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Özet: Anlamsal Web, makineler tarafından okunabilen ve kavramsal olarak anlaşılabilen bilginin temsil edilmesini sağlamak amacıyla bugünkü web’in genişletilmesi olarak görülmektedir. Anlamsal web, klasik veri yönetiminde yer alan verimli bilgi depolama, sorgu optimizasyonu ve veri entegrasyonunun sağlanması ile ilgili problemlere çözüm getirmektedir. Bu amaçla ontolojilerde tanımlanan bilgi veri depoları, dosyalar gibi farklı ortamlarda tutulmaktadır. Bilgi depolama ve sorgulama açısından anlamsal web desteğini veren ilk veritabanı Oracle’dır. Sağlık alanı tanımlanan, depolanan ve izlenen bilgi açısından bakıldığında oldukça büyük, karmaşık ve dağıtık bir ortamdır. Bu çalışmada sağlık alanına ait büyük verinin Oracle üzerinde depolanarak, sorgulanması üzerine elde edilen performans değerlendirilmeleri sunulmaktadır.
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An Approach for Storing of Semantic Web Information: The Performance Evaluation for Oracle
Abstract: The semantic web can be seen as the extension of today’s web in order to represent the information to be read and understand by machines. It provides solutions for the problems related to the provision of efficient information storage, query optimization and data integration that is occurred in traditional data management systems. For this purpose, the described information is stored in different media such as data stores, files and etc. Oracle is the announced as the first database that supports semantic web technologies for storing and querying information. Health domain is a huge, complex and distributed system according to the stored and monitored information. In this study, the results of performance testing of Oracle in terms of storing, updating and querying the big data in health domain are presented. 
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1. Giriş

W3C (World Wide Web Consortium) ve Tim Berners-Lee tarafından uluslararası bir standart olarak geliştirilen Anlamsal Web, makineler tarafından okunabilen ve kavramsal olarak anlaşılabilen bilginin temsil edilmesini sağlamaktadır. Anlamsal Web, World Wide Web’den çok farklı olmayıp, sadece web’i daha fazla kullanılabilir kılmaktadır [1]. Birçok web sayfası insanlar tarafından okunabilmekte iken, Anlamsal Web’de web sayfaları makineler tarafından okunabilmekte, anlaşılabilmekte ve bu sayfalar üzerinden kararlar verilebilmektedir. Temel olarak, Anlamsal Web bilginin anlaşılmasını amaçlamaktadır. Bu kapsamda, ontolojiler ve betimleme dilleri kullanılarak ortak bir anlamdan söz edilebilmektedir. Bu amaçla; ontoloji geliştirme dilleri olarak Extensible Markup Language (XML, http://www.w3.org/XML/), Resource Description Framework (RDF, http://www.w3.org/RDF/) ve Web Ontology Language (OWL, http://www.w3.org/OWL/) standartları kullanılmaktadır. Böylelikle, kavramsal olarak anlaşılan bilgi üzerinde sorgular gerçekleştirilerek istenilen bilgiye ulaşılmakta, tanımlanan ilişkiler üzerinden çıkarsama yapılabilmekte ve elde edilen sonuçları kullanılarak etkin kararların verilebilmesi sağlanmaktadır.

Anlamsal Web teknolojileri, klasik veri yönetiminde yer alan verimli bilgi depolama, sorgu optimizasyonu ve veri entegrasyonunun sağlanması ile ilgili problemlere çözüm getirmektedir. Geleneksel ilişkisel veri tabanlarından farklı olarak, anlamsal bilgi depoları üçlülerin (triple) saklanmasına ve sorgulanmasına olanak vermektedir. Böylelikle, Anlamsal Web servislerinin kullanımı ile verinin oluşturulması, saklanması ve veriye erişim etkin bir şekilde gerçekleştirilmektedir. Bu amaçla, Jena SDB (https://jena.apache.org/documentation/sdb/), 4store (http://4store.org/), Virtuoso (http://virtuoso.openlinksw.com/), Sesame (http://rdf4j.org/), Oracle (http://www.oracle.com) gibi çeşitli veri depoları kullanılmaktadır. Mevcut veri entegrasyonu ve sorgu çözümleri veri havuzundaki verinin değerinin anlamsallığı yerine sadece verinin değerini temel almaktadır [2]. Ancak, anlamsallığın kullanımı hem servis kalitesini hem de sorgu sonucunun doğruluğunu arttırmaktadır. Anlamsal bilginin varlığı ile yapısal verinin sorgulanması, yapısal veri havuzlarında anahtar sözcük arama ve varlık tanımlama gibi alanlarda önemli bir katkı sağlamaktadır [2]. Ek olarak, ontolojilerin kullanımı ile şema eşleme araçlarının performansı arttırılabilmektedir [3].

Anlamsal Web teknolojilerini veri mühendisliği çalışmalarında kullanarak, bu alandaki çalışmaların fonksiyonellikleri arttırılmakta, verinin saklanması ve sorgulanması daha verimli bir biçimde gerçekleştirilerek sorgu sonuçlarının doğruluğu, veri kalitesi ve performans artırımı sağlanmaktadır.
Bu çalışmanın içeriği şu şekildedir: ikinci kısımda ilgili çalışmalar incelenmekte, üçüncü kısımda Oracle’ın Anlamsal Web desteği ve bu desteğin kurulum sonrasında aktifleştirilmesi için yapılması gereken çalışmalar açıklanmakta, dördüncü kısımda oluşturulan ve çalıştırılan sorguların Oracle üzerinde çalıştırılması ile elde edilen performans değerlendirilmekte ve son olarak sonuçlar sunulmaktadır.
2. İlgili Çalışmalar
Ontolojilerin veri depolarında saklanmasını inceleyen birçok farklı çalışma ortaya konmuştur. Bu amaçla geliştirilen çalışmalar saklanan ontolojilerin büyüklüğüne, saklama ortamlarının çizge tabanlı ya da ilişkisel veritabanı üzerine geliştirilmiş olmasına, saklama ortamına yapılan sorguların derinliğine bağlı olarak değişmektedir. Saklama ortamlarının performansı saklanan ontolojilerin küçük ve büyük olmasına bağlı olarak değişmektedir. Bu amaçla geliştirilen ilk çalışmalardan olan [4] içerisinde, büyük bir veri setinin kullanımında ortaya çıkabilecek problemler incelenmiştir. Bu çalışma içerisinde günümüzde sağlık alanındaki verilerin kullanımı sırasında karşılaşılan temel problemler ortaya konmuştur. Kayıtlanma, arayüz, terminoloji ve ifade zenginliği olarak ayrıştırılan bu problemler birden fazla sağlık veri setinin bulunduğu her bilgi alanında ortaya çıkabilecek problemlerdir. Kayıtlanma birden fazla geliştiricinin kendisine uygun olarak geliştirdiği veri setleri üzerinde ortak bir işbirliğine varabilmek amacıyla merkezi bir kayıtlanma gereksinimidir. Arayüz problemi yine birden çok verisetinin kendi arayüzlerinin ifade zenginliğinin arayüzden arayüze değişken olması sebebiyle ortaya çıkan veri modelinin ifade yeterliliğinin de değişeceğini belirtir. Bu nedenle tek ve zengin bir arayüz gereksinimi ifade zenginliğinin ortak olabilmesi için gereklidir. Terminoloji, kayıtlanmaya paralel olarak aynı nesneyi ifade eden terimlerin de aynı isimlendirilmesi ya da ortak bir sözlük olması gerekliliğidir. Birden çok veri seti aynı kavramı ifade etmek için farklı terimleri kullanabilmektedir. İfade zenginliği ise farklı veri setlerindeki kavramların uzmandan uzmana farklı anlamsal seviyede algılanması sonucunda kavramların farklı seviyelerde tanımlanması durumudur. Bu problem diğer problemlere göre çözümü zordur ve anlamsal olarak karmaşıklığa yok açmaktadır. Diğer problemler daha önce veri madenciliği alanında da ortaya konan problemler olmakla birlikte bu problem bilgi deposu içeren sistemlere özgüdür. Özellikle ortak bir terminolojinin belirlenmediği durumlarda çok daha zorlu sorunlara yol açmaktadır.  [4] çalışması içerisinde geliştirilen ara yüz uygulaması ve ontolojiler sayesinde Anlamsal Web’in tüm bu problemlere çözümler bulabildiği gösterilmiştir. BrainPharm ontolojisi RDFS dilinde geliştirilmiş ve bütünleştirildiği AlzForum ontolojisi ile birlikte Oracle 10g veritabanında bulunan RDF Veri Modeline yüklenmiştir. Bu sayede birden fazla veri modelinin birlikte çalıştığı sağlık alanındaki ortaya çıkabilecek problemler için Anlamsal Web’in bir çözüm olabileceği gösterilmiştir. 

Daha güncel olarak gerçekleştirilen [5] çalışmasında [4] çalışmasındaki problemlere benzer olarak sağlık ve araştırma sistemlerinin bütünleştirilmesi sırasında ortaya çıkabilecek problemler ortaya konmuştur. Bu çalışmada farklı olarak elektronik sağlık kayıtlarının kullanımı sebebiyle kayıtlarda bulunan anlamsal eksiklikler,  gizlilik ve güvenlik için kayıtların kimin yöneteceği problemlerine çözüm aranmaktadır. Kayıtların dönüştürülmesi ve birlikte çalışabilirliğin desteklenmesi için kaynak, haritalama ve hedef ontolojiler oluşturulmuştur. Bu ontolojiler elektronik sağlık kayıtlarının uzman görüşleri ile birlikte dönüştürülmesi ve bağlanması amacıyla kullanılmaktadır. Bu bağlantıların sağlanabilmesi amacıyla SQL dilinde sorgular ile Oracle RDF Veri modeli içerisindeki model dönüşümleri gerçekleştirilmektedir. Oluşturulan bütünleştirilmiş veri modelinin yükleme ve sorgulama işlemleri ile ilgili bir çalışma bulunmamaktadır. 

Sağlık verilerinin ontolojiler içerisinde saklanması amacıyla veritabanı sistemleri ile birlikte çalışılabilirliğin desteklenmesi ya da verinin ilişkisel modelden anlamsal veri modeline aktarımının gerçekleştirilmesi gerekmektedir. Ontolojilerin günümüz veritabanı sistemleri içerisindeki performanslarına bakıldığında, [6] çalışması içerisinde görüldüğü üzere ontolojilerin boyutları arttığında çıkarsamanın kabul edilebilir süreler içerisinde cevaplanması ancak altyapısında ilişkisel bir veritabanı ile yürüyen sistemler kullanıldığında mümkün olabilmektedir. Bu sistemler çizge temelli sistemlere göre daha iyi açıklayıcılık seviyesine sahiptir. 

İlişkisel veritabanı kullanabilen bilgi depoları, çıkarsama seviyesindeki bu verimliliğini çizge tabanlı saklama sistemlerine karşı sorgulama hızında kaybetmektedir. [7] çalışması içerisinde MS SQL’den daha hızlı çalışan Oracle 12c bilgi sistemi, Neo 4j ve OWLIM’e göre CONSTRUCT sorgularına oldukça yavaş cevap vermektedir. Bu durum ontolojilerin çizge temelli gösterime daha uygun olması ile ifade edilebilir. İlişkisel veri modeline sahip ontoloji saklama ortamları incelendiğinde, [8] çalışması içerisinde Oracle 12c veritabanı içerisindeki RDF Veri Modelinin hangi büyüklükteki veri modellerine hangi hızlarda cevap verebildiği incelenmiştir. Bu amaçla, üniversitelerin içerisindeki kurumsal hiyerarşiyi modellemek amacıyla LUBM (http://swat.cse.lehigh.edu/projects/lubm/)  kullanılmıştır. Örnekleme yöntemi ile 605,4 milyar dörtlü 115,2 saatte veri modeline eklenmiş, 475,6 milyar üçlü çıkarsama ile oluşturulmuş ve 1 trilyon dörtlü RDF Veri modeli içirişinde saklanabilmiştir. Bu çalışma içerisindeki çalışma süreleri oldukça basit LUBM veri modeli için yeterlidir. Ancak daha karmaşık sağlık veri modelleri için daha detaylı bir araştırma gerekliliği bulunmaktadır. 

[9] çalışması içerisinde ontolojilere erişim için gerekli arayüzler karşılaştırılmıştır. Jena ve Sesame arayüzlerinin farklı veri modelleri için yükleme, çıkarsama ve sorgulama işlemleri sırasında farklı hızlarda cevap verdiği görülmektedir. Ancak kullanılan ontolojiler karşılaştırıldığında ölçeklenebilir ontolojilerin kullanılmadığı görülmektedir. Kullanılan ontolojilerin hiçbirinin başka bir ontoloji ile birlikte çalışabilirliği yoktur. Bu durum sorgulamaları basitleştirmekte ve sorgu sürelerinin daha karmaşık ve birlikte çalışılabilir veri setleri için öngörülemez olmasına yol açmaktadır. 

Ontolojilerin sağlık alanında kullanımının başlaması sonucunda daha akıllı sağlık hizmetlerinin verilebilir olduğu görülmektedir. Sağlık verilerinin paylaşılabilir, eşleştirilebilir olması ve yapısal olarak saklanması sonucunda bu veriler kullanılarak akıllı çıkarımlar gerçekleştiren sağlık uygulamaları gerçekleştirilmiştir. [10] , [11] ve [12] çalışmalarında ontoloji veri setleri olarak ifade edilen sağlık verileri kullanılarak hastalar hakkında özelleşmiş hizmetler verilebildiği görülmektedir. 

3. Oracle ve Anlamsal Web Desteği
Bilgi sistemleri, bilgisayarların hızla gelişmesi ile endüstride hızla kullanılmaya başlanmış ve internetin hızla yayılması sonucunda da bilgi sistemlerinin web üzerinden kullanımlarının desteklenmesi sağlanmaya amaçlanmıştır. Her ne kadar bu sistemler bilgi paylaşmak ve işlemek için geliştirilmiş olsalar da, kullanılan bilgi veri düzeyinde kalmıştır. Ancak, veri sadece sistemin insan kullanıcıları tarafından anlaşılabilmiş, sistemler arası paylaşım veya bu verinin kullanılarak yeni verilerin üretilmesi ve yorumlanması ise gerçekleştirilememiştir.

Verinin anlamını sunarak bilgiyi modellemeyi ve bilgiyi web üzerinden paylaşmayı hedefleyen Anlamsal Web çalışmalarının odaklandığı temel konulardan biri, alana özgü ontolojilerin geliştirilmesi ve bunların bilgi sistemlerinde kullanılmasıdır. 
Kavramsallaştırmanın açık belirtimi olan ontoloji [13], kavramların tanımları ile bu kavramların birlikte etki alanı üzerinde bir yapı oluşturmak için birbirleri ile nasıl ilişkili olduklarını ve terimler arasındaki olası yorumları kısıtlayarak belirtmektedir  [14]. Günümüzde bilgi sistemlerinde kullanılan veri, veritabanlarında saklanmaktadır. Anlamsal web teknolojilerinde ise alan özgü olarak geliştirilen ontolojiler ve bu ontolojiler ile gösterilen bilginin depolanması için farklı ortamlar sunulmaktadır.
Oracle, kendini “dünyanın en tam, açık ve bütünleşik iş yazılım ve donanım bileşenlerini sağlar” ifadesi ile tanımlamaktadır. Dünya çapında en çok bilinen yazılım desteklerinin başında veritabanı uygulamaları yer almaktadır. Oracle’ın, 10gR2 sürümü ile RDF ve RDFS desteği ile ontolojilerin veritabanlarında saklanabilmesi sağlanmıştır. Bu sürüm ile başlayan ontolojilerin dosyalar yerine veritabanlarında saklanabilmesi ve bununla birlikte bu ontolojilerin anlamsal web uygulamalarında sorgulanması, yeni bir araştırma konusu olarak ilgi görmüştür. Oracle’ın 10gR2 veritabanı, ontoloji tanımlama dillerinden olan RDF ve RDF Schema (RDFS) kullanılarak yazılan ifadelerin, üçlemeler şeklinde veritabanında saklanmasına izin vermektedir. Oracle'ın 11g veritabanı RDF/RDFS desteğinin yanı sıra, OWL ontoloji tanımlama dili desteğini de beraberinde getirmiştir.  Oracle veritabanı;

· Anlamsal verinin ve ontolojilerin saklanmasını, 

· Anlamsal verinin sorgulanmasını,

· Ontoloji yardımı ile sorguların yapılmasını,

· Anlamsal veri üzerinde sorgulamanın verdiği gücü arttırmak için kullanıcı tanımlı veya desteklenen çıkarsamanın kullanılmasını 

sağlamaktadır [15]. 
3.1 Oracle’de Anlamsal Veri
Veritabanında saklanan bütün anlamsal veri için tek bir evren bulunmaktadır. Tüm üçlemeler ayrıştırılır ve "MDSYS" şeması altındaki tablolarda girdiler olarak sistemde saklanmaktadır. Her bir üçleme {özne, özellik, nesne}, tek bir veritabanı nesnesi olarak ele alınmaktadır. Sonuç olarak, birçok üçleme içeren bir ontoloji, birçok veritabanı nesnesine dönüşmektedir. 

Üçlemelerin tüm özneleri ve nesneleri, anlamsal veri ağında noktalara eşlenmektedir ve özellikler; başlangıç noktası özne, bitiş noktası nesne olan ağ bağlantılarına eşlenmektedirler. Olası nokta tipleri; boş noktalar, URIler ve değerler olabilmektedir.

Aşağıda belirtilen gereksinimler URI’lerin belirtimleri ve anlamsal verinin veritabanında saklanması için kullanılmaktadır:

· Bir özne, bir URI veya boş nokta olmak zorundadır.

· Bir özellik bir URI olmak zorundadır.

· Bir nesne; URI, boş bir nokta veya harf gibi herhangi bir tip olabilmektedir. Ancak, boş değerler ve boş kelimeler desteklenmemektedir.

3.2 Oracle’da Anlamsal Veri Yükleme
Oracle’da anlamsal veri desteğini veritabanının kurulumu ile gelmemektedir. Bu desteği sağlamak ve çıkarsamayı kullanabilmek için veritabanının kurulumu ile gelen bir toplu komut dosyası çalıştırılmalıdır. Bu komutların çalıştırılması ile veritabanı anlamsal veri ağını destekleyecek altyapı oluşturulmaktadır. 

Oracle'da anlamsal veriyi bir modele yüklemek için aşağıdaki yöntemlerden biri kullanılabilmektedir:

· Bir SQL *Laoder ile veri N-üçlü şeklinde alınarak, bir kademe tablosuna aktarımı yordamı yığın yükleme şeklinde yapılabilir ve daha sonra da bir PL/SQL yordamı kullanılarak veri anlamsal veri deposuna yüklenebilir veya eklenebilir. N-üçlü yapısındaki dosyadan anlamsal veri deposuna veriyi yükleyen veya ekleyen bir Java istemci ara yüzü kullanarak toplu yüklenebilmektedir. Bu yöntem yığın yüklemeden daha yavaş olmasına rağmen, nesne boyutu ile ilgili herhangi bir kısıdı bulunmamaktadır. Bu çalışmada bu yöntem kullanılmıştır.
· SDO_RDF_TRIPLE_S yapıcısını çağıran SQL INSERT ifadeleri kullanarak tablolara yüklenebilmektedir.
4. Performans Değerlendirmesi
Ontolojilerin performanslarının ölçülebilmesi amacıyla üç farklı süre karşılaştırması gerçekleştirilmiştir. Ontolojilerin yüklenmesi, ontolojinin çıkarsaması ve ontolojilerin sorgulanması adımlarının her biri farklı sağlık ontolojiler için ayrı ayrı yürütülerek Tablo 1 içerisindeki sonuçlar elde edilmiştir.
Bu tablo içerisindeki sonuçlarda farklı ontolojilerin Oracle 12c üzerinde çalışma zamanları görülmektedir. Yükleme zamanlarına bakıldığında ontolojilerdeki üçlü sayılarına bakılmaksızın Oracle 12c’nin yükleme işlemini benzer zamanlarda bitirdiği görülmektedir. Aynı durum çıkarsama süreleri için de geçerlidir. Her iki durumda da Oracle 12c üçlüleri saklarken oluşturduğu RDF Model desteği ile birlikte üçlülerin saklanmasında büyük veri dosyalarında benzer sürelerle ayrıştırma yapmakta ve ilgili tablolara üçlüleri yerleştirerek sorgulanabilir hale getirmektedir. 
Bağlı olarak yüklenen ontolojilerin, basitten karmaşığa vermiş olduğu cevapların süreleri de Tablo 2 içerisinde görülmektedir.
Tablo 2 : Sorgulama Süreleri
	Gene Ontolojisinin Sorgulama Süresi (sn)

	Sorgu 1
	Sorgu 2
	Sorgu 3
	Sorgu 4

	0,05
	0,177
	0,039
	10


Sorgu 1: Basit olarak oluşturulan bu sorgu içerisinde belirli bir gene ait alt genler sorgulanmıştır. 
Sorgu 2: Daha karmaşık oluşturulan bu sorgu ile farklı iki veri setinin birleştirilmiş verisi üzerinde bir sorgu gerçekleştirilmiştir.
Sorgu 3: Bu sorgu ile birlikte Oracle 12c’nin SPARQL sorgu dili yerine SQL dilinde yazılmış SEM_MATCH sorgularına hangi hızla cevap verdiği ölçülmüştür.

 Sorgu 4: Dördüncü sorgu CONSTRUCT sorgusudur. Bu sorgu ile birlikte ilişkisel veri modeline sahip Oracle 12c’nin çizge sorgularına hangi hızla cevap verdiği bulunmaya çalışılmıştır.

Oracle 12c, bu sonuçlara uygun olarak çizge temelli sorgulara yavaş cevap vermekte, ancak genel olarak tüm sorgulara hızlı cevaplar döndürmektedir. Yükleme ve çıkarsama sürelerinin veri setinin büyüklüğüne bakılmaksızın değişmiyor olması büyük veri ile çalışılan durumlarda avantaj oluşturmaktadır. Ancak bu durum ufak değişimler ile verinin tekrar yüklenmesini gerektiren durumlarda bile verinin yükleme süresinin uzun olması sebebiyle gecikmelere yol açmaktadır. Tüm bu sonuçlar Oracle 12c’nin kullanımında dikkatli olunması gerektiğini, değişken verinin öne çıktığı çizge algoritmalarının kullanılması gerektiği Anlamsal Web uygulamalarında tercih edilmemesinin daha etkili olacağını göstermektedir. 

5. Sonuç ve Öneriler

Anlamsal Web, verinin anlamını sunan bilginin kullanılmasını hedefleyen ve bilginin kullanıldığı sistemlerin birbirlerine bağlandığı günümüzdeki verinin genişletilmesi olarak tanımlanabilmektedir. Anlamsal web teknolojilerini kullanmak isteyen sistemler için tanımlanan bilginin saklanacağı ortamlar ve bu ortamların performans sonuçları, bu sistemler için oldukça önemlidir.
Bu çalışmada sağlık alanı içinde tanımlanan ontolojiler ile tanımlanan büyük verilerin Oracle veritabanında üçlüler olarak yüklenmesi, saklanması ve sorgulanması üzerine performans değerlendirmeleri yapılmıştır. Elde edilen sonuçlara göre yükleme ve çıkarsama sürelerinin veri setinin büyüklüğüne bakılmaksızın değişmiyor olması büyük veri ile Oracle üzerinde çalışılabileceğini göstermektedir. Ancak bu durum ufak değişimler ile verinin tekrar yüklenmesini gerektiren durumlarda bile verinin yükleme süresinin uzun olması sebebiyle gecikmelerin oluştuğu göz ardı edilmemelidir.
Bu çalışmaların sonucunda literatürde henüz taranmamış diğer bilgi depolarının da performans ölçümlerinin yapılması hedeflenmekte ve sağlık alanında geliştirilecek bilgi sistemleri için en uygun bilgi saklama ortamının belirlenmesi hedeflenmektedir. Ayrıca Oracle tarafından desteklenen SEM_MATCH fonksiyonuna ilişkin sorgulama performans değerlendirmelerinin yapılması da ileriki çalışmalar olarak belirlenmiştir.
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Tablo � SEQ Tablo \* ARABIC �1� : Ontolojilerin Süreleri


��
Ontolojinin Yüklenme Süresi (sn)�
Ontolojinin Çıkarsama Süresi (sn)�
�
�
�
�
�
GEXO�
1739�
246�
�
REXO�
1557�
250�
�
RETO�
1417�
261�
�
GENE�
1850�
230�
�






PREFIX obo: <http://purl.obolibrary.org/obo/>


SELECT ?gene {


?gene rdfs:subClassOf obo:GO_0016701.}





PREFIX obo: <http://purl.obolibrary.org/obo/>


SELECT ?gene WHERE{{?hasNamespace rdfs:label 'has_obo_namespace'^^<http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string>} UNION {?gene ?hasNamespace 'molecular_function'^^<http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string>.


?gene gene:hasExactSynonym 'MOO activity'^^<http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string>.


?gene rdfs:subClassOf obo:GO_0016701.}}





SELECT gene FROM TABLE(


SEM_MATCH(‘{


?gene rdfs:subClassOf obo:GO_0016701.}


’),SEM_MODELS(‘GENE_MODEL’))





SELECT gene FROM TABLE(


SEM_MATCH(‘PREFIX gene:� HYPERLINK "http://www.geneontology.org/formats/oboInOwl" �http://www.geneontology.org/formats/oboInOwl#�>


CONSTRUCT { ?gene rdfs:subClassOf ?o. }


{?gene gene:hasExactSynonym ?synonym.


?gene rdfs:subClassOf ?o.


FILTER regex(?synonym, '^malt','i')}’),


SEM_MODEL(‘GENE_MODEL’));








