ptblica", de modo a facilitar
a "elaboragdo dos planos de classificagdo e tabelas de selec¢do da Administragdo Publica, de
empresas publicas e de outras entidades".

Esta ontologia consiste em duas partes:

o Catédlogo de entidades e de tipologias de entidades produtoras ou gestoras de informagao

e Catalogo de legislacdo que regula e enquadra os processos de negécio e a avaliagdo da

respectiva informagédo

Com esta ontologia podemos comparar ambas as linguagens de modo directo e relevante,

permitindo-nos obter melhor qualidade na comparagdo das queries.

Queries e suas traducdes

Para compreender bem esta sec¢do é importante lembrar o modo como os dados sdo importados

em NeoyJ, descrito em 3.3.3.
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Para dar uma ideia boa de como as diferencgas entre as linguagens nos dificultam o processo
de traducdo vamos traduzir uma query SPARQL extremamente simples: obter todos os triplos

da ontologia.

SELECT * WHERE {
?s 7p 70
Codigo 4.25: Query exemplo: obter todos os triplos associados a ontologia

A query que obtém os mesmos dados que esta em CYPHER é a seguinte (note-se que para

obter o URI associado a uma relacdo em NeoyJ tem de se utilizar a func¢do type do Neo4]):

MATCH (n)-[r]->()
RETURN n, type(r)

Codigo 4.26: Query que obtém os mesmos dados que a guery em 4.25

E é aqui que um dos problemas associados as diferengas estruturais entre as duas linguagens
ocorre. Como o conceito de triplo ndo existe em Neo4] os resultados das duas gueries estao

dispostos de maneira muito diferente:
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n type(r)
"http:/fjcr.di.uminho.pt/m51_clav#estaAssocClasse

"identity": 3125,
"labels": [
"Resource”,

aviiTermoIndice”,

/owl#NamedIndividual®

"properties": {

"http://jcr.di.uminho.pt/m51 clav#termo”: "Horario

Figura 14: Resultados da query 4.26 em Neog]

Da imagem pode-se ver que enquanto que GraphDB retorna resultados sempre linha a linha
(i.e., cada célula de cada linha tem um e um s6 URI ou valor literal) o mesmo ndo acontece em
Neo4J, onde cada célula pode em vez de um valor conter um objecto ou uma lista de valores.

Como o nosso objectivo é traduzir de SPARQL para CYPHER é importante que os resultados

do CYPHER estejam correctamente dispostos (i.e., venham na mesma forma que o SPARQL).

Assim para obter resultados equiparaveis em ambos os lados temos de utilizar a query seguinte:

match(n)

unwind
[key in keys(n) | [key,n[key]]l] + [(n)-[r]->(o) | [type(r),o.uri]]
as listTriples

with n.uri as s, listTriples[0] as p,listTriples[1l] as o
RETURN x*

Codigo 4.27: Query equiparédvel tanto em resultados como na maneira em que estes sdo

apresentados a 4.25

Esta query faz com que os resultados obtidos no final tenham formatos similares e permite
a sua comparagdo direta. No entanto estas queries tém o problema de ndo terem uma ordem
explicita nelas, o que tornar o processo de comparar os resultados bastante tedioso. Para
resolver isto é apenas necessdrio adicionar um order by no final das queries que queremos
traduzir para forgar a ordenagdo.

Com isto dito, e ordenando ambas as queries, obtemos um conjunto de resultados comparavel

entre as duas plataformas, como se pode ver nas imagens seguintes:
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Figura 15: Resultados da query 4.25 em GraphDB ordenados pela segunda coluna

o p s

A" "hitp://jer.di.uminho.pt/m51_clav#classeStatus™ hittp://jer.di.uminho.pt/im51_clav#c250.20.200"
A" "hitp://jer.di.uminho.pt/m51_clav#classeStatus™ "hitp://jer.di.uminho.pt/im51_clav#c250.20.201"
A" "hitp://jer.di.uminho.pt/m51_clav#classeStatus™ hittp://jer.di.uminho.pt/im51_clav#c250.10.800"
A" "http://jer.di.uminho.pt/m51_clavi#classeStatus™ "hitp://jer.di.uminho.ptim51_clav#c200.10.100"

Figura 16: Resultado da query 4.27em Neo4J ordenados pela segunda coluna

Note-se que apesar da ordenagdo equivalente (pela segunda coluna, ou seja, o predicado),
os resultados sao distintos. Isto é porque SPARQL e CYPHER tém ordenag¢des ndo explicitas
distintas, com SPARQL a ordenar pela primeira coluna, depois pela segunda coluna, ... . Em
contraste CYPHER nao ordena nada explicitamente, mostrando os resultados na mesma ordem
que os obteve durante a sua avaliagdo.

Assim mesmo que se diga explicitamente que a ordenagdo é por uma coluna ainda pode
levar a que tenham um conjunto de resultados ordenados de forma diferente, sendo que para
resolver isto tem de se explicitar em queries com multiplas colunas de resultados a ordenagdo
para todas as colunas. Para este trabalho a ordenagdo geralmente serd apenas numa coluna,
pois os resultados com multiplas colunas ndo sdo tdo grandes a justificar a ordenagdo em
multiplas colunas.

Para compreender as mudangas que sdo necessdrias fazer para colocar os dados em Neo4J a
terem a mesma estrutura que GraphDB vamos analisar outro exemplo. Consideremos a query

seguinte:

PREFIX : <http://jcr.di.uminho.pt/m51-clav#>
select * where {
:c100.10.001 :temPai ?pai .
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Codigo 4.28: Query exemplo 2: obter os elementos da ontologia que sdo "pais" de um certo

elemento

Nesta query pretendemos obter todos os elementos ?pai da ontologia que sdo pais do
elemento :¢100.10.001, i.e., todos os elementos da ontologia onde :c100.10.001 tem uma
relacdo :temPai com eles. Considerando o contexto do caso de estudo, esta query pretende obter
a classe que é pai de :c100.10.001, sendo que o resultado desta query é singular: :c160.10

Traduzir para CYPHER, tendo em conta a estrutura dos resultados, leva a query seguinte:

match(gVl) where gV1l.uri = "http://jcr.di.uminho.pt/m51-clav#c100.10.001"

unwind

[(gV1l)-[gV2]->(nodoPai) where type(gV2) = "http://jcr.di.uminho.pt/m51-clav#temPai" |
nodoPai.uri]

as pai

RETURN *

Codigo 4.29: Query equivalente a query 4.28

Nesta traducdo temos trés expressdes a considerar: a expressdo match, a expressao unwind e
a expressao return.

Na expressao match da traducdo pretendemos obter o nodo que corresponde ao sujeito
do triplo (:c100.10.601). Para isso, e tendo em conta como o dados sdo importados para
Neoy], temos que fazer match com o nodo da ontologia cujo campo URI seja o do nosso sujeito,
fazendo-se isso com um where apds o match.

Na expressdo unwind pretendemos obter os dados do objecto que esta relacionado com o
sujeito a partir da relagdo :temPai.

Para isso usamos sintaxe de compreensao de padrdes (Neosemantics (2020e)) para obter
todos os elementos da ontologia que estdo relacionados com o sujeito pela relacdo pretendida
(correspondendo a relagdo cujo URI é http://jcr.di.uminho.pt/m51-clav#temPai), e como
para identificar um elemento na ontologia (e como tal nos resultados) apenas é necessério o
URI retornamos apenas o URI associado aos elementos capturados.

Como esta expressdo unwind apenas tem um dado a ser retornado podemos renomear
directamente para pai o que obtivermos desta procura.

Na expressdo return especificamos o que pretendemos retornar no final da query, sendo
que como temos uma query select * traduzimos para return x.

Com esta tradugdo obtemos os mesmos dados que na query original no mesmo formato que
GraphDB (apesar que a ordem dos resultados poder ndo ser a mesma devido a diferenca entre
as estratégias de avaliacdo).

Note-se que a query acima assume algo: que :temPai é uma relacdo entre dois elementos da

ontologia, o que se verifica neste caso pela estrutura da ontologia que ja é conhecida.
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No entanto se ndo soubermos nada sobre a estrutura da ontologia que estamos a fazer guery
a (algo que a nossa gramatica de tradugdo ndo saberd) deparamo-nos com o segundo problema

mais relevante das diferencas estruturais entre Neo4J e GraphDB: o facto que triplos podem

estar em dois lugares distintos no Neoy].

Para tornar isto mais 6bvio, vamos considerar uma guery sobre a mesma ontologia onde o

predicado do triplo representa uma propriedade do elemento na ontologia:

PREFIX : <http://jcr.di.uminho.pt/m51-clav#>
select * where {
:c100.10.001 :codigo ?codigo .

Codigo 4.30: Query exemplo 3: obter o valor c6digo associado a :c100.10.001

Para esta query temos a tradugéo:

match(gVl) where gV1l.uri = "http://jcr.di.uminho.pt/m51-clav#c100.10.001"

unwind

[key in keys(gVl) where key = "http://jcr.di.uminho.pt/m51-clav#codigo" | gV1l[key]]
as codigo

RETURN *

Cédigo 4.31: Query equivalente a query 4.30

Como podemos ver esta query é extremamente similar a 4.29, com excepgdo da expressao
unwind, sendo que a diferenga deve-se ao facto que queremos agora obter propriedades do

elemento (neste caso, a propriedade http://jcr.di.uminho.pt/m51-clav#codigo) em vez de

rela¢des, usando compreensao de listas (Neosemantics (2020c)).

No entanto em ambos os exemplos anteriores tivemos conhecimento de que o predicado
representava uma relagdo ou uma propriedade. Mas a nossa gramatica de traducdo, que devera
funcionar para qualquer ontologia em qualquer contexto, nunca terd acesso a esta informagéo,
podendo apenas deduzir informacédo sobre a estrutura da query que estd a traduzir atualmente.

Assim a nossa query traduzida original caso ndo saibamos a estrutura da ontologia ficara

como:

match(gVl) where gV1l.uri = "http://jcr.di.uminho.pt/m51-clav#c100.10.001"

unwind

[key in keys(gVl) where key = "http://jcr.di.uminho.pt/m51-clav#temPai" | gVl1l[key]]
+

[(gV1l)-[gV2]->(nodoPai) where type(gV2) = "http://jcr.di.uminho.pt/m51-clav#temPai"

nodoPai.uri] as pai
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RETURN *

Codigo 4.32: Query equivalente a query 4.28 para o caso de ndo sabermos o que o predicado

representa

Note-se que como um predicado numa ontologia serd sempre ou uma relacdo entre indivi-
duos ou uma propriedade de um elemento temos garantia que a jungdo dos dois arrays feita na
query acima terd toda a informacgado que pretendemos (sendo que os arrays sdo jungdo de ambas
as partes das duas queries apresentadas antes desta), pelo que um dos arrays que estamos a
juntar serd sempre vazio e o outro tera a informacdo desejada.

Com as queries mais gerais observadas passamos a algumas tradugdes para palavras reser-
vadas de SPARQL.

Comecemos pelas mais simples: LIMIT e ORBER BY. Estas duas palavras reservadas existem

em ambas as linguagens, tornando a sua tradugao relativamente simples:

PREFIX : <http://jcr.di.uminho.pt/m51-clav#>
select distinct ?classe ?dono where {
?classe :temDono ?dono .

b
ORDER BY DESC(?dono) ?classe
LIMIT 20

Codigo 4.33: Query exemplo 3: obter vinte elementos da ontologia que tém um dono e dito
dono da classe tal que os resultados sejam ordenados pelo valor do dono de

forma descendente primeiro e pelo valor da classe de forma ascendente depois

Traduzir esta query leva a:

match(gVl)

unwind

[(gV1l)-[gV2]->(nodoDono) where type(gV2) = "http://jcr.di.uminho.pt/m51-clav#temDono"
nodoDono.uri]

as dono

with dono, gVl.uri as classe
RETURN distinct classe,dono
ORDER BY dono DESC,classe

Codigo 4.34: Query equivalente a query 4.33

Como se pode ver a tradugdo destas duas palavras reservadas é quase direta: o order by

teve uma pequena alteracdo na sintaxe e o 1imit ndo foi mudado.
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Do mesmo modo a palavra reservada distinct é absolutamente trivial de traduzir: se houver
um distinct ap6s o select entdo deve existir um distinct apds a return em CYPHER.

No entanto nem todas as palavras reservadas sdo tdo simples de traduzir. Notavelmente, o
FILTER é tdo complexo que tentar traduzir todas as partes dela seria um processo extremamente
penoso. A razdo para esta complexidade estd assente nas numerosas palavras reservadas e
fungdes que podem existir associadas ao filter, de entre as quais se destacam EXISTS e NOT
EXISTS por permitirem exprimir uma query dentro de outra query que tem de ser avaliada e
cujos resultados afetaram a query "acima'.

Apesar disto, certas partes do filtro podem ser facilmente traduzidas:

PREFIX : <http://jcr.di.uminho.pt/m51-clav#>
select distinct ?classe where {

?classe :codigo ?codigo .

filter ((?codigo > "200") && (?codigo < "500"))

Codigo 4.35: Query exemplo 4: obter todas as classes da ontologia cujo c6digo seja maior que
duzentos e menor que quinhentos (relembrar que o valor de c6digo é uma string

pelo que a comparagéo é feita com valores em strings)

Traduzir esta query leva a:

match(gVl)

unwind
[key in keys(gV1l) where key = "http://jcr.di.uminho.pt/m51-clav#codigo" | gV1l[key]]
as codigo

with gVl.uri as classe,codigo
where (codigo > "200") and (codigo < "500")

RETURN classe
Codigo 4.36: Query equivalente a query 4.35

A tradugdo desta parte do filter é extremamente simples: para comparagdes entre valores
(<, >, =, ...) a tradugdo é directa enquanto que para operagdes l6gicas deve-se usar uma sintaxe
ligeiramente diferente. Toda esta traducao tem depois de ser usada apés um WITH ... WHERE
de modo a permitir a filtragem dos dados.

Existem muitas mais tradugdes que poderiamos aqui apresentar, mas a tinica coisa que faria
é continuar a expor algo que por agora ja é 6bvio: uma enorme quantidade de queries SPARQL
podem ser traduzidas para CYPHER desde que se tenha cuidado com as diferengas entre as

linguagens e como os dados estdo guardados.
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4.4. Resumo

Assim apesar de serem linguagens diferentes temos boas expectativas que uma tradugdo
pelo menos parcial de SPARQL para CYPHER é definitivamente possivel.

4.4 RESUMO

Neste capitulo introduzimos as linguagens de query entre as quais pretendemos obter uma
correspondéncia: SPARQL e CYPHER.

Para ambas explicamos o processo de avaliacdo de queries e palavras chave usadas em ambas.

Adicionalmente comparamos de forma mais directa através da equivaléncia de queries que

mostramos, bem como padrdes observados entre as duas linguagens.
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O PROBLEMA E OS SEUS DESAFIOS

Com os capitulos anteriores temos agora toda a informagao necesséria para compreender o
trabalho feito nesta tese. Mas antes de o podermos mostrar temos de estabelecer que problema
estamos a tentar resolver.

Esta tese tem dois problemas principais.

1. Criagdo de um mapeamento entre SPARQL e CYPHER. Para podermos resolver este
problema temos de descobrir como transformar as numerosas queries que podemos
escrever em SPARQL em gueries que ndo s6 sdo vélidas (i.e., retornam a informacado
esperada) como tém a mesma estrutura que GraphDB quando feitas a NeogJ (tendo em
conta tanto o formato em que os dados sdo guardados como o processo de importe feito

pelo Neosemantics)

2. Criagdo de uma aplicacdo Web que permita estender as capacidades de Neo4J para
trabalhar com ontologias. Para resolver isto temos de determinar ndo s6 os meios
pelos quais iremos criar a aplicagdo (que linguagem a usar, que frameworks dentro
dessa linguagem sdo apropriados ao problema, ...) como que funcionalidades queremos

oferecer e como conseguir utilizar a gramética que criamos dentro da aplicacao.

5.1 SOLUGCAO PROPOSTA

Ap6s um estudo de varias opgdes determinamos uma solugdo para ambos os problemas que
permite ndo s6 obter um mapeamento entre SPARQL e CYPHER como implementar dita
gramadtica na nossa aplicacdo: criar uma gramatica de tradugdo usando a ferramenta PEG.js
(za Ryuu (2020)) e criar uma aplicagdo Web escrita em Javascript que permita o seu uso.

A gramatica de tradugdo consistird de duas partes: sintaxe equivalente a da linguagem
SPARQL (para poder fazer match com qualquer query SPARQL e assim permitir o seu recon-
hecimento) e semantica associada (que consiste de ac¢des que traduzem diferentes partes das
queries para equivalentes 16gicos em CYPHER).

O uso da ferramenta PEG.js advém da capacidade de converter uma gramatica num parser
em JS, facilitando a sua implementagdo na aplicagdo WEB. Esta aplicagdo consistira em dois
servidores escritos em JS (backend e frontend) que nos permitirdo ndo s6 expor a tradugdo

feita através do parser como adicionar capacidades adicionais sobre Neo4].
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5.2 CASO DE ESTUDO

Antes de mostrarmos a implementagdo e resultados da solugdo proposta devemos explicar o
caso de estudo que usamos nesta fase.

Durante o desenvolvimento da gramaética de traducdo acima mencionada foi utilizada a
ontologia CLAV devido a sua completude, permitindo ter um ambiente onde os resultados de
quaisquer queries traduzidas pela gramatica podem ser comparadas de modo directo as queries
feitas em SPARQL no GraphDB.

No entanto, na fase da validacdo da gramaética foram escolhidas duas ontologias distintas
desta de modo a demonstrar que a tradugdo funciona independentemente da ontologia a qual
estamos a fazer queries e que funciona tanto para ontologias complexas como para casos mais
simples.

Estas ontologias sdo: Pékedex e Tabela Periddica

5.2.1 Podkedex

Pékedex é uma ontologia descrita por si prépria como "uma ferramenta para encontrar infor-
magdao sobre Pokemons dos trés jogos da primeira geragdo para a consola Game Boy: Pokémon
Yellow Version, Pokémon Blue Version e Pokémon Red Version".

Nela temos informacdo sobre os Pokermons dos varios jogos, incluindo Moves (habilidades
associadas a Pokemons), TM’s e HM’s e suas localizag¢Oes (itens para permitir a um Pokemon
aprender novos Moves), evolugdes e habilidades obtidas por aumento de nivel, resisténcias e

fraquezas e como capturar cada Pokemon nestes trés jogos.

Ontology metrics:

Metrics
Lxdom 43330
Logical axiom count 38142
Declaration axioms count 5142
Class count 13
Object property count 16
Data property count 28
Indiwidual count S080
Annotation Property count 5

Figura 17: Métricas da ontologia Pdkedex

5.2.2 Tabela Periddica

Em contraste com as ontologias mostradas anteriormente a ontologia da Tabela Periédica

escolhida é simples em estrutura e pequena por comparagdo, servindo para mostrar que os
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resultados da tradugdo criados funcionam para mais do que s6 ontologias complexas e sdo
uteis em qualquer caso. Devido a sua simplicidade podemos explicar a sua composi¢do em
muito mais detalhe que as outras ontologias.

Esta ontologia consiste de trés classes principais: Group, que representa um grupo da tabela
periddica, Period, que representa um periodo da tabela periddica e Element, que representa um
elemento especifico da tabela periddica.

De notar que a ontologia tem mais classes, mas estas estdo ou sem elementos (Molecule esta
vazia) associados ou sdo agrupamentos de propriedades a serem usadas nos elementos (Block
para blocos d, f, p e s da tabela periédica, Classification para denotar se um elemento é metdlico,
semi-metdlico ou ndo metdlico e Standard State para determinar o estado do elemento sobre
condi¢des de temperatura e atmosfera normais (sélido, liquido, gas ou estado indeterminado)).

Cada grupo tem associado os elementos que pertencem a esse grupo e valores de niimero
e de nome apropriados a cada um, com o mesmo a acontecer para os periodos da tabela
periddica.

Em contraste cada elemento contém numerosos campos de dados associados: grupo, periodo,
estado, bloco, classificagdo, nome, cor, simbolo atémico, peso atémico, niimero atémico e

namero de registo CAS (Society (2020)).

Ontology metrics:

Metrics

Lxdom 1963
Logical axiom count 1770
Declaration exioms count 191
Class count 9
Object property count 9
Data property count 8
Indiwvidual count 166
Annotation Propearty count 3

Figura 18: Métricas da ontologia Tabela Periddica
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GRAMATICA DE TRADUCAO

Estamos agora em condi¢Oes para apresentar a gramatica de tradugédo criada para este trabalho.
Ao longo deste capitulo vamos explorar o trabalho feito na parte mais teérica deste trabalho,
falando das decisdes tomadas e da implementa¢do dela e mostrando depois os resultados

obtidos e sua validagao.

6.1 DECISOES

A primeira coisa que devemos falar sdo as decisdes tomadas para como a gramética deve ser
implementada.

Uma das decisdes tomadas de inicio foi que a aplicagdo que também esta a ser desenvolvida
neste trabalho e esta gramdtica devem poder comunicar, de modo a permitir o uso desta
gramdtica na aplicagéo.

Como ja foi referido acima esta gramatica foi implementada usando a ferramenta PEG.js
(za Ryuu (2020)), algo que permitiu resolver este problema de forma simples.

As razdes para esta escolha sdo:

e E possivel criar uma gramatica com sintaxe e semantica definida, dando-nos as ferra-

mentas necessarias para criar uma transcrigao.

e A ferramenta cria um parser escrito em Javascript, permitindo uma integragdo na aplicagdo

simples.

o A ferramenta estd disponivel online, facilitando o processo de desenvolver a gramaética

por nao necessitar de instalar software.

Com esta decisdo feita o processo de criagdo da gramatica comegou, mas ap6s algum tempo
um problema foi descoberto: criar uma tradugdo completa entre SPARQL e CYPHER (e
vice-versa) é um trabalho muito para além do que é plausivel numa tnica tese de mestrado.

Tendo em conta que um dos objectivos do trabalho é expandir a capacidade do Neo4] para
lidar com ontologias foi decidido que apenas seria desenvolvida uma tradugdo de queries
SPARQL para queries CYPHER (sendo que se essa tradugdo for completa seria decidido se fazer

a traducdo no outro sentido no tempo que resta faz algum sentido).
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6.2 IMPLEMENTAQAO E RESULTADOS OBTIDOS

Com as decisdes tomadas podemos agora discutir a implementagdo das vérias partes da
gramatica criada, de modo a compreender o seu funcionamento e capacidades.

Para podermos criar esta gramadtica precisamos de duas coisas: reconhecer queries SPARQL e
traduzi-las para CYPHER.

Para podermos reconhecer SPARQL precisamos de ter a sintaxe da gramatica que estamos a
criar a ser equivalente a sintaxe da linguagem SPARQL. Deste modo a nossa gramaética sera
capaz de reconhecer as queries que queremos traduzir.

Felizmente a gramatica da linguagem SPARQL esta definida formalmente em W3C (2013e),
pelo que o nosso trabalho consiste apenas em copiar esta defini¢do e adaptar para que funcione
com a ferramenta PEG.js.

Este processo foi relativamente simples, tendo apenas duas coisas a notar:

1. A representagdo de caracteres unicode em PEG.js é feito usando \uXXXX, onde XXXX
corresponde a um cédigo unicode, tendo este cédigo de ter todos os quatro nimeros para

funcionar.

2. PEG.js avalia a gramadtica da esquerda para a direita e a definicio em W3C ndo esta

adequada a este tipo de avaliacdo.

Por exemplo em W3C (2013i), assumindo que existem, os caracteres apds

PN_CHARS_BASE devem ser ou PN_CHARS ou -, excluindo o dltimo dos caracteres dele. Isto
é dificil de recriar em PEG.js, visto que se tentarmos utilizar directamente a regra a
gramadtica continuard a capturar os caracteres na primeira parte da expressdo e nunca
chegara ao fim, levando a que o parsing falhe. A solugdo para este exemplo consiste em
permitir que todos os caracteres sejam ou PN_CHARS ou - e depois semanticamente causar

com que as sequéncias onde o ultimo caractere seja "-" levantem erro.

Com a sintaxe definida focamo-nos na segunda parte: traduzir o que reconhecemos para
CYPHER. Para isso adicionamos ac¢des semanticas a sintaxe que ja definimos de modo a
processar as numerosas componentes da query em equivalentes CYPHER ou a processar certas
partes que sdo usadas nessa tradugdo (por exemplo, processar os prefixos para poderem ser
usados nas tradugdes do corpo da query).

Inicialmente foram criadas queries extremamente simples que foram traduzidas manualmente
entre as duas linguagens para permitir dar uma ideia do que é necessario fazer. Durante este
periodo inicial foi determinado que a melhor maneira de lidar com os triplos de uma query é
fazer o processamento deles triplo por triplo, ou seja, traduzir um triplo e s6 depois continuar
para o triplo seguinte.

Em seguida foram implementadas sequencialmente capacidades a traducao feita, comegando
por traduzir triplos singulares (com URI’s e varidveis), depois composigdo destes (através de
ponto, virgula e ponto e virgula), depois algumas palavras reservadas simples (PREFIX, LIMIT,

ORDER BY) e finalmente comegar com palavras reservadas mais complexas (FILTER).

52



6.2. Implementacio e resultados obtidos

Finalmente foi criada a capacidade de lidar com queries ASK e DESCRIBE para além das queries
SELECT que estavam a ser desenvolvidas até agora.

Para compreender decisdes feitas ao longo deste processo vamos usar a gramética criada
para traduzir algumas queries simples.

Antes de mostrarmos os resultados temos de considerar que a gramética ndo retorna apenas
a query transcrita mas sim um objecto JSON com trés chaves: prologue, um objecto JSON que
contém informacdo sobre prefixos declarados na query SPARQL, guery, contendo uma string
que corresponde a traducdo da query para CYPHER e type, uma string que tem trés valores
possiveis (select, ask ou describe) que tem como propdsito dar a aplicagdo WEB contexto para que
tipo de query esta a ser traduzida (isto afecta como os resultados sdo disponibilizados quando
se faz a query e se obtém os resultados), sendo que os exemplos abaixo apenas mostraremos a
query transcrita.

Adicionalmente a query traduzida mostrada neste documento tem duas pequenas alteragdes
feitas a query gerada pela gramatica original: os valores \" foram substituidos por " e linhas
brancas foram removidas. A razdo para isto tem a ver que o PEG coloca sempre expressamente
as barras antes dos " na string, algo que tem de ser removido para que a query funcione
(a aplicacdo WEB faz isto automaticamente), e a transcri¢do gera algumas linhas brancas

desnecessarias mas que ndo afectam a transcricdo em nenhuma maneira.

SELECT * WHERE {
?7s ?7p 7?0

Codigo 6.1: Query para obter todos os triplos da ontologia

match(customVar_s)

unwind [key in keys(customVar_s) | [customVar_s[keyl,null,keyl] + [(customVar_s)-[
inner_P131869015]->(customVar_o) | [customVar_o.uri,customVar_o,type(inner_P131869015
)11 as unwindVar_1587005400

with *,unwindVar_1587005400[0] as o,unwindVar_1587005400[1] as customVar_o,
unwindVar_1587005400[2] as p

with *,customVar_s.uri as s

with s,p,o0
where (s is not null) and (p is not null) and (o is not null)

RETURN
Codigo 6.2: Transcricdo da query 6.1 pela gramatica

Como podemos ver pela traducdo desta primeira query muitos aspectos discutidos em 4.3.1

encontram-se presentes, com algumas diferengas notaveis:
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e As varidveis gVX das tradug¢des acima mostradas foram transformados em varidveis com
um nome proprio baseado na sua fungdo com um valor aleatério como seu sufixo. Isto é
porque essas varidveis sdo internas da tradugdo, i.e., ndo foram pedidas pelo utilizador e
sdo criadas no processo de traduzir a gramatica, pelo que o seu nome tem de ser distinto
de qualquer nome de varidvel que o utilizador possa criar em SPARQL (para evitar

conflito entre as varidveis internas e o que o utilizador quer obter).

e Todos 0s nodos que estdo associados a varidveis definidas pelo utilizador estao escritas
sobre a forma de customVar_X, onde X é o nome da varidvel que estd associada ao nodo

(lembrar que as varidveis sdo sempre URI se estdo associadas a um nodo).

e A expressdo unwind tem mais elementos a serem retornados e existem muitas mais
expressdes with na traducdo que sdo sempre acompanhados de * (sem contar com a
altima expressdo deste tipo). As expressdes with extras tém a ver com o facto que
triplos bastante distintos em SPARQL tém tradugdes muito similares e dados que querem
obter extremamente préximos, pelo que faz sentido criar um unwind que capture mais
elementos, nomea-lo com uma varidvel interna e depois renomear os seus dados para
nomes que nos serdo Uteis no futuro. A razdo pela qual todos os with sdo acompanhados
de * no inicio tem a ver com legibilidade da query traduzida, visto que caso contrario
terfamos de colocar em cada with todas as vardveis que nos sdo tuteis seguidas das
que estamos a tentar obter agora, o que para uma query com alguma complexidade é

extremamente verboso.

e A expressdo return é acompanhada de um with anterior com todas as varidveis cap-
turadas onde o seu valor ndo é nulo. A razado para este with tem a ver como o returneo
select se relacionam. Devido a sua proximidade, um select * é traduzido em return
* 0 que leva a que todas as varidveis declaradas até agora na query sejam retornadas.
Como estamos sempre a usar with * todas as varidveis usadas ao longo da query es-
tariam declaradas no final se este with ndo existisse, incluindo as varidveis internas que
nunca serdo uteis ao utilizador. Com este with garantimos que no resultado final apenas

podemos obter varidveis que foram pedidas pelo utilizador.

Para além destas mudangas temos ainda que discutir um pardgrafo que existe neste docu-
mento em 4.3.1, nomeadamente:

Mo entanto em ambos os exemplos anteriores tivemos conhecimento de que o predicado representava
uma relagiio ou uma propriedade. Mas a nossa gramdtica de tradugdo, que deverd funcionar para qualquer
ontologia em qualquer contexto, nunca terd acesso a esta informagdo, podendo apenas deduzir informacio
sobre a estrutura da query que estd a traduzir atualmente.

E verdade que a nossa gramatica nao tem disponivel qualquer dado sobre a estrutura da
ontologia para a qual estd a traduzir a query actual, mas isso ndo implica que temos sempre de
utilizar a captura por dois arrays discutida imediatamente ap6s esse paragrafo.

Para compreender como utilizamos a query para evitar essa captura voltemos a considerar

como os dados sdo importados para Neog] (7.2.4). Podemos ver que na nossa tradugdo a
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procura que temos de fazer ndo depende de se o predicado é propriedade ou relagdo mas sim

de que tipo de valor o objecto €, tendo assim que:

e Se 0 objecto for um URI temos garantia que o predicado é uma relacdo, pelo que podemos

utilizar o array que captura dados da relagdo no nosso unwind.

e Se o objecto for um literal temos garantia que o predicado é uma propriedade, pelo que
podemos usar o array que captura dados das propriedades.

Com esta revelagdo um poderia pensar que poderiamos sempre utilizar apenas um array
dentro do unwind mas existe um problema: é possivel ter que membros de um triplo numa
query SPARQL sejam varidveis em vez de valor fixos de um dos dois tipos (literais ou URI’s).

Com isto em mente, o processo de escolha da captura de dados dentro do unwind parece

simples:

1. se o objecto de um triplo ndo for uma variavel e for um literal, procurar dentro das

propriedades do nodo;

2. se 0 objecto de um triplo ndo for uma varidvel e for um URI, procurar dentro das relacdes

do nodo;

3. se 0 objecto de um triplo for uma varidvel, procurar em ambos os lados;

Mas existe algo mais que podemos determinar apenas dos triplos que estamos a analisar,
e tem a ver com o facto que para um triplo numa ontologia importada o sujeito e o

predicado sdo sempre URI's:

4. se o objecto for uma varidvel que aparega como sujeito ou predicado noutro triplo da

query, procuramos nas rela¢des do nodo.

Com este processo podemos com apenas informagdo que temos disponivel da query melhorar
a qualidade da tradugdo ao evitar usar arrays desnecessarios, levando ndo s6 a que a leitura da
tradugdo seja mais simples mas também a optimizar o tempo de execugdo (pois evita que o
Neoy] itere sobre as propriedades ou relagdes de numerosos nodos quando tal ndo altera o
resultado da traducédo da guery).

Apesar de tudo o que falamos sobre este primeiro exemplo a query SPARQL em si é muito
bésico, ndo demonstrando propriamente todas as capacidades da gramatica.

Para melhor mostrar essas capacidades vamos agora mostrar vérias queries mais complexas
que a gramética consegue traduzir (todas do tipo select) para explorar com maior detalhe o

que foi feito.

PREFIX : <http://jcr.di.uminho.pt/m51-clav#>
select ?avo where {
:c100.10.001 :temPai ?pai .
?pai :temPai ?avo .
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Codigo 6.3: Query para obter a classe avé de :¢c100.160.001

match(customVar_fixed S1180356723)
where customVar_fixed S1180356723.uri = "http://jcr.di.uminho.pt/m51-clav#c100.10.001"

unwind [(customVar_fixed_S1180356723)-[inner_P1096641676]->(customVar_pai) where type(
inner_P1096641676) = "http://jcr.di.uminho.pt/m51-clav#temPai" | [customVar_pai.uri,
customVar_pai,type(inner_P1096641676)]1] as unwindURI_1921693601

with *,unwindURI_1921693601[0] as pai,unwindURI_1921693601[1] as customVar_pai

match(customVar_pai)

unwind [key in keys(customVar_pai) where key = "http://jcr.di.uminho.pt/m51-clav#temPai"
| [customVar_pail[key],null,keyl] + [(customVar_pai)-[inner_P287240114]->(
customVar_avo) where type(inner_P287240114) =
"http://jcr.di.uminho.pt/m51-clav#temPai" | [customVar_avo.uri,customVar_avo,type(
inner_P287240114)]1] as unwindVar_1288287199
with *,unwindVar_1288287199[0] as avo,unwindVar_1288287199[1] as customVar_avo

with pai,avo
where (pai is not null) and (avo is not null)

RETURN avo
Codigo 6.4: Transcricdo da query 6.3 pela gramatica

Neste exemplo podemos observar trés coisas: como a gramdtica trata composi¢do ponto, a
optimizacdo que falamos acima (ponto 4 da enumeracdo) e como o retorno de dados é feito
para quando uma parte das varidveis sdo retornadas.

A composic¢do ponto é a mais simples de se tratar: basta fazer o mesmo processo que para
um triplo singular para cada um dos triplos na composicdo, de forma independentemente a
parte de varidveis que possam ter sido capturadas. Neste caso como estamos a usar o ?pai
fazemos match do sujeito do segundo triplo com um nodo que chamamos customVar_pai sem
URI associado (pois é varidvel). Ao fazermos isto temos o efeito secunddrio de se a query tiver ja
determinado este nodo (por processamento de triplo anterior) ele pode ser usado directamente,
removendo uma grande quantidade de esfor¢o na execugdo da query (algo demonstrado no
exemplo acima).

A optimizagdo usada encontra-se presente na primeira expressdo unwind do exemplo: note-se
que estamos a usar apenas um dos arrays: o que retém rela¢des com outros nodos. Isto acontece
porque sabemos da query que ?pai é sujeito de outro triplo, pelo que é garantidamente um

URI, levando a optimizac¢do discutida anteriormente.
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Quando ao retorno pode-se ver que como apenas queremos retornar o ?avo da query original

especificamos essa varidvel no return final.

PREFIX : <http://jcr.di.uminho.pt/m51-clav#>
select ?classe where {
?classe a :Classe_N2;
:codigo ?codigo .
FILTER (?codigo > "100" && ?codigo < "200")

Codigo 6.5: Query para obter todos as classes de nivel dois cujo cédigo estd entre "100" e "200"

match(customVar_classe)

unwind [ (customVar_classe)-[inner_P1921693601]->(customVar_01498700598) where type(
inner_P1921693601) = "http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type" and
customVar_01498700598.uri = "http://jcr.di.uminho.pt/m51-clav#Classe _N2" | type(
inner_P1921693601)] as unwindURI_1687467722

with *,customVar_classe.uri as classe

unwind [key in keys(customVar_classe) where key =
"http://jcr.di.uminho.pt/m51-clav#codigo" | [customVar_classe[key],null,key]] + [(
customVar_classe)-[inner_P1288287199]->(customVar_codigo) where type(
inner_P1288287199) = "http://jcr.di.uminho.pt/m51-clav#codigo" | [customVar_codigo.
uri,customVar_codigo, type(inner_P1288287199)]] as unwindVar_939664000

with *,unwindVar_939664000[0] as codigo,unwindVar_939664000[1] as customVar_codigo

with * where (codigo > "100") and (codigo < "200")

with classe,codigo
where (classe is not null) and (codigo is not null)

RETURN classe
Codigo 6.6: Transcricdo da query 6.5 pela gramatica

Neste exemplo podemos ver como a filtragem de elementos em SPARQL esté a ser parcial-
mente traduzida para CYPHER, bem como a composi¢do por ponto e virgula do SPARQL
(composicado de triplos distintos onde esta fixo o sujeito do triplo).

Em particular a parte da filtragem demonstrada é que lida com operagdes logicas (&&,

I'l,...) e comparagdes entre valores (<, >, =, ...). Para compreender como funciona temos de

compreender como o FILTER funciona.
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A palavra reservada FILTER é extremamente simples: apenas os triplos da ontologia para os
quais a condi¢do dada se verifica podem continuar a ser usados na query (ou seja, filtra todos
os resultados para os quais a condi¢do nédo se verifica). A dificuldade de implementar FILTER
ndo tem a sim a ver com a sua funcionalidade mas sim com que tipo de condi¢des podem ser
expressas em SPARQL.

Devido a isto apenas parte da funcionalidade do FILTER estd a ser traduzida, nomeadamente
operagdes logicas e comparagdes entre valores (exemplo acima) e a palavra reservada EXISTS
(exemplo que serd detalhado abaixo).

Para as operagdes logicas e comparagdes a sua implementagdo é muito simples: with
* where [inserir condigdes aquil], tendo em conta as diferencas entre como operadores
l6gicos sdo escritos (and para & e or para | |).

A razdo pela qual isto funciona deve-se a dois factores.

O primeiro tem a ver com a capacidade do CYPHER para lidar com estas condigdes l6gicas e
comparagdes nativamente, tendo suporte completo para elas (assumindo que se tem em conta
a diferenca em escrita das condigdes logicas).

O segundo deve-se a como o FILTER funciona e como as varidveis estdo descritas na query
traduzida, onde os mesmos nomes contém a mesma informagdo em tanto a query original como
a traduzida, o que leva a que se possa fazer a condigdo a varidveis do mesmo modo que em
SPARQL.

A razdo para a presenca do with * antes do where é simples: a palavra reservada where em
CYPHER que serve para filtrar elementos com base numa certa condigdo tem sempre de vir
precedida de uma fonte de dados qualquer (tipicamente um match ou um with), e como nao
queremos alterar qualquer nome ou dado na query fazemos um match com o * para termos
acesso as varidveis (e assim poder filtrar resultados).

Quanto a composicdo ponto e virgula a sua implementacao é similar & da composigdo ponto
onde tratamos os dois triplos separadamente, notando-se uma pequena diferenca: é feito
apenas um match do sujeito.

A razdo para isto é simples: como sabemos sempre como chamar o0 nosso sujeito e sabemos
que os triplos tém o mesmo sujeito nado faz qualquer sentido fazer match dele multiplas vezes

em seguida.

PREFIX : <http://jcr.di.uminho.pt/m51-clav#>
select distinct ?tipo where {
?classe a ?tipo .
FILTER exists { ?classe :temPCA ?x }

Codigo 6.7: Query para obter o conjunto das classes da ontologia que podem ter um PCA

associado (no caso de estudo sdo as classes de nivel trés e quatro)

match(customVar_classe)
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unwind [key in keys(customVar_classe) where key = "http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-
syntax-ns#type" | [customVar_classe[key],null,key]l] + [(customVar_classe)-[
inner_P939664000]->(customVar_tipo) where type(inner_P939664000) = "http://www.w3.0rg
/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type" | [customVar_tipo.uri,customVar_tipo,type(
inner_P939664000)]] as unwindVar_727096421

with *,unwindVar_727096421[0] as tipo,unwindVar_727096421[1] as customVar_tipo

match(customVar_classe)

unwind [key in keys(customVar_classe) where key = "http://jcr.di.uminho.pt/m51-clav#
temPCA" | [customVar_classel[keyl],null,key]] + [(customVar_classe)-[inner_P1687467722
]->(customVar_x) where type(inner_P1687467722) = "http://jcr.di.uminho.pt/m51-clav#
temPCA" | [customVar_x.uri,customVar_x,type(inner_P1687467722)]] as
unwindVar_131869015

with *,unwindVar_131869015[0] as x,unwindVar_131869015[1] as customVar_x

with *,customVar_classe.uri as classe

with classe,x,tipo
where (classe is not null) and (x is not null) and (tipo is not null)

RETURN distinct tipo
Codigo 6.8: Transcricdo da query 6.7 pela gramatica

Neste exemplo acima podemos ver a palavra reservada EXISTS (W3C (2013d)) a ser utilizada
dentro de um filtro e a sua tradugdo para CYPHER, bem como o uso da palavra reservada
DISTINCT apOs o SELECT.

Ao olhar para esta tradugdo deve-se notar algo: a traducdo da query dentro do EXISTS é
exactamente igual a como se fosse a query fora dele e é feita sequencialmente ap6s os triplos
que existem antes (e seguida dos que sdo avaliados depois). A vérias razdes para esta escolha,

entre as quais destacamos:

e A implementacdo completa de EXISTS (e sua negacgdo, NOT EXISTS) requeria o uso de
chamada de subqueries em Neog] (Neo4] (2020h)), para permitir isolar todas as varidveis
e operagdes correctamente. No entanto esta capacidade apenas estd disponivel na versao
principal mais recente a criagdo deste documento, 4.1.0 (Neo4] (2020d)), lancada a menos
de trés meses da data de entrega desde trabalho, pelo que implementar correctamente

requereria uma grande quantidade de esfor¢o que nessa fase nao faria qualquer sentido.

e Esta implementagdo funciona como esperado para o que foi implementado até agora:
se a query dentro do EXISTS falhar (avaliar para falso, i.e., a expressdo que estéd a ser
avaliada ndo existe na ontologia) entdo o filtro falhava (avaliava para falso) pelo que a
query falhava (retornava um conjunto vazio de resultados), e caso contrario verifica-se

que a expressdo existe pelo que se deve continuar a avaliagdo da gquery. Do mesmo modo,
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as varidveis declaradas dentro do EXISTS sdo declaradas e podem ser usadas, que é o

comportamento esperado desta palavra reservada

Esta implementagdo tem uma desvantagem principal: é impossivel utilizar qualquer operagao
l6gica em paralelo com o EXISTS no FILTER (i.e., ndo se pode avaliar a existéncia e outras
condi¢des no mesmo filtro).

Isto leva a que a uma das poucas restri¢des feitas a sintaxe do SPARQL da gramatica original
que ndo sdo meras adaptac¢des a ferramenta usada: escrever uma query que contenha FILTER
com um EXISTS tem de ser feito usando FILTER EXISTS X, com X a ser a expressao a avaliar
dentro do EXISTS (que seja também ela traduzivel pela gramatica), ndo sendo possivel utilizar
( EXISTS X ). Caso se tente fazer isto a tradugdo retornara com um resultado que ndo avaliara
para nada e da erro se tentar ser corrido no Neog].

Outra desvantagem que se pode ver se se focar nos match é a de que tratamos da composigdo
do filter do mesmo modo que a composigdo ponto: independentemente. No entanto ha
situagdes onde este tratamento leva a duplicagdo de linhas de modo desnecessario (em particular
os match da mesma varidvel multiplas vezes), como no exemplo acima (podendo também
acontecer se por alguma razdo o utilizador utilizar o0 mesmo sujeito em triplos separados por
ponto). Uma solugdo melhor seria sempre que se tenta-se escrever o match de uma varidvel
verificar se ndo existe um match ja feita a ela e se existir ndo o escrever (pois é desnecessario).

Em relacdo a palavra reservada DISTINCT pouco a a dizer: a palavra estd implementada em
CYPHER do mesmo modo que em SPARQL, apenas em posicao diferente na guery. Assim
apenas tem de se adicionar um distinct ap6s o return na query traduzida se a query original

tiver distinct apds o select.

PREFIX : <http://jcr.di.uminho.pt/m51-clav#>
select ?classe ?titulo where {
?classe a :Classe_N3 ;
:titulo ?titulo ;
:temDono :ent_INFARMED, :ent_IMT .
}
order by ?titulo
limit 5

Codigo 6.9: Query para obter as primeiras cinco classes de nivel trés e seus titulos que tém
como seus donos tanto o INFARMED como o IMT ordenadas alfabeticamente pelo

seu titulo

match(customVar_classe)

unwind [(customVar_classe)-[inner_P1921693601]->(customVar_01498700598) where type(
inner_P1921693601) = "http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type" and
customVar_o01498700598.uri = "http://jcr.di.uminho.pt/m51-clav#Classe_N3" | type(
inner_P1921693601)] as unwindURI_1687467722
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with *,customVar_classe.uri as classe

unwind [key in keys(customVar_classe) where key = "http://jcr.di.uminho.pt/m51-clav#
titulo" | [customVar_classe[key],null,key]] + [(customVar_classe)-[inner_P1288287199
]->(customVar_titulo) where type(inner_P1288287199) = "http://jcr.di.uminho.pt/m51-
clav#titulo" | [customVar_titulo.uri,customVar_titulo,type(inner_P1288287199)]] as
unwindVar_939664000

with *,unwindVar_939664000[0] as titulo,unwindVar_939664000[1] as customVar_titulo

unwind [(customVar_classe)-[inner_P1386205736]->(customVar_03605269353) where type(
inner_P1386205736) = "http://jcr.di.uminho.pt/m51-clav#temDono" and
customVar_03605269353.uri = "http://jcr.di.uminho.pt/m51-clav#ent_INFARMED" | type(
inner_P1386205736)] as unwindURI_1041270957

unwind [ (customVar_classe)-[inner_P3935305205]->(customVar_03541583258) where type(
inner_P3935305205) = "http://jcr.di.uminho.pt/m51-clav#temDono" and
customVar_03541583258.uri = "http://jcr.di.uminho.pt/m51-clav#ent IMT" | type(
inner_P3935305205)] as unwindURI_1917891950

with classe,titulo
where (classe is not null) and (titulo is not null)

RETURN classe,titulo
ORDER BY titulo
LIMIT 5

Codigo 6.10: Transcrigdo da query 6.9 pela gramaética

Vamos agora falar das tltimas palavras reservadas que estdo traduzidas e funcionais: LIMIT
e ORDER BY, bem como da composicdo virgula entre triplos e de um detalhe sobre a tradugdo
que até agora ndo foi expresso directamente mas que é importante.

A implementacdo de LIMIT em CYPHER é trivial pelo facto que a palavra reservada existe
em ambas as linguagens e tem exactamente a mesma sintaxe e funcionalidade, pelo que apenas
é preciso copiar o LIMIT da query SPARQL para a query CYPHER.

A implementacdo do ORDER BY também é muito similar pelo facto que em ambas as platafor-

mas ele existe e tem 0 mesmo comportamento, mas ndo é copia exacta porque :

1. as varidveis em SPARQL sdo sempre precedidas de ? enquanto que sdo apenas nomes

em CYPHER (tem de se retirar os pontos de interrogagao)

2. declarar ordenagdo ascendente e descendente com base na varidvel é um pouco diferente
(ver Neoy] (2020f) e W3C (2013h) para mais detalhes), sendo que para a nossa tradugdo
apenas estd a funcionar ordenag¢do com uma tnica varidvel (podendo-se utilizar ASC
e DESC livremente, se bem que ASC é desnecessdrio pois é a ordenacdo que ocorre

naturalmente)
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Finalmente falamos da tdltima composigdo entre triplos do SPARQL: por virgula. Nesta
composi¢do estamos a fixar tanto o sujeito como o predicado do objecto (em contraste com a
composi¢do ponto e virgula que apenas fixa o sujeito e a composigdo ponto que ndo fixa nada).
Devido a isto esta composigdo é normalmente usada para fazer match de triplos onde o mesmo
predicado tem vérios valores possiveis, como no exemplo acima onde estamos a procura de
classes que tenham dois donos especificos. Traduzir este tipo de composigdo é feito do mesmo
modo que a composi¢do virgula e ponto, tratando os dois triplos de forma sequencial com
tnico match do sujeito.

Este exemplo permite-nos ver algo curioso: existem expressdes unwind que nunca sio
chamadas, ou seja, nunca usamos os dados delas obtidas no resto da query. Isto acontece pela
maneira como os unwinds nesta tradugdo estdo a funcionar.

Estas expressdes obtém dados de triplos sobre o predicado e objecto que sdo depois renomea-
dos caso sejam necessarios. No entanto para a composigdo ponto que estamos a exemplificar
tanto o predicado como o objecto do triplo sdo valores literais na query feita, i.e., ndo sdo
variaveis, pelo que os dados obtidos pela expressdo unwind sdo intteis e como tal nunca sao
mais usados. A razdo pela qual fazemos estes unwinds tem a ver com o facto que ao procurar
dados para triplos também estamos a confirmar a sua existéncia na ontologia, pelo que ao
calcular esta expressdo a query estd a fazer a procura dos triplos que, apesar de terem valor fixo
para predicado e objecto, tém de existir na ontologia sobre certas condi¢des para certo sujeito
para que o triplos tenha solucdo vélida na ontologia atual.

Uma optimizac¢do que foi ainda implementada tem a ver com os nodos que obtemos para
elementos numa situagdo muito especifica: quando sdo usados como objecto noutro triplo.

Consideremos o exemplo seguinte:

PREFIX : <http://jcr.di.uminho.pt/m51-clav#>
select ?classe where {
:c100.10 :temPai ?pai .
?classe :temPai ?pai .

}

order by ?classe
Codigo 6.11: Query para obter todas as classes que tenham o mesmo pai que :¢100.10

A sua tradugdo pela gramaética é

match(customVar_fixed S1180356723)
where customVar_fixed_S1180356723.uri ="http://jcr.di.uminho.pt/m51-clav#c100.10"

unwind [key in keys(customVar_fixed_S1180356723) where key =
"http://jcr.di.uminho.pt/m51-clav#temPai" | [customVar_fixed_S1180356723[key],null,
keyl]l + [(customVar_fixed S1180356723)-[inner_P1096641676]->(customVar_pai) where
type(inner_P1096641676) = "http://jcr.di.uminho.pt/m51-clav#temPai" | [customVar_pai
.uri,customVar_pai, type(inner_P1096641676)]] as unwindVar_1921693601
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with *,unwindVar_1921693601[0] as pai,unwindVar_1921693601[1] as customVar_pai
match(customVar_classe)

unwind

case customVar_pai is null

when true

then [key in keys(customVar_classe) where key =
"http://jcr.di.uminho.pt/m51-clav#temPai" and customVar_classe[keyl=pai | [
customVar_classe[key],null, key]]

else

[ (customVar_classe)-[inner_P287240114]->(customVar_pai) where type(inner_P287240114) =
"http://jcr.di.uminho.pt/m51-clav#temPai" | [customVar_pai.uri,customVar_pai,type(
inner_P287240114)1]1

end as unwindVar_1288287199

with *,customVar_classe.uri as classe

with pai,classe
where (pai is not null) and (classe is not null)

RETURN classe
ORDER BY classe

Codigo 6.12: Transcri¢do da query 6.11 pela gramética

Podemos ver que o unwind desta tradugdo é bastante diferente de todos os que foram
apresentados até agora: em vez de conter arrays dentro dele podemos observar que tem um
case do Neoy] (Neo4J (2020b)), onde estamos a testar se a varidvel customVar_pai (variavel
que contém os dados da varidvel ?pai em Neo4J) tem valor null ou ndo. Se tiver, estamos
a procurar apenas nas propriedades do nodo da classe que queremos obter. Caso contrario,
procuramos apenas nas relacdes que este tem com outros nodos da ontologia.

Esta implementa¢do é uma optimizacdo da forma mais geral de procurar, que noutros
casos seria a de jungdo dos dois arrays, possibilitada neste caso pelos dados que ja obtivemos
anteriormente na query: o valor do nodo que tera o valor de pai. Na verdade este valor pode
ser nulo, algo que acontece sempre que estamos na presenca de uma propriedade do nodo
e ndo numa relacdo com outros nodos (para confirmar isto observe que todos os arrays que
obtém dados das propriedades de um elemento retornam um valor nulo que na procura de
propriedades corresponde ao nodo capturado).

Assim, ao utilizarmos o case procurando ver se o valor é nulo podemos determinar conclu-
sivamente se estamos numa propriedade de um elemento ou numa relagdo com outro nodo, e

como tal podemos utilizar apenas um dos arrays para fazer a captura dos dados pretendidos.
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6.2.1  Queries ask e describe

Finalmente temos de referir como as queries ask (W3C (2013b)) e describe (W3C (2013c¢)) foram
implementadas, visto que até agora apenas discutimos queries select.

As queries ask em SPARQL retornam sempre ou true (quando a gquery tem solucdo na
ontologia) ou false (caso contrario), sendo que as queries que se podem fazer a ontologia em
ask sdo equivalentes as do select em todas as maneiras. Assim, implementar a query ask ndo
é mais do que alterar o valor de retorno da query para ter valor true.

Esta solugdo garante que se a query tiver solugdo o retorno serd true, mas caso falhe o seu
retorno ndo serd false: serd null (nenhum resultado retornado). Para resolvr isto a aplicagdo
Web detecta este tipo de queries quando sdo feitas e se isto acontecer altera o resultado para
false e apresenta isso ao utilizador.

As queries describe sdo um pouco mais complexas, tanto pelo facto que podem ter URI’s
singulares no seu cabecalho como que descrevem sempre elementos da ontologia (que estdao
nas condi¢des ditadas pela query a ser feita).

Para isso, a solucdo passou por duas alteragdes ao que tinha na select: apos fazer a query
que esta entre { e } como no select sdo feitos numerosos matches com os elementos que
obtivemos ao longo da query, fazendo match a partir tanto dos URI'’s singulares como dos que
foram obtidos na query acima, sendo que no final se retorna tudo.

Na aplicagdo Web estas sdo feitas usando a fungao de exporte do Neosemantics (Neoseman-
tics (2020a)) para fazer a colecgdo dos elementos que lhe pedimos na query e os resultados sdo
depois enviados e colocados num ficheiro para o utilizador fazer download de (que terd dentro

dele a resposta a query feita).

6.3 VALIDAGAO DA TRANSCRIGAO FEITA PELA GRAMATICA

Tendo explicado as capacidades da gramatica produzida temos agora de validar a transcrigao
feita para confirmar que o que foi criado esta funcional.

A metodologia usada para fazer esta validacao é simples: foram seleccionadas duas ontolo-
gias que sdo carregadas para ambos os motores de bases de dados (directamente em GraphDB,
através do Neosemantics em Neo4J), sendo em seguida feitas uma série de gueries em SPARQL
a ambas (directamente em GraphDB e ap6s traduzidas em Neog]J). Os resultados das queries
sdo depois comparados para verificar a qualidade da tradugao feita.

Para esta validagdo foram escolhidas as ontologias Pokedex e Tabela Periédica (ver 5.2 para
mais detalhes).

Serdo agora apresentadas seis queries feitas e seus resultados (sendo que todo o trabalho
feito para validacdo da gramética pode ser consultado em A.1).

Estas queries estdo divididas em duas categorias: queries genéricas (i.e., queries que se aplicam
a qualquer ontologia) e queries especificas da ontologia (i.e., queries que s6 fazem sentido no

contexto da ontologia a que estdo a ser feitas), com a primeira categoria a mostrar resultados de
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queries em ambas as ontologias em tanto GraphDB como Neo4] e a segunda a apenas mostrar
resultados para uma ontologia (mas em ambos os motores).

De notar que os resultados do Neoy] estdo a ser transformados para terem a mesma
visualiza¢do que os do GraphDB, pois como foi dito anteriormente o Neo4J contém os URI’s
completos guardados, o que levaria a que se fossem escritos directamente os resultados seriam
extremamente dificeis de comparar.

Assim os resultados do Neoy4] foram convertidos usando os prefixos indicados ao inicio
de cada subseccdo das ontologias. Para além dessas deve-se ter em conta as convengdes do
SPARQL para namespaces pré-definidos (W3C (2013g)), bem como o namespace do OWL (que
tem valor de http://www.w3.0rg/2002/07/owl#).

6.3.1  Queries genéricas

Devido a sua natureza estas queries servem mais para determinar estrutura e informagdes ndo
especificas sobre as ontologias que estdo a ser questionadas como determinar classes que fazem

parte da ontologia, tipos de relagdes e propriedades presentes, ntimero de individuos presentes,

Foram assim escolhidas duas queries nesta categoria: a primeira para obter todas as classes

de uma ontologia e a segunda para obter a sua lista de elementos.

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX owl: <http://www.w3.0rg/2002/07/owl#>
select distinct * where {

?s a owl:Class .

}
order by 7?s

Codigo 6.13: Query SPARQL para obter todas as classes de uma ontologia

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX owl: <http://www.w3.0rg/2002/07/owl#>
select distinct * where {

?s a owl:NamedIndividual .

}
order by 7?s
limit 10

Codigo 6.14: Query SPARQL para obter dez elementos de uma ontologia

Estas queries foram escolhidas em particular por serem queries muito comuns de se fazer a
ontologias durante a exploracgdo dela, pelo que servem como bom exemplo para a validagdo da

traducéo.

65



6.3. Validacdo da transcricdo feita pela gramatica

Note-se que ambas as queries tém os seus resultados ordenados (para simplificar a leitura
dos resultados obtidos nas tabelas) e que a segunda query estd limitada a apenas dez elementos
(pois para ambas as ontologias a serem usadas obter todos os elementos da ontologia geraria
tabelas que ocupariam dezenas de paginas neste documento), sendo que em anexo pode-se ver
resultados dessa segunda query para vinte e quarenta elementos capturados.

Apresentamos em seguida as tabelas de resultados das gueries para ambas as ontologias em
ambos os motores. E importante observar que as tabelas de resultados que estejam lado a lado
tém sempre os resultados de GraphDB a esquerda e os resultados do Neo4] a direita

Comecemos por ver os resultados na ontologia Pdkedex.

Pékedex

Dentro desta ontologia o prefixo pokemon: tem o valor URI completo de
<http://www.chalkos.net/ontologies/2015/pokemon#>.

s s
pokemon:AcquisitionMethod pokemon:AcquisitionMethod
pokemon:Attribute pokemon:Attribute
pokemon:Description pokemon:Description
pokemon:DmgMultiplier pokemon:DmgMultiplier

pokemon:Evolution

pokemon:Evolution

pokemon:Game

pokemon:Game

pokemon:Location

pokemon:Location

pokemon:Move

pokemon:Move

pokemon:MoveLearning

pokemon:MoveLearning

pokemon:PokeType

pokemon:PokeType

pokemon:Pokemon

pokemon:Pokemon

pokemon:PokemonAcquisition

pokemon:PokemonAcquisition

pokemon:PokemonAttr

pokemon:PokemonAttr

Tabela 1: Resultados para a query 6.13 na ontologia Pékedex nos motores GraphDB e Neo4]

S

pokemon:acq_method_evolution

pokemon:acq_method_fishing_good

pokemon:acq_method_fishing_old

pokemon:acq_method_fishing super

pokemon:acq_method_in_game_trade

pokemon:acq_method_interaction_with_entity

pokemon:acq_method_nintendo_event

pokemon:acq_method_swimming

pokemon:acq_method_trade

pokemon:acq_method_walking

Tabela 2: Resultados para a query 6.14 na ontologia Pdkedex no motor GraphDB
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s

pokemon:acq_method_evolution
pokemon:acq_method_fishing_good
pokemon:acq_method_fishing old
pokemon:acq_method_fishing super
pokemon:acq_method_in_game_trade
pokemon:acq_method_interaction_with_entity
pokemon:acq_method_nintendo_event
pokemon:acq_method_swimming
pokemon:acq_method_trade
pokemon:acq_method_walking

Tabela 3: Resultados para a query 6.14 na ontologia Pdkedex no motor Neo4J

Como é fécil de ver os resultados obtidos para ambas as queries sdo exactamente iguais em
ambos os motores, sendo que para ambas estas queries a traducdo feita funciona sem qualquer
perda causada pelas diferencas entre como os dados estdo guardados em ambos os motores, o
que leva a que possamos dizer que para estas duas queries a tradugdo é boa.

Para confirmarmos que estd verdadeiramente funcional, testamos agora na outra ontologia

que estamos a estudar.

Tabela Periddica

Dentro desta ontologia o prefixo : tem o valor URI completo de
<http://www.daml.org/2003/01/periodictable/PeriodicTable#>

S S

:Block :Block
:Classification :Classification
:Element :Element
:Group :Group
:Molecule :Molecule
:Period :Period
:StandardState :StandardState
:hasElement :hasElement

Tabela 4: Resultados para a query 6.13 na ontologia Tabela Periédica nos motores GraphDB e
Neo4]
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S S
Ac Ac
Ag Ag
Al Al
:Am :Am
Ar :Ar
As As
At At
Au :Au
B :B
Ba :Ba

Tabela 5: Resultados para a query 6.14 na ontologia Tabela Periédica nos motores GraphDB e
Neo4]

Como podemos observar, os resultados obtidos sdo perfeitamente iguais, o que nos leva a

concluir que a tradugdo feita automaticamente é valida no caso geral para as queries escolhidas.

6.3.2  Queries especificas

Com os exemplos mais gerais tratados vamos passar a queries mais especificas da ontologia, i.e.,
queries que servem para obter dados que apenas fazem sentido para a ontologia que estamos a
fazer a query a.

Para cada uma das ontologias faremos o mesmo que nas queries gerais, mostrando resultados
de duas queries de entre as que foram feitas para a validacdo da gramaética, apresentados da
mesma forma que anteriormente.

A diferenca principal é que apenas mostraremos os resultados referentes a ontologia para a
qual a query especifica se destina a visto que, pela natureza deste tipo de queries, os resultados
na outra ontologia de estudo ndo seriam tteis.

Devido a natureza destas queries todas foram feitas para emular o que alguém que queira
usar os dados da ontologia e tenha conhecimento da disposi¢do destes poderia questionar
a ontologia sobre (i.e., pretendemos obter dados tteis e ndo s6 listagens de propriedades e

relagOes entre elementos da ontologia).

Pékedex

Comecemos por ver queries especificas ao Pokedex. Devido a natureza desta ontologia, a maior
parte de queries especificas estard centrada em obter dados associados a Pokemons.
A primeira query escolhida pretende verificar que Pokemons existem no jogo Pokemon Red

Version que podem ser capturados tanto na rota um como na rota dois.

PREFIX pokemon: <http://www.chalkos.net/ontologies/2015/pokemon#>
select distinct ?s where {
?s a pokemon:Pokemon ;
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pokemon:HasPokemonAcquisition ?aquisitionList .
?aquisitionList pokemon:PokeAcquiredInGame pokemon:game_red ;
pokemon:PokeAcquiredInLocation pokemon:loc_route_1,pokemon:loc_route_2 .

}
order by ?s
limit 10

Codigo 6.15: Query SPARQL para obter Pokemons que podem ser capturados em tanto a rota
um como a rota dois do jogo Pokemon Red Version

Esta query é mais complexa que outras mostradas até agora, contendo as trés maneiras
de compor triplos diferentes: ponto, virgula e virgula e ponto. A traducdo desta query e
obtengdo dos resultados abaixo mostrados em combinac¢do com todos os exemplos mostrados
permite-nos concluir com certeza que a tradugdo automadtica destas trés composicdes estd

completamente funcional.

s s
pokemon:poke_o016 pokemon:poke_016
pokemon:poke_o19 pokemon:poke_o19

Tabela 6: Resultados para a query 6.15 nos motores GraphDB e Neo4]

Como segundo exemplo para esta ontologia pretendemos obter Pokemons da ontologia nos

quais pelo menos um dos seus tipos é flying.

PREFIX pokemon: <http://www.chalkos.net/ontologies/2015/pokemon#>
select distinct ?s where {
?s a pokemon:Pokemon .
filter Exists { ?s pokemon:HasType pokemon:flying }

}

order by ?s
limit 10

Codigo 6.16: Query SPARQL para obter Pokemons em que um dos seus tipo é flying

Esta query permite-nos validar uma das palavras reservadas implementadas: o EXISTS dentro
do filter que neste caso filtra os Pokemons para que tenha de existir um triplo que indique
que o seu tipo é flying, servindo assim para fazer com que a query apenas retorne os Pokemons
que queremos obter dela. Os resultados abaixo demonstram que a query foi bem traduzida e

ddo-nos confianga na tradugdo para este tipo de queries pela gramatica.
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S

S

pokemon:poke_o06

pokemon:poke_oo6

pokemon:poke_o12

pokemon:poke_o12

pokemon:poke_o16

pokemon:poke_o16

pokemon:poke_o17y

pokemon:poke_o17y

pokemon:poke_o018

pokemon:poke_o18

pokemon:poke_o21

pokemon:poke_o21

pokemon:poke_o22

pokemon:poke_o022

pokemon:poke_o41

pokemon:poke_o041

pokemon:poke_o42

pokemon:poke_o42

pokemon:poke_o083

pokemon:poke_o083

Tabela 7: Resultados para a query 6.16 nos motores GraphDB e Neog4]

Tabela Periddica

Para finalizar este capitulo vamos observar as queries especificas a Tabela Periddica. Estas queries
serdo completamente focadas em obter dados de elementos da tabela periddica e associagdes
entre estes.

Como primeiro exemplo de guery escolhemos obter todos os elementos que estdo associados

ao periodo sete da tabela periddica.

PREFIX : <http://www.daml.org/2003/01/periodictable/PeriodicTable#>
select * where{
?s a :Element ;
:period :period_7 .

}

order by 7?s

Codigo 6.17: Query SPARQL para obter todos os elementos que que sdo parte do 7° periodo da

tabela periddica
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S S
:Ac :Ac
:Am :Am
:Bh :Bh
:Bk :Bk
:Cf :Cf
:Cm :Cm
:Db :Db
:Es :Es
:Fm :Fm
:Fr :Fr
:Hs :Hs
:Lr :Lr
:Md :Md
‘Mt ‘Mt
:No :No
:Np :Np
:Pa :Pa
‘Pu Pu
:Ra :Ra
Rf Rf
:Sg :Sg
:Th :Th
U U
:Uub :Uub
:Uuh :Uuh
:Uun :Uun
:Uuo :Uuo
:Uup :Uup
:Uuq :Uuq
:Uus :Uus
:Uut :Uut
:Uuu :Uuu

Tabela 8: Resultados para a query 6.17 nos motores GraphDB e Neog4]

Podemos ver que os resultados sdo idénticos, pelo que a tradugédo é boa. No entanto, a query
é bastante simples, e nada do que foi pedido néo tinha ja sido observado anteriormente.
Vamos agora considerar um exemplo mais complexo: queremos obter todos os elementos

cujo peso atémico estd entre cinco e vinte, correspondendo a guery seguinte:

PREFIX : <http://www.daml.org/2003/01/periodictable/PeriodicTable#>
select ?s where{
?s a :Element ;
:atomicNumber ?number .
FILTER ( (?number > 5) && (?number < 20) )
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}

order by 7?s

Codigo 6.18: Query SPARQL para obter todos os elementos cujo peso atémico é superior a

cinco e inferior a vinte

S S
Al Al
Ar Ar
C :C
Cl :Cl

R EEF
mwogsz)

:Si :Si

Tabela 9: Resultados para a guery 6.18 nos motores GraphDB e Neo4]

Tal como em todas as queries apresentadas até agora, os resultados sdo equivalentes entre os
motores.

Com todas estes exemplos (incluindo os presente em A.1) podemos concluir que a tradugdo
feita é de boa qualidade para as funcionalidades que sdo delineadas neste capitulo.

6.4 RESUMO

Neste capitulo falamos da parte mais tedrica da resolugdo do trabalho: a gramatica desenvolvida
para traduzir entre SPARQL e CYPHER.

Falamos de decisdes tomadas na sua criagdo e no processo da sua implementagao, seguindo-
se os resultados obtidos e a validacdo da transcrigdo final.

Com este capitulo estamos finalmente em condigdo de responder a todas as questdes de

investigagao:

1. E possivel armazenar ontologias no Neoy4] e explora-las de uma forma simples?

O armazenamento de ontologias em NeoyJ é possivel por uso de Neosemantics e a sua
exploracdo é possivel através de CYPHER. No entanto, esta exploragdo apenas serd eficaz

se houver o conhecimento de como os dados sdo guardados pelo aplicagao.
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2. E possivel criar um mapeamento entre as linguagens de query SPARQL e CYPHER tal

que se consiga exprimir uma guery numa linguagem e através de alguma transformagao

obter uma query equivalente na outra linguagem?

O trabalho apresentado acima prova que é possivel, pelo menos de modo parcial, mapear
uma query escrita em SPARQL em CYPHER e obter resultados equivalentes quando

feitos a mesma ontologia.

Uma coisa que ndo é mencionada explicitamente mas que deve também ser 6bvia é que
a tradugdo no outro sentido (CYPHER para SPARQL) nédo faz qualquer sentido, visto
que uma grande quantidade de queries em CYPHER ndo tém qualquer equivalente em

SPARQL devido a maior generalidade do esquema utilizado pelo Neog].

. E possivel através de algum método interrogar o motor de bases de dados Neo4]J através

do uso da linguagem de query SPARQL?

Pelo uso das transcri¢oes feitas pela gramatica desenvolvida é possivel criar tradugdes
vélidas e equivalentes a queries SPARQL em CYPHER e é possivel interrogar Neo4]J
diretamente com essas tradugdes, pelo que é possivel (de forma indireta e apenas para

alguns tipos de queries) interrogar Neo4J pelo uso de SPARQL.
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APLICACAO WEB PARA NEOy4]

Com a primeira parte do trabalho explicitada podemos falar do resto do trabalho feito para
esta tese: a aplicagdo WEB.
Como foi referido anteriormente o objectivo desta aplicacdo Web é de adicionar capacidades
ao Neoy] para lidar com ontologias (ou seja, ter capacidades similares as do GraphDB).
Neste capitulo vamos explorar todos os detalhes sobre a aplicagdo e as capacidades que

adiciona a Neo4].

7.1 ARQUITECTURA DA APLICAQAO

A primeira coisa que devemos explicar € a arquitectura da aplica¢do criada, que consiste em

dois servidores: backend e frontend.

Backend

O servidor de backend esta escrito em JS usando Express.js (Foundation (2020)), utilizando as
capacidades desse framework para permitir tanto contactar o Neo4J como a frontend através
de HTTP.

E neste servidor que quase todas as capacidades da aplicacdo sio implementadas.

Frontend

O servidor de frontend estd escrito em JS usando o framework Vue (Vue (2020)) + Vuetify
(Vuetify (2020)) para permitir ao utilizador interagir com as capacidades disponibilizadas pela

backend e assim usar a aplicagéo.
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Neo4J Server Backend Frontend

®- —nede -

Neo4dJ Server Node.js + Express Vue + Vuetify

Figura 19: Arquitectura da aplicagdo
Adicionalmente a aplicagdo utiliza um parser externo, criado da gramatica definida ao longo

da tese através da ferramenta PEG.js e escrito em JS, podendo assim ser importado e usado de

forma directa pela aplicacao.

7.2 FUNCIONALIDADES E PAGINAS

Ao entrar na aplicacdo (i.e., conectar ao servidor na rota /) deparamo-nos com a pégina inicial

da aplicagao.

backend status:connected .
Current username: neo4j

H neodj status:connected
Home g Current user role: Admin
REFRESH
LOGOUT
Ontology Explorer
Make query Welcome!

Settings This is a app that permits you to utilize ontologies in Neo4dJ.

Furthermore, it implements a PEG parser that translates a limited range of SPARQL querie:
Ontology Manager\b ontology.

For more detailed info, please go to the About page.

Change User

Note: nearly every function of the app stops working if the connection to both the backend
About sure both icons are green in the status bar above before doing anything.

2 ?

Figura 20: Pagina inicial da aplicacdo

Antes de continuarmos a falar do resto das paginas da aplicagdo, temos de falar sobre como
elas estdo estruturadas

7.2.1  Layout da pdgina

Esta pagina, bem como todas as outras paginas da aplicagao, é constituida de trés componentes:
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Barra lateral de navegacio

Menu Menu

Home Home

Ontology Explorer Ontology Explorer

Make query\b Make queryr\b

Settings. CYPHER

Ontology Manager\b SPARQL
Change User Settings

About Ontology Manager ,

?

Change User

About

?

Figura 21: Barra lateral da aplicagdo compressa (esquerda) e com submenu expandido (direita)

Esta barra lateral contém a navegacdo pela aplicacdo. Cada elemento da barra pode ser
carregado para alterar a pagina actual, de modo a expor todas as capacidades da aplicacado.
Adicionalmente pode-se expandir certos elementos da barra para mostrar sublistas de
navegacdo agrupadas por funcionalidade.
Esta barra estd presente em todas as paginas permitindo navegar para quase todas as rotas

da aplicagdo, como pode-se ver no diagrama de fluxo seguinte:
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Web App Navigation
Flowchart

Start
click 'Home' button 'l
Can AaCCeSsS Homepage

—

[click 'Ontology Explorer button|

Onlology Explorer :
click a class URJ

Class Explorer ———
[click an element UR]

v
< can access Element Explorer

-~

CYPHER

[click 'CYPHER' button|
I

[click an element URY

Make —lclick 'SPARQL buttor> SPARQL
query
Navigation )
e ST

~—1can access Import Ontology

< p Export Ontology

| 2
(—{click 'Export Ontology' button|

—click 'Import Ontology' button

Ontol
e

Manager

lclick 'Change Ontology' button|

" [dlick 'Remove Ontology' button]
v

Can access L
 lanaccess——

Remove Ontology

Change Ontology

click ‘About' button

— llick 'Change User' buttor]
—clicking 'Settings’ button}—l 1 l
Settings Change User About

Can aCcCess J

€ Can aCcCess
* Caln ACCESS

Figura 22: Diagrama de fluxo da navegagdo dentro da aplicacdo
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Barra de topo de estado

backend status:connected i Current ontology: clav
2 , . Current username: neo4j
: neodj status:connected Current user role: Admin CHANGE CURRENT ONTOLOGY
REFRESH
LOGOUT

Figura 23: Barra de estado da aplicacdo

Esta barra de topo contém informagdo sobre numerosos estados que a aplicagdo actual tém,

nomeadamente:

1. O estado da conexdo com os servidores da backend e do Neo4]

2. O utilizador atualmente conectado e o seu papel atual (nivel de autorizacdo que tem
dentro do Neo4])

3. A ontologia selecionada atualmente, que serd aquela a qual todas as queries serdo feitas e

que pode ser explorada pela aplicagdo

Para todas as funcionalidades da aplicagdo associadas ao utilizador actual (ver 7.2.3 para

mais detalhes) estarem completamente operacionais é necessario que:

e Os dois servidores estdo ligados e acessiveis pela aplicacao
e Um utilizador deve ter feito login do seu utilizador de Neoy]J

e Uma ontologia deve estar selecionada para ser explorada

No caso de isto ndo ser verdade, a barra muda e permite ao utilizador resolver o(s) prob-

lema(s) (excepto ligar os servidores, uma operagdo que é feita externamente):

backend status:not connected Current ontology: None
) Current username: Logged out
neo4j status:not connected CHOOSE AN ONTOLOGY
LOGIN
REFRESH

Figura 24: Barra de estado da aplicagdo caso os servidores ndo estejam ligados, ndo ha
utilizador conectado e ndo ha ontologia selecionada

Assim, o utilizador pode carregar no botdo Login para ser redirecionado para a pagina onde
pode fazer login na aplicagdo, e pode carregar no botdo Choose an ontology para escolher a

ontologia a explorar na aplicagdo.
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Conteiido da pdgina actual
Finalmente temos o contetido da pagina que esta a ser visualizada, que no caso da pagina

inicial € uma simples introducao a aplicagéo.

Welcome!

This is a app that permits you to utilize ontologies in Neo4.J.

Furthermore, it implements a PEG parser that translates a limited range of SPARQL queries into CYPHER
ontology.

For more detailed info, please go to the About page.

Note: nearly every function of the app stops working if the connection to both the backend and the neodj
sure both icons are green in the status bar above before doing anything.

?
Figura 25: Parte do contetido da pdgina principal

Botoes de ajuda

Como deve ter notado nas imagens mostradas anteriormente existem varios botdes com pontos
de interrogagdo neles.

Figura 26: Botdo de ajuda

Estes botdes, presentes em todas as paginas e nas diferentes componentes da aplicagao,

contém explicagdes simples para o que cada componente/pdagina faz, de modo a auxiliar o

utilizador caso ndo compreenda algo.
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Welcome!

These boxes will display help for the page that you currently are on.
If you meed further tecninal guidance,please consult the About page.

Figura 27: Mensagem associada ao botdo de ajuda da pagina principal

7.2.2  Pdginas da aplicagdo

Com o layout basico explicado podemos agora explorar as diferentes capacidades da aplicacdo

disponibilizadas em diferentes paginas.

Pdginas de informagao

A aplicacdo tem duas pédginas que ndo contém nenhuma capacidade e servem apenas para
mostrar informacdo ao utilizador: a pagina de entrada (referida anteriormente) e a pagina
About.

80



7.2. Funcionalidades e padginas

About this project

=)

Basic info

App created by Ezequiel José Veloso Ferreira Moreira as part of his master's thesis for Computer Science and Engineering, ¢
do Minho and supervised by José Carlos Leite Ramalho

The thesis paper for this work can be consulted at [ADD_LINK_HERE]

General info

This app was created with the intent of extending the abilities of the Neo4J platform, so that it can work better with ontology

To that end, this app implements 2 servers, a frontend that displays information and a backend that contacts with the Neo4.
Furthermore, it implements a PEG grammar that permits the translation of a range of SPARQL queries into CYPHER so they ¢
explore your ontology.

More detailed info for each page can be consulted in each page's help message (click the question mark in each page)

Tecnical Info
Miscelanious tecnical info about the app

About the app
Status Bar
About user permissions

Translated Query Info

Figura 28: Pagina About, contendo informacado detalhada sobre o projecto

Esta pdgina contém informacado detalhada sobre numerosas partes do projecto e da aplicacao,
explicando em detalhe a barra de estado, permissdes de utilizadores (ver 7.2.3) e tipos de

queries SPARQL que a gramdtica consegue traduzir (ver 6.2).

Operagdes sobre o estado da frontend

Existem trés paginas na aplicagdo que afectam directamente o estado do servidor frontend sem
alterarem qualquer coisa na base de dados: Settings, Change user e Change Ontology.

As péaginas de mudanga de utilizador e mudanca de ontologia sdo extremamente simples,
consistindo apenas de duas linhas para introduzir informagdes de login e uma lista para

selecionar entre as ontologias que estdo carregadas em Neo4] respectivamente.

Change Ontology 2

select ontology to change to v

CHANGE CURRENT ONTOLOGY

Figura 29: Pagina para mudar ontologia
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Ja a pagina de Settings é um pouco mais complicada, consistindo de numerosos menus e

submenus que contém configura¢des da aplicagdo (preferéncias de visualiza¢do do utilizador).

Settings 2

Frontend
Settings page for the Web App you're currently using

OntologyExplorer
Settings for the Ontology Explorer page and it's subpages

URIType

Defines the uri type to use as default in the Ontology Explorer

Value after change: full

TripleType
Defines the type of triples to display by default in the Ontology Explorer for individuals

Value after change: subject

MakeQuery
Settings for the Make Query page and it's subpages(SPARQL and CYPHER)

SPARQLAutoQuery

If true then SPARQL queries will have the prefix definitions added to the start of the query if they do not exist there yet.

Value after change: true

APPLY CHANGES

Figura 30: Pagina de configuragdo da aplicacdo

O utilizador pode selecionar qualquer configuragdo que possa mudar aqui e mudar para
valores alternativos, confirmando as mudangas com um botao no fundo da pagina.
Operagdes sobre Neo4]

Na aplicacdo temos trés paginas que permitem interagir com o Neog] mais directamente:

Import Ontology, Export Ontology e Remove Ontology.
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Das trés a que menos impacto tem é a pagina de exportacdo de ontologia, que pede para
selecionar entre as ontologias do Neog] que se quer obter e em qual dos formatos oferecidos
quer que a ontologia seja exportada.

Ap6s ter selecionado tudo, podera carregar num botdo e apds uns segundos aparecerd uma

caixa de dialogo para fazer download do ficheiro que contém a ontologia exportada.

Export Ontology 2
Turtle You have chosen to open:
clav.ttl
elect onology 10 export which is: plain text documentk (16.6 MB)
clav from: blob:
EXPORT ONTOLOGY What should Firefox do with this File?
Openwith = Text Editor (defaulk) b
O save File

Do this automatically For Files like this from now on.

Cancel

Figura 31: Caixa de dialogo para fazer download do ficheiro com a ontologia exportada

Em contraste com as outras duas péaginas desta categoria esta operagdo nao altera nada no
Neoy].

A pégina para fazer importe de uma ontologia para Neo4] consiste inicialmente numa linha
onde se deve escrever o nome para colocar esta ontologia no Neog4] e uma caixa onde apds
carregar é aberto um explorador de documentos para permitir selecionar o ficheiro que contém
a ontologia (em formato TURTLE ou RDF/XML).

Ap6s ter selecionado o ficheiro aparece uma tabela com dados sobre os prefixos detectados
nessa ontologia e é pedido que se escolha um deles para ser o principal da ontologia (sendo

explicada na caixa de ajuda que aparece o que esse prefixo principal faz).



Import Ontology

someOntologyName

7.2. Funcionalidades e padginas

— Select ontology file(.ttl or .rdf formats)

4+ | someOntology.ttl

Type

BASE

PREFIX

PREFIX

PREFIX

PREFIX

PREFIX

PREFIX

select ontology main prefix

Prefix

owl:

rdf:

xmil:

xsd:

rdfs:

URI

http://www.daml.org/2003/01/periodictable/PeriodicTable

http://www.daml.org/2003/01/periodictable/PeriodicTable#

http://www.w3.0rg/2002/07 /owl#

http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#

http://www.w3.org/XML/1998/namespace

http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#

http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#

Figura 32: Importe de ontologias apds selec¢do do nome e do ficheiro

Tendo sido tudo preenchido aparece um botdo para permitir o importe de dados e, caso o

utilizador tenha permissao para tal, comeca o processo de importe de dados (onde a aplicacdo

fica bloqueada num ecrd de loading até a operacado concluir) ap6s a confirmacao do utilizador.

Durante este processo é criada uma nova base de dados no Neo4J com o nome especificado

e é feito todo o processo de importe de dados da ontologia (ver 7.2.4).

Quando terminado o utilizador é avisado e a aplicacdo volta a como estava antes.

Em contraste a pagina de remocado de ontologia é extremamente simples, consistindo numa

lista de ontologias que existem no Neo4J que ap6s selecionada deve ser removida.

Ap6s se ter selecionado a ontologia aparece um botdo que ao ser carregado abre uma caixa

de alerta para confirmar que se quer remover a ontologia.
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Confirm removal of ontology

Are you sure you want to remove ontology someontologyname? This
process can NOT be reversed once started.

CONFIRM

Figura 33: Caixa de confirmacdo de remocao da ontologia

Apbs ser confirmado e assumindo que tem permissdo para tal o programa bloqueia e é
realizada a remocdo da ontologia em Neo4J, que consiste em remover a base de dados cujo
nome foi selecionado.

No final é dada confirmagdo ao utilizador e pode continuar a trabalhar na aplicagéo.

Operagoes sobre a ontologia

Finalmente a aplicacdo tem cinco pédginas (trés das quais com navegagdo directa para elas) para
lidar com exploragdo de ontologias.

As primeiras duas que vamos referir sdo as que existem sobre o menu Make query, tendo
ambas esse objectivo: fazer queries sobre a ontologia actual usando CYPHER ou SPARQL.

Uma nota antes de falarmos em maior detalhe sobre as diferentes paginas para fazer queries:
é impossivel fazer queries que modifiquem a base de dados em Neo4J por aqui. Isto deve-se
ao facto que todas as queries feitas a Neo4] sdo feitas por transacdes que para terem efeito
permanente na base e dados requerem que seja feito commit. Como a gramatica produzida nao
consegue transcrever queries que modifiquem ontologias permanentemente ndo faz sentido
permitir que a aplicagdo faga modifica¢des a base de dados. Note-se que o Neoy] pela query
CYPHER ainda é capaz de dar resultados a queries que fagam operagdes de modificagdo a base
de dados e depois os processem, mas estas alteragdes ndo terdo efeito permanente nos dados a
serem guardados.

A péagina dedicada a fazer queries CYPHER é simples: uma caixa de texto para fazer queries
e um botdo para as submeter. Estas queries sdo depois enviadas a Neoy4] directamente, feitas
a base de dados da ontologia actual e os resultados aparecem depois numa tabela em baixo,
mostrados de forma directa (i.e., ndo como triplos) devido ao facto que CYPHER néo tem

qualquer equivalente de triplos para mostrar os resultados das suas queries.
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Make Query to Neo4j 2

Insert your query{CYPHER) here
match(n) return n limit 2

SEND QUERY

Results:

{"_classLabel":"Class"'_handleRDFTypes":2,"_subClassOfRel":"SCO""_objectPropel

{"uri":"http://jcr.di.uminho.pt/m51_clav#c250.20.2067}

Figura 34: Pagina de queries SPARQL com guery exemplo e tabela de resultados

Em contraste a pagina de queries SPARQL é mais complexa devido a necessidade de tradugéo.

Ao inicio, é apenas uma caixa de texto que pede por uma query SPARQL e tem um botdo para
fazer tradugdo para CYPHER. Esta tradugdo é feita através do parser gerado por PEG.js que foi
guardado dentro da aplicacdo e que é usado directamente na query.

Antes de passarmos ao resto da pagina devemos notar que existe prefixacdo automatica
com base na ontologia actual nesta caixa de queries, mas esta ndo é imediatamente visivel. A
razdo para isto é técnica: a adicdo de defini¢des PREFIX ao inicio da query é feita quando a
componente da caixa de texto é actualizada, algo que acontece quando o utilizador deixa de
conseguir escrever na caixa, i.e., quando seleciona algo fora da caixa de texto. Assim para

poder ter prefixacdo automdtica tem de se carregar fora da caixa de texto para funcionar.
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Parse SPARQL query ?

Insert your query(SPARQL) here

PREFIX : <http://jcr.di.uminho.pt/m51_clav#>

select * where{ :c200 ?p 70 }

PARSE QUERY
Figura 35: Query SPARQL de exemplo com prefixos que foram adicionados automaticamente

Apbs se ter colocado a query e carregado no botdo Parse Query a pdgina ganha dois novos
botdes e baixo bem como confirmacao de que o parsing funcionou. Estes botdes sdo Toggle
parsed query visibility, que permite visualizar a query traduzida obtida da query SPARQL
original (e que esta escondida antes de se carregar no botdo), e Send translated Query, que
causa com que a query traduzida seja enviada ao Neo4J na base de dados da ontologia actual e
seja feita.

Tendo-se enviado a query ao Neo4] os resultados sdo processados e mostrados ao utilizador
sobre forma de tabela onde cada resultado é um elemento de um triplo da ontologia (de forma
similar a que o GraphDB faz) que correspondem a fazer aquela query SPARQL a ontologia

actualmente selecionada.
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select * where{ :c200 7p 70 }

PARSE QUERY

Juery parsed with success

TOGGLE PARSED QUERY VISIBILITY SEND TRANSLATED QUERY
‘esults:
PREFIXED URI
0

EXECUGAOQ DA POLITICA EXTERNA

http://jcr.di.uminho.pt/m51_clav#c200

A

Relativo a definicao e acompanhamento das politicas conjuntas de Portugal com outros Estados
bem como a definicao e acompanhamento das politicas de organismos internacionais de que
Portugal € membro.Relativo, ainda, a definicao e acompanhamento da execucao de acordos,
protocolos ou outros compromissos de cooperacao interinstitucional celebrados no quadro das
relagoes internacionais estabelecidas pelo Estado portugués.

200

http://jer.di.uminho.pt
/m51_clav#titulo

uri

http://jer.di.uminho.pt
/mb51_clav#classeStatus

http://jer.di.uminho.pt
/m51_clav#descricao

hittp://jer.di.uminho.pt
/m571_clav#codigo

Figura 36: Tabela de resultados da gquery traduzida e enviada a Neoy]J

Explorador de ontologia

Finalmente as tltimas trés paginas que lidam com a operagdes sobre ontologias estdo sobre

Ontology Explorer.

Quando se entra nesta pagina e apds alguns segundos de espera serdo colocadas na tabela da

pagina informagdes sobre as diferentes classes que existem dentro da ontologia actualmente se-

lecionada na aplicacdo: URI da classe (URI), etiqueta da classe (label), comentarios associados

a classe (comment) e nimero de elementos na classe (members).
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Ontology Explorer

FULL URI PREFIXED URI

uri

http://jer.di.uminho.pt/m51_clav#Classe_N4

http://jer.di.uminho.pt/m51_clav#Classe_N3

http://jcr.di.uminho.pt/m51_clav#Termolndice
http://www.w3.0rg/2004/02/skos/core#Concept
http://www.w3.org/2004/02/skos/core#ConceptScheme

http://jcr.di.uminho.pt/m51_clav#ReferencialClassificativo

http://jcr.di.uminho.pt/m51_clav#Classe_N2

Figura 37: Explorador de ontologia, consistindo da listagem de classes dela

label
Classe de nivel 4:

subdivisao do
processo@pt

Classe de nivel 3:
Processo@pt

Termo de indice@pt

Referencial
Classificativo@pt

Classe de nivel 2:
Subfuncao@pt

7.2. Funcionalidades e padginas

comment

As classes de nivel 4
correspondem a
subdivisoes dos
processos de negocio

As classes de nivel 3
correpondem a
Processos de Negocio

Lista Consolidada ou
uma Tabela de
Selegao@pt

As instancias de classes
de nivel 2 correspondem
a Subfungoes

members

114

841

7046

84

56
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Ontology Explorer 2

FULL URI
uri label con
:Classe_N4 Classe de nivel 4: subdivisao do Ast
processo(@pt cort
prot
:Classe_N3 Classe de nivel 3: Processo(@pt Ast
aPr
‘Termolndice Termo de indice@pt
skos:Concept
skos:ConceptScheme
:ReferencialClassificativo Referencial Classificativo@pt List
def
:Classe_N2 Classe de nivel 2: Asi
Subfuncao@pt cort

‘TipologiaEntidade

Figura 38: Explorador de ontologia com URI’s completos transformados através dos prefixos
da ontologia

Ao carregar no URI de uma das classes o utilizador é reencaminhado para a pagina especifica
da classe da ontologia que foi carregada. Esta pagina contém todos os triplos que sdo

propriedades de elementos da classe selecionada.
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Class Members 2

FULL URI PREFIXED URI

Subject Predicate Object

http://jcr.di.uminho.pt http://jcr.di.uminho.pt 150.10.701.01
/mb51_clav#c150.10.701.01 /m51_clav#codigo

http://jcr.di.uminho.pt http://jcr.di.uminho.pt Inicia com o agendamento da
/mb51_clav#c150.10.701.01 /m51_clav#descricao convocatoria.Inclui apresenta
apresentacao de mogoes, pre
producao de recomendacoes,

http://jcr.di.uminho.pt http://jcr.di.uminho.pt A
/m51_clav#c150.10.701.01 /m51_clav#classeStatus

http://jcr.di.uminho.pt http://jcr.di.uminho.pt Reunido de 6rgaos executivos
/mb51_clav#c150.10.701.01 /m51_clav#titulo

http://jcr.di.uminho.pt http://jcr.di.uminho.pt 150.10.701.02
/m51_clav#c150.10.701.02 /m51_clav#codigo

http:/fjer.di.uminho.pt http:/fjer.di.uminho.pt Inicia com a redacao da ata e
/mb51_clav#c150.10.701.02 /m51_clav#descricao registo dos atos ocorridos err

Figura 39: Explorador de classes, especifico a uma classe da ontologia actual

Finalmente ao se carregar num dos URI’s dos elementos é-se reencaminhado para a pagina
especifica a esse elemento. Nesta pagina pode-se observar todos os triplos que fazem parte
da ontologia que tém o elemento selecionado como sujeito, predicado ou objecto, sendo que é
possivel carregar cada URI desses triplos para se ser reencaminhado para as paginas desses

elementos.
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Members Info

FULL URI PREFIXED URI

SUBJECT PREDICATE

Subject

http://jcr.di.uminho.pt
/m51_clav#c150.10.701.01

http://jer.di.uminho.pt
/m51_clav#c150.10.701.01

http://jer.di.uminho.pt
/m51_clav#c150.10.701.01

http://jer.di.uminho.pt
/m51_clav#c150.10.701.01

http://jcr.di.uminho.pt
/m51_clav#c150.10.701.01

http://jer.di.uminho.pt
/mA1 clav#c150 10 701 M

OBJECT

Predicate

http://jcr.di.uminho.pt
/m51_clav#codigo

http://jer.di.uminho.pt
/m51_clav#classeStatus

http://jcr.di.uminho.pt
/m51_clav#titulo

http://jcr.di.uminho.pt
/m51_clav#descricao

http://jcr.di.uminho.pt
/m51_clav#temDF

http://jcr.di.uminho.pt
fmA1 rlav#temPCA

7.2. Funcionalidades e padginas

Object

150.10.701.01

Reuniao de érgaos executivos: preparagao

Inicia com o agendamento da reuniao e termina con
convocatoria.Inclui apresentagao de propostas para
apresentagao de mogoes, preparacao de propostas
producao de recomendacoes, e definigao de ordem

http://jcr.di.uminho.pt/m51_clav#df_c150.10.701.01

http://jcr.di.uminho.pt/m51_clav#pca_c150.10.701.(

Figura g40: Explorador de elemento, mostrando os triplos da ontologia onde ele é sujeito

Note-se que como estamos numa pdgina de um elemento da ontologia e ndo de uma

propriedade a lista de triplos onde este elemento estd como tal é vazia.
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PREFIXED URI

SUBJECT PREDICATE

Subject

http:/jcr.di.uminho.pt
/m51_clav#ti_eCaXufdObgu0dQZBzwcNh

http://jer.di.uminho.pt/m51_clav#ti_FHNfKUW7H-

gBwuCWEfL8y

http://jer.di.uminho.pt
/m51_clav#ti_KXzkmEnZMDa7Fi-Yebahu

http://jer.di.uminho.pt
/m51_clav#ti_EHfdMcSG55tU_0JupFm4-

http:/jcr.di.uminho.pt
/m&1_clav#ti_wAl1TIxiGnHWvyLtnWeM)j

http:/jcr.di.uminho.pt
/m51_clav#ti_OIr'WdLNsAZsxh40I5ehk7

7.2. Funcionalidades e padginas

Predicate

http://jcr.di.uminho.pt
/m51_clav#estaAssocClasse

http://jcr.di.uminho.pt
/m51_clav#estaAssocClasse

http://jer.di.uminho.pt
/m51_clav#estaAssocClasse

http://jer.di.uminho.pt
/m3a1_clav#estaAssocClasse

http://jcr.di.uminho.pt
/m51_clav#estaAssocClasse

http://jcr.di.uminho.pt
/m51_clav#estaAssocClasse

Object

http://jcr.di.uminho
/m51_clav#c150.1t

http://jcr.di.uminho
/m51_clav#c150.1¢

http://jer.di.uminho
/m51_clav#c150.1¢

http://jer.di.uminho
/m51_clav#c150.7¢

http://jcr.di.uminho
/m51_clav#c150.Tt

http://jcr.di.uminho
/m51_clav#c150.1t

Figura 41: Explorador de elemento, mostrando os triplos da ontologia onde ele é objecto

Com isto todas as funcionalidades da aplicagdo foram expostas. No entanto, ainda é preciso

referir alguns detalhes importantes sobre utilizadores (e permissdes associadas a estes) e sobre

a formatagdo do importe de ontologias através do Neosemantics.

7.2.3 Utilizadores e suas permissoes

Uma nota importante sobre o sistema de login sdo os utilizadores que existem na aplicacao.

Apesar dos numerosos niveis de permissdes existente em Neoy] e correspondentes tipos de

utilizadores (Neo4J (2020a)), a nossa aplicagdo s6 tem de distinguir trés tipos de utilizadores:

sem utilizador (o utilizador actual ndo consegue fazer qualquer query ao Neo4]), User (o

utilizador actual tem capacidade de ler dados da base de dados mas ndo de administragdo) e

Admin (o utilizador tem capacidade de criar/remover/editar bases de dados dentro do Neog)).

As capacidades disponibilizadas pela aplicagdo sdo limitadas pelo tipo de utilizador actual-

mente conectado, de acordo com o seguinte diagrama:
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User Permissions
Diagram

Admin

Import Remove
Ontology Ontology
User
Make Query
Explore
Ontology
No User :

Ontology

Change Current
Ontology

Change
Settings

Figura 42: Diagrama de permissdes do utilizador na aplicagao

, onde podemos ver que:

e se ndo existir utilizador (No User), pode alterar os settings da aplicagdo, alterar a

ontologia actual e fazer login

e se for um utilizador regular (User), tem todas as capacidades anteriormente mencionadas
e é ainda capaz de fazer operagdes de consulta de ontologias, podendo exportar ontolo-

gias, fazer queries e explora-las.

e se for uma conta administrador do Neo4J (Admin) pode para além das capacidades

anteriores adicionar (import) e remover (remove) ontologias da base de dados Neo4]J

7.2.4 Opgoes de import de dados do Neosematics

Devido a quado importante é para a funcionalidade da gramaética de tradu¢do vamos aqui falar
rapidamente das opg¢des de importe que temos de definir para importar a ontologia em Neog].
O objecto de configuragdo usado em Neosemantics (2020b) é
{handleVocabUris: "KEEP",keepLangTag:true, handleRDFTypes:"LABELS_AND_NODES",
keepCustomDataTypes:true }

Vamos explicar cada parte desta configuragao:
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handleVocabUris: "KEEP" - esta configuragdo garante que os URI’s sdo mantidos no importe

em todos os dados (em vez de usar o sistema de prefixagdo definido pela aplicagdo)

keepLangTag: true - esta configuragdo garante que as tags de linguagem sdo mantidas caso

existam nos dados importados

hand1eRDFTypes: "LABELS_AND_NODES" - esta configuragdo faz com que os dados rdf:type
sejam tanto labels associadas a nodos como relagdes entre os nodos e outros que
representam esse tipo (de modo a permitir que a tradugado captura correctamente o triplo

do tipo do nodo)

keepCustomDataTypes:true - esta configuragdo garante que todos os elementos que tenham
um tipo de dados ndo nativo ao Neoy]J seja, guardados como string com o sufixo do URI
desse tipo de dados

Com estas configuragdes a nossa tradugdo funciona correctamente como descrito ao longo

deste documento.

7.3 RESUMO

Neste capitulo falamos da parte mais prética da resolugdo do trabalho: a aplicagdo Web criada
para estender as capacidades de Neo4J para lidar com ontologias.

Explicamos como funciona, tanto na sua arquitectura como na sua funcionalidade, explicando
detalhadamente cada parte e detalhes que lhe sdo relevantes.

Falamos ainda das op¢des utilizadas para a importacdo de dados pelo Neosemantics.
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CONCLUSAO

Com tudo o que foi estudado e criado ja apresentado temos apenas de resumir tudo o que foi
feito e deixar alguns pensamentos sobre trabalho futuro a ser feito para desenvolver mais o
que foi obtido.

O objectivo do trabalho é o de permitir a manipula¢do de ontologias dentro de Neoy]J. Para
podermos atravessar esta meta precisamos de responder a algumas questdes, sendo que para
fazermos isso temos de saber como as ontologias estdo definidas e que semelhangas/diferengas
as plataformas que estdo em estudo tém.

Nesse sentido comegamos por definir ontologias, primeiro de forma genérica e depois
especificamente para o nosso trabalho, e explorar as linguagens que foram definidas para este
tipo de estruturas de dados: RDF/RDFS, SKOS e OWL.

Depois exploramos as bases de dados que nos permitem guardar ontologias, bases de dados
orientadas a grafos, e os motores que sdo usados para as guardar em estudo neste trabalho:
GraphDB e Neo4].

Para terminar a exposi¢do das bases tedricas necessarias a este trabalho exploramos as duas
linguagens de query cujo papel é principal nesta tese: SPARQL e CYPHER, explorando tanto
a estratégia para resolver as interrogacdes que o utilizador faz as bases de dados como as
numerosas capacidades disponibilizadas sobre forma de palavras chave/reservadas especificas
das linguagens.

Com a teoria explicada podemos finalmente expor os problemas a resolver e as solugdes
propostas: criar uma traducdo entre SPARQL e CYPHER e desenvolver uma aplicagdo Web
capaz de expandir NeoyJ para permitir que este lide com ontologias de forma mais prética,
sendo que nos dois capitulos seguintes expomos como esta solugdo foi implementada.

Primeiro mostramos a resolucdo ao problema da tradugdo, feita através do uso de PEG. js
para especificar uma gramatica de traducdo que é capaz de traduzir um conjunto limitado de
queries SPARQL em queries equivalentes em CYPHER, especificando ndo sé que queries podem
ser traduzidas mas também uma série de exemplos utilizados para validar essas mesmas
traducoes.

Finalmente mostramos a solugdo para o segundo problema de criar uma camada tecnolégica
sobre Neoy]: a aplicagdo WEB, expondo numerosos detalhes técnicos relevantes e as funcional-
idades que sdo oferecidas por esta (importagdo, exportagdo e remogado de ontologias, fazer
queries e explorar a ontologias guardadas em Neo4], ...).
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Considerando todo o trabalho teérico necessério e a complexidade dos detalhes praticos
para se conseguir tanto a tradugdo como a aplicagdo podemos ver que os resultados finais

foram bons e estdo preparados para uso pratico caso seja necessério.

8.1 TRABALHO FUTURO

Apesar do trabalho feito ainda hd muito para melhorar como trabalho futuro, maioritariamente
na tradugdo entre linguagens mas também da aplicagdo criada. Para a aplicagdo é conveniente
expandir as capacidades de visualizacdo de resultados de gueries e da gramatica, de modo
a tornar mais intuitiva e simples a explora¢do dos dados (por exemplo apresentar um grafo
para representar dados durante a explora¢do da ontologia de modo similar a GraphDB). Para
a tradugdo automadtica existem mil e uma melhorias possiveis, desde a adi¢do de palavras
reservadas adicionais até a limpeza de como estd escrita (para facilitar o seu desenvolvimento
futuro).

Para além destas melhorias mais gerais destacamos ainda algumas de maior importancia:

Resolver problema de miltiplos valores para a mesma propriedade nio funcionarem

Para compreender o problema primeiro deve ler Neosemantics (2020d) (para compreender o
processo de importe do Neosemantics e como as opgdes de configuragdo o afectam) e 7.2.4 (para
compreender as opc¢des que estamos a usar para importar as ontologias através da aplicagdo
WEB).

Como se pode ver para colocarmos mdltiplos valores associados a uma certa propriedade a
funcionar correctamente é necessdrio explicitar todas as propriedades da ontologia que podem
ter multiplos valores na configuragdo inicial.

A consequéncia disto é que apenas um dos valores da propriedade é adicionada ao nodo (o
altimo que é lido, para ser exacto), o que leva a uma perda de informacao significante (com
um exemplo disto disponivel em A.1.2).

Para além disto mesmo que tivesse-mos os dados como arrays teriamos o problema da
gramatica actual assumir que todas as propriedades associadas a um nodo de um elemento
sdo valores individuais e ndo arrays.

Assim a solugdo tem duas possibilidades:

e ndao declarar que URI’s correspondem a propriedades com multiplos valores e activar a
opcao para colocar multi values como arrays (que causa com que todas as propriedades
sejam tratadas como arrays) e alterar a gramatica para assumir que todas as propriedades

sdo arrays.

e determinar durante o processo de importe (ou por seleccio manualmente ou auto-
maticamente) que propriedades podem ter mdltiplos (e adicionar a configuragdo antes
do importe) valores e encontrar uma maneira de colocar a gramaética a ser capaz de

determinar quando uma propriedade tem um tnico valor ou é um array deles.
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Utilizar capacidade de subquery de CYPHER para expandir gramdtica

Como j4 foi mencionado anteriormente a capacidade de chamar subqueries dentro do Neo4] foi
implementada demasiado tarde no desenvolvimento da gramaética para poder ter sido usada,
algo que tornou a implementacdo de certa palavras reservadas (nomeadamente UNION) e da
capacidade de chamar subqueries em SPARQL impossivel.

Assim trabalho futuro no desenvolvimento da gramatica deve-se focar em parte em utilizar

estas subqueries do CYPHER para expandir as capacidades de tradugdo da gramatica.

Formalizar a tradugdo feita

Apesar de todo o trabalho feito e padrdes observados a tradugdo que foi criada nado estd
formalmente definida, ou seja, ndo tem regras definidas que permitam provar que a tradugéo é
vélida para além de por tentativa e erro em ontologias.

Isto é em contraste com SPARQL, que tem na sua documentagdo uma defini¢do do compor-
tamento de cada parte da avaliagdo de uma query (W3C (2013f)).

Assim como trabalho futuro a tradugao das vdrias partes desta definicdo em suas equivalentes

funcionais em CYPHER permitiria criar uma tradugdo formal e robusta entre as linguagens.

Criar um método de dar a conhecer a gramdtica a estrutura da ontologia que tem de explorar

Finalmente queremos dar aten¢do a um problema que houve durante todo o desenvolvimento
da gramatica: esta nunca tem conhecimento sobre a ontologia que esta a fazer queries a o que
leva a queries mais verbosas que o que é necessario, bem como alguma reducado na optimizacao
de queries onde ndo conseguimos determinar se o objecto é um URI ou um literal e sabemos o
predicado que lhe esta associado.

Assim encontrar uma maneira de disponibilizar dados sobre a estrutura da ontologia a qual

estamos a fazer queries é importante para melhorar a qualidade da tradugao.
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DETALHES DE RESULTADOS OBTIDOS

A.1 VALIDAGCAO DA GRAMATICA

Esta seccdo contém detalhes de todas as queries feitas para validagdo e seus resultados,
colocadas aqui pelo seu tamanho que torna impossivel incorporar no documento.

Esta dividida em trés sec¢des equivalentes ao capitulo da validagdo da gramética: queries
genéricas, queries especificas a Pokedex e queries especificas a tabela periddica.

Neste resultados é importante relembrar as defini¢des dos prefixos dadas no capitulo da
validagdo da gramaética, bem como o método que foi af discutido para como a validagdo é feita.
E importante relembrar ainda que as tabelas de resultados que estejam lado a lado tém sempre

os resultados de GraphDB a esquerda e os resultados do Neo4] a direita

Aa.1.1  Queries genéricas

Query genética 1: obter classes da ontologia

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX owl: <http://www.w3.0rg/2002/07/owl#>
select distinct * where {

?s a owl:Class .

}

order by 7?s

Codigo A.1: Query SPARQL para obter todas as classes de uma ontologia
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S

S

pokemon:AcquisitionMethod

pokemon:AcquisitionMethod

pokemon:Attribute pokemon:Attribute
pokemon:Description pokemon:Description
pokemon:DmgMultiplier pokemon:DmgMultiplier

pokemon:Evolution

pokemon:Evolution

pokemon:Game

pokemon:Game

pokemon:Location

pokemon:Location

pokemon:Move

pokemon:Move

pokemon:MoveLearning

pokemon:MoveLearning

pokemon:PokeType

pokemon:PokeType

pokemon:Pokemon

pokemon:Pokemon

pokemon:PokemonAcquisition

pokemon:PokemonAcquisition

pokemon:PokemonAttr

pokemon:PokemonAttr

Tabela 10: Resultados para a query A.1 na ontologia Pékedex nos motores GraphDB e Neog]J

S S

:Block :Block
:Classification :Classification
:Element :Element
:Group :Group
:Molecule :Molecule
:Period :Period
:StandardState :StandardState
:hasElement :hasElement

Neog]

Tabela 11: Resultados para a gquery A.1 na ontologia Tabela Periédica nos motores GraphDB e
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Query genérica 2: obter certa quantidade de elementos da ontologia

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX owl: <http://www.w3.0rg/2002/07/owl#>
select distinct * where {
?s a owl:NamedIndividual .
}
order by 7?s
limit X

Codigo A.2: Query SPARQL para obter X elementos de uma ontologia

s

pokemon:acq_method_evolution
pokemon:acq_method_fishing_good
pokemon:acq_method_fishing old
pokemon:acq_method_fishing_super
pokemon:acq_method_in_game_trade
pokemon:acq_method_interaction_with_entity
pokemon:acq_method_nintendo_event
pokemon:acq_method_swimming
pokemon:acq_method_trade
pokemon:acq_method_walking

Tabela 12: Resultados para a query A.2 na ontologia Pékedex no motor GraphDB para X=10

s
pokemon:acq_method_evolution
pokemon:acq_method_fishing_good
pokemon:acq_method_fishing old
pokemon:acq_method_fishing super
pokemon:acq_method_in_game_trade
pokemon:acq_method_interaction_with_entity
pokemon:acq_method_nintendo_event
pokemon:acq_method_swimming
pokemon:acq_method_trade
pokemon:acq_method_walking

Tabela 13: Resultados para a query A.2 na ontologia Pdkedex no motor Neo4] para X=10
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S S
Ac :Ac
Ag Ag
Al Al
:Am :Am
Ar Ar
As :As
At At
Au :Au
B :B
Ba :Ba

Tabela 14: Resultados para a query A.2 na ontologia Tabela Periédica nos motores GraphDB e
Neoy] para X=10

s

pokemon:acq_method_evolution
pokemon:acq_method_fishing good
pokemon:acq_method_fishing old
pokemon:acq_method_fishing super
pokemon:acq_method_in_game_trade
pokemon:acq_method_interaction_with_entity
pokemon:acq_method_nintendo_event
pokemon:acq_method_swimming
pokemon:acq_method_trade
pokemon:acq_method_walking
pokemon:am_1

pokemon:am_10

pokemon:am_100

pokemon:am_101

pokemon:am_102

pokemon:am_103

pokemon:am_104

pokemon:am_105

pokemon:am_106

pokemon:am_107

Tabela 15: Resultados para a query A.2 na ontologia Pékedex no motor GraphDB para X=20
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s
pokemon:acq_method_evolution
pokemon:acq_method_fishing_good
pokemon:acq_method_fishing old
pokemon:acq_method_fishing super
pokemon:acq_method_in_game_trade
pokemon:acq_method_interaction_with_entity
pokemon:acq_method_nintendo_event
pokemon:acq_method_swimming
pokemon:acq_method_trade
pokemon:acq_method_walking
pokemon:am_1

pokemon:am_10

pokemon:am_100

pokemon:am_101

pokemon:am_102

pokemon:am_103

pokemon:am_104

pokemon:am_105

pokemon:am_106

pokemon:am_107

Tabela 16: Resultados para a query A.2 na ontologia Pékedex no motor Neo4] para X=20



S S
:Ac :Ac
Ag Ag
Al Al
:Am :Am
Ar Ar
:As :As
At At
:Au :Au
:B :B
:Ba :Ba
:Be :Be
:Bh :Bh
:Bi :Bi
:Bk :Bk
:Br :Br
:C :C
:Ca :Ca
:CarbonDioxide :CarbonDioxide
:Cd :Cd
:Ce :Ce

A.1. Validagdo da gramitica

Tabela 17: Resultados para a query A.2 na ontologia Tabela Periédica nos motores GraphDB e

Neo4J para X=20
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S
pokemon:acq_method_evolution
pokemon:acq_method_fishing_good
pokemon:acq_method_fishing old
pokemon:acq_method_fishing super
pokemon:acq_method_in_game_trade
pokemon:acq_method_interaction_with_entity
pokemon:acq_method_nintendo_event
pokemon:acq_method_swimming
pokemon:acq_method_trade
pokemon:acq_method_walking
pokemon:am_1

pokemon:am_10

pokemon:am_100

pokemon:am_101

pokemon:am_102

pokemon:am_103

pokemon:am_104

pokemon:am_105

pokemon:am_106

pokemon:am_107

pokemon:am_108

pokemon:am_109

pokemon:am_11

pokemon:am_110

pokemon:am_111

pokemon:am_112

pokemon:am_113

pokemon:am_114

pokemon:am_115

pokemon:am_116

pokemon:am_117

pokemon:am_118

pokemon:am_119

pokemon:am_12

pokemon:am_120

pokemon:am_121

pokemon:am_122

pokemon:am_123

pokemon:am_124

pokemon:am_125

Tabela 18: Resultados para a query A.2 na ontologia Pékedex no motor GraphDB para X=40
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S
pokemon:acq_method_evolution
pokemon:acq_method_fishing_good
pokemon:acq_method_fishing old
pokemon:acq_method_fishing super
pokemon:acq_method_in_game_trade
pokemon:acq_method_interaction_with_entity
pokemon:acq_method_nintendo_event
pokemon:acq_method_swimming
pokemon:acq_method_trade
pokemon:acq_method_walking
pokemon:am_1

pokemon:am_10

pokemon:am_100

pokemon:am_101

pokemon:am_102

pokemon:am_103

pokemon:am_104

pokemon:am_105

pokemon:am_106

pokemon:am_107

pokemon:am_108

pokemon:am_109

pokemon:am_11

pokemon:am_110

pokemon:am_111

pokemon:am_112

pokemon:am_113

pokemon:am_114

pokemon:am_115

pokemon:am_116

pokemon:am_117

pokemon:am_118

pokemon:am_119

pokemon:am_12

pokemon:am_120

pokemon:am_121

pokemon:am_122

pokemon:am_123

pokemon:am_124

pokemon:am_125

Tabela 19: Resultados para a query A.2 na ontologia Pékedex no motor Neo4] para X=40



S S
:Ac :Ac
Ag Ag
Al Al
:Am :Am
Ar Ar
:As :As
At At
:Au :Au
:B :B
:Ba :Ba
:Be :Be
:Bh :Bh
:Bi :Bi
:Bk :Bk
:Br :Br
:C :C
:Ca :Ca
:CarbonDioxide :CarbonDioxide
:Cd :Cd
:Ce :Ce
:Cf :Cf
:Cl :Cl
:Cm :Cm
:Co :Co
:Cr :Cr
:Cs :Cs
:Cu :Cu
:Db :Db
:Dy :Dy
:Er :Er
:Es :Es
:Eu :Eu
:F :F
:Fe :Fe
:Fm :Fm
:Fr :Fr
:Ga :Ga
:Gd :Gd
:Ge :Ge
:H :H

Neo4J para X=40

A.1. Validagdo da gramitica

Tabela 20: Resultados para a query A.2 na ontologia Tabela Periédica nos motores GraphDB e
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Query genérica 3: obter todos os elementos de uma certa classe da ontologia

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>

PREFIX owl: <http://www.w3.0rg/2002/07/owl#>

select distinct * where {

?s a X .

}

order by 7?s

Codigo A.3: Query SPARQL para obter todos os elementos da ontologia da classe X

Resultados da query genérica 3:

S

S

pokemon:bug

pokemon:bug

pokemon:dragon

pokemon:dragon

pokemont:electric

pokemont:electric

pokemon:fighting pokemon:fighting
pokemon:fire pokemon:fire
pokemon:flying pokemon:flying

pokemon:ghost

pokemon:ghost

pokemon:grass

pokemon:grass

pokemon:ground

pokemon:ground

pokemontice

pokemontice

pokemon:normal

pokemon:normal

pokemon:poison

pokemon:poison

pokemon:psychic

pokemon:psychic

pokemon:rock

pokemon:rock

pokemon:water

pokemon:water

Tabela 21: Resultados para a query A.3 na ontologia Pékedex nos motores GraphDB e Neo4]J
para X="pokemon:PokeType"

s s

‘period_1 ‘period_1
:period_2 :period_2
:period_3 ‘period_3
:period_4 :period_4
:period_5 ‘period_5
‘period_6 ‘period_6
:period_7 :period_7

Tabela 22: Resultados para a gquery A.3 na ontologia Tabela Periédica nos motores GraphDB e
Neog] para X=":Period"
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Query genérica 4: obter todos os triplos da ontologia associados a um certo elemento da

ontologia onde ele é sujeito.

select *x where {

}

X ?p 70 .

order by ?p

Codigo A.4: Query SPARQL para obter todos os triplos associados a um elemento X da

A.1. Validagdo da gramitica

ontologia onde ele é sujeito do triplo

p

o

pokemon:AcquiredBy

pokemon:acq_method_fishing_super

pokemon:PokeAcquiredInGame

pokemon:game_red

pokemon:PokeAcquiredInLocation

pokemon:loc_cerulean_city

pokemon:PokeAcquiredInLocation

pokemon:loc_cerulean_gym

pokemon:PokeAcquiredInLocation

pokemon:loc_route_24

pokemon:PokeAcquiredInLocation

pokemon:loc_route_25

pokemon:PokeAcquiredInLocation

pokemon:loc_safari_zone

pokemon:Rarity Common

rdf:type pokemon:Attribute

rdf:type pokemon:PokemonAcquisition
rdf:type pokemon:PokemonAttr
rdf:type owl:NamedIndividual

Tabela 23: Resultados para a query A.4 na ontologia Pdkedex

no motor GraphDB para X = "pokemon:am_101"

p

(o

pokemon:AcquiredBy

pokemon:acq_method_fishing super

pokemon:PokeAcquiredInGame

pokemon:game_red

pokemon:PokeAcquiredInLocation

pokemon:loc_route_25

pokemon:PokeAcquiredInLocation

pokemon:loc_cerulean_city

pokemon:PokeAcquiredInLocation

pokemon:loc_route_24

pokemon:PokeAcquiredInLocation

pokemon:loc_cerulean_gym

pokemon:PokeAcquiredInLocation

pokemon:loc_safari_zone

pokemon:Rarity Common

rdf:type pokemon:PokemonAttr
rdf:type pokemon:Attribute

rdf:type pokemon:PokemonAcquisition
rdf:type owl:NamedIndividual

uri :am_101

Tabela 24: Resultados para a query A.4 na ontologia Pékedex

no motor Neo4] para X = "pokemon:am_101"
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p 0
:atomicNumber | "6"AAxsd:integer
:atomicWeight | "12.0107"A/Axsd:float
:block :p-block
:casRegistryID | 7440-44-0
:classification :Non-metallic
:color graphite is black, diamond is colourless
:group :group_14
‘name carbon
:period ‘period_2
:standardState | :solid
:symbol C
rdf:type :Element
rdf:type owl:NamedIndividual
Tabela 25: Resultados para a query A.4 na ontologia Tabela Periédica no motor GraphDB para
X="C"
) 0
:atomicNumber | 6
:atomicWeight | 12
:block :p-block
:casRegistryID | 7440-44-0
:classification :Non-metallic
:color graphite is black, diamond is colourless
:group :group_14
‘name carbon
:period ‘period_2
:standardState | :solid
:symbol C
rdf:type :Element
rdf:type owl:NamedIndividual
uri :C

Tabela 26: Resultados para a query A.4 na ontologia Tabela Periédica no motor Neo4] para

XZ":C”

Algumas clarificagdes sobre os resultados mostrados acima:

e A ordenagdo dos resultados da segunda coluna é diferente por causa de apenas termos

ordenado os resultados explicitamente pelo coluna ?p na query, o que leva a que as

diferentes avaliagdes de query feitas pelas plataformas mudem a posi¢do dos elementos.

No entanto ainda se pode comparar facilmente os resultados mostrados acima pela

pequena quantidade de linhas, pelo que nado faz diferenca para este exemplo a falta de

ordenagdo na segunda coluna.

e Os resultados da plataforma Neo4] tém uma linha adicional em comparagdo com os do

GraphDB: a propriedade URI cujo valor é a identidade do elemento. A razdo para isto
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tem a ver com o facto que o Neosemantics, para identificar os elementos da ontologia no
Neoy], adiciona a cada nodo uma propriedade URI, o que leva a que quando retornamos
dados sobre todas as propriedades de um nodo (como neste exemplo) obteremos sempre

um resultado adicional em comparacdo com o GraphDB

e Nos resultados da ontologia da tabela periédica podemos ver que os tipos dos resultados
mudaram, nomeadamente que as marcas xsd:integer e xsd:float desapareceram dos
resultados do Neoy]. Isto tem a ver com como o Neosemantics lida com tipos dos triplos
durante a importacdo: se forem tipos ndo nativos ele faz guarda o valor dentro da string
e depois adiciona o tipo como seu prefixo, mas para tipos nativos ele faz 0 mesmo sem
adicionar o sufixo, o que leva a que fiquem apenas strings dos valores nos resultados. E
no entanto desconhecida a razdo pela qual ha perda da precisdo float durante o importe
de dados.

a.1.2  Queries especificas a ontologia Pokedex

Query o: obter nomes das evolugdes de Bulbasaur (nome inglés)/Bulbizarre (nome francés)

PREFIX pokemon: <http://www.chalkos.net/ontologies/2015/pokemon#>
select distinct ?evName where {
?s a pokemon:Pokemon ;
pokemon:Name Y ;
pokemon:EvolvesFrom ?evolutionRel .
?evolutionRel pokemon:EvolvesTo ?evolveTo .
?evolveTo pokemon:Name ?evName .
}
order by ?evName
limit 10

Codigo A.5: Query SPARQL para obter da evolugdo de Y onde Y

Resultado 1: Y = "Bulbasaur"@en

evName
"Tvysaur'@en | null |
"Herbizarre"@fr

Tabela 27: Resultados para a query A.5 nos motores GraphDB e Neo4] com Y = "Bulbasaur"@en

Note-se que os dois resultados dados por GraphDB correspondem a um sé Pokemon (que
tem nomes em inglés e em francés).
Resultado 2: Y = Bulbizarre@fr



A.1. Validagdo da gramitica

evlName

m T evName
Ivysaur"@en Tvvsaur@en
"Herbizarre"@fr y

Tabela 28: Resultados para a query A.5 nos motores GraphDB e Neo4] com Y = "Bulbizarre"@fr

Esta query de longe demonstra um dos problemas com o Neosemantics em lidar com
multiplos valores associados a uma propriedade: ou se colocam manualmente que propriedades
podem ter multiplos valores ou fica um tnico valor associado. Isto leva a que queries que
lidem com multiplos valores em SPARQL falhem pela traducdo que estamos a fazer ou levem
a resultados indesejados.

Infelizmente como efeito secundério ndo podemos utilizar os nomes de Pokemons para fazer
queries, visto que ndo s6 temos de determinar que nome ficou na base de dados como os
nomes dos Pokemons nos resultados s6 terdo metade da informac¢do do GraphDB (que tem os
nomes em inglés e francés).

Note-se que devido a como o Neosemantics faz importe de dados esta restricdo apenas se
verifica para propriedades de elementos, ndo tendo o mesmo problema para multiplas relagdes
do mesmo tipo para varios elementos diferentes.

Query 1: obter os niveis de evolugdo para os primeiros dez Pokemons que tenham dois

estagios de evolucdo

PREFIX pokemon: <http://www.chalkos.net/ontologies/2015/pokemon#>
select distinct ?s ?level ?level2 where {
?s a pokemon:Pokemon ;
pokemon:EvolvesFrom ?evolutionRel .
?evolutionRel pokemon:EvolutionLevel ?level ;
pokemon:EvolvesTo ?evol2 .
?evol2 pokemon:EvolvesFrom ?evolRel2 .
?evolRel2 pokemon:EvolutionLevel ?level2 .
}
order by 7?s
limit 10

Codigo A.6: Query SPARQL para obter os niveis de evolugdo para os primeiros dez Pokemons

que tenham dois estdgios de evolugao
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S

level

level2

pokemon:poke_oo1

"16"AAxsd:integer

"32"AAxsd:integer

pokemon:poke_oo4

"16" A Axsd:integer

"36" A\ Axsd:integer

pokemon:poke_ooy

"16" A Axsd:integer

"36" A\ Axsd:integer

pokemon:poke_o10

n_n

7"'AAxsd:integer

"10"AAxsd:integer

pokemon:poke_o13

n_n

7"'AAxsd:integer

"10"AAxsd:integer

pokemon:poke_o16

"18"AAxsd:integer

"32"AAxsd:integer

pokemon:poke_147

"30"AAxsd:integer

"55"AAxsd:integer

Tabela 29: Resultados para a query A.6 no motor GraphDB

s level | level2
pokemon:poke_oo1 | 16 32
pokemon:poke_oog4 | 16 36
pokemon:poke_ooy | 16 36

pokemon:poke_o10 | 7 10
pokemon:poke_o13 | 7 10
pokemon:poke_o16 | 18 32

pokemon:poke_147 | 30 55

Tabela 30: Resultados para a query A.6 no motor Neog]

Query 2: determinar todos os movimentos cujo tipo seja grass que podem ser aprendidos

pelo Pokemon com id oo1 (Bulbasaur) antes da primeira evolugao.

PREFIX pokemon: <http://www.chalkos.net/ontologies/2015/pokemon#>
select distinct ?s where {
pokemon:poke_001 pokemon:PokemonLearns ?pokemonMovRel ;
pokemon:EvolvesFrom ?evolutionRel .
?evolutionRel pokemon:EvolutionLevel ?level .
?pokemonMovRel pokemon:LearnsTheMove ?pokemonMove ;
pokemon:MovelLearnedLevel ?pokemonMovelevel.
filter (?pokemonMovelLevel < ?level)
?s pokemon:MoveType pokemon:grass .
}

order by 7?s

Codigo A.7: Query SPARQL para determinar todos os movimentos cujo tipo seja grass que

podem ser aprendidos pelo Pokemon com id oo1 antes da primeira evolugao
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s s

pokemon:move_absorb pokemon:move_absorb
pokemon:move_leech_seed pokemon:move_leech_seed
pokemon:move_mega_drain pokemon:move_mega_drain
pokemon:move_petal_dance pokemon:move_petal_dance
pokemon:move_razor_leaf pokemon:move_razor_leaf
pokemon:move_sleep_powder pokemon:move_sleep_powder
pokemon:move_solarbeam pokemon:move_solarbeam
pokemon:move_spore pokemon:move_spore
pokemon:move_stun_spore pokemon:move_stun_spore
pokemon:move_vine_whip pokemon:move_vine_whip

Tabela 31: Resultados para a query A.7 nos motores GraphDB e Neoy]J

Query 3: obter Pokemons que podem ser capturados em tanto a rota um como a rota dois do

jogo Pokemon Red Version

PREFIX pokemon: <http://www.chalkos.net/ontologies/2015/pokemon#>
select distinct ?s where {
?s a pokemon:Pokemon ;
pokemon:HasPokemonAcquisition ?aquisitionList .
?aquisitionList pokemon:PokeAcquiredInGame pokemon:game_red ;
pokemon:PokeAcquiredInLocation pokemon:loc_route_1,pokemon:loc_route_2 .

}
order by 7?s
limit 10

Codigo A.8: Query SPARQL para obter Pokemons que podem ser capturados em tanto a rota

um como a rota dois do jogo Pokemon Red Version

s s
pokemon:poke_o016 pokemon:poke_016
pokemon:poke_o19 pokemon:poke_o19

Tabela 32: Resultados para a query A.8 nos motores GraphDB e Neoy]

Query 4: obter Pokemons em que um dos seus tipo é flying

PREFIX pokemon: <http://www.chalkos.net/ontologies/2015/pokemon#>
select distinct ?s where {
?s a pokemon:Pokemon .
filter Exists { ?s pokemon:HasType pokemon:flying }
}
order by ?s
limit 10
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Codigo A.9: Query SPARQL para obter pokemons em que um dos seus tipo é flying

S

S

pokemon:poke_o06

pokemon:poke_oo6

pokemon:poke_o12

pokemon:poke_o12

pokemon:poke_o16

pokemon:poke_o16

pokemon:poke_o17

pokemon:poke_o17

pokemon:poke_o18

pokemon:poke_o18

pokemon:poke_o21

pokemon:poke_o021

pokemon:poke_o22

pokemon:poke_o022

pokemon:poke_o41

pokemon:poke_o41

pokemon:poke_o42

pokemon:poke_o42

pokemon:poke_o083

pokemon:poke_o083

Tabela 33: Resultados para a query A.g nos motores GraphDB e Neoy]

a.1.3  Queries especificas a ontologia Tabela Periddica

Query 1: retornar todos os elementos do 7° periodo da tabela periddica

PREFIX : <http://www.daml.org/2003/01/periodictable/PeriodicTable#>
select * where{
?s a :Element ;
:period :period_7 .

}

order by 7?s

Codigo A.10: Query SPARQL para obter todos os elementos que sdo partes do 7° periodo da

tabela periddica
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:Ac :Ac
:Am :Am
:Bh :Bh
:Bk :Bk
:Cf :Cf
:Cm :Cm
:Db :Db
:Es :Es
:Fm :Fm
:Fr :Fr
:Hs :Hs
:Lr :Lr
:Md :Md
‘Mt ‘Mt
:No :No
:Np :Np
:Pa :Pa
‘Pu Pu
:Ra :Ra
Rf Rf
:Sg :Sg
:Th :Th
U U
:Uub :Uub
:Uuh :Uuh
:Uun :Uun
:Uuo :Uuo
:Uup :Uup
:Uuq :Uuq
:Uus :Uus
:Uut :Uut
:Uuu :Uuu

A.1. Validagdo da gramitica

Tabela 34: Resultados para a query A.10 nos motores GraphDB e Neog4]
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Query especifica 2: obter todos os elementos cujos pesos atémicos estejam entre cinco e vinte

PREFIX : <http://www.daml.org/2003/01/periodictable/PeriodicTable#>

select 7?s where{
?s a :Element ;
:atomicNumber ?number .
FILTER ( (?number > 5) && (?number < 20) )
}

order by 7?s

Codigo A.11: Query SPARQL para obter todos os elementos cujo peso atémico é superior a

cinco e inferior a vinte

S S
Al Al
:Ar :Ar
:C :C
:Cl :Cl
:F :F
K K
:Mg :Mg
:N :N
:Na :Na
:Ne :Ne
:0 :0
P P
:S :S
:Si :Si

Tabela 35: Resultados para a query A.11 nos motores GraphDB e Neog4]

Query especifica 3: obter todos os elementos metdlicos cujo estado sobre condi¢gdes normais

€ gasoso.

PREFIX : <http://www.daml.org/2003/01/periodictable/PeriodicTable#>

select ?s where{
?s a :Element ;
:classification :Metallic ;
:standardState :liquid .

}
order by ?s

Codigo A.12: Query SPARQL para obter todos os elementos metélicos cujo estado sobre

condi¢des normais é gasoso
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S S
‘HG ‘HG
:Uub :Uub

Tabela 36: Resultados para a query A.12 nos motores GraphDB e Neog]

Query especifica 4: obter todos os elementos que tenham o mesmo grupo do Carbono

PREFIX : <http://www.daml.org/2003/01/periodictable/PeriodicTable#>
select ?s where{
:C :group ?group .
?s a :Element ;
:group ?group .
}

order by ?s

Codigo A.13: Query SPARQL para obter todos os elementos que partilham grupo com o carbono
(elemento ":C")

S S
:C :C
:Ge :Ge
:Pb :Pb
:Si :Si
:Sn :Sn
:Uuq :Uuq

Tabela 37: Resultados para a query A.13 nos motores GraphDB e Neog4]
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