.

- J Tampereen yliopisto

Sami-Santeri Svensk

XPATHIN SEMANTIIKKA
GRAAFITIETOKANNOISSA CYPHER-
KYSELYKIELELLE KAANNETTYNA

Informaatioteknologian ja viestinnan tiedekunta
Pro gradu -tutkielma
Maaliskuu 2021



TIVISTELMA

Sami-Santeri Svensk: XPathin semantiikka graafitietokannoissa Cypher-kyselykielelle
kaannettyna

Pro gradu -tutkielma

Tampereen yliopisto

Tietojenkasittelytieteiden tutkinto-ohjelma

Maaliskuu 2021

Erilaiset uudet sovellukset ja vaatimukset datan kasittelyyn ovat nostaneet useita perinteiselle
relaatiotietokannalle vaihtoehtoisia tietokantajarjestelmia keskusteluun ja kaytantéén viime vuo-
sina. Yksi uusista viime vuosina yleistyneista tietokantajarjestelmistd ovat graafitietokannat.
Graafitietokannat ovat tulleet yha suositummaksi tietokantajarjestelmaksi sosiaalisen verkostojen
sivustojen, ja muiden graafimaiseen dataan pohjautuvien sovellusten my6ta niin kaytannéssa

kuin tietojenkasittelytieteellisessa kirjallisuudessa.

Graafitietokantojen etuihin kuuluu korkean tason kyselykielten olemassaolo, vaikkakin graafiky-
selykielten kentta on pirstaloitunut eika standardikielta ole. Tassa tydssa ehdotetaan XPath-kielen
soveltamista kyselyihin Neo4J-ominaisuusgraafitietokannassa. Perinteisesti yhden kyselykielen
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kuin graafikyselykielet tekevat graafitietokannoissa. Tydssa luodaan semanttiset sdannét XPathin

kielen osille Cypher-kyselykielen kontekstissa attribuuttikieliopilla.

XPath mahdollistaa monipuolisen navigaation graafissa. Kyselyt XPathilla graafitietokannassa
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A wide variety of new applications and new requirements for data have recently raised many
NoSQL database systems into discussion and practice. Graph databases are among the trending
NoSQL databases. Graph databases have gained popularity recently due to social networking
services and other applications, where the data can be seen intuitively structured as graph. Graph
databases have been examined recently in computer scientific literature. A huge advantage to
graph databases is the existence of a high-level query language. Nevertheless, currently the field
of modern graph query languages is fragmented. Traditionally, each query language is thought
to be applicable to the specific data model. In this thesis, XPath, a well-known query language for
tree-structured XML-documents, is suggested to query graph databases. XPath differs from mod-
ern graph query languages by its syntax and original data model. Still, it can express the same
queries in tree-like data, such as graph pattern matching and navigating in tree-structured XML-
documents, that modern graph query languages are used to query in the context of graph data-
bases. In addition, XPath is more popular language than the new graph query languages. In this
thesis, XPath is used to query Neo4J, the most popular graph database at the moment. Neo4J
comes with high-level query language Cypher. The queries are translated from XPath into Cypher
by using attribute grammar and hence creating semantics for XPath in the graph database. It will
be shown that XPath is expressive language in the context of graph databases. XPath provides
versatile properties for navigating in graph. Meanwhile queries can be expressed more intuitively,

logically and in more compact form than in the existing graph query languages.

Keywords: XPath, NoSQL, Neo4j, Cypher, graph theory, graph databases, attribute grammar
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1 Johdanto

Graafimaiseen dataan perustuvat sovellukset ovat tulleet yha tarkedammaiksi osaksi thmis-
ten arkea ja herittdneet huomiota eri tieteenaloilla viime vuosina [Barceld et al., 2014;
Libkin et al., 2016]. Graafeilla pystytddn mallintamaan luonnollisesti mallinnettavan koh-
dealueen toimijat (entiteetit), ja niiden véliset suhteet toisiinsa. Graafeissa entiteetit mal-
linnetaan graafin solmuina ja ndiden viliset suhteet kaarina [Angles, 2017]. Esimerkkeja
graafimaiseen tietomalliin perustuvista sovelluksista ovat sosiaaliset verkostot [ Almabdy,
2018], seka biologian ja sosiaalitieteen sovellukset [Holzschuher and Peinl, 2016; Libkin
and Vrgo¢, 2012; Libkin et al., 2016; Kumar, 2015]. Graafimaista dataa luonnehditaan
kompleksiseksi tai yhdistetyksi.

Graafimaisen datan tallentamiseen ja kyselemiseen voidaan kéyttdd [Barcelo,
2013], ja kaytetddnkin [Angles, 2017], perinteistd relaatiotietokantaa. Relaatiomalliin
[Codd, 1970] perustuvat relaatiotietokannat ovat olleet suosituin tietokantamalli jo 80-
luvulta l4htien, ja sdilyttineet suosionsa tihin pdivain asti [Frisendal, 2016; Almabdy,
2018]. Huolimatta nimestéén, relaatiotietokannoissa relaatio painottaa attribuutin ja enti-
teetin valisen riippuvuuden kuvailua eikd kahden entiteetin vilistd suhdetta [Frisendal,
2016]. Tastd syysté relaatiotietokannat ovat rajoittavia [Elmasri and Navathe, 2007] graa-
fimaisen datan tallentamiseen [De Virgilio et al., 2013]. Relaatiotietokannan rajoittuvuu-
den takia graafimaisesta datasta tehtdvit kyselyt ovat relaatiotietokannoissa kaytettavilla
SQL-kyselykielelld syntaktisesti monimutkaisia [Barcelo, 2013; Vainio ja Junkkari,
2014; De Virgilio et al., 2013]. Graafin sisdltimien entiteettien vilisid suhteita hakevat
kyselyt ovat oleellisia, kun kohdealue on esimerkiksi sosiaalinen verkosto. Sosiaalisessa
verkostossa saatetaan haluta vaikkapa hakea henkil6lle sellaiset kaverien kaverit, joilla
on keskenddn jo useita yhteisid kaveria. Relaatiotietokannoissa SQL-kyselykielen seman-
tiikka on epéselva téllaisille kyselyille [Frisendal, 2016]. Téllaiset kyselyt ovat relaatio-
tietokannoissa my0s laskennallisesti raskaita [Harrison, 2015]. Ndiden ongelmien takia
erilaisia laajennuksia on ehdotettu relaatiotietokantojen kyselykielelle [Vainio ja Junk-
kari, 2014].

Edelld kuvailtujen ongelmien ylitsepddsemiseksi tutkimus on viime vuosina kiin-
nostunut NoSQL-tietokannoista [Cure and Blin, 2015]. Termillda NoSQL viitataan sellais-
ten tietokantajérjestelmien joukkoon, jotka kéayttiavit relaatiotietomallista poikkeavaa tie-
tomallia. Samalla ne pyrkivit erilaisin keinoin vastaamaan relaatiotietokantojen tunnet-

tuihin puutteisiin [Tiwari, 2011; Cure and Blin, 2015]. NoSQL-tietokantojen katsotaan



jakautuvan neljdin merkittivéén tietokantatyyppiin: avain-arvo-, dokumentti-, wide co-
lumn- ja graafitietokantoihin [Saake et al., 2018].

Erityisesti graafitietokannat ovat heréttineet huomiota [Angles, 2017]. Graafitie-
tokannat ovat joukko tietokantoja, jotka tarjoavat tietomallinsa ansiosta vaihtoehdon re-
laatiotietokannoille graafimaisen datan tallentamiseen. Graafien tietomalli on intuitiivi-
nen, ja se tarjoaa joustavan muodon graafimaisen datan mallintamiselle. Graafimaisesta
mallista on helppo suorittaa tietynlaisia kyselyitd [Angles, 2017], kuten selvittd tieto-
mallin rakenteen topologia [Angles and Gutierrez, 2008; Libkin et al., 2016]. Topologi-
alla tarkoitetaan graafin rakennetta eli graafiin kuuluvien entiteettien suhteita toisiinsa.

Verrattuna muihin NoSQL-tietokantoihin, graafitietokannat nayttaytyvéit Holzs-
schuherin ja Peinlin [2016] mukaan erityisen kiinnostavan, silld ne tarjoavat asianmukai-
sen kyselykielen. Graafikyselykielid on tutkittu, ja niiden on todettu suoriutuvan hyvilla
suoritusajoilla [Holzschuher ja Peinl, 2016; Almabdy, 2018]. Graafitietokantoja varten
kehitetyt kyselykielet ovat heréttineet keskustelua suorituskykynsd [Holzschuher and
Peinl, 2013] ja ilmaisuvoimansa osalta [Kostylev et al., 2018]. Vaikka varhaisimmat graa-
fikyselykielet on esitelty jo 80-luvulla, ne ovat vield suhteellisen tuore ilmi6 [Angles and
Gutierrez, 2008; Barcel6, 2013]. Uutuutensa takia graafikyselykielet ovat tilla hetkella
marginaalissa niiden tunnettavuuden suhteen. Liséksi iso osa graafitietokantojen kysely-
kielistd, pois lukien RDF-graafien [RDF, 2014] kyselykieli SparQL [SparQL, 2013], ovat
standardoimattomia [Angles, 2018]. Tamén takia graafitietokannoille ei ole vield ole-
massa sellaista vahvaa kieltd, kuin mitd SQL on relaatiotietokannoille, ja kehittdjiyhtei-
sOlld on kidytettavissd useita kielid graafitietokantojen kyselemiseen. Viime vuosina on
ollut ehdotuksia standardikielestd graafitietokannoille [Angles et al., 2018].

Téssd tyossd ehdotetaan tunnetun ja perusteellisesti tutkitun [Gottlob et al., 2003;
Benedikt and Koch, 2009; Gyssens et al., 2006] XPathin [XPath, 1999] kayttamistd ky-
selykielend graafitietokannoissa. XPath on alun perin puumaisiin puolirakenteellisiin
XML-dokumentteihin kehitetty kyselykieli. Tydssd mééritellddn XPathin semantiikka eli
kielen merkitys graafitietokannoissa. Semantiikan avulla tarkastellaan vastausta siihen,
minkélaisia kyselyitd XPathilla voidaan tehdd, ja mitkd kielen osat ovat oleellisimpia
graafitietokannoissa. Metodina tdhdn kdytetddn attribuuttikielioppia, jolla luodaan se-
manttiset sddnnot XPath-kyselyille graafitietokannassa. Tdssd tyossd XPathia tullaan
kayttamadn tdmin hetken suosituimman [DBEngines.com, 2021] graafitietokantahallin-
tajarjestelmd Neo4j:n [Neo4J, 2020] kyselykielend. Semantiikan mééarittimiseksi XPath
kaddnnetddn Neo4J-tietokannan tukemalle kyselykieli Cypherille [Cypher, 2020], koska



XPathilla ei voi ilman kédnnostd tehdd kyselyitd Neo4J-graafitietokannasta. Vaikka
XPath on kehitetty erilaisen tietomallin tarpeisiin, pystytdén XPathilla silti ilmaisemaan
samanlaisia operaatioita graafimaisesta datasta [Libkin et al., 2013] kuin Cypherilla ja
muilla moderneilla graafikyselykielilld. XPathin syntaksia pidetdédn helposti opittavana ja
kompaktina, koska kyselyt ovat lyhyité ja helposti toistettavia. Lisédksi aiemmissa tutki-
muksissa [Libkin et al., 2013; Libkin et al., 2016] XPathin kaltaisten kielten evaluoinnin
aikavaatimus on todettu puuympéristossé lupaavaksi. Graafikyselykielend XPathin kal-
taisten kielten evaluointi on my0s mahdollista suorittaa tehokkaasti saavuttaen silti hyvéin
ilmaisuvoiman [Libkin et al., 2013]. Tassé tydssi verifioidaan Libkinin ja muiden [2013]
ehdottama XPathin kiytto graafikyselykielena.

Ty0ssé osoitetaan my0s, ettd samaa kyselykieltd voi kdyttdd kahdessa eri tietomal-
lissa. Kyselykielten on perinteisesti ajateltu rajoittuvan tiettyyn tietomalliin [Mami et al.,
2019]. Koska erilaiset tietomallit vastaavat erilaisiin tiedonséilomistarpeisiin, on kysely-
kielten rajoittuneisuus yhteen tietomalliin kdytdnnon kompastuskivi. Koska kyselykielet
eroavat syntaksiltaan ja semantiikaltaan, voi uuden kielen opetteleminen olla haastavaa.
[Mami et al., 2019]. Tietojenkésittelytieteessd onkin alettu etsimédén olemassa olevista
kyselykielisté sellaisia kielid, jotka tyydyttéisivit erilaisten tietomallien tarpeet mahdol-
lisimman kattavasti [Mami et al., 2019].

Ty6n rakenne on seuraavanlainen. Luvuissa 2 ja 3 perehdytdén tyossa késiteltyjen
aiheiden teoriaan. Luvussa 2 tehddin katsaus graafitietokantoihin. Luvussa 3 taas tarkas-
tellaan tyon kannalta oleellisia kyselykielid XPathia ja Cypherid, seki teoriaa niiden ta-
kana. Luvussa 4 esitetdan XPathin semantiikan muodostaminen Cypher-kielelle. Seman-
titkan muodostamista varten madritetddn luvussa 4 attribuuttikielioppi. Luvussa 5 esite-
tadn valittujen XPath-ilmaisujen vastineet Cypher-kielen ilmaisuina. Esimerkit luvussa 5
myds havainnollistavat kuinka semantiikka muodostuu vaihe vaiheelta luvussa 4 mééri-
tetylla attribuuttikieliopilla. Luvussa 6 esitetdin kdantdmistd varten luodun ohjelman to-
teutusperiaatteet. Luvussa 7 pohditaan XPathin semantiikkaa graafitietokannassa ja tyo-
hon valittuja ratkaisuja. Samalla luvussa 7 kisitelldén tyon aikana nousseita kysymyksid,

ja luodaan suuntaviivoja jatkokehitykselle.

2 Graafitietokannat
Tassd aliluvussa kasitellddn graafitietokantoja. Graafitietokannat ovat NoSQL-tietokan-

noiksi luokiteltavia tietokantajérjestelmid [Elmasri and Navathe, 2007]. Graafitietokan-

noille voidaan antaa formaali médritelma graafiteorian graafirakenteen avulla [Angles,



2018]. Graafitietokannat eivit ole yksikasitteinen joukko, eikd niille ole mééritelty yh-
teistd tietomallia [De Virgilio et al., 2013]. Graafitietokannat nojaavat kuitenkin yhteisiin
perusperiaatteisiin, joita on indeksivapaus ja tiedon tallentaminen ominaisuusgraafina
[De Virgilio et al., 2013]. Graafitietokantojen teorialla on vahva pohja, silld graafiteoria
on matematiikan sivuhaara, jota on tutkittu ahkerasti [Harrison, 2015]. Graafitietokan-
noissa tapahtuvaan tiedonhakuun voidaan soveltaa perinteisii graafiteorian graafioperaa-
tioita [Angles and Gutierrez, 2008; van Bruggen, 2014].

Muiden NoSQL-tietokantojen tavoin graafitietokannat sdildvit puolirakenteel-
lista dataa [Elmasri and Navathe, 2007]. Puolirakenteellisesta datasta kiytetdén myds ni-
med itsekuvaileva data, ja tarkoittaa dataa, joka sisdltdd myos kaavion [Buneman, 1997].
Graafitietokannoissa esimerkiksi instanssien suhteet ja niiden sisdltiméa data on instans-
sikohtaisia [Elmasri and Navathe, 2007]. Graafitietokannat yrittdvit murtaa relaatiomal-
lin rajoitukset ja mallintaa kohdealueiden luontainen graafirakenne graafina. Tallaisissa
kohdealueissa datan yhdistyneisyys eli rakenteen topologia on yhtd tarkeda tai tirkedm-
péd kuin tietokannan siséltimé data [ Angles and Gutierrez, 2008; Barceld, 2013]. Koska
graafitietokannat perustuvat graafiteoriaan, se esitellddn luvussa 2.1. Graafitietokan-

noissa tietomallina kéytettivd ominaisuusgraafi esitetdin aliluvussa 2.2

2.1 Graafiteoria
Rakenteena yksinkertainen graafi méairitellddn parina G = (V, E). Médritelméssd V on

graafiin kuuluvien solmujen joukko. E on solmuja yhdistidvien kaarten joukko, niin
ettd jokaisella kaarella pitee, ettd jos (x,y) € Eniinx € Vjay € V [Koivisto ja Niemisto,
2018]. Tassd médritelmassé oletetaan, ettd jokainen graafiin kuuluva kaari yhdistié aina
kaksi solmua. Kahden solmun vililld voi olla useita kaaria, jolloin téllaista graafia kutsu-
taan multigraafiksi. Kun kaari yhdistdd solmuja x ja y, sanotaan, ettd solmut x ja y ovat
toistensa vierussolmuja [Koivisto ja Niemistd, 2018]. Jos graafi on suunnattu, pari on jir-
jestetty. Téll6in jokaisella kaarella on suunta parin ensimmaéisestd solmusta x solmuun y.
Kaaren voi ilmaista myds kolmen monikkona (vo, €0, V1), missd vo, vi € V ja eo on solmuja
yhdistdva kaari. Jatkossa tarkastellaan suunnattuja graafeja.

Graafin solmuilla on asteluku, joka kuvaa solmusta ldhtevien tai saapuvien kaarten
lukuméérdi. Solmun sisdaste kuvaa solmuun tulevien kaarten lukumééria ja solmun ul-
koaste solmusta l&htevien kaarten lukumairda [Koivisto ja Niemistd, 2018]. Aste on siis

yhté suuri kuin solmun sisdasteen ja ulkoasteen summa.



Polku graafissa G on solmujen ja kaarien muodostama sekvenssi. Polku kulkee
kahden graafiin kuuluvan solmun vililld, ja voidaan mééritelld vo — v,. Maéritelméssa vo
on polun alkusolmu, v, polun pédétesolmu, ja n vastaa polun pituutta. Polun muodostava
solmujen ja kaarten sekvenssi ilmaistaan voeovier ... €n-1vyn. Polkusana (tai pelkké sana) on
polkuun kuuluvien kaarten nimien joukko, missd sana kuuluu graafin maééritteleméén
aakkostoon ¥ [Martens and Trautner, 2017]. Aakkosto £ koostuu kaikkien graafin sisdl-
tdmien kaarien nimistd. Kahden solmun vililld voi olla graafissa useita polkuja. Muuta-
mia erityisid polkuja ovat yksinkertainen polku, suora polku ja lyhin polku [Koivisto ja
Niemisto, 2018]. Yksinkertainen polku on polku, jossa jokainen polkuun kuuluva kaari
esiintyy ainoastaan kerran polussa. Suora polku tarkoittaa polkua, jossa kaikki polkuun
kuuluvat solmut esiintyvit korkeintaan kerran polussa. Lyhin polku vaihtelee mééritel-
min mukaan. Yleensa lyhin polku on polku, jolla on pienin kaarten yhteenlaskettu paino.
Vaihtoehtoisesti lyhimpéné polkuna voidaan pitéd polkua, johon kuuluu véhiten kaaria.
[Koivisto ja Niemistd, 2018].

Poluilla on graafitietokannassa tirked rooli. Graafitietokannan vahvimpana puo-
lena pidetddn kykya kulkea graafissa eli navigoida. Navigointi tapahtuu graafin polkuja
pitkin, jotka tarjoavat abstraktiotason kuvaamaan graafitietokannan entiteettien suhteita
toisiinsa [Angles et al., 2018]. Graafitietokannassa navigointi on riippumaton graafitieto-
kannan koosta ja tekee graafitietokannasta tietyissé skenaarioissa tehokkaita [De Virgilio
et al., 2013].

Koska solmut ovat yhteydessé graafissa vain niiden vierussolmuihin, tdma yhteys
ei sisdlla tietoa siitd, kuinka muut graafin solmut kuin vierussolmut ovat saavutettavissa.
Kahden solmun vélinen polku 10ydetdén kdytinnossd hakualgoritmeilla. Graafissa ylei-
simmin kdytetyt hakualgoritmit ovat leveys- ja syvyyshaku [Koivisto ja Niemistd, 2018;
Olsson and Magnusson, 2018].

Polkujen lisdksi graafitietokannoissa tiarked osa on aligraafien 10ytdmiselld. Graa-
fin G aligraafi on sellainen graafin G osa, joka on graafin solmujen ja kaarten joukon
osajoukko. Aligraafissa olevat solmut ja kaaret kuuluvat siis graafiin G. Formaalisti ali-
graafi méadritelldén parina H = (W, F), missi W € V ja F € E. [Koivisto ja Niemisto,

2018].

2.2 Ominaisuusgraafi
Ominaisuusgraafit (property graph) [Angles, 2018] ovat suunnattuja multigraafeja, jossa

solmut kuvaavat entiteettejd ja kaaret entiteettien vilisid suhteita [Angles, 2018; van



Bruggen, 2014]. Graafitietokantojen tietomallit perustuvat ominaisuusgraafeihin [De Vir-
gilio et al., 2013]. Elmasri ja Navathe [2007] ovat luonnehtineet ominaisuusgraafitieto-
mallin muistuttavan joiltain osin ER-mallia. Esimerkiksi Bordoloi ja muut [2014] aloitti-
vat muuttamisen relaatiotietokannasta graafitietokannaksi ER-malli pohjana. Erona ER-
malliin, graafitietokannoissa entiteettien sisdltdmat attribuutit ja niiden véliset suhteet
muodostetaan ekstensionaalisella tasolla intensionaalisen tason sijaan.

Ominaisuusgraafia pidetdin ilmaisuvoimaisena, koska siind seké graafiin kuulu-
viin solmuihin, ettd kaariin voidaan tallentaa dataa [Angles, 2018]. Ominaisuusgraafissa
data tallennetaan joukkona avain-arvo-pareja [Elmasri and Navathe, 2007; Angles, 2018].
Téten ominaisuusgraafi on suoraviivainen abstraktio mallinnettavasta kohdealueesta
[Angles et al., 2017]. My06s Angles ja Gutierrez [2008] ja van Bruggen [2014] nékevit
ominaisuusgraafin luonnollisena tapana esittdd graafimainen data. Angles [2018] on méa-
ritellyt ominaisuusgraafin formaalisti monikkona G = (N, E, p, A, o).

1. N on tietokantaan kuuluvien solmujen joukko.

2. E on dérellinen joukko kaaria. Joukon N alkiot eivit voi kuulua joukkoon E.

3. p: E > (N x N) on funktio, joka yhdistdd kunkin graafiin kuuluvan kaaren kahden
graafin solmujoukkoon N kuuluvan solmun vilille.

4.\: (N U E) - SET" (L) on funktio, joka antaa solmulle tai kaarelle joukon nimikkeitd
joukosta L.

5.6: (N UE) x P — SET" (V) on funktio, joka antaa solmun tai kaaren ominaisuuteen
P arvoksi osajoukon arvoja joukosta V.

Anglesin [2018] midritelma tukee usean nimikkeen antamista solmuille ja kaa-
rille. Lisdksi madritelméssa sallitaan usean arvon antamisen solmun tai kaaren ominai-
suudelle. Maéritelma ei kuitenkaan ole ainoa mééritelma4, silld ominaisuusgraafeille ei ole
standardimédidritelmid [Angles et al., 2020]. Ominaisuusgraafia tietomallinaan kédyttavét
graafitietokannat saattavat kayttda er1 méaéritelmaa.

Kuvassa 1 on visuaalisesti kuvattu esimerkki ominaisuusgraafista. Kuvassa on ni-
metty médritelmdn mukaan sekd solmut, ettd kaaret. Solmut ja kaaret voivat sisiltda ko-
koelman ominaisuuksia. Ominaisuusgraafin puolirakenteellinen tietomalli ilmenee ku-
vassa | siten, ettd saman entiteettityypin entiteetit tai saman suhdetyypin suhteet saattavat

sisaltaa keskendan erilaisen kokoelman ominaisuuksia.



Category
name: "Food”

Supplier
name:
"Company”,

country: "UK"

Supplier
name: "Company
A

country: "Spain”
phone: 089890

PART_OF
SUPPLIES Category

name: "Office”

SUPPLIES

{ from: 2009 } SUPPLIES

Product
name: "Clive oil”
unitPrice: 150
unitWeight:: 50

Product
name: Chocolate
unitPrice: 2
unitWeight: 250

PART_OF
ORDERS
{quantity: 40}

Product
name: "A4 Paper”
unitPrice: 0.2

PURCHASED

Customer {quantity: 20}
name: "Clark"
facebookld: 234

country: "UK"

date: 2013-02-19

PURCHASED
FOLLOWS
{since: 2010}

Customer
name: "David”
country: "USA"

Customer
name: “John"

FOLLOWS

Kuva 1. Esimerkki ominaisuusgraafista

Ominaisuusgraafin voi katsoa pohjautuvan RDF-graafiin, silld ominaisuusgraa-
fissa entiteettiin kiinnitettyd ominaisuuksien listaa voi luonnehtia samanlaiseksi kuin
RDF-graafin solmun predikaatteja. Attribuutin arvoa ominaisuusgraafissa voi pitdé sa-
mana kuin RDF-graafin objektia. Niilld kahdella graafimallilla on kuitenkin eronsa [ Ang-
les et al., 2020]. Ominaisuusgraafi tietomallina soveltuu parhaiten sellaiselle rakenteelle,
joka on luonnostaan suunnattu multigraafi, ja jossa sekd solmut, ettd kaaret varastoivat
dataa [van Bruggen, 2014].

Ominaisuusgraafia kéyttavistd tietokantahallintajirjestelmistd suosituin on Neo4J
[DBEngines.com, 2021]. Neo4J:n erityisehtoina on, ettid solmulla voi olla mielivaltainen
madrd nimikkeitd, mutta suhteessa nimikkeitd voi olla tdsmalleen yksi. Neo4J:ssd jokai-
nen solmu ja kaari on indeksoitu. NoSQL-tietokantojen tapaan Neo4J ei vaadi kéytetta-

viksi kaaviota, mutta tarjoaa mahdollisuuden luoda sellainen [Neo4J, 2020].

3 Tyossa tarkasteltavat kyselykielet
Tassd luvussa kisitellddn tdssd tydssd tarkasteltavia kyselykielid. Kyselykielet ovat ko-

koelma operaattoreita tai paittelysdéntdjd, joita voidaan soveltaa tietomallin tietoraken-
teessa. Kyselykielten tavoitteena on manipuloida ja kyselld tietoa missé tahansa rakenteen
yhdistelmissd [Angles and Gutierrez, 2008]. Libkin ja muut [2016] sanovat, ettd jokaisen

tietomallin perustehtdvé on se, miten tietomallin sisdltimaa dataa ja suhteita voidaan ky-



selld. Holzschuher ja Peinl [2016] nikevit korkean tason kyselykielen olemassaolon ol-
leen avaimena tietokantajérjestelmien suosioon. Holzschuher ja Peinl [2016] mainitse-
vatkin, ettd kehittynyt kyselykieli SQL ja sen laajennukset ovat auttaneet relaatiotieto-
kantoja vakiintumaan parhaaksi vaihtoehdoksi datan tallentamiseen.

Kyselykielen on tirkeda séilyttdd tasapaino tehokkuuden ja ilmaisuvoiman vililla.
[Imaisuvoima luonnehtii tarkkuutta, milla kédsitteet ja niiden viliset suhteet voidaan méaa-
ritelld [Cure and Blin, 2015]. Kielen tiytyy tukea kyselyiti, jotka ovat tarkeita tietomallin
rakenteen kannalta [Libkin et al., 2016]. Samalla kyselykielen tulee olla tehokas, jolloin
evaluoinnin aikavaatimuksen tulee olla matalaa [Libkin et al., 2016]. Evaluointi tarkoittaa
vastauksen tuottamista kysymykseen, ja se on tictomallien perustehtdvi [Kostylev et al.,
2016]. Formaalisti evaluointi voidaan mééritelld kysymyksend, onko h € q(G) [Angles et
al., 2017]. Mééritelmissa on annettu kysely q, mahdollinen vastaus h ja tietokanta G, ja
tarkoituksena on ratkaista, onko vastaus h kyselyn Q vastaus tietokannassa G. Kysely-
kielten yleisid ominaisuuksia ovat projektio, suodatin ja yhdiste. Projektio mééarittda ky-
selystd palautettavan muuttujan. Suodattimella asetetaan lisdehtoja, joilla karsitaan tulok-
sia kesken kyselyn késittelyn. Yhdiste on joukko-opillinen operaatio, joka palauttaa usean
alikyselyn tulokset samassa tulosjoukossa.

Tédmin luvun aliluvuissa késitellddn kyselykielten teoriaa, ja tydn kannalta oleel-
lisia kyselykielid XPathia ja Cypherid. Aliluvussa 3.1 esitellddn sddnnolliset polkuky-
selyt, johon useimpien graafikyselykielten teoria perustuu. Aliluvussa 3.2 esitellddn
XPath. Aliluvussa 3.3 esitellddin graafikyselykielet, niiden teoria ja graafikyselykieli
Cypher.

3.1 Saiannolliset polkukyselyt (RPQ)
Saannollinen polkukysely (englanninkielisessd kirjallisuudessa regular path query, ja

tastd eteenpdin RPQ) on kyselymekanismi, johon navigointi moderneissa graafikysely-
kielissd perustuu [Calvanese et al., 2003; Kostylev et al., 2018; Angles et al., 2017]. RPQ
mahdollistaa graafin kyselemisen mielivaltaisen pitkid poluilla [Martens and Trautner,
2017]. RPQ-kyselyitd ei ole tyypitetty [Colazzo and Sartiani, 2015]. RPQ-mekanismilla
haetaan graafitietokannasta solmupareja, joita yhdistdd suunnattu polku. Formaali mééri-
telma RPQ:lle on sddnnéllinen lauseke L tai monikkona ilmaistuna P = (x, L, y). Mééri-
telméssé P kuvaa polkua, x on polun alkusolmu, y on polun loppusolmu ja L on sddnndl-
linen lauseke. Sddnndllinen lauseke L kuuluu tietokannan médrittdméén aakkostoon X

[Barcelo, 2014].



RPQ:t ovat pohjimmiltaan sdénnollisid lausekkeita [Bagan et al., 2012; Martens
and Trautner, 2017]. Sd4dnnollinen lauseke on merkkijono, joka joko vastaa tai on vastaa-
matta jotain toista merkkijonoa. Esimerkiksi sddnnollinen lauseke abc vastaa merkkijo-
noja abc ja aabcd, koska sdanndllisen lausekkeen sisdltaimit merkit kuuluvat muihin
merkkijonoihin lausekkeessa annetussa jirjestyksessi. Sdaannollinen lauseke abc ei kui-
tenkaan esimerkiksi vastaa merkkijonoa bca, koska merkkien jérjestys on véddrd. Sddan-
nollisiin lausekkeiden ilmaisuvoimaa voi parantaa erilaisilla operaattoreilla. Esimerkiksi
sddnnollinen lauseke a” tismad merkkijonoihin, jotka siséltivit ainoastaan a-kirjaimia
riippumatta merkkijonon pituudesta. Osa ndistd operaattoreista esitetddn taulukossa 1
RPQ:n kontekstissa. Sddnnollisen lausekkeen tapaan RPQ:ta verrataan graafitietokannan
polkuihin ja niiden muodostamiin sanoihin. Vaikka RPQ perustuu sdénnéllisiin lausek-
keisiin, RPQ:lla ja sddnndllisilld lausekkeilla on semanttiset eronsa, joka tulee esille, jos
ketjutetaan useita RPQ-kyselyitd konjunktiolla. Konjunktiot eivét kasvata sdannollisten
lausekkeiden ilmaisuvoimaa, mutta konjunktio lisdd RPQ-kyselyiden ilmaisuvoimaa
graafeissa, koska graafissa kahden solmun vililld voi kulkea useampi polku [Vardi,
2016]. Niin ollen konjunktiolla voidaan hakea joko kaikki ehdot tdyttdva yksi polku, tai
useampi polku, niin ettd kukin polku tayttdd aina yhden konjunktion ehdon.

Graafitietokannoissa RPQ-mekanismia kdytetddn vastaamaan kysymykseen, onko
graafitietokannassa olemassa RPQ:n ilmaisemia nimettyji kaaria vastaavaa polkua. Pol-
kuun mééritetddn myds polun alku- ja loppusolmu tutkimaan, onko loppusolmu saavutet-
tavissa alkusolmusta késin. Polkujen olemassaolon testaus kuuluu graafitietokantojen
oleellisimpiin tehtdviin [Angles et al., 2017]. Henglein ja Nielsen [2011] muistuttavat,
ettd sddnnollisten lausekkeiden yhteydessi ei yleensé haluta saada vain kylld/ei-vastausta
tdsmiyksestd, vaan asianmukaiset osat, jotka tdsmadvat sddnnollisen lausekkeen ilmai-
suun. Samoin RPQ:ta kidytetdén palauttamaan polun olemassaolon selvittimisen yhtey-
dessd ne graafin osat, jotka tismadvit RPQ-ilmaisun kanssa. RPQ-mekanismilla palaute-
taan graafista kaikki solmuparit, jotka mukautuvat RPQ-ilmaisuun [Wood, 2012]. Cal-
vanese ja muut [2000] tdsmentdvit ndiden palautettavien solmuparien olevan sellaisia,
joiden vélinen polkusana tdismadid RPQ-ilmaisuun.

Kuten aiemmin todettiin, sddnndllisten ilmaisujen operaattorit soveltuvat RPQ-il-
maisuihin, ja niilld voidaan monipuolistaa graafissa navigointia. Ndiden operaattorien

mukaiset ilmaisut on kuvattu taulukossa 1.
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RPQ-ilmaisu Kuvaus

a hakee graafista kaikki polut, jotka sisdltdvit vain ja ainoastaan yhden
kaaren, ja jonka nimi on a
a” hakee kaikki polut, jotka sisédltdvat mielivaltaisen pituisen sekvenssin,

joka koostuu a-nimisista kaarista. Lisdksi sekvenssi voi olla tyhjé, jol-
loin polku on tyhji polku l&htdsolmuun itseensé.

a* hakee kaikki polut, joihin kuuluvien kaarten nimet ovat kaikki a-nimi-
sid, ja missd a-niminen kaari esiintyy ainakin kerran eli polku ei voi
olla tyhja

a-b hakee kaikki polut, jossa tulee ensin esiintyd kerran kaari nimeltddn a,
ja sitéd seurata kaari nimeltdin b.

alid} Hakee kaikki polut, joissa alkusolmusta voi kulkea perikkéin a-ni-

mistd kaarta vihintddn i kertaa eteenpéin, mutta korkeintaan j kertaa
perdkkiin a-nimisti kaarta

* Hakee kaikki polut, jonka sdénndllinen ilmaisu voi olla mink4 tahansa
graafin aakkostoon kuuluvan merkkijonon mukainen.

Taulukko 1. RPQ-ilmaisut

Kuvassa 2 esitetdédn graafi, jossa kaaret on nimetty kirjaimilla graafin mééaritta-
vistd aakkostosta X = (a, b). Kuvan 3 solmut on yksildity tunnistamisen helpottamiseksi

kokonaisluvuilla.

Kuva 2. Graafi, jossa solmut on yksildity numeroin, ja kaarilla on nimi

Kuvassa 2 kyselyn a palauttama solmuparien joukko olisi {(3,1), (1,5), (2,5),
(2,4)}. Kysely a” palauttaisi joukon {(1,1), (1,5), (2,2), (2,4), (2,5), (3,3), (3,1), (3,5)}. a"
palauttaisi saman joukon kuin edeltdvi kysely, mutta ilman solmupareja, joissa parin mo-
lemmat solmut ovat samat. ab palauttaisi {(1,4), (1,3), (2,1), (2,3), (2,4)}. Kysely at*->}
palauttaa tyhjdn joukon solmupareja, koska yksikddn polku graafissa ei sisdlla perdkkdin
kolmea a-nimista kaarta.

RPQ-operaattoreista ~ ja * sisdltdvit transitiivisen sulkeuman. Tdmd ominaisuus
auttaa madritteleméén rekursiivisesti mallin ominaisuuksia ja méaéritteleméén saavutetta-
vuutta [Bergmann et al., 2012]. Transitiivisuus tarkoittaa, ettd joukossa D on olemassa
alkioiden pari (u, v), ja sekvenssi popipz ... pn-1pn missd n € N, u = po ja v = pn, ja kaikki

parit p.—1pa kuuluvat relaatioon R [Bergmann et al., 2012]. Transitiivinen sulkeuma relaa-
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tiolle R on kaikki joukon parit, joiden vililld on transitiivinen suhde. Esimerkki transitii-
visesta sulkeumasta voisi olla lentomatkat, joka muodostuu relaation lentoyhteys transi-
tiivisista suhteista. Esimerkissé relaatio kuvaa lentokenttid, joiden vélilld on suora lento-
yhteys. Transitiivinen sulkeuma lentomatka kuvaa tdlloin kaikkia yhteyksid, jotka ovat
mahdollisia suoraan lentéen tai tekemalla vélilaskun lentokentalla.

RPQ ei luonnostaan pysty tukemaan useita luonnollisilta tuntuvia polkuoperaati-
oita, joten RPQ:lle on olemassa ilmaisuvoimaa lisddvié laajennuksia [Angles et al., 2017].
Yksi RPQ:n laajennus on kaksisuuntainen RPQ, joka siséltdd kdanteiseen suuntaan kul-
kemisen mahdollistavan operaattorin -~ [Libkin et al., 2013; Kostylev et al., 2018]. Esi-
merkiksi operaatio a” hakee polut, joilla 1&htésolmusta maalisolmuun kuljetaan yhté a-
nimistd kaarta taaksepdin. Néin ollen kaksisuuntaiseen RPQ-ilmaisun siséltdvan kyselyn
vastaukseksi evaluoidaan solmuparien joukko, jotka ovat suhteessa toisiinsa kaarisek-
venssilld kaaria eteen- tai taaksepdin kulkien. Koska RPQ perustuu graafin topologiaan,
RPQ ei pysty ilmaisemaan kyselyiti, jotka yhdistdvit dataa ja topologiaa [Libkin and
Vrgo€, 2012]. Ominaisuusgraafi kuitenkin sisédltdd solmujen ja kaarien lisdksi dataa,
jonka takia polulle voi olla mielekistd asettaa polkusanan lisdksi muita rajoituksia [Libkin
et al., 2016]. Vaikka RPQ ei itsessddn huomioi dataa, moderneissa graafikyselykielissi

on keinot datan esittimiseen kyselyissa.

3.2 XPath
Téssd aliluvussa esitelldéin XPath. XPath on tiedon hakuun XML-dokumenteista kehitetty

kyselykieli [XPath, 1999; Melton and Buxton, 2006]. XPathista puhuttaessa viitataan
W3C-konsortion standardoimaan kieleen, joka kehittyy jatkuvasti. XPathista on julkaistu
useita versioita ensimmadisen version jdlkeen, ja viimeisin XPathin versio 3.1 on vuodelta
2015. Ensimmadinen XPathin versio 1.0 julkaistiin 1999 [XPath, 1999]. Versio 1.0 on
melko laaja kieli sisdltden kattavan kokoelman navigoinnillisia ja matemaattisia operaa-
tioita. XPath niyttelee isoa roolia myds muissa XML-teknologioissa, kuten XSLT,
XPointer ja XQuery [Béarcenas et al., 2015; Gottlob et al., 2003]. Version 1.0 jélkeisissa
versioissa kieli on muuttunut huomattavasti, joka laajentaa kielen toimintoja huomatta-
vasti ja vie XPathia enemmain ohjelmointikielen suuntaan. Kuitenkin iso osa tutkimuk-
sesta keskittyy edelleen nimenomaan XPathin versioon 1.0 [Benedikt and Koch, 2009].
Sekad Benedikt ja Koch [2009], ettd Libkin ja muut [2013] nostavat esiin XPathin

syntaksin ldheisyyden loogisiin kieliin, kuten predikaattilogiikkaan. Myds Barcenas ja
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muut [2015] mainitsevat XPathin olevan ilmastavissa kaksipaikkaisella predikaattilogii-
kalla. Useiden kyselykielten ilmaisut voidaan ilmaista predikaattilogiikan ilmaisuina,
jonka takia predikaattilogiikkaa kdytetddn yleisesti mittatikkukielend kyselykielille nii-
den ilmaisuvoiman mittaamiseen [Libkin et al., 2013]. Néin ollen XPathia voi pité il-
maisuvoimaisena kielend. Ilmaisuvoiman lisdksi evaluointi onnistuu XML-dokumen-
teissa laskennallisesti tehokkaasti [Libkin et al., 2013]. Benedikt ja Koch [2009] ovatkin
arvelleet XPathin olevan yhtend syynd myds XML:n suosioon.

Aliluvussa 3.2.1 esitellddn XPathin alkuperdinen kohdealue XML. Aliluvussa
3.2.2 perehdytédn XPathin tietomalliin ja evaluointiin. Aliluvussa 3.2.3 perehdytéén kie-
len navigoinnillisen ytimen muodostaviin akseleihin. Aliluvussa 3.2.4 esitellddn esimerk-

kikysely XPathilla.

3.2.1 XML

XML (eXtensive Markup Language) on merkkauskieli, jolla voidaan kuvailla mallinnet-
tavaa kohdealuetta hierarkiaan perustuvana dokumenttina [ XML, 2008]. XPath lukeutuu
itsekuvaileviin tietomalleihin.

XML-dokumentti koostuu elementeistd, joiden tunnisteena on merkkijono [ XML,
2008]. XPathin elementit sisdltivat merkkidataa tai merkintdkieltd. Elementteji on
XML:sséd kahdenlaisia: kompleksiset elementit ja yksinkertaiset elementit [Elmasri and
Navathe, 2007]. Kompleksiset elementit rakentuvat hierarkkisesti muista elementeisté.
Yksinkertaiset elementit koostuvat literaaleista [Elmasri and Navathe, 2007]. Ndin ollen
XML-dokumentin voi nihdd puurakenteena, jossa kompleksiset elementit ovat puun si-
sdasolmuja ja yksinkertaiset elementit puun lehtisolmuja [Elmasri and Navathe, 2007].
XML:ssd hierarkkista suhdetta elementtien kesken kutsutaan lapsi-vanhempi-suhteeksi.
Elementin sisdltdvddn elementtiin viitataan XML:ssd vanhempana ja siséllossd olevaan
elementtiin lapsena [ XML, 2008]. Kaikilla XML-dokumentin elementilld, paitsi juuriele-
mentilld, on yksi vanhempi. Kaikilla dokumentin elementeilli voi olla useita lap-
sielementtejd. Hierarkkisen rakenteen turvin XML:ssé voidaan miéritelld elementtien vi-
lille transitiivisia suhteita esivanhempi ja jilkeldinen.

Puumainen malli on ilmaisuvoimainen itsekuvailevan datan tarpeisiin [Grust et
al., 2004]. XML:n voi ndhdd my®s suunnattuna graafina [Elmasri and Navathe, 2007].

Talloin elementit ndhddén solmuina, joista ldhtee nimedmaton kaari niiden lapsisolmui-
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hin. XML-dokumentin voi kisittda silmukattomana yhdistettyni graafina, joka ei ole mul-
tigraafi eikd siind ole olemassa kaaria, joilla on sama 14ht6- ja tulosolmu [Pettovello and
Fotouhi, 2006].

Rakenteen lisdksi XML-elementit voivat siséltdd joukon attribuutteja. Attribuu-
teilla annetaan lisétietoa elementista literaaleina [ Elmasri and Navathe, 2007]. Attribuutit
ovat avain-arvo-pareja. [ XML, 2008].

Kuvassa 3 esitetddn esimerkki XML-dokumentista. Kuvan 3 esimerkki kuvaa koh-
dealuetta, johon kuuluu henkil6itd, asuinmaa ja tieto henkilon omistuksista.

<henkil6>
<omistaa>
<auto />
</omistaa>
<asuu>
<maa @nimi="Suomi”></maa>
</asuu>
</henkil6>
<henkil6>
<asuu>
<maa @nimi="Suomi’”></maa>
</asuu>
</henkil6>
Kuva 3. XML-dokumentti

3.2.2 Tietomalli ja evaluointi
XPath toimit XML-dokumentin abstraktilla loogisella rakenteella sen kéyttdjdlle ndkyvén

syntaksin sijaan [XPath, 1999; Holzner, 2004]. XPath pelkistdd XML-dokumentin sol-
muista koostuvaksi puurakenteeksi [XPath, 1999; Holzner, 2004]. Erityyppisid solmuja
XPathin tietomallissa ovat juurisolmut, elementtisolmut, attribuuttisolmut, tekstisolmut,
kommenttisolmut, nimiavaruussolmut ja prosessiohjesolmut [ XPath, 1999; Gottlob et al.,
2003]. XPathin solmutyypit vastaavat XML:ssi esiintyvid ominaisuuksia.
XPath-ilmaisu on kuvaus alkusolmusta loppusolmuun. XPathissa valitaan kyselyn
ehdot tiyttivat XML-dokumentin elementit [Melton and Buxton, 2006]. XPath-ilmaisu
palauttaa arvon, joka on tietotyypiltddn joko solmujoukko, merkkijono, numeerinen arvo
tai totuusarvo [ XPath, 1999; Gottlob et al., 2003]. [lmaisu koostuu poluista, ja polut koos-
tuvat askelista. Askel koostuu solmusta, jotka ovat XPathin tietomallin solmuja. Askeleita
erotetaan /- tai //-merkeilld. Askelia erottavia merkkejd kdytetddn myds ilmaisun alussa.
/ tarkoittaa ilmaisun aloittamista rakenteen juurisolmusta. //-notaatio alustaa kontekstisol-
muksi minkéd tahansa askelen ehtoja tdsméédvan solmujoukon. Askel sisdltdd kolme osaa:

akseli, solmutesti ja predikaatti, joiden jdrjestyksen on oltava kuvailtu jérjestys. Askeleen
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pakolliset osat ovat akseli ja solmutesti. Akseli méérittdd navigaatiosuunnan edellisesti
kontekstisolmusta. Solmutesti madrittdd solmun nimen, johon edellisestd kontekstisol-
musta siirrytddn. Solmutestind voi olla merkkijono tai villi kortti, jolloin solmutesti hy-
viaksyy minkd nimisen elementin tahansa [Gottlob et al., 2003]. Predikaatti on askelen
valinnainen osa, ja kirjoitetaan XPathin syntaksissa hakasulkeiden sisélle. Predikaatilla
voidaan antaa solmulle yliméardinen ehto tai useampia ehtoja solmutestin lisiksi. Predi-
kaatti on pohjimmiltaan totuusarvon palauttava funktio, joka saa syotteend XPath-ilmai-
sun ja evaluoi sen totuusarvoksi. Predikaatin palauttaessa totuusarvon epatosi, predikaat-
tia edeltinyt ilmaisu epdonnistuu eikd koko XPath-kysely tdten palauta mitdan. Kun pre-
dikaatti palauttaa arvon tosi, se suodattaa pois tulokset, jotka eivit tayté predikaatin sisil-
tdmai ehtoa. Predikaatti voi sisédltdd yhden ehdon tai useita ehtoja loogisilla operaattorilla
ketjutettuna. Koska predikaatti sisdltdd XPath-ilmaisun, predikaatti voi sisdltdd sisdkkai-
sid predikaatteja. Taten XPath soveltuu ilmaisemaan hyvinkin kompleksisia polkuraken-
teita ja polkujen haarautumista. Predikaatti voi esiintyd myos hakasulkeiden ulkopuolella
polun péétteend, jolloin koko XPath-ilmaisu palauttaa totuusarvon. XPathin syntaksi nou-
dattaa monia tuttuja kdytdntoja esimerkiksi URI-syntaksista ja tiedostopoluista [Cassidy,
2003; XPath, 1999].

XPath-ilmaisua prosessoidaan kontekstin avulla. Kontekstilla tarkoitetaan ilmai-
sun osaa, joka on prosessoitavana. Tétd ilmaisun osaa kutsutaan kontekstisolmuksi, ja on
aina yksi XPath-ilmaisun siséltimi askel. Kontekstisolmu tuottaa joukon solmuja, jotka
vastaavat askelen solmutestin ja predikaatin ehtoihin. Samalla joukon solmut ovat askelen
akselin kuvailemalla navigaatiolla saavutettavissa edellisestd kontekstisolmusta. Kon-
tekstisolmu vaihtuu aina, kun siirrytdén askeleesta seuraavaan. My0s predikaattiin siir-
ryttéessd kontekstisolmu siirtyy samalla tavalla kuten askelen yhteydessé. Predikaatista
poistuttaessa kontekstisolmuksi asetetaan véliaikaisesti predikaattia edeltanyt konteksti-
solmu. Ilmaisun prosessointi on paittynyt, kun kontekstisolmuksi ei voi sijoittaa uutta
solmua.

XPath-ilmaisun rakenne vaikuttaa kyselyn evaluointiin. XPath-ilmaisusta palau-
tettava arvo on kyselyssd oikeimman puoleisin elementti, joka on predikaatin ulkopuo-
lella. Erillistd projektiolauseketta ei ole madritetty XPathissa, vaan ilmaisun projektio tul-
kitaan ilmaisussa implisiittisesti. Elmasri ja Navathe [2007] pitdvét tatd XPathin heikkou-
tena. Samalla kyselyn luettavuus heikkenee. Toisaalta XPath-ilmaisut sdilyvit lyhyind ja

kompakteina. XPath sallii tiedon aggregoinnin funktioiden avulla. Funktion ollessa l4sn4,
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parametrina saadun XPath-ilmaisun palauttama arvo aggregoidaan funktion mukaan. Li-
saksi XPathissa voi kéyttdd kaksipaikkaisia merkkijonofunktioita, joita voi kdyttda tulos-
ten suodattamiseen predikaateissa merkkijonojen ominaisuuksien perusteella [XPath,

1999].

3.2.3 Akselit
XPathin navigaatio perustuu akseleihin. Barcenas ja muut [2015] katsovat akselien vas-

taavan RPQ-operaattoreita. Kaikki XPathin kdyttamat akselit ja niiden kuvaukset on lue-
teltu taulukossa 2.

Akseli Kuvaus

Ancestor Hakee kontekstisolmun kaikki elementit, jotka ovat joko kon-
tekstisolmun vanhempia tai esivanhempia.

Ancestor-or-self  Ancestor-or-self lisdd ancestor-akseliin refleksiivisyyden. Tél-
16in kontekstin solmujoukkoon kuuluu sekd kontekstisolmu, etti
vanhempi- ja esivanhemmat.

Attribute Indikoi kontekstisolmuun liittyvié attribuutteja. Attribuutit ovat
avain-arvo-pareja, joiden arvo voi olla merkkijono tai numero.
Attribuutin voi merkitd XPathissa lyhennetyssd muodossa (@-no-
taatiolla. Attribuutti on polun péétepiste, eikd lukeudu kuulu-
vaksi kontekstin solmujoukkoon. Kuitenkin attribuuttiin voi aina
lisdtd operaattorin seuraamaan attribuutin nimea.

Child Hakee kontekstisolmulle lapsisolmut. Lapsisolmu on konteksti-
solmua hierarkiassa vilittomadsti seuraavalla tasolla oleva solmu.
Jos XPath-ilmaisussa akselia ei ole mainittu askeleessa, child-ak-
seli on oletus askeleen akseliksi.

Descendant Hakee kontekstisolmusta katsottuna kaikki elementit, jotka ovat
sen jalkeldisid, lapsisolmut mukaan luettuna. Lyhennetyssd muo-
dossa akselin voi ilmaista //-notaatiolla, ja hakee solmut milti ta-
hansa rakenteen syvyydelta.

Descendant-or- Descendant-or-self lisdd descendant-aksellin refleksiivisyyden ja

self palauttaa kaikki kontekstisolmun jélkeldiset sekd kontekstisol-
mun.

Following Valitsee kaikki elementit dokumentista, jotka esiintyvét konteks-

tisolmun lopputunnisteen jélkeen.
Following-sibling Valitsee solmut, joilla on kontekstisolmun kanssa sama vanhem-
pisolmu, ja ovat sijoittuneet jéarjestyksessd kontekstisolmun jal-

keen.
Namespace Palauttaa solmut, jotka ovat nimiavaruussolmuja.
Parent Palauttaa kontekstisolmun vanhemman. Vanhempielementti on

suoraan kontekstisolmua hierarkiassa ylempi elementti. Koska
XML on hierarkkinen rakenne, kullakin elementilld voi olla vain
yksi vanhempi. Lyhennetyssd muodossa parent-akseli on ilmais-
tavissa kahdella pisteelld, jolloin akselin yhteydessa olevalle sol-
mutestille ei aseteta ehtoja.

Preceding Valitsee kaikki elementit dokumentista, jotka ennen konteksti-
solmun alkutunnistetta.
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Preceding-sibling Valitsee kaikki solmut, joilla on sama vanhempi kuin konteksti-
solmulla, mutta ovat sijainniltaan ennen kontekstisolmua.
Self XPathissa self-akselilla kuvataan kontekstisolmua. Self-akselin

voi ilmaista lyhennettyni pistenotaatiolla ”.” .
Taulukko 2. XPathin akselit

3.2.4 Esimerkkikysely
Esimerkkikysely XPathilla esitetddn kyselyssd 1. Kysely 1 hakee henkilot, jotka omista-

vat auton, ja henkil6 asuu maassa nimeltddn Suomi. Kyselyssé 1 ilmaisu sisdltdd XPathin

ominaisuuksista predikaatin, solmutestin, askelet seké attribuuttien arvon testauksen.

//henkild[omistaa/auto and asuu/maa/@nimi="Suomi”]

Kysely 1. Esimerkki XPath-ilmaisusta

Kysely 1 alkaa //-notaatiolla, joka alustaa kaikki rakenteesta 16ytyvit henkilo-
nimiset elementit kontekstisolmuksi. Toisin sanoen kontekstisolmun solmujoukkoon si-
joitetaan siis kaikki henkilo-elementit. Koska XPathissa predikaatit yhdistetdin polkuun
ilman erillistd lauseketta, voidaan predikaatteja antaa sitd mukaa kuin kysely etenee, ku-
ten kyselyssa 1 on tehty, jossa lukusuunnassa vasemmalta oikealle esiintyy ensin henkil6-
elementteihin liittyvé ehto, jonka jdlkeen ilmaisuun kuuluu auto-solmu. Auto-solmu ku-
vaa kaikkia auto-elementtejd. Operaattori and yhdistdd usean ehdon kuuluvaksi samaan
predikaattia edeltaneeseen solmuun. Kysely 1 on esimerkki konjunktiivisesta kyselysta,
jossa asetetaan useita vdittimid, joiden jokaisen tiytyy pitdd paikkansa, jotta predikaatti
palauttaa totuusarvon tosi, ja ettd kysely onnistuu. Esimerkissd henkilon tiytyy omistaa
auto, ja henkilon tdytyy my0s asua maassa nimeltddn Suomi. Yhdenkin ndiden véittimien
epdonnistuminen johtaa koko kyselyn epdonnistumiseen.

Kun kysely 1 tehdddn kuvan 3 mukaiseen XML-dokumenttiin, palautetaan doku-
mentin jérjestyksessd ensimmdinen Henkilo-elementti. Dokumentista voi havaita, ettad
elementin kuvaama henkilé omistaa auton, ja maan nimi, jossa henkild asuu, on Suomi.
Kuvan 3 jérjestyksessé toisen Henkilo-elementin kuvaama henkild asuu myds Suomessa.
Mutta koska hén ei omista autoa, konjunktion molemmat puolet eivit ole tosia, jolloin

elementtid e1 palauteta.

3.3 Graafikyselykielet
Téssd aliluvussa késitelldén graafikyselykielid, jotka ovat graafitietokantoja varten kehi-

tettyjd kyselykielid. Tamén hetken suosituimmat graafikyselykielet ovat Cypher, SparQL

ja Gremlin, joista suosituin graafikyselykieli on Neo4j-tietokantaan tiiviisti sidoksissa
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oleva Cypher [Angles et al., 2017]. Aliluvussa 3.3.1 kisitelld4n graafikyselykielten teo-
ria. Aliluvussa 3.3.2 esitelldén Cypher-kyselykieli.

3.3.1 Graafikyselykielten teoria

Graafikyselykielid on useita. Vaikka graafikyselykielet eroavatkin toisistaan ominaisuuk-
siltaan, kuten syntaksiltaan ja ilmaisuvoimaltaan, niilld pitdvat sisdlldén yhteisen kahteen
operaatioon perustuvan kisitteellisen ytimen. Ndma operaatiot ovat graafihahmon tés-
mays ja navigoiminen graafissa [Angles et al., 2017].

Graafihahmolla méiritelldédn rakenteelliset vaatimukset, jonka graafin sisdltimén
aligraafin tiytyy tyydyttia tuottaakseen onnistuneen tdsméyksen [Gallagher, 2006]. For-
maalisti tdsmdys madritellddn graafihahmon Q = (W, F) kartoituksena m graafissa G =
(V, E). Tasméyksessé kartoitetaan vakioiden (C) ja muuttujien (A) yhdiste C U A vaki-
oiden joukkoon, niin ettd kaikille a € C kartoituksella m(a) = a kartoitetaan vakiot it-
seensd. Kartoituksella tarkoitetaan vastaavuuksien etsimistd kahden eri joukon element-
tien valilld. Muuttujilla tarkoitetaan kaikkia kdyttdjdn maédrittelemid graafitietokannan
osia kyselyssd. Téllaisia osia voi esimerkiksi olla entiteetin nimi, suhteen nimi tai omi-
naisuuden nimi. Kaytinndssi kysely sisdltdd vakiot ja muuttujat. Ne kartoitetaan tieto-
kannan sisdltdmiin vakioihin. Talloin kyselyll4 palautetaan kaikki 16ytyneet kartoitukset
eli vastaavuudet graafihahmon ja graafitietokannan vililld [Angles et al., 2017]. Lisdksi
hahmoon Q kuuluvat kaikki sdrmét kartoitetaan sdrmédin alkuperdisessd graafitietokan-
nassa G. Télloin hahmon rakenne sdilyy tdsméyksessd ja tulos on G:n aligraafi [Angles
etal., 2017].

Graafihahmon tdsmidykselld vastataan kysymykseen, onko kyselynd syotettyd
graafihahmoa vastaavaa aligraafia tietokannassa. Pelkén totuusarvon palauttamisen li-
sdksi tismidykselld palautetaan kyselyd vastaava aligraafi tai vastaavat aligraafit kyselyn
tuloksena. Esimerkiksi graafihahmo, joka hakee ominaisuusgraafista kaksi henkilod,
jotka ovat kavereita keskendén, sisdltdd muuttujina entiteettityypin nimen henkild, ja suh-
teen tyypin “kaveri”. Kyselylld haetaan ominaisuusgraafista kaikki entiteetit nimeltdén
“kaveri”, josta ldhtee kaari kaveri toiseen entiteettiin, jonka nimi on my0s “kaveri”. Ky-
selyn palauttaman tulos on kokoelma, joka koostuu pareista henkilitd, jotka ovat kave-
reita keskenddn. Graafihahmoa voi tdydentda operaatiot, kuten projektio, yhdiste, tai suo-
datin. Ndiden ominaisuuksien ldsni ollessa graafihahmoa kutsutaan kompleksiseksi graa-

fihahmoksi [Angles et al., 2017].
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Tésmaykselle ei ole olemassa vélttdméttd ainoastaan yhtd ainoaa maéaritelmaa.
Mairitelmét voivat vaihdella ongelman mukaan [Gallagher, 2006]. Tdsméayksien maarit-
telemiseksi kdytetddn erilaisia semantiikkoja, joilla mééaritelldén tismays tuottamaan oi-
keanlaiset tulokset [Angles et al., 2017]. Nama semantiikat perustuvat homomorfismiin
ja isomorfismiin [Angles et al., 2017]. Homomorfismiin perustuvat semantiikat eivét ra-
joita tuloksia ollenkaan, vaan palauttavat kaikki graafihahmoa vastaavat aligraafit graa-
fista. Isomorfismiin perustuvat semantiikat sen sijaan rajoittavat tuloksia. Isomorfismia
kayttavit semantiikat eivit toista eri arvoja sidottuna samaan muuttujaan. Niilld voidaan
rajoittaa tuloksia my9ds solmu- tai kaarimuuttujien ehdoilla, niin ettd sama muuttuja ei voi
olla sidottuna tdsmiyksessd useaan hahmoon. Jokainen semantiikka sopii tiettyihin kayt-
totarkoituksiin, eikd ole olemassa yhtd semantiikkaa, joka sopii kaikkiin tarkoituksiin
[Angles et al., 2017].

Pelkkéd hahmon tdsmadys ei riitd tarjoamaan vastauksia kyselyihin, koska graafitie-
tokannat voivat olla sisdltdmaltddn datamaardltdan valtavia kokonaisuuksia [Beaudou et
al., 2019]. Graafihahmot eivit riitd tyydyttdméén kyselytarpeita, koska graafihahmot ky-
selevit graafitietokantoja rajoitetulla tavalla antaen méérittdd hahmoon yhden kaaren ker-
rallaan. Tdmén puutteen ratkaisee graafitietokannoissa navigoinnilliset kyselyt. Ne mah-
dollistavat kyselyt, joissa kaaria pitkin voi navigoida mielivaltaisen matkan verran. Na-
vigoinnillisilla kyselyilld ei tarvitse médrittdd polkua solmujen vélilld kaari kerrallaan
[Angles et al., 2017]. Polun pituutta tarvitse rajoittaa, koska RPQ noudattaa refleksiivis-
transitiivisuutta [Calvanese et al., 2003]. Poluilla tehtévit kyselyt ovat olleen navigoin-
nillisten kyselyiden ydin [Angles et al., 2017]. Polut on tunnistettu tutkijayhteisossa graa-
fitietokannassa navigoinnin ytimeksi [Angles et al., 2017; Barcelo, 2013], koska niilld
voidaan ilmaista saavutettavuutta, joka lukeutuu keskeisimpiin kéisitteisiin graafeissa
[Barcelo et al., 2014; Wood, 2012].

Tyypillisimpiin kyselyihin graafitietokannoissa lukeutuu kysely, joka tarkistaa po-
lun olemassaolon kahden solmun vélilld graafissa, jossa polku on kahden solmun vilinen
suunnattujen kaarien sekvenssi [Angles et al., 2017]. Jos graafitietokantaan on tallennettu
esimerkiksi kaupunkien vélisid lentoyhteyksid, voi olla hyodyksi selvittdd ovatko kaksi
kaupunkia yhteydessd. Navigoinnillisille kyselyille on hyodyksi asettaa ehtoja haettavalle
polulle, kuten kaarien nimi ja niiden jirjestys [Angles et al., 2017]. Tunnetuin ja tutkituin

kieli, joka voidaan asettaa graafissa polulle ehtoja ovat RPQ:t.
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Kuten graafihahmojen evaluoinnille, myds polkukyselyiden evaluoinnille on ole-
massa erilaisia semantiikkoja. Semantiikat méérittavit, miten polkukyselyn tuottama tu-
los mééraytyy. Polkukyselyiden semantiikkoja on tutkittu erityisesti RPQ-mekanismien
yhteydessd [Martens and Trautner, 2017]. Semantiikoista yleisimpiin kuuluu kahden sol-
mun véliset kaikki polut palauttava semantiikka ja lyhimmin polun palauttava seman-
tiikka. Needham [2019] toteaa lyhimmin polun etsimisen olevan yleisin tehtdvé graafissa.
Liséksi yleisid ovat semantiikat, jotka huomioivat tuloksessa sellaiset polut, joissa sama
solmu tai sama kaari ei esiinny kahteen kertaan [ Angles et al., 2017]. Kullakin semantii-
kalla on hyvit ja huonot puolensa. Kaikki polut huomioiva semantiikka on hyvé polun
olemassaolon selvittimiseen, mutta tdlld semantiikalla voi tuloksena olla dédreton méaara
polkuja, jos polkuun kuuluu silmukoita [Angles et al., 2017]. Lyhin polku hakee alilu-
vussa 2.1 médritellyn lyhimmén mittaisen polun kahden solmun vilille.

Semantiikoista laskennallisesti tehokkaimpia ovat minké tahansa polun palautta-
minen ja lyhimmén polun palauttaminen. Minkd tahansa polun palauttaminen voidaan
tehdé lineaarisessa ajassa. Lyhimmén polun etsiminen graafista voidaan tehdi tunnettuja
saavutettavuusalgoritmeja, kuten leveys- tai syvyyshakua, kdyttden. Néilld algoritmeilla
on tunnettu tehokas aikavaatimus [Cormen, 2001]. Suoriin polkuihin perustuvat seman-
tiikat sen sijaan ovat aikavaatimukseltaan NP-tdaydellisié, joka tarkoittaa, ettd polynomi-
sessa ajassa ei voida varmistaa onko vastaus oikea. Toisaalta ndimé semantiikat ovat kay-
tannollisid tapauksissa, jos halutaan vilttdd sellaisten polkujen palauttaminen tuloksissa,
joissa ei ole samoja solmuja tai kaaria. Esimerkiksi sellaista lentoreittid kahden lentoken-
tén vélilld ei ole jarkevdd ndyttdd, joka palaa reitin varrella olevalle lentokentille, jossa
on jo reitin aikana kéyty. Erilaisista semantiikoista ja niihin liittyvistd ongelmista johtuen
Martens ja Trautner [2017] mainitsevat RPQ-ilmausten evaluointi kuuluvan keskeisim-
piin tutkimusongelmiin. Yhdistdmalld graafihahmot ja polkukyselyt keskendén saadaan
luotua navigoinnillisia graafihahmoja. Télld tarkoitetaan graafihahmon kaarien nimeé-
mistd RPQ:n periaatteiden mukaan [Angles et al., 2017]. Navigoinnillisilla graafihah-
moilla voidaan selvittdd kompleksisimpia suhteita graafitietokannasta. Useimpien moder-
nien graafikyselykielten idea perustuu navigoinnillisiin graafihahmoihin.

Graafikyselykielten muita ominaispiirteitd ovat konjunktiiviset kyselyt, polkujen
vertailu ja polkujen palauttaminen kyselyn tuloksena [Wood, 2012]. Graafitietokantojen
yhteydessa konjunktiivisilla kyselyilld sidotaan kyselyyn useita polkuja. Konjunktiiviset

kyselyt testaavat polkujen olemassaoloa graafissa, joiden kaikkien kyselyyn annettujen
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polkujen tiytyy 16yty4, jotta konjunktiivinen kysely palauttaa totuusarvon tosi, ja aligraa-
fin. Polkujen vertailuun ja polun palauttamiseen viitataan polkuun muuttujana [Wood,
2012]. Myd6s tulosjoukon aggregointi funktioilla on térked ominaisuus graafikysely-
kielissd [Wood, 2012]. Aggregointifunktioista Wood [2012] mainitsee esimerkkind tu-
losten kokonaislukuméérian, minimi- tai maksimiarvon, tai tulosten summan palauttavat
funktiot. Niilld saadaan laskettua funktion mukainen tunnusluku kyselyn evaluoimasta

tulosjoukosta.

3.3.2 Cypher
Téssé aliluvussa kisitellddn graafikyselykieli Cypherid [Cypher, 2020]. Cypher on dek-

laratiivinen kieli, jolla pystytddn kyselemédén ja manipuloimaan tietoa ominaisuus-
graafeissa [Francis et al., 2018]. Alun perin Cypher on kehitetty kyselykieleksi Neo4J-
graafitietokantaa varten, mutta Cypheriéd kdytetddn nykyain kyselykielend monissa kau-
pallisissa tietokannoissa ja tutkimuskaytossé [Francis et al., 2018].

Cypherin tietomalli perustuu ominaisuuksiin, rakenteeseen ja kompositioon
[Cypher, 2020]. Cypherin syntaksi erottelee tietomalliin kuuluvat osat. Tietomalliin kuu-
luva kompositio koostuu listoista, ja kokoelmista, joilla avaimena on merkkijono
[Cypher, 2020]. Ominaisuudet ovat arvoltaan Cypherin tukemia tietotyyppejd, kuten nu-
meeriset tyypit, totuusarvo, merkkijonot seké spatiaaliset- ja aika-arvot [Cypher, 2020].
Rakennetyyppejd ovat solmut, suhteet ja polut. Solmut ja suhteet koostuvat tunnisteesta,
nimistd ja kokoelmasta ominaisuuksia [Cypher, 2020]. Cypher ilmaisee graafihahmon
ASClI-taiteena [Francis et al., 2018]. Solmut kirjoitetaan sulkuparin sisélle, ja kaaret ha-
kasulkeiden sisélle [Cypher, 2020]. Ndin kyselyn syntaksi vastaa perinteisti graafin visu-
alisointia, jossa solmut esitetddn kaarevina muotoina ja kaaret ndiden vélisind nuolina.
Kaarta ympardivit nuolen osat osoittavat mihin suuntaan kaarta pitkin kuljetaan. Seka
solmut, ettd kaaret sisdltdvit solmun tai kaaren nimen ja muuttujan nimen, jotta muuttu-
jaan voidaan viitata myohemmin kyselyssd. Ndméd osat on eroteltu kaksoispistenotaati-
olla, ja molemmat osat ovat valinnaisia. Solmu tai kaari voivat kyselyssé olla tyhjid tai
siséltdd vain muuttujan. Néissd tapauksissa elementtien nimella ei ole ehtoja, vaan se voi
vastata mitd tahansa graafitietokannan elementtid. Jos kaarelle ei ole asetettu ehtoja, ha-
kasulkeet voi jattdd tarpeettomana kyselystd pois ja kirjoittaa ASCII-nuolen haluttuun

suuntaan suoraan solmusta toiseen solmuun. Jos kaaren suunnalle ei haluta asettaa ehtoja,
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Cypherissé voi jattad kaaren kirked kuvaavan merkin kirjoittamatta, jolloin suhde ilmais-
taan kahdella katkoviivalla [Cypher, 2020]. Elementit voivat siséltda vertailuoperaation,
jolla verrataan elementin ominaisuuden yhtdsuuruutta suhteessa vakioon.

Cypherissd voidaan solmujen ja kaarten lisdksi nimetd polkuja. Cypherissa polku
kirjoitetaan solmuista ja suhteista koostuvana vaihtelevana sekvenssind. Polku mairitel-
ladn kirjoittamalla [polun tunnus] = [solmujen ja kaarien sekvenssi]. Polun tunnus on
uniikki muuttuja, johon voidaan viitata myohemmin kyselyssd. Polun tunnusta voidaan
esimerkiksi kdyttdd parametrina funktioille, joilla kuvataan polun osia yksityiskohtaisem-
min. Esimerkkeja téllaisista funktioista Cypherissd on relationships, joka palauttaa
kaikki polkuun kuuluvat kaaret. Funktio nodes puolestaan palauttaa kaikki polkuun
kuuluvat solmut.

Cypher tukee RPQ-operaatioita rajoitetusti. Cypher mahdollistaa taulukon 1 RPQ-
operaatioista operaatiot a, a", a*, a!'J} ja *. Niiden operaatioiden vastine Cypherin syntak-
sissa sijoitetaan kaaren yhteyteen. Cypherissd voi navigoida kerrallaan yhta kaaren nimeé
kerrallaan tai asettaa sen villiksi kortiksi. Cypherin ilmaisut tukevat pituuspolkuja (va-
riable length path), jotka ovat yksi RPQ-operaatioista. Pituuspolut mahdollistavat asetta-
maan polkuun suhteen, sekd minimi- ja maksimimééran. Télld tdismétédén graafin polkui-
hin, joissa suhde esiintyy perdkkdin vihintdin minimimééran ja korkeintaan maksimi-
madrdn. Esimerkkind pituuspolusta on suhde [ : KNOWS*2. .7]. Tami suhde tdsméitiin
ominaisuusgraafissa sellaisiin polkuihin, joita kuljetaan solmusta toiseen solmuun véahin-
tdan kahden KNOWS-nimisen kaaren verran, mutta korkeintaan seitsemén kaaren verran
[Angles et al., 2017]. Pituuspoluilla voidaan ilmaista myds tyhjit polut solmusta itseensi
asettamalla minimiméaédra nollaksi. Lisdksi Cypher voi katsoa tukevan RPQ:iden yhdisté-
mistd ja konjunktiivisia kyselyita.

Cypherisséd voi asettaa graafihahmon kaarelle useita kaarien nimié disjunktiota
kayttden. Disjunktio tuottaa onnistuneen tdsmiyksen, jos mikd tahansa kaarista 16ytyy
graafihahmossa méériteltyjen solmujen valiltid. Kyselykielen ominaisuuksista Cypher tu-
kee projektiota, yhdistettd, erotusta, valinnaista tismiystd ja suodatusta [Angles et al.,

2017; Francis et al., 2018].

3.3.2.1 Semantiikka
Cypher kiyttdd semantiikkana kaari-isomorfismia sekd graafihahmojen tdsmédmiselle

ettd navigoinnillisissa kyselyissd. Kaari-isomorfismilla ei palauteta samaa kaarta useassa
eri tuloksessa [Angles et al., 2017; Neo4J, 2020]. Navigoinnillisten kyselyiden yhtey-
dessd Cypher-kyselyyn voi mééritelld shortestPath-lausekkeella kyselyn hakemaan



22

nimenomaan kahden solmun vilisen lyhimmaén polun ja al1ShortestPath-lausek-

keella voi huomioida kaikki kahden solmun véliset lyhimmét polut [Cypher, 2020; Ang-
les et al., 2017].

3.3.2.2 Lausekkeet
Cypher-kysely koostuu lausekkeista [Francis et al., 2018]. Jokainen Cypherin lauseke on

pohjimmiltaan funktio, joka saa syotteend taulukon ja palauttaa taulukon. Koska jokainen
funktio kdyttdd edellisen osan palauttamaa tulosta, koko kysely on kyselyyn kuuluvien
funktioiden kompositio [Francis et al., 2018]. Niin ollen lausekkeiden jérjestys vaikuttaa
Cypher-kyselyn evaluointiin, vaikkakin vdirdssd jirjestyksessd annettu lausekerakenne
johtanee syntaksivirheeseen. Moni Cypherin lauseke muistuttaa SQL:n syntaksia.
Holzschuher ja Peinl [2013] pitdvdt Cypherid helposti opittavana SQL:n tunteville.
Cypherin ja SQL:n samankaltaisuus onkin ollut Cypherié kehitettdessé tarkoituksenmu-
kaista helpottamaan kéyttdjien siirtymistd SQL:std Cypheriin [Francis et al., 2018].

Cypherissa kysely pééttyy aina RETURN-lausekkeeseen [Francis, 2018]. Lauseke
RETURN middrittelee kyselyn projektion [Francis et al., 2018], joka voi Cypherissé olla
tyypiltddn solmujen, kaarien tai ominaisuuksien joukko, alkeistyyppi tai polku. Paluuar-
vot voi sitoa parametrina johonkin funktioon, jolloin Cypher-kysely palauttaa funktion
sen parametreilla tuottaman arvon. Lausekkeessa RETURN palautettavalle arvolle voi an-
taa alias-arvon AS-operaattorilla, joka nidkyy tuloksena palautettavassa taulukossa
[Cypher, 2020; Francis et al., 2018].

MATCH on Cypher-kyselyn lauseke, joka maddrittdd tietokannasta tdsmaéttavin
graafihahmon. Hahmo voi koostua poluista, solmuista ja kaarista, ja vertailuoperaatioista
ndihin kuuluvien ominaisuuksien suhteen. Graafihahmot saavat sisdltdd navigoinnillisia
ominaisuuksia RPQ-mekanismia kdyttden, jolloin MATCH-lauseke tukee navigoinnillisia
graafihahmoja. Hahmoja voi olla lausekkeessa yksi tai useita [Francis et al., 2018]. Mikali
MATCH-lausekkeessa on maédritelty useita tdsméttdvid hahmoja, ne erotellaan toisistaan
pilkulla [Cypher, 2020]. Kédytanndssa yksi pilkuin eroteltu hahmo vastaa polkua, joka ei
haaraudu. Talloin jokaisella graafihahmoon kuuluvalla solmulla aste on korkeintaan
kaksi. Useat graafihahmot voidaan ilmaista Cypher-kyselyssd myds usealla MATCH-lau-
sekkeella. Cypherissd kdytdntona on, ettd toisiinsa yhteydessé olevat kuuluvat polut kir-
joitetaan pilkulla eroteltuna yhden MATCH-lausekkeen sisddn. Edellistd polkua seuraavat
polut sisdltdvat viittauksen aiemmissa poluissa esiteltyihin muuttujiin. Hahmot, joiden ei

oleteta olevan kiinni toisissaan, aloitetaan uudella MATCH-lausekkeella. Vaikka ndma
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kaksi tapaa ketjuttaa useita hahmoja vaikuttavat samalta, ndilld on semanttiset eronsa eva-
luoinnissa. Usea kyselyyn kuuluva MATCH-lauseke evaluoidaan toisistaan riippumatta.
Koska Cypherin semantiikka graafihahmojen evaluoinnissa on toteutettu suhdeisomor-
fismilla, usean MATCH-lausekkeen sisdltdvin kyselyn evaluointi voi tuottaa enemmén tu-
loksia kuin yhden hahmon evaluointi. Useassa MATCH-lausekkeessa voidaan toisistaan
riippumatta sisillyttdd samoja osia graafitietokannasta kyselyn tuloksiin, mutta samassa
hahmossa samoja osia ei sisdllytetd kuin kerran tulokseen.

OPTIONAL MATCH-lauseke vastaa SQL:n ulkoista liitosta [Francis et al., 2018;
Cypher, 2020]. Lausekkeessa korkeintaan tdydennetdén edeltineen MATCH-lausekkeen
graafihahmon maérittelyd. Mikéli tdssd lausekkeessa annetulle hahmolle ei onnistuta
muodostamaan tdsmdystd tietokannasta, lauseke palauttaa totuusarvon sijaan tyhjin ar-
von eikd vaikuta koko kyselyn onnistumiseen.

UNWIND-lauseke on funktio, joka saa kyselyn aiemmista vaiheista tuotetun listan
parametrina. Lauseke sitoo listan iteraattoriin, johon voidaan viitata kyselyn my6hem-
missi osissa. Esimerkiksi Cypher-ilmaisu UNWIND [1,2,3,4] AS rel tuottaa ite-
raattorin rel, joka kdy kaikki saamansa listan alkiot ldpi, jos Cypher-muuttujaa rel
kutsutaan kyselyssé [Cypher, 2020].

WITH-lauseke ketjuttaa kyselyn osat toisiinsa. Lausekkeessa manipuloidaan tulos-
joukkoa ennen kuin se annetaan seuraaville kyselyn lausekkeille syodtteend [Cypher,
2020]. wITH-lausekkeella voidaan rajoittaa tismiyksien lukumiirdd antamalla yhdessa
ORDER BY-lausekkeen kanssa kriteeri, jolla palautetaan ensimmaiset tismiykset. WI TH-
lausekkeella voidaan luoda aggregaatteja, joita voidaan kiyttdd suodattamaan tdsméayksia
pois myohemmin WHERE-lausekkeessa [Cypher, 2020].

WHERE-lauseke on suodatinfunktio, joka saa syotteend edeltineiden MATCH -,
OPTIONAL MATCH tai UNWIND-lausekkeiden tuottamat taulukot. WHERE-lausekkeessa
suodatetaan tuloksista pois ehtoja tayttiméattomat tdsméykset. Koska WHERE-lausekkeen
tehtdvénd on eliminoida tuloksia, WHERE-lausekkeessa ei esitelld uusia muuttujia, vaan
se tulee tehdd WHERE-lauseketta edeltdvissd lausekkeissa. Sen sijaan WHERE-lausek-
keessa voi esitelld muuttujia, joiden ndkyvyys rajoittuu lausekkeen sisélle. Néitd muuttu-
jia voi kayttdd lausekkeen sisdisiin operaatioihin, kuten listojen iterointiin. WHERE-o0saan
voi ketjuttaa useita ehtoja kdyttdmaélld Cypherin loogisia operaattoreita, kuten AND tai OR.

Siind missd MATCH-lausekkeessa vertailuoperaatioita voitiin tehdd vain ominaisuuksien
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yhtdsuuruuden mukaan, WHERE-lausekkeessa tuloksia voi suodattaa lisdksi muiden ver-
tailuoperaattorien mukaan, tai soveltaa suodattamiseen erilaisia funktioita [Cypher,
2020].

Muita oleellisia Cypherin lausekkeita ovat CREATE, DELETE ja SET, jotka péi-

vittdvat graafitietokantaa. Tietokantaa paivittivid lausekkeita ei késitelld tdssé tydssa.

3.3.2.3 Esimerkkikysely
Kyselylld 2 havainnollistetaan Cypherin syntaksia. Kysely hakee tietokannasta polut, jo-

hon kuuluu entiteettityypin Person solmu, ja entiteettityypin Movie solmu. Néiden sol-
mujen vililld kulkee suhdetta Directed kuvaava kaari, joka on suunnattu entiteettityypisté

Person entiteettityyppiin Movie.

MATCH pO=(p:Person)-[d:DIRECTED]->(m:Movie)

WHERE m.name CONTAINS “int” RETURN pO

Kysely 2. Esimerkkikysely Cypherissa

Kyselyssd 2 (p:Person) ja (m:Movie)kuvaavat tdsmittdvin hahmon sol-
muja. Solmuissa p ja m ovat muuttujia, joilla viitataan kyselyssd annetun entiteettityypin
mukaisiin solmuihin graafitietokannassa. Néihin kahteen muuttujaan kuuluvat entiteetti-
tyypit ovat Person ja Movie. Syntaksissa solmuja kuvaavien kaarisulkujen vélissd
oleva - [d:DIRECTED] —> kuvaa suhdetta. Suhde on suunnattuna solmusta Person
solmuun Movie. Jotta kysely palauttaisi jotain, kyseltdvdsséd graafitietokannassa taytyy
olla sellainen aligraafi, johon kuuluu solmut entiteettityypiltddn Person jaMovie. Néi-
den vililla taytyy kulkea suunnattu kaari nimeltdin DIRECTED, joka on suunnattu Person
entiteettid kuvaavasta solmusta Movie entiteettid kuvaavaan solmuun. Koko hahmo on
sidottu polkuun tunnukseltaan p0. Polun tunnusta voi kayttdd myohemmin kyselyssa viit-
taamaan sithen aivan kuin mihin tahansa graafin elementtiin.

Tédsmaysten jilkeen WHERE-lausekkeessa suodatetaan ehtoa tyydyttdmattomét
tdsmaykset pois. Lausekkeessa esiintyy ehto, jossa m on viittaus MATCH-lausekkeessa
esitellyn entiteettityypin Movie solmuihin liittyvd muuttuja. Muuttujasta pistenotaatiolla
erotettu name on entiteetin ominaisuus. CONTAINS on yksi Cypherin merkkijonofunk-
tioista ja ’int” arvo, jonka tulee esiintyd ominaisuuden name arvossa alimerkkijonona.
Ehto siis suodattaa MATCH-lausekkeen tuottamasta tdsmayksestd pois kaikki ne tdsmayk-

set, joilla ominaisuuden name merkkijonotyyppinen arvo ei sisdlld merkkijonoa int.
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Suodatettu taulukko siirtyy kyselyn seuraavalle lausekkeelle RETURN. RETURN-lausek-
keessa kyselyn paluuarvoksi on mééritelty polun tunnus p0. Kysely palauttaa kaikki hah-
moon tdsmaavét aligraafin solmut ja kaaret aligraafin mukaisessa rakenteessa. Tuloksista

on suodatettu pois WHERE-lausekkeen ehtoja vastaamattomat tulokset.

4 XPathin graafitietokanta-semantiikan muodostaminen
Téssd luvussa esitetdéin XPathin semantiikka graafitietokannassa. Semantiikka eli merki-

tys muodostetaan tdssi tyossd kadntdmalld XPath-ilmaisut Cypher-kielelle. Kédannos tiy-
tyy tehdéd, koska XPath ei sovellu suoraan kyselykieleksi Neo4lJ- graafitietokannalle. Ta-
mén rajoituksen takia XPath kddnnetdin Neo4J-tietokannan tukemalle Cypher-kysely-
kielelle. Kddnnoksessd kdytetddn XPathin versiota 1.0, ja Neo4J:n versiota 4.0, ja sen
mukaista versiota Cypheristd. Vaikka XPath ja Cypher eroavat alkuperdisen kohdealu-
eensa suhteen, kielilli on monia yhteneviisyyksid navigaation ja hahmontisméadmisen
osalta. Tdmaén takia voi olettaa, ettd XPath-ilmaisut voidaan ilmaista Cypherilld, ja ndin
ollen kiyttdd XPathia Neo4J-tietokannan graafikyselykielend. Aliluvussa 4.1 perehdy-
tadn aikaisempaan tutkimukseen XPathin kdytostd graafitietokannoissa. Aliluvussa 4.2
esitetddn kddnnoksen rajaus ja periaatteet, joiden mukaan kididnnds XPathista tehdddn
Cypherille. Aliluku 4.3 esittdi attribuuttikieliopin teorian. Attribuuttikielioppia kaytetddn
muodostamaan semanttiset sadnnot XPathilla Cypherille, ja aliluvusta 4.4 eteenpédin maa-
ritetddn tyossd kiytetty attribuuttikielioppi. Aliluvussa 4.4 esitetdédn attribuuttikielioppiin
kuuluvat kieltd jasentdvit symbolit, ja aliluvussa 4.5 semanttisten sdantdjen luomista var-
ten kéytetyt attribuutit. Aliluvussa 4.6 hyddynnetddn aliluvuissa 4.4 ja 4.5 maéiriteltyja

symboleita ja attribuutteja luomaan tydssa kdytetyn attribuuttikieliopin sdédnnot.

4.1 Aikaisempi tutkimus
XPathin kéyttod on tutkittu graafitietokantojen kyselykielend useasti 2010-luvulla. XPath

on ollut useassa tutkimuksessa mittatikkukielend graafitietokantojen vaatimuksia tutkit-
taessa [Libkin et al., 2013; Libkin et al., 2016]. Aiemmissa tutkimuksissa [Libkin et al.,
2013; Kostylev et al., 2016] on perehdytty XPathin kaltaisen kielen semantiikkaan graa-
fitietokannoissa teoreettisemmasta ndkokulmasta. Tutkimukset ovat tarjonneet kattavan
teoreettisen pohjan XPathin kaltaisten kielten kdytolle graafitietokannoissa. My0s erilai-
sia kdytdnnon kokeita on tehty XPathilla graafikyselykielend [Cassidy, 2003].
Kiinnostusta XPathin kdyttoon graafitietokannassa on herdttdnyt XPathin kéytto-

tarkoitus, joka vastaa graafitietokannassa tehtivid kyselyitd. Monessa l&dhteessd XPathin
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on todettu toteuttavan hahmontésmaystd samalla lailla kuin graafikyselykielet [Libkin et
al., 2013]. Navigaation kannalta XPathin akselien tarjoamaa navigaatiota pidetéén ilmai-
suvoimaisena. Koska RPQ-mekanismi ottaa huomioon vain graafissa olevien suhteiden
nimen, ovat Libkin ja muut [2016] ehdottaneet XPathin kaltaista kieltd graafikysely-
kieleksi. Libkinin ja muiden [2016] mukaan XPath pystyy syntaksissaan yhdistdméén
graafitietokannan sisiltiméan datan ja topologian. Libkin ja muut [2016] pitdvét XPathia
parhaana valintana pelkkiin graafin topologiaan perustuviin kyselyihin tehokkuutensa ta-
kia.

XPathilla navigoidaan puuympéristdssd, jolloin sen kéyttdtarkoitusta voidaan su-
juvasti laajentaa graafimaiseen ympéristoon [Libkin et al., 2013]. Libkin ja muut [2013]
ovat todenneet, ettei siirtyminen kayttimadn XPathia puuympéristosti graafiympiristoon
tuo tullessaan jyrkkda oppimiskdyrdd. Libkin ja muut [2013] pitdvét tuloksia XPathin kal-
taisten kielten teoreettisesta kdytOstd graafiympéristossid lupaavina. Syntaksin lisdksi
XPathin kaltaista kieltd pystytddn evaluoimaan tehokkaasti: parhaimmillaan lineaarisesti
kielen navigoinnillisilla osilla [Libkin et al., 2013]. XPathin kéytt6d graafitietokantoihin

soveltuvana kyselykielend on Libkinin ja muiden [2013] mukaan aliarvioitu.

4.2 XPathin tietomalli Cypherin tietomalliksi
Lahtokohtaisesti XPath on puumaisista XML-dokumenteista tiedonhakuun kehitetty ky-

selykieli. Tdmén takia tulee tehdéd joitain oletuksia, jotta Neo4J:n kaltaisen ominaisuus-
graafitietokannan voi ndhdd XPathiin sovellettavana rakenteena. Yhteista XML-doku-
menteille ja graafitietokannoille on kohdealueen entiteettien, niiden vélisten suhteiden, ja
entiteetteihin kuuluvien ominaisuuksien mallintaminen.

Kun XPathia vertaa Cypheriin, huomattavin ero on avainsanat. XPathissa kyselyn
eri toiminnallisuudet ovat epdsuorasti tulkittavissa ilman avainsanoja. Cypherissa toimin-
nallisuudet on ryhmitelty avainsanoittain. Tédstd huolimatta XPathin toiminnallisuudet
voidaan ryhmitelld melko luonnollisesti Cypherin avainsanojen mukaan. Cypherin
MATCH-lauseke vastaa XPath-ilmaisussa esiintyvid hahmoja. WHERE-lauseke sisdltda
padasiassa XPath-ilmaisun predikaattien siséllon ja RETURN-lauseketta kdytetddn XPath-
ilmaisun paluuarvon ilmaisemiseen. Tydssd kaytetddn XPathin ldhestymistapaa, jossa il-
maisun viimeinen askel médrittdd kyselyn paluuarvon. On kuitenkin huomattavaa, etti
XPath-ilmaisua vastaavat Cypherin ilmaisut sijoitetaan WHERE- ja MATCH-o0saan riip-
puen XPath-ilmaisusta. My0s lausekkeita UNWIND ja WITH kéytetdén ilmaisukohtaisesti.

Namad tilanteet kiydadn ldpi myohemmin aliluvussa 4.6. Aliluvussa 3.3.2.2 esitellyistéd
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lausekkeista kddnnoksessa ei kiytetd lauseketta OPTIONAL MATCH, koska XPathissa ei
ole olemassa ulkoista liitosta vastaavaa operaatiota.

XPathin tietomallin solmuista semantiikan muodostamiseen on valittu elementti-
solmut ja attribuuttisolmut. XPathin elementtisolmut voi nédhdd graafitietokannan sol-
muina, missd elementin nimi vastaa graafiin kuuluvan entiteettityypin nimed. Valintaa
voi perustella silld, ettd XML:ssd elementit vastaavat mallinnettavan kohdealueen enti-
teettejd. XPathissa elementtisolmut kuvaavat nditd elementtejd. Graafitietokannoissa koh-
dealueen entiteettejd taas vastaavat solmut. Cypherissd solmu mallinnetaan kaarisulkei-
den ympardimiksi merkkijonoksi. Attribuuttisolmuilla taas kuvataan XML-dokumentin
attribuutteja. Attribuutit ovat tirked osa kyselyd, koska varsinaisen rakenteen lisdksi mie-
lekéstd on ottaa huomioon rakenteeseen kuuluva data. Vaikka XPath-ilmaisussa attribuu-
tit kirjoitetaan osaksi ilmaisua, niité ei katsota elementtisolmuiksi XPathin tietomallissa.
Tama jako vastaa Cypherin tietomallia, jossa graafin rakenne eli solmut ja kaaret on eril-
1a4n niiden ominaisuuksista. Myos attribuuttien esittdminen yhdistédd XPathin ja Cypherin
alkuperdisid sovellusalueita. XML-dokumentissa entiteetteihin kuuluvat attribuutit ovat
avain-arvo-pareja. My0s ominaisuusgraafeissa ominaisuudet mallinnetaan avain-arvo-
pareina. Ndin ollen XPathin attribuuttisolmun luontevana vastinparina voi pitdd ominai-
suusgraafin ominaisuutta. Attribuuttisolmu voidaan ilmaista XPathissa kédyttdmalld akse-
lia attribute tai lyhennettyd muotoa @. Etenkin lyhennetty muoto auttaa erottelemaan
datan XPath-kyselyn navigoinnillisista osista. Lyhennetty muoto onkin samalla tydssi
kaytetty merkintétapa attribuuteille akselin koko nimen sijaan. XPathin attribuuttisolmu-
jen sijoittaminen Cypher-kyselyyn on tapauskohtaista.

Muilla XPathin tietomallin solmutyypeilld ei ole olemassa vastinetta graafitieto-
kannassa. Esimerkiksi juurisolmu on rajattu tdmén tyon kddnnoksestd pois. Kuten alilu-
vussa 2.1.1 todettiin, graafissa ei vilttaméttd ole sellaista juurisolmua kuin XML-doku-
mentissa on. XML-dokumentissa jokaisella dokumentilla esiintyy tdsmaélleen yksi juu-
rielementti, jonka jalkeldisid kaikki muut elementit ovat. Timi johtaa myo0s siihen, ettd
graafitietokannan yhteydessé tiytyy kayttdd XPath-ilmaisuissa suhteellista polkua abso-
luuttisen polun sijaan. Normaalisti XPathissa kysely aloitetaan joko //- tai /-notaatiolla.
Graafitietokantaymparistdssd kyselyn voi aloittaa vain //-notaatiolla, joka tarkoittaa navi-
goimisen aloittamista misté solmusta tahansa. Koska tdmé on graafitietokannoissa ainoa
vaihtoehto kyselyn aloittamiselle, jatetdéin notaatio kirjoittamatta kyselyn alkuun tarpeet-

tomana.
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XPathin alkuperiisessd sovellusalueessa XML-dokumenteissa entiteettien vilisid
suhteita kuvataan nimedmaittomind ja suunnattuina lapsi-vanhempi-suhteina. Suhteiden
kautta voidaan edelleen maédritelld transitiivisia esivanhempi- tai jdlkeldinen-suhteita.
Naiiden suhteiden voi katsoa tuottavan suunnatun ja yhtendisen graafin, jossa jokaisen
graafiin kuuluvan kaaren maalisolmu on lapsisolmu ja l&htdsolmuna on vanhempi-solmu.
Néin XPathin alkuperiisestd sovellusalueesta saadaan graafimainen esitysmuoto. Graa-
fitietokannoissa entiteettien vilisid suhteita mallinnetaan graafiin kuuluvina kaarina.
Graafitietokannassa kaaret voidaan nimeti, ja niihin voi myo0s sdilod dataa. Graafitieto-
kannassa elementtien jako solmuihin ja kaariin on selvd. Moderneissa graafikysely-
kielissd, kuten Cypherissé, niiden kuvaamiselle on omat syntaktiset sddantonsd. XPathin
luontainen rajoitus on, ettd sen tarjoama navigaatio ei ota huomioon kaaren nimeé tai sen
sisdltdmia dataa, koska niitd ei ole méadritetty XML:n tietomallissa. Ominaisuusgraafia
kyseltdessd hyddyllinen ominaisuus olisi kuitenkin ottaa navigaatiossa huomioon myos
graafin sisdltimat kaaret. Kyselyssé saatetaan hakea tietoa kaarista itsestddn tai hakea tie-
tyt ehdot tayttava polku.

Kéytettdessd XPathia ominaisuusgraafitietokantaan, valittuna ldhestymistapana
graafitietokannan siséltdméit suhteet kuvataan XPathin tietomallissa elementtisolmuina.
Lahestymistapa mahdollistaa kaaren nimen ja ominaisuuksien lisddmisen XPathin suh-
teille. Kaaret kuvataan XPath-ilmaisussa solmujen vélissd. Tdmé johtaa siihen, ettd XPat-
hin tietomallin elementtisolmut jaetaan tydssd kahteen luokkaan: solmuihin ja kaariin.
Télloin XPath-kyselystéd tulee graafitietokannan kontekstissa solmujen ja kaarien sek-
venssi. TyOssd mahdolliset solmuista, kaarista ja attribuuteista koostuvat sekvenssit on

esitetty taulukossa 3.

XPath-ilmaisu Ilmaisun solmujen, kaarien ja attribuuttien jirjestys
a/b/c Solmu/Kaari/Solmu

a/b Solmu/Kaari

allc Solmu//Solmu

polku/@d<suodatin>  Polku(jokin aiemmista sekvensseistd)/Attribuutti<suodatin>
@d<suodatin> Attribuutti<suodatin>

Taulukko 3. XPathin elementit jaoteltuna solmuihin, kaariin ja attribuutteihin

Taulukossa 3 XPath-ilmaisun aloittaa solmu. Pddasiassa joka toinen XPath-ilmai-
sun solmu vastaa graafin solmua, ja joka toinen kyselyn solmu kaarta. Timéan sddnnon
poikkeustapauksiin kuuluu transitiivinen sulkeuma kéyttden notaatiota //”, jonka mo-

lemmilla puolilla olevat solmut kuvaavat graafitietokannan solmuja. Tdma on valittu 14-
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hestymistavaksi, silld se on intuitiivinen tapa hakea miké vain polku kahden solmun vé-
lille. Ndin voidaan testata ovatko solmut yhdistetty toisiinsa, joka lukeutuu oleellisimpiin
tehtdviin graafitietokannoissa. Poikkeustapauksiin kuuluu myds XPathin tietomalliin
kuuluvat attribuuttisolmut. Attribuuttisolmu pééttda aina XPath-ilmaisun. Attribuutti voi
esiintyd solmun tai kaaren jélkeen, ja voi myds aloittaa XPath-ilmaisun. Attribuuttia voi
XPathissa seurata suodatin, jolla suodatetaan annettua ehtoa vastaavat tulokset. Suoda-
tinta kdytettdessd ilmaisu palauttaa totuusarvotyyppisen arvon, joka vastaa kysymykseen
16ytyyko kyselyd vastaavia tuloksia graafitietokannasta. Solmujen ja kaarien yhteydessa
suodattamiseen kdytetddn predikaatteja. Predikaatit voivat sisdltdd polkuja, attribuutteja
tai attribuuttien vertailuja. Predikaattien semantiikka graafitietokannassa, ja niiden paikka
Cypher-kyselyssd méiérdytyy tapauskohtaisesti.

Kun kaaret mallinnetaan elementtisolmuina, voi XPathilla navigoida ominaisuus-
graafitietokannassa samaan tapaan kuin XML-dokumentissa. Valitussa l&hestymistavassa
XPathin akseleita voi kiyttda ominaisuusgraafissa navigointiin XML-dokumentin tapaan.
XPathin akseleilla voi ilmaista RPQ-operaatioita. Koska Cypherin navigaatio perustuu
myds RPQ-mekanismiin, voidaan télld tavalla XPathin ja Cypherin navigaatiolle muo-
dostaa vastinparit. Ndma vastinparit on ilmaistu taulukossa 4. XPathissa akseli vastaa
RPQ-operaattoria sekéd solmutesti suhteen nimed. XPathin semantiikassa graafitietokan-
nassa akseleita kiytetddn padasiassa kaariaskeleissa. XPathin solmutestin sisaltd vastaa
Cypher-kyselyssd suhteen nimed. XPathin graafitietokantasemantiikan voi katsoa toteut-
tavan RPQ-mekanismin rajoitetusti siten, ettd navigointiin voi kdyttdd vain yhtd kaaren
nimed askelessa. XPathissa RPQ-periaatteiden kanssa yhteensopivia akseleita ovat an-
cestor, ancestor-or-self, child, descendant ja descendant-or-self, ja parent.

XPath-akseli child voidaan ndhdi siirtymisend yhti kaarta sen suuntaisesti. Des-
cendant-akselin merkitys graafitietokannassa on child-akselin transitiivinen sulkeuma.
Akselilla navigoidaan kaaria niiden suuntaan, kunnes XPath-ilmaisussa akselin yhtey-
dessé olevan solmutestin tai predikaatin ehto ei enédd tdayty. XPathin akselit tukevat myds
navigaatiota lapsesta vanhempaan siirtymistd. Tdmai tarkoittaa, ettd graafitietokannassa
XPathilla pystytddn ilmaisemaan navigointi kaarta kdénteiseen suuntaan. Téten kaksi-
suuntainen RPQ on ilmaistavissa XPathissa. Kaksisuuntaisen navigaation graafissa mah-
dollistaa akselit parent ja ancestor. Parent-akseli toimii kadanteisesti kuin child-akseli,
jolloin navigoidaan yhtd kaarta sen kéddnteiseen suuntaan. Titen ancestor-akselille saa-

daan merkitys parent-akselin transitiivisena sulkeumana, jolla navigoidaan kaaria niiden
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kainteiseen suuntaan, kunnes solmutestin tai predikaatin ehto ei endi tiyty. Lisdksi akse-
lit descendant-or-self ja ancestor-or-self navigoivat kuin akselit descendant ja ancestor,

mutta palauttavat saavutettuna solmun myds sen solmun, josta navigoiminen alkaa.

RPQ XPath Cypher

a child::a -[:a]l->

at descendant -[:a*]->

a” descendant-or-self -[:a*0..]->
a parent::a <-la]-

at ancestor::a <-[la*]-

a” ancestor-or-self::a <-la*0..]1-

Taulukko 4. Vastaavuudet RPQ-operaattoreiden, XPathin ja Cypherin ilmaisujen
kesken

XPathin akseleista following, following-sibling, namespace, preceding ja pre-
ceding-sibling eivit ole mukana kéannoksessé, koska niiden semantiikka graafitietokan-
nassa on epéselvid. Ty0ssd ei kiytetd self-akselia eksplisiittisesti osana kyselyitd. Talla
saavutetaan kompaktimpi syntaksi, ja silti ymmaérrettivd suhde solmujen vililld. XPat-
hissa ilman akselia tapahtuva siirtyminen seuraavaan solmuun katsotaan oletuksena
child-akselin mukaiseksi navigoinniksi. Samalla XPathin graafitietokantasemantiikassa
tyhja akseli katsotaan child-akseliksi ja tuottavan taulukon 4 vastaavan kaaren Cypher-
ilmaisussa. Akselia voi kayttdd myds XPathin solmuaskeleissa, jotta navigointisuunnan
suhteen ei synny viadrinkésityksid. Kuten myohemmin aliluvun 4.6.4 sddnnoista ilmenee,
akselilla ei kuitenkaan muuteta solmuaskelen yhteydessé sen semantiikkaa.

XPathin tietomalliin kuuluvien polkujen voi katsoa vastaavan Cypherin tietomal-
lin polkua. XPath-ilmaisussa polku alkaa ilmaisun ensimmaisestd solmusta ja pattyy vii-
meiseen solmuun. Poikkeustapauksiin kuuluu XPath-ilmaisun predikaatti, joka sisdltda
polun. Talloin predikaattia edeltdnyt polku ja predikaatin sisdlld oleva polku katsotaan
erillisiksi poluiksi. Poluilla on kuitenkin téssd tapauksessa yhteinen muuttuja, koska pre-
dikaattiin sidottu muuttuja kuuluu predikaatin ulkopuolella olevaan polkuun. Tydssd on
oletettu, ettd polku alkaa aina solmusta eli polun siséltivé predikaatti voidaan sijoittaa
XPath-ilmaisussa ainoastaan solmun yhteyteen. XPath-ilmaisussa polun sisiltdva predi-
kaatti voi esiintyd lahes missd vain kyselyssd, my0s predikaatin sisélld. Néain XPath-il-
maisussa pystytdén mallintamaan haarautuvia polkurakenteita graafissa. Haarautuvilla
rakenteilla tarkoitetaan usean polun 16ytdmistd samasta alkusolmusta, joista jokaiselle
tdytyy l0ytyd tdsmiys konjunktiivisten kyselyiden periaatteiden mukaisesti. Cypherissa

haarautumista ei voi mallintaa néin sujuvasti. Sen sijaan polut tulee ilmaista Cypherin
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syntaksissa perdkkiin polkujen sekvenssini, jossa haarautuminen ilmaistaan viittaamalla
aiemmin kyselyssé solmun yhteydessa esiteltyyn muuttujaan. Néin ollen ty6hon valitussa
lahestymistavassa mallinnetaan XPathin polut sisdltavit predikaatit polkujen sekvenssind
Cypherissé.

Pédasiassa ty0ssi ei ole tarpeen kayttdd polun tunnusta kdannetyssd Cypher-kyse-
lyssé. Poikkeustapauksena ovat sellaiset XPathin polut, joissa predikaatti on sidottu kaa-
risolmuun, ja kaaren akseli on transitiivinen. Talloin kyselyssé siis halutaan asettaa ehto
transitiivisille suhteille. Cypher ei salli muuttujien sijoittamista transitiivisten suhteiden
yhteyteen, joihin voitaisiin viitata my6hemmin kyselyssé. Ratkaisuna on viitata téllaisissa
tapauksissa transitiivisiin suhteisiin funktiolla relationships. Funktio ottaa para-
metrina polun tunnuksen, ja palauttaa kaikki polkuun kuuluvat suhteet. Tétd funktiota
varten tarvitsee Cypherissi lisdtd polun tunnus varsinaisen polun eteen. XPathissa téllai-
sessa tapauksessa predikaatti koskee vain siihen liitettyd elementtid. Cypherissa funktio
relationships palauttaa kuitenkin kaikki polkuun kuuluvat suhteet. Koska funktiota
kiytetddn vain yhteen suhteeseen, tdytyy polku katkaista, jotta suodatusta ei tehtdisi mui-
den polkuun kuuluvien suhteisiin nihden. Télloin kaariaskelta edeltineestd solmuaske-
lesta tehddén edellisen polun viimeinen solmu. Samalla solmuaskelen muuttuja liitetdan
osaksi uutta polkua. Mikéli kaariaskelta seuraavan solmuaskelen jidlkeen predikaatissa
esiintyy vield lisda askelia, katsotaan kaariaskelta seuraava solmuaskel polun paéttaviksi
solmuksi. Téll6in uusi polku koostuu korkeintaan kahdesta solmusta ja yhdesta kaaresta.

XPathilla voi ketjuttaa useita polkukyselyitd loogisilla operaattoreilla. Téssd
tyossd kdytetddn vain loogista konjunktiota, jonka semantiikka on selvd Cypher-kyse-
lyssd. Looginen konjunktio kirjoitetaan XPath-ilmaisussa predikaatin sisdlle avainsanalla
and. Cypherissé voi loogisella disjunktiolla mahdollista méarittdd kyselyyn joukko kaa-
ria. Néistd ainakin yhdelld tdytyy 16ytya kyselyn hahmoa tyydyttiva aligraafi, jotta kysely
ei palauta tyhjia tulosjoukkoa. XPathissa disjunktion voi ilmaista epdsuorasti loogisella
konnektiivilla predikaatin sisdlld. Tdssad tapauksessa ongelma on téllaisten kyselyiden
syntaksi ja semantiikka Cypherissd. Taman takia looginen disjunktio on jitetty pois
tyOstd. XPath ei my0skddn tue sellaisia RPQ-ilmaisuja, joilla on maaritelty polkuun kuu-
luvien kaarten minimi- tai maksimiméérd. Cypherissd tdima voidaan ilmaista pituuspo-
luilla. Koska pituuspolkuja ei pystytéd ilmaisemaan XPathissa, timéd ominaisuus on rajattu
tyOstd pois. Lisdksi Cypherissd ei onnistu toteuttaa XPathissa ilmaistavaa jérjestyksen

mukaan palauttamisesta. Siind missd XPathin alkuperdisessd sovellusalueessa XML:ssd
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dokumentin rakenne koostuu jérjestetystd kokoelmasta lapsisolmuja, vastaavanlaista jér-
jestettyd rakennetta ei voida tunnistaa graafirakenteesta. Téten timé XPathin ominaisuus

on turha toteuttamiskelpoisuutensa vuoksi graafiympéristossa.

4.3 Kielioppi ja semantiikka
Téssé aliluvussa esitellddn kielioppeihin ja semantiikkaan liittyvé teoria. Jokaisen ohjel-

mointikielen kid4ntdminen voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen, joka on esitetty kuvassa 4.
Kuvassa 4 néiti eri vaiheita kuvataan suorakulmiolla, kun taas kdéntdjén syotteend saama

merkkijono ja kddntdjan tuottama merkkijono on kuvattu ellipsilla.

i Leksikaalinen i
i * Alkionimien sekvenssi i
i Syntaktinen i
i { Jasennyspuu i
i Semanttinen i

Kuva 4. Kielen kdédnnosprosessi

Ensimmadisessd vaiheessa suoritetaan leksikaalianalyysi. Leksikaalianalyysissa
erotellaan sydtteend saadusta merkkijonosta pienimmat tekstialkiot, jotka voidaan liittda
johonkin alkionimeen [Harsu, 2005]. Tekstialkiot voidaan jaotella tunnuksiin, literaalei-
hin, operaattorisymboleihin tai erottimiin. Tekstialkiot ovat alkionimien ilmentymié.
Kéytannossd ensimmadisessd vaiheessa tarkastetaan, ettd kieleen kuuluvat alkionimet si-
saltdvdt oikeanlaisen tekstialkion. Esimerkiksi, jos XPath-ilmaisussa esiintyy predikaatin
avaava hakasulku, ilmaisussa tdytyy esiintyd myos predikaatin sulkeva hakasulku. Muu-
ten kysely on leksikaalisesti vdéra, kddntdja tuottaa virheilmoituksen, ja kddnnosprosessi
keskeytyy. Leksikaalianalyysin toteutus perustuu sddannéllisiin lausekkeisiin [Hopcroft

and Ullman, 2001].
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Kielen tekstialkioiden tunnistamisessa leksikaalianalyysissa kiytetdan usein kon-
tekstivapaata kielioppia [Hopcroft and Ullman, 2001]. Kontekstivapaa kielioppi mééri-
tellddn formaalisti monikkona G = (N, T, S, P). Monikossa N on nonterminaalien joukko,
T on terminaalien joukko, P on kieliopin sédént6jen joukko, ja S on I&htdsymboli, josta
kielen jasentdminen alkaa. Kontekstivapaassa kieliopissa piatee myos NN T =, p € P;
Xo=>X1...XpXoe N, Xje NUT), 1€ {l,...,n}),S e N [Karol, 2016]. Toisin
sanoen nonterminaalien ja terminaalien leikkaus on tyhjd joukko. Lisédksi jokaisella pro-
duktiolla pitee, ettd produktion vasemmalla puolella oleva symboli kuuluu nonterminaa-
lien joukkoon. Oikealla puolella esiintyvét symbolit taas voivat kuulua nonterminaalien
tai terminaalien joukkoon. Huomattavaa on, ettd kunkin sdinnon oikealla puolella olevien
symbolien jdrjestys on merkitysti, joten sddnnon oikea puoli ei ole symmetrinen. L&hto-
symboli S ei voi esiintyd yhdenkéén sddnndn oikealla puolella [Knuth, 1968]. Tamé voisi
johtaa sdantdjen lapikdymisessd padttyméttomain silmukkaan.

Kontekstivapaassa kieliopissa terminaalisymbolit ovat leksikaalianalyysissa ero-
teltuja tekstialkioita. Nonterminaalisymbolit taas eivét esiinny sydtteend annetussa ohjel-
massa. Ne kertovat missi jarjestyksesséd niiden kuvaama rakenne eli nonterminaalien ja
terminaalien jarjestys voi olla ohjelmassa. Nonterminaalien rakenteen méérittelee sdénto
joukosta P. Nonterminaalisymbolille voi pited kuitenkin kieliopissa useampia sdantoja.
Lisdksi ldhtésymboli S kuuluu nonterminaalien joukkoon.

Syntaktisessa analyysissa leksikaalianalyysin tuottamaa alkionimisekvenssia
kayttden rakennetaan jisennyspuu. Kontekstivapaan kieliopin nonterminaalit muodosta-
vat puun sisdsolmut, ja terminaalisymbolit puun lehtisolmut. Syntaktisesta analyysisista
kaytetddn my0s termid jasentdminen. Jisennyksessé tarkastetaan kyselyn oikeellisuus sen
sisdltdmien alkionimien jérjestyksen suhteen. Vaikka kielen ilmaisu olisi leksikaalisesti
oikein, voi kieli olla syntaktisesti vdira, toisin sanoen ilmaisua ei ole rakennettu kieliopin
mukaan. Esimerkiksi XPathissa yhtdsuuruusvertailu tdytyy toteuttaa siten, ettd yhtasuu-
ruusoperaattorin vasemmalla puolella esiintyy attribuutti tai elementti, ja oikealla puolella
esiintyy arvo. Jos ndmi olisivat yhtdsuuruusoperaattoriin ndhden toisinpdin, syntaktisen
tason mukaan kyseessd on virhe, ja ohjelman kdintidminen pééttyy.

Kolmannessa vaiheessa suoritetaan semanttinen analyysi. Semanttinen analyysi
saa syOtteend syntaktisen tason tuottaman jasennyspuun ja tulokseksi tulee semantiikka.
Esimerkiksi tdssé tyossd semantiikka on merkkijono-tyyppinen Cypher-kielen ilmaisu.

Semantiikka muodostetaan kulkemalla jdsennyspuun kaikki solmut syvyyshaun mukaan.
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Jokaisessa solmussa semantiikkaa tdydennetdan. Kun juurisolmuun on palattu, seman-
tiikkka on muodostettu ja kddntdminen valmis. Semanttiseen analyysiin kdytetddn usein
tyOkaluna attribuuttikielioppia. Attribuuttikielioppi laajentaa kontekstivapaata kielioppia.
Siind kontekstivapaan kielen merkkijonoille voidaan muodostaa merkitys [Knuth, 1968].
Attribuuttikieliopissa mééritelladn kieliopin lisdksi attribuuttien ja semanttisten sdéntdjen
joukko [Knuth, 1968]. Formaalisti attribuuttikielioppi médritelldédn monikkona AG = (G,
A, R). Monikossa G on kontekstivapaa kielioppi, A on kddnnoksesséd kiytettyjen attri-
buuttien ddrellinen joukko, ja R on semanttisten sdéntdjen joukko. Kdytdnndssa attribuut-
tikieliopilla liitetdén jokaisen kontekstivapaan kieliopin sdédnnon yhteyteen semanttiset
sddnnot, joilla tiydennetddn muodostettavaa semantiikkaa. Attribuutti on objektin omi-
naisuus, joka voi saada arvon. Attribuuttikieliopissa attribuutit sdilévit merkkijonon,
jotka kuvaavat merkitystd. Attribuuttikieliopissa attribuutit voidaan edelleen jaotella pe-
riytyneiden ja synteettisten attribuuttien joukkoon [Knuth, 1968]. Kuvataan periytynei-
den attribuuttien joukkoa tunnuksella INH ja synteettisten attribuuttien joukkoa tunnuk-
sella SYN. Niilla joukoilla patee INH N SYN = & [Karol, 2016]. Attribuutti voi siis olla
joko periytynyt tai synteettinen, muttei molempia. Periytyneet attribuutit kulkeutuvat ja-
sennyspuussa juurisddnndstd puun hierarkiassa alaspdin kohti puun lehtisolmuja. Télla
tavoin semanttisissa sddnndissd voidaan kayttia hierarkiassa ylempind maariteltyja attri-
buuttien arvoja jasennyspuussa hierarkiassa alempana olevien produktioiden semantti-
sissa sddnnodissd semantiikan muodostamiseen. Synteettinen attribuutti on attribuutti, joka
arvotetaan kieliopin sdéntdjen mukaan produktion semanttisissa sddnnoissi. Synteettisen
attribuutin arvoa kuljetetaan jasennyspuussa hierarkiassa ylospdin kohti jdsennyspuun
juurisolmua.

Attribuuttikieliopeille on olemassa erityistapauksia. Téllaisista erityistapauksista
ovat esimerkiksi S- ja L-attribuoidut attribuuttikieliopit. S-attribuoidussa attribuuttikie-
liopissa voidaan kdyttdd ainoastaan synteettisid attribuutteja. Periytyneet attribuutit eivét
siis tdlloin ole sallittuja. L-attribuoidut attribuuttikieliopit sallivat sekd periytyneet, ettad
synteettiset attribuutit. L-attribuoidussa attribuuttikieliopissa synteettiset attribuutit voi-
daan arvottaa seki periytyneilld, ettd synteettisilld attribuuteilla. L-attribuoidut attribuut-
tikieliopit ovat erikoistapauksia, koska sddnnon oikean puolen nonterminaalisymbolien
periytyneet attribuutit voidaan arvottaa niiden vasemmalla puolella olleiden nonterminaa-
lien synteettisilld attribuuteilla. Ndin ollen jasennyspuu kdydéddn ldpi kdytdnnossd sy-

vyyshaulla, koska jokaisen nonterminaalin periytyneiden attribuuttien arvottaminen odot-
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taa sen vasemmanpuoleisten symbolien synteettisten attribuuttien arvottamista. TAma tar-
koittaa symbolin sisdltdmén puun ldpikdymistd. Miké tahansa oikean puolen symboli voi-
daan tietenkin arvottaa my0s vanhempi-symbolilta periytyneiden attribuuttien arvoilla

[Karol, 2016].

4.4 Symbolit
Tadmén aliluvun aliluvuissa on esitelty kddnnoksessd kiytetyt nonterminaali- ja terminaa-

lisymbolit. Aliluvussa 4.4.1 esitellddn XPathin kontekstivapaan kieliopin nonterminaali-

symbolit, ja aliluvussa 4.4.2 terminaalisymbolit.

4.4.1 Nonterminaalit
Ty06ssa XPath-kyselyn kontekstivapaan kieliopin luomiseen on kéytetty 13 nonterminaa-

lisymbolia. Taulukossa 5 kuvataan kddnnoksessé nditd symboleita.

Lyhenne Nimi Kuvaus

Q Query Kuvaa koko XPath-kyselyé

AX Axis Kuvaa askelen akselia

P Pattern Kuvaa kyselyyn kuuluvaa hahmoa

C Node step Kuvaa polkuun kuuluvaa solmuaskelta
E Edge step Kuvaa polkuun kuuluvaa kaariaskelta

N Name Kuvaa solmutestia

PR Predicate Kuvaa hahmossa olevaa predikaattia
PRP Predicate Pattern Kuvaa predikaatin sisdlld olevaa hahmoa
A Attribute Kuvaa kyselyyn kuuluvaa attribuuttia
SF String function Kuvaa merkkijonofunktiota

SFN String function name Kuvaa merkkijonofunktion nimeéd

0] Operator Kuvaa epdyhtdsuuruus- tai vertailuoperaattoria
\4 Value Kuvaa attribuutin arvoa

Taulukko 5. XPathin kontekstivapaan kieliopin produktiotyypit

4.4.2 Terminaalit

Tyo6n terminaalisymboleiksi on méairitelty 20 XPathin syntaksiin kuuluvaa merkkia. Ter-
minaalisymbolit on listattu timén aliluvun taulukossa 6. Taulukon 6 terminaalisymbolien
liséksi terminaalisymboleihin kuuluu kdytdssd olevien akselien sekd funktioiden, solmu-
jen, kaarien ja attribuuttien nimet. Myd6s yhtasuuruusvertailuihin tai merkkijonofunktioi-

hin kuuluvat numeeriset arvot sekid merkkijonot ovat myds terminaalisymboleja.
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Symboli Kuvaus
/ Erottaa askelet toisistaan
// Erottaa askelet toisistaan
* Villi kortti, jolla hyviksytddn mikd tahansa merkkijono solmun tai

kaaren nimeksi
Navigoi kaikkiin vanhempi-solmuihin. Lyhennetty muoto ilmaisulle
parent::*.
@ Attribuutti-akselin lyhennetty muoto
: Akselia ja solmutestid erottava symboli

( Funktion alussa oleva kaarisulku

) Funktion lopussa oleva kaarisulku
[
1
I

Predikaatin alussa oleva hakasulku
Predikaatin lopussa oleva hakasulku
Yhdiste

Yhtidsuuruusoperaattori

> Suurempi kuin-operaattori

< Pienempi kuin-operaattori

>= Suurempi tai yhtd suuri kuin-operaattori
<= Pienempi tai yhté suuri kuin-operaattori
= Erisuuri-operaattori

and Konjunktio
Lainausmerkki, joilla ympérdidddn merkkijono
y Pilkku, jolla erotetaan merkkijonofunktion parametreja

Taulukko 6. Kontekstivapaan kieliopin terminaalisymbolit

4.5 Attribuutit
Kainnoksessd on kéytetty attribuutteja, joita kuvataan taulukossa 7. Taulukko 7 sisdltdd

sekd synteettiset, ettd periytyneet attribuutit.

Nimi Kuvaus

andInh Periytynyt attribuutti, joka vélittdd jasennyspuussa alaspdin merkki-
jonon AND tai tyhjdn arvon. Riippumatta arvosta andInh sijoitetaan
aina uuteen WHERE-lausekkeeseen lisdttdvan merkkijonon eteen.

andSyn Synteettinen vastine andInh-attribuutille, jolla vélitetdén jdsennys-
puussa ylospdin WHERE-lausekkeen ehtojen eteen sijoitettava tyhja
arvo tai AND-merkkijono. Attribuutti andSyn saa arvokseen AND
aina silloin, kun kyselyn WHERE-osaan sijoitetaan merkkijono, ja sdi-
lyttéd arvon siihen asti, kun semanttinen analyysi on suoritettu.

appliesTo Periytynyt attribuutti, joka sisdltdd Cypher-muuttujan tai tyhjan ar-
von, ja kertoo mihin muuttujaan predikaatti liittyy.

dotInh Periytyneeseen attribuuttiin tallennetaan askeleeseen kuuluvia
yhtdsuuruusvertailuja erottava pilkku.

dotSyn Synteettiseen attribuuttiin  tallennetaan askeleeseen kuuluvia

yhtdsuuruusvertailuja erottava pilkku, joka lisdtddn Cypher-kyselyn
MATCH-osaan.

equal Synteettiseen attribuuttiin sdil6tddn merkkijono, joka sijoitetaan
MATCH-lausekkeessa solmun tai kaaren yhteyteen kuvaamaan
yhtdsuuruutta ominaisuuden ja arvon vililld
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insidePredi- Periytynyt attribuutti, joka kuvaa totuusarvolla, mikéli jasennys-

cate puussa ollaan predikaatin sisélla.

pathInh Periytynyt attribuutti saa arvokseen Cypher-kyselyyn mahdollisesti
kuuluvan polun tunnuksen.

pathSyn Synteettinen attribuutti saa arvokseen Cypher-kyselyyn mahdolli-
sesti kuuluvan polun tunnuksen.

pathSeq Synteettinen attribuutti, joka on tyhji tai saa arvokseen merkkijonon

pilkun, uuden polun nimen ja yhtisuuruusmerkin. Attribuutti sijoite-
taan MATCH-osaan hahmojen viliin, jos toinen hahmoista siséltda
transitiivisen navigointisuunnan ja siihen liittyvdn ehdon WHERE-
lausekkeessa

Pq Synteettinen attribuutti, johon séilotdén sellainen merkkijono, joka
tulee Cypher-kyselyssd MATCH-lausekkeeseen. Attribuutin arvo si-
joitetaan semanttisissa sddnndissd aina ennen niin ikddan MATCH-lau-
sekkeeseen sijoitettavaa g-attribuutin siséltimidd merkkijonoa, jos
produktiossa asetetaan perdkkdin ndiden attribuuttien siséltimét ar-

vot.

q Synteettinen attribuutti, johon siilétddn MATCH-osaan sijoitettava
kyselyn osa, ja joka kirjoitetaan pg-attribuutin ldsna ollessa sen pe-
réén.

ret Synteettinen attribuutti, johon siilétddn Cypher-kyselyn RETURN-
osaan sijoitettava merkkijono eli Cypher-kyselyn palauttama muut-
tuja

transitivelnh  Periytynyt muuttuja, joka kertoo totuusarvolla, mikéli kéytettédva na-
vigaatiosuunta on transitiivinen.

transitiveSyn  Synteettinen muuttuja, joka kertoo totuusarvolla, mikali kiytettava
navigaatiosuunta on transitiivinen.

u Synteettiseen attribuuttiin sdilotdéin Cypher-kyselyn UNWIND-lau-
sekkeeseen sijoitettava merkkijono

w Synteettinen attribuutti, joka pitdd siséllaidn WHERE-lausekkeeseen
sijoitettavan Cypher-kyselyn osan.

with Synteettinen attribuutti, joka pitdd sisidlladan WITH-lausekkeeseen si-

joitettavan merkkijonon
Taulukko 7. Semanttisissa sddnnoissa kiytetyt attribuutit

4.6 Kiiannoksen kontekstivapaa Kielioppi ja attribuuttikielioppi
Téssd aliluvussa esitetdén tyon kddnnoksen kontekstivapaa kielioppi ja attribuuttikie-

lioppi. Aliluvuissa 4.6.1- 4.6.12 kdydaan lapi sddntojd yksityiskohtaisemmin. Tyon kdan-
nostd varten luotu attribuuttikielioppi on esitetty liitteessa 1. Attribuuttikielioppiin kuu-
luvan kontekstivapaan kieliopin symboleita késiteltiin aiemmin luvussa 4.4. Symboleista
voidaan nyt muodostaa kontekstivapaa kielioppi Gpgxpatn = (NT, T, R, Q). Mééritelméssa
NT on aliluvussa 4.4.1 esiteltyjen nonterminaalisymbolien joukko {Q, AX, P, C, E, N,
PR, PRP, A, SF, SFN, O, V}. Symbolilla T merkitddn aliluvussa 4.4.2 esiteltyjen termi-
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naalisymbolien joukkoa { /,//, *, .., @, ::, G, ), [, I, |, = >, <, >=, <=, !=, and, 7, ’}. Méé-
ritelmésséd ldhtdsymboliksi on mairitelty Q eli koko XPath-ilmaisua kuvaava symboli.
Symboli R vastaa liitteen 1 Sddnté-sarakkeen kokoelmaa sddnndistd, joita ei niiden luku-
madrdn vuoksi kirjoiteta tdhan.

Ty0ssé kdytetddn attribuuttikielioppia madrittimaan semanttiset sidnndt kaannok-
selle. Tyon attribuuttikielioppi on L-attribuoitu attribuuttikielioppi. Attribuuttikielioppi
voidaan esittdd kolmikkona AGxypher = (Gpgxpath, A, SR). Mééritelmassd Gpgxpath On aiem-
min téssd luvussa madritelty kontekstivapaa kielioppi. A on aliluvussa 4.5 esitelty attri-
buuttien joukko {andInh, andSyn, appliesTo, dotInh, dotSyn, equal, path, pathSeq, pq, q,
ret, transitivelnh, transitiveSyn, u, w}. Mééritelmassd SR on liitteessi 1 esitetty kokoelma
semanttisia sddntdjd. Tyossd kdytetty kontekstivapaa kielioppi Gpgxpamn eroaa XPathin
version 1.0 [XPath, 1999] dokumentaatiosta. Kielioppi Gpgxpan Ottaa huomioon vain
kadnnoksessd tarkastellut XPathin osat. Tdmé on valittu ldhestymistavaksi, koska jokai-
sen XPathin kieliopin siséltdmin sd&nnén huomioiminen tekisi attribuuttikieliopista se-
kavan ja pitkdn kokonaisuuden. Koska jokaisella XPathin sdédnnolld ole vialitontd merki-
tysté tdssd kddnnostyossd, on tillaiset sidnndt sivuutettu.

Ty0ssé attribuuttikieliopin sdédnndt on yksildity juoksevalla kokonaisluvulla lu-
vusta yksi alkaen. Attribuuttikielioppiin kuuluvan kontekstivapaan kieliopin sd@nndissa
nuolen vasemmalla puolella esiintyy sddnnon kuvaama nonterminaalisymboli, ja oikealla
puolella sdadntdon kuuluvien nonterminaali- ja terminaalisymbolien joukko. Attribuutti-
kieliopin semanttisissa sdénndissd attribuuttia kuvataan funktionotaatiolla, jossa funktion
nimend on attribuutin nimi ja parametrina symbolin nimi. Attribuutin arvottaminen on
kuvattu yhtasuuruusmerkilld, jota seuraa attribuutille annettava arvo. Jokaisessa sddn-
ndssé attribuutit on ryhmitelty synteettisiin ja periytyneisiin attribuutteihin. Synteettiset
attribuutit ovat tunnistettavissa myds silloin, mikali attribuutin funktionotaation paramet-
rina oleva symboli vastaa kontekstivapaan kieliopissa sddnndn vasemmanpuoleista sym-
bolia. Jokaisessa kontekstivapaan kieliopin sddnndssd terminaalisymboleihin kuuluvat
solmujen, kaarien ja funktioiden nimet on kursivoitu. Muut terminaalisymbolit on liha-
voitu. Lisdksi semanttisissa sddnndissd on lihavoitu merkkijonot, jotka eivit ole Cypher-
ilmaisun muuttujia vaan muita merkkejd, kuten kaari- ja hakasulut. Totuusarvot, joilla
arvotetaan attribuutteja, mutta joita itsesséén ei sijoiteta Cypher-kyselyyn, on alleviivattu.

Kahden attribuutin arvojen perdkkéinasettelu (konkatenaatio) semanttisissa sdannoissi
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tapahtuu sijoittamalla kaksi attribuuttia perdkkiin eroteltuna vilimerkilld. Joissain se-
manttisissa sddnnoissd ilmaistaan ehtoja if- ja else-ilmaisuilla. Ndma on erotettu pilkulla

attribuutin varsinaisesta sisallosta.

4.6.1 Kysely (Q)
Kielen aloitussymboli Q kuvaa koko XPath-kyselyd. Symboliin voidaan soveltaa neljaa

sadntdd. Kysely voi kuvautua hahmolle (sdint6 1), tai funktiolle (sddntd 2). Symboli voi
kuvautua myos sdadnndgille 3 ja 4, jolloin sdént6 sisdltdéd terminaalisymbolin | erottamaan
hahmon tai funktion alikyselyista.

1.Q—>P

2.Q—>F

3.Ql > P|Q2

4.Q1>F|Q2

Sddntdjen yhteydessd arvotetaan attribuutteja semanttisissa sddnndissd. Periyty-

neet attribuutit addinh, appliesTo ja finishPath arvotetaan tyhjéksi jokaisessa sddnnossa
1-4. Periytynyt attribuutti addInh kuvaa tuleeko synteettisen attribuutin arvoon w lisita
Cypherin avainsana AND. Koska muodostettavassa Cypher-kyselyssé ei vield ole sisil-
tod, attribuuttia w ei ole tissd vaiheessa tarpeen arvottaa. Myos periytynyt attribuutti pat-
hlnh arvotetaan tyhjdksi samasta syystd. Periytynyt attribuutti finishPath taas kuvaa to-
tuusarvoa tuleeko MATCH-lausekkeeseen kirjoitettava polku katkaista pilkulla. Samasta
syystd kuin periytyneilld attribuuteilla pathinh ja andInh, attribuutti arvotetaan tyhjaksi.
Periytynyt attribuutti insidePredicate arvotetaan epdtodeksi, koska kyselyn alussa ei olla
predikaatin sisdlld. Synteettiset attribuutit arvotetaan Cypher-ilmaisuilla symbolille Q ku-
vautuvissa sddnndissd sen mukaan mitéd rakenteita kyselystd on 16ytynyt. Sddnnén 1 ta-

pauksessa attribuutti ret arvotetaan oheisen taulukon kuvaamalla tavalla.

Periytyneet attribuutit Synteettiset attribuutit

andInh(P) = NULL ret(Q) = MATCH pq(P) q(P)
appliesTo(P) = NULL ret(Q) += UNWIND u(P), ifu(P) # NULL
finishPath(P) = false ret(Q) += WITH with(P) , if withP) # NULL
insidePredicate(P) = false ret(Q) += WHERE w(P), if w(P) # NULL
pathInh(P) = NULL ret(Q) += RETURN ret(P)

Attribuutti ref saa arvokseen siis sddnndssd muodostetun Cypher-kyselyn. Cypher-

kysely alkaa varatulla avainsanalla MATCH. Avainsanaa seuraa synteettisen attribuutin pg
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arvo. Attribuuttia pg taas seuraa attribuutin ¢ arvo. Molemmat attribuutit sisdltavit
MATCH-lausekkeeseen kuuluvan osan, mutta attribuutin pg arvo sijoitetaan aina ennen
attribuutin ¢g arvoa. Synteettisen attribuutin ret arvottaminen jatkuu Cypher-kyselyn va-
linnaisilla lausekkeilla. Tédssd tydssd vapaavalintaisiin lausekkeisiin kuuluvat UNWIND,
WITH ja WHERE. Niihin liittyvit synteettiset attribuutit u, with ja w. Néistd lausekkeista
kukin lisatddn siséltéineen kyselyyn, mikali nithin liittyvédé synteettistd attribuuttia ei ole
arvotettu tyhjaksi. Valinnaisilla lausekkeilla arvottamisen jdlkeen synteettiseen attribuut-
tiin ret lisdtddn vield kyselyn varattu avainsana RETURN ja siihen liittyvd kyselyn osa.
Avainsana RETURN on pakollinen osa Cypher-kyselyé. Nyt synteettinen attribuutti 7ef on
arvotettu, ja sen arvona on koko Cypher-kysely.

Sdidnnodissd 2-4 attribuutti ret arvotetaan samankaltaisesti kuin sdédnndssd 1. Sdin-
ndssd 2 ja 4 attribuutti ret arvotetaan symbolilta F kuvautuneiden attribuuttien arvoilla.
Sddnnodissd 3 ja 4 RETURN-avainsanaan kuuluvan kyselyn osan jélkeen attribuuttiin ret
lisatdén varattu avainsana UNION ketjuttamaan useita alikyselyitd. Avainsana UNION
vastaa sddnndissd 3 ja 4 esiintyvdd XPathin terminaalisymbolia |. Molemmat néistd ku-
vaavat joukko-opillista yhdistettd. Yhdisteen jalkeen attribuuttiin ret lisdtdin alikyselylle

Q2 arvotettu attribuutti ret, joka siis sisdltdd Cypher-kyselyn alikyselylle Q2.

4.6.2 Funktio (F)
Funktiosymbolilla kuvataan XPath-funktiota ja sitd merkitién tydssé kirjaimella F. Tar-

kemmin kuvailtuna funktiosymbolilla F kuvataan XPathin aggregointifunktioita. Funkti-
oon on sidottu yksittdinen hahmosymboli P. Funktio voi esiintyé ty0sséd ainoastaan, kun
se siséltdd koko XPath-ilmaisun. Symbolia P ympéroi kaarisulkeet, jotka ovat terminaa-
lisymboleja tyon kontekstivapaassa kieliopissa. Tdssd tydssd funktion oikeanpuoleisen
kaarisulkeen katsotaan paittaivin XPath-kyselyn. Ty0ssé kdytetyt funktiot voivat palaut-
taa numeerisen arvon tai merkkijonon. Ty0ssd kéytetyt XPathin aggregointifunktiot on
summan palauttava sum, keskiarvon laskeva avg ja kyselyn palauttamien tulosten méérin
laskeva count. Funktiot on valittu vastaavuutensa takia, koska Cypherissé esiintyy samat
funktioiden nimet. Ne myds evaluoidaan kielissd samalla tavalla. Keskiarvon palauttava
avg-funktio ei virallisesti kuulu XPathin versioon 1.0, mutta sitd on helppo kiyttdad kian-
noksessd vastaavuutensa, koska Cypherissd on myds avg-funktio vastaavalla toiminnal-
lisuudella.

5.F > f name(P)
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Sddnnon 5 semanttisiin sddntdihin liittyvit attribuutit ja niiden arvottaminen on
kuvattu alla olevassa taulukossa. Verrattuna esimerkiksi sdadntoon 1, symbolilla F kyselyn

paluuarvo on numeerinen arvo.

Periytyneet attribuutit Synteettiset attribuutit
andInh(P) = andInh(F) q(F) =pq(P) q(P)
appliesTo(P) = appliesTo(F) u(F) =u(P)
finishPath(P) = finishPath(F) with(F) = with(P)
insidePredicate(P) = insidePredicate(F) w(F) =w(P)
pathInh(P) = pathInh(F) ret(F) = f name(ret(P))

Symboli F esiintyy téssd tydssd jasennyspuussa valittomasti symbolin Q jalkeen.
Tadmaén takia kaikki sd4nnon periytyneet attribuutit vélittivét saamansa arvot muuttumat-
tomana symbolille P. Sama pitee my0s synteettisiin attribuutteihin, jotka arvotetaan
muuttumattomina symbolilta P. Poikkeuksena synteettinen attribuutti ¢, joka arvotetaan
asettamalla perdkkiin MATCH-lausekkeeseen sijoitettavat synteettisten attribuuttien pq ja
g arvot. Attribuutti ret arvotetaan kyselyyn kuuluvalla funktion nimell4, kaarisuluilla ja
symbolin P synteettisen attribuutin ret sisdltimélld merkkijonolla. Funktion nimi on
merkkijono. Se siirtyy sellaisenaan XPath-ilmaisussa esiintyvéstd funktion nimestd,
koska kaidnnokseen valittujen funktioiden nimet ovat samoja XPathissa ja Cypherissi.
Funktion nimen jdlkeen lisdtddn kaarisulut. Kaarisulkujen sisélle sijoitetaan symbolilta P

kuvautunut synteettisen attribuutin ref arvo.

4.6.3 Hahmo (P)
Hahmo-symbolilla kuvataan XPath-ilmaisuun kuuluvia hahmoja. Hahmot ovat kyselyn

osia, jotka sisdltdvat solmu- ja kaariaskeleita, attribuutteja tai hahmoja. Hahmo-symbolia
kuvataan kirjaimella P. Symboli voi kuvautua kymmenelle vaihtoehtoiselle sdénndlle,
joiden semantiikat ovat keskendéin hyvin erilaisia Cypherissd huolimatta samanlaisesta
syntaksista XPathissa.

Saantd 6 kuvaa tilannetta, jossa XPath-hahmo siséltdd kahden tai useamman sol-
mun mittaisen polun. Tall6in hahmossa esiintyy védhintddn kolme askelta: C, E ja P2.
Symboli P2 sisdltdd vahintdin yhden askeleen, koska kontekstivapaan kieliopin Gpgxpath
mukaan jokainen symboli P sisdltdd vahintddn yhden solmuaskelen C. Symboli P voi to-
sin kuvautua sddanndlle P — A, jolloin P2 kuvautuisi attribuuttisolmulle. Koska P voi

kuvautua myos sddnndlle P1 — P2/A, sddnnén 6 nonterminaali P2 kuvautuu luultavasti
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sellaiselle hahmoséénnolle, jossa esiintyy oikealla puolella nonterminaalisymbolina sol-
muaskel. Sddanndssd 6 ensimméinen nonterminaali on solmuaskelta merkitsevd C. Sitd
seuraa terminaalisymboli /, jonka jdlkeen tulee nonterminaali kaariaskel E. Tétd seuraa
jélleen terminalisymboli / ja edelleen hahmoa merkitsevd nonterminaalisymboli P2.
6.P1 > C/E/P2

Semanttisissa sddnndissd arvotetaan periytyneitd ja synteettisid attribuutteja. Syn-
teettisistd attribuuteista pq, ¢ ja w arvotetaan asettamalla perdkkéin vastaavat attribuutit
sdadnndn nonterminaalisymboleissa C, E ja P2. Lisdksi synteettisen attribuutin pg arvoon
liitetddn nonterminaalissa E arvotetun synteettisen attribuutin pathSeq merkkijono. Tdma
merkkijono lisdtdén attribuuttiin pg kuvaamaan polun péaéttymistéd ja uuden polun alka-
mista. Synteettinen attribuutti pathSeq voi olla tyhja riippuen nonterminaalin E sisélté-
misté rakenteista, jolloin synteettisen attribuutin pg osaksi liitetddn tyhji arvo. Synteetti-
set attribuutit ret, u ja with arvotetaan nonterminaali P2:ssa arvotetulla attribuutin ret ar-
volla. Synteettinen attribuutti ret saa arvonsa symbolilta P2, koska XPath-ilmaisun pa-
luuarvo on ilmaisun oikeanpuoleisin elementti. Synteettiset attribuutit u ja with arvotetaan
myds suoraan symbolilta P2 kuvautuneelta symbolilta. Ndma attribuutit arvotetaan attri-
buuttikielopissa vain sdédnndssé 7, jolle sddnndssd 6 ainoastaan symboli P2 voi kuvautua.

Periytyneistd attribuuteista periytynyt attribuutti pathinh arvotetaan symbolilta E
kuvautuneen synteettisen attribuutin pathSyn arvolla. Periytynyt attribuutti appliesTo saa
arvokseen symbolin C attribuutin ret arvon silti varalta, jos symbolin E sddnndssé tarvi-
taan edeltineen solmuaskelen tunnusta. Periytynyt attribuutti finishPath arvotetaan to-
tuusarvolla, joka arvotetaan symbolin E sdadnndissé. Attribuutti finishPath vilitetidn sym-
bolille P2 vilittdmaan tiedon siitd kuuluuko muodostettavassa Cypher-ilmaisussa polku
lopettaa hahmon yhteydessd. Tdma tarkoittaa sité, ettd jos hahmon yhteydessé on kéytetty
jotain polkutunnusta, voidaan polku madrittdd paattymadn. Téalloin myohemmin Cypher-
kyselyyn liséttavit elementit eivét ole sidottuna samaan polkutunnukseen. Periytynyt att-
ribuutti andInh arvotetaan aina edeltdneen nonterminaalisymbolilta kuvautuneen synteet-
tisen attribuutin andSyn arvolla. Esimerkiksi nonterminaalisymboli E saa attribuutin an-
dInh arvoksi sitd edeltdneen symbolin C semanttisissa sddnndissd arvotetun synteettisen
attribuutin andSyn arvon. Niin toimimalla tieto avainsanan AND lisdyksestd Cypher-ky-
selyyn vilittyy kaikkialle jasennyspuuhun. Sd4nnon oikean puolen ensimmaéisen symbo-
lin C attribuutin arvottaminen poikkeaa, koska periytynyt attribuutin andInh arvo tulee

suoraan symbolilta P1 periytyneeltd vastaavalta attribuutilta. Symbolit C, E ja P2 arvote-
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taan periytyneen attribuutin insidePredicate arvolla riippuen siitd, onko hahmo predikaa-
tin sisdlld. Lisdksi tieto transitiivisesta kaariaskelen akselista vélittyy kaariaskelta E sym-

bolille P2 periytyneelld attribuutilla transitivelnh.

Periytyneet attribuutit Synteettiset attribuutit

andInh(C) = andInh(P1) pq(P1) = pq(C) pathSeq(E) pq(E) pq(P2)
finishPath(C) = finishPath(P1) q(P1) =q(C) q(E) q(P2)

andInh(E) = andSyn(C) w(P1) =w(C) w(E) w(P2)

appliesTo(E) = ret(C) ret(P1) = ret(P2)

appliesTo(P2) = ret(E) with(P1) = with(P2)

andInh(P2) = andSyn(C) u(P1) =u(P2)

finishPath(P2) = finishPath(E)
pathInh(P2) = pathSyn(E)
insidePredicate(C) = insidePredicate(P1)
insidePredicate(E) = insidePredicate(P1)
insidePredicate(P2) = insidePredicate(P1)
transitivelnh(P2) = transitiveSyn(E)

Saannossd 7 esiintyy kaksi askelta. Sdént6 kuvaa hahmoa, jolle on mééritelty tis-
maélleen yksi solmuaskel ja yksi kaariaskel eikd hahmo jatku kaariaskelen jdlkeen. Sol-
muaskelta kuvataan symbolilla C ja kaariaskelta symbolilla E. Solmuaskelta ja kaarias-
kelta erottaa terminaalisymboli /.

7.P—>CIE

Semanttisissa sddnndissd attribuutit pg, g, w, pathlnh, andinh ja insidePredicate
arvotetaan pidasiassa samalla lailla kuin sddnnosséd 6. Néitd arvottamisia ei késitelld uu-
destaan tdssd yhteydessd. Poikkeuksena synteettisen attribuutin pg arvottamisen, jossa
attribuutin arvon perdén liitetdén sulkupari () ilman sisdltéd. Sulkuparilla kuvataan sol-
mua, silld Cypher-kyselyssd hahmon tiytyy pééttyd solmuun. Sdantdoon liittyva XPath-
kysely taas pééttyy kaariaskeleeseen. Sddnnossa synteettisen attribuutin ref arvottaminen
tapahtuu symbolilta E kuvautuneen synteettisen attribuutin pathSyn mukaan. Jos attri-
buutti pathSyn on arvotettu, attribuutti et saa arvokseen Cypherin funktion relati-
onships. Funktion saa parametrina synteettisen attribuutin pathSyn siséltiman merkki-
jonon, joka kuvaa polun tunnusta. Synteettinen attribuutti pathSyn on kiytannossi arvo-

tettu, mikéli symbolin E kuvaaman kaariaskelen akseli on transitiivinen. Talloin Cypherin
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sadntdjen mukaan ei ole mahdollista lisdtd muuttujan nimed kaaren yhteyteen. Mutta

koska sddannon viimeinen askel on kaariaskel, tdytyy tima ilmaista kyselyn paluuarvona.

Tdhéan kiytetddn Cypherin funktiota relationships, jolla pystytddn palauttamaan

kaaret kdyttden polun tunnusta funktion parametrina. Jos symbolin E rakenteesta ei 16ydy

transitiivista, symbolilta E kuvautuneen synteettisen attribuutin ret arvo kuvautuu myos

symbolin P synteettisen attribuutin ret arvoksi.

Periytyneet attribuutit

Synteettiset attribuutit

finishPath(C) = finishPath(P1)
andInh(C) = andInh(P)

pathInh(C) = pathInh(P)

pathInh(E) = pathInh(P)

appliesTo(E) = ret(C)

andInh(E) = andSyn(C)
insidePredicate(C) = insidePredicate(P)
insidePredicate(E) = insidePredicate(P)

q(P) =q(C) q(E)

pq(P) = pq(C) pathSeq(E) pq(E)
w(P) =w(C) w(E)

pathSyn(P) = pathSyn(E)

ret(P) = relationships(pathSyn(E)) , if pathSyn(E)

# NULL
ret(P) = ret(E) else

Sddnnossd 8 hahmosymbolin sddnnén oikea puoli koostuu vain yhdestd nontermi-

naalisymbolista, joka on solmuaskel C. Télloin hahmossa ei esiinny kaariaskelia.

8.P—>C

Semanttisissa sddnndissd kukin synteettisistd attribuuteista arvotetaan suoraan

niilld arvoilla, jotka kuvautuvat symbolilta C. Periytyneet attribuutit pathinh ja andIlnh

vastaavasti perivit arvonsa suoraan symbolilta P.

Periytyneet attribuutit

Synteettiset attribuutit

pathInh(C) = pathInh(P)
andInh(C) = andInh(P)
insidePredicate(C) = insidePredicate(P)

q(P) =q(C)

pq(P) = pq(C)

w(P) =w(C)

with(P) = with(C)

u(P) =u(C)

ret(P) = ret(C)
andSyn(P) = andSyn(C)

Saannodssd 9 esiintyy kaksi nonterminaalisymbolia C ja P2. Niiti erottaa terminaa-

lisymboli //. XPathissa notaatio // polun keskelld tarkoittaa navigoimista kahden elemen-

tin vililld ottamatta kantaa elementtien vélisen polun pituuteen tai rakenteeseen. XPathin
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semantiikassa graafitietokannassa sddntd kuvaa navigoimista graafissa solmujen vélilla
suunnattua polkua pitkin. Tama pétee timin tyon kontekstivapaassa kieliopissa, silld hah-
moa kuvaava symboli P2 on méaritelty alkamaan aina solmuaskelella C. Navigaatio graa-
fitietokantaan kuuluvista solmuista solmuihin ei tilloin ota kantaa polun pituuteen tai sii-
hen kuuluviin suhteisiin.
9.P1 — Cl/IP2

Sddnnodn semanttisissa sddnndisséd synteettiset attribuutit g, w, with, u ja ret arvo-
tetaan kuten sddnndssi 6. Attribuutit pg, ¢ ja w arvotetaan asettamalla kunkin attribuutin
arvot symboleilta C ja P2 perdkkdin. Arvotettaessa attribuuttia pg, sijoitetaan symbolien
C ja P2 palauttamien synteettisen attribuutin pq arvojen viliin notaatio —[*]->. Tdmé no-
taatio vastaa Cypherissd XPathin //-symbolia, ja kuvaa samalla XPathin semantiikkaa
vastaavaa navigointia graafissa. Hahmon paluuarvoksi attribuuttiin ret arvotetaan sym-

bolilta P2 saatu attribuutin ref arvo, koska se on kyselyssd oikeanpuolisimpana.

Periytyneet attribuutit

Synteettiset attribuutit

finishPath(C) = finishPath(P1)
pathInh(C) = pathInh(P1)

pathInh(P2) = pathInh(P1)

andInh(P2) = andSyn(C)
insidePredicate(C) = insidePredicate(P1)
insidePredicate(P2) = insidePredicate(P1)

pq(P1) = pq(C)-[*]->pq(P2)
q(P1) =q(P) q(P2)
u(P1)=u(P2)

with(P1) = with(P2)

w(P1) = w(C) w(P2)
ret(P1) = ret(P2)

Sadnnossd 10 hahmo sisdltdd kaksi nonterminaalisymbolia P2 ja A. Niité erottaa
terminaalisymboli /. Sddnto kuvaa mitd tahansa XPath-hahmoa, joka pééttyy attribuutti-
solmuun. Sddnndssa tiytyy olla attribuuttisolmun lisdksi hahmo P2. Tilanne, jossa attri-
buuttisolmu esiintyy ainoana osana hahmoa, esiintyy sadnndssé 11.

10. P1 —> P2/A

Sadnnon 10 semanttisissa sddnnoissd suurin osa synteettisisté attribuuteista kuvau-
tuvat suoraan symbolilta P2. Téllaisia attribuutteja ovat g, pg ja w. Liséksi periytyneiden
attribuuttien pathinh ja andInh arvot siirtyvit suoraan symbolilta P1 symbolille P2. Se-
manttisissa sdéinndissd esiintyy sddnnon sisdiseen kdyttoon tarkoitettu muuttuja.

Sadntd 10 on sddntdjen 11 ja 12 liséksi attribuuttikieliopin AGxypher ainoa sdinto,
jossa arvotetaan synteettiset attribuutit u ja with. Néita attribuutteja ei arvoteta sddnnossa
kuitenkaan aina, vaan tapauskohtaisesti. Tdllainen tapaus on, kun symbolia A edeltdneen

hahmon viimeisend symbolina esiintyy kaariaskel, jolla on transitiivinen akseli. Tama
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ilmenee semanttisissa sddnndissd, kun symbolilta P2 kuvautuneella synteettiselld attri-
buutilla pathSyn ei ole tyhjdi arvoa. Télldin synteettinen attribuutti # arvotetaan Cypherin
funktiolla relationships. Funktion parametriksi sijoitetaan symbolilta P2 kuvautu-
neen synteettisen attribuutin pathSyn arvo. Funktion jilkeen synteettisen attribuuttiin li-
sdtddn AS-operaattori, ja sitd seuraa uniikki Cypher-muuttuja. Muuttujaa kuvataan séén-
nossd nimelld var. Nyt uusi muuttuja viittaa funktiolla luotuun iteraattoriin. Synteettisen
attribuutin u arvo sijoitetaan lopullisessa Cypher-kyselyssd UNWIND-lausekkeeseen. Ku-
ten sddnndssd 7 todettiin, transitiiviselle suhteelle ei Cypher-ilmaisussa ole mahdollista
madrittdd muuttujaa. Viittaus tdytyy tehdd hyddyntden relationships—funktiota ja
sithen liittyvéaa tunnusta. Koska UNWIND tuottaa vain iteraattorin, kdytetddn WITH-lau-
seketta viittaamaan listan alkioihin kyselyssd mydhemmin. Lausekkeen arvottamiseen
kiytetddn synteettiseen u attribuuttiin lisdttyd uniikkia tunnusta. Tunnuksen peréddn lisé-
tadn synteettisen attribuutin u tavoin AS-operaattori, ja siti seuraa WITH-lauseketta var-
ten luotu uusi tunnus. WITH-lausekkeen sisélto sijoitetaan synteettiseen attribuuttiin with.

Symbolilta P2 kuvautuneen synteettisen attribuutin pathSyn arvo miédrdd myos
synteettisen attribuutin ret arvottamisen. Jos synteettinen attribuutin pathSyn on arvotettu,
lisdtddn synteettisen attribuutin ret arvoon sama tunnus, joka lisittiin synteettiseen attri-
buuttiin with. Jos attribuutti pathSyn on tyhja, attribuutti ref arvotetaan symbolilta P2 ku-
vautuneen synteettisen attribuutin ret arvolla. Molemmissa tapauksissa lisdttyd arvoa seu-
raa pisteelld eroteltuna symbolilta A kuvautunut synteettisen attribuutin ref arvo. Sdin-
nosséd 10 asetetaan Cypher-kyselyn paluuarvoksi kyselyn palauttamien solmujen tai kaa-
rien arvojen joukko XPath-kyselyssd annetulla attribuutilla.

Jos sddntdd sovelletaan predikaatin sisdlld, sddnndssd arvotetaan myds synteetti-
nen attribuutti w. Predikaatin sisélld sdadntod ei kdytetd maarittdmain koko kyselyn pa-
luuarvoa, silld predikaatissa ei madritetd XPathissa paluuarvoa. Sen sijaan sdintoa kéyte-
tddn tarkistamaan, onko XPath-ilmaisussa attribuuttisolmua edeltdneelld askelella sym-
bolin A kuvaamaa attribuuttia ominaisuutena. Olemassaolon tarkistaminen ilmaistaan
Cypherisséd avainsanalla EXISTS. Avainsanaa seuraa tunnus ja attribuutin nimi. Nama
on eroteltu toisistaan pisteelld, ja ympardity kaarisulkeilla. Tunnus riippuu tdssikin ta-
pauksessa siitd, onko symbolilta P2 kuvautuneen synteettisen attribuutin pathSyn arvo

tyhja vai ei.
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Periytyneet attribuutit Synteettiset attribuutit

pathInh(P2) = pathInh(P1) q(P1) =q(P2)

andInh(P2) = andInh(P1) pq(P1) =pq(P2)

transitivelnh(P2) = transitiveSyn(P2) | var =new v()

insidePredicate(P2) = insidePredi- | rel = new v()

cate(P1) u(P1) = relationships( pathSyn(P2) ) AS var,
if pathSyn(P2) # NULL

with(P1) = var as rel, if pathSyn(P2) # NULL
w(P1) = w(P2) , if insidePredicate

w(P1) =w(P2) andSyn(P2) EX-
ISTS(rel.ret(A)) if pathSyn(P2) # NULL && insideP-
redicate

w(P1) =w(P2) andSyn(P2) EX-
ISTS(ret(P2).ret(A)) , if pathSyn(P2) == NULL &&
insidePredicate

ret(P1) = rel.ret(A) if pathSyn(P2) # NULL

ret(P1) =ret(P2) . ret(a) else

Hahmon lopussa olevaan attribuuttiin voi soveltaa arvon vertailua. Vertailu suori-
tetaan XPath-ilmaisussa aliluvussa esitellyilla XPathin operaattoreilla 4.6.11. Ndma ti-
lanteet on kuvattu sddnndissd 11 ja 12. Kun polun pditteend tehddin attribuutin arvon
vertailua, polun P1 paluuarvon tyyppi on totuusarvo. Tdmé vastaa XPathin luonnollista
evaluointia hierarkkisissa dokumenteissa. Cypherissd totuusarvotyyppisen paluuarvon
palauttaminen vaatii kiertotien, koska Cypherin syntaksissa ei ole suoraa tapaa ilmaista
totuusarvotyyppistd paluuarvoa. Ty6hon valitussa ldhestymistavassa sijoitetaan semant-
tisissa sddnndissd synteettiseen attribuuttiin ref merkkijono COUNT (muuttuja) > O.
Aggregointifunktio COUNT laskee kyselyn palauttaman tulosten lukuméarén. Mikali niitd
on enemmén kuin nolla, palauttaa funktio totuusarvon tosi. Muussa tapauksessa funktion
palauttama arvo on epitosi. Tunnuksella viitataan sithen muuttujaan, joka olisi palautettu
Cypher-kyselystéd ilman attribuutin arvon vertailua. Tunnus riippuu tdssékin sdannossi
symbolin P2 kuvautuneen synteettisen attribuutin ret arvosta. Koska sen arvottamisen

periaatteet kdytiin 1dpi sddnndssd 10, niitd ei kerrata tdssd yhteydessd uudestaan.



-48-

Itse suodattaminen sijoitetaan Cypher-kyselyn lausekkeeseen WHERE. Néin ollen
sdanndissd arvotetaan synteettinen attribuutti w. Jélleen kerran symbolilta P2 kuvautu-
neen attribuutin ret arvo ratkaisee arvottamisen periaatteet. Jos attribuutilla on arvo, ar-
votetaan synteettinen attribuutti w kdyttdmalla jilleen funktiota relationships. Pa-
rametriksi funktio saa muuttujan rel arvon. Muuttuja rel on jilleen WITH-lausekkeeseen
sijoitettava uniikki tunnus, kuten sddnnossd 10. Lausekkeeseen WHERE sijoitettaessa li-
satddn funktion eteen Cypherin avainsana ALL kuvaamaan vaatimusta, ettd kaikkien pol-
kuun kuuluvien suhteiden tulee tdyttdd ehto. Mikéli synteettistd attribuuttia pathSyn ei ole
arvotettu, lisdtdén attribuuttiin w symbolilta P2 kuvautunut synteettisen attribuutin ret
arvo pisteelld eroteltuna symbolilta A kuvautuneen attribuutin ret arvosta.

11. P1 —» P2/A=V
12.P1 > P2/A0OV
Alla olevassa taulukossa on esitelty sddnnon 12 semanttiset sddnnot. SA4nndt vas-

taavat sddnnon 11 semanttisia sdéntdjd ainoana erona, ettd w(O) on korvattu yhtdsuuruus-

merkilla.
Periytyneet attribuutit Synteettiset attribuutit
pathInh(P2) = pathInh(P1) q(P1) =q(P2)
andInh(P2) = andInh(P1) pq(P1) =pq(P2)
transitivelnh(P2) = transitiveSyn(P1) var = new_v()

insidePredicate(P2) = insidePredicate(P1) | rel = new v()

u(P1) = relationships( pathSyn(P2) ) AS
var , if pathSyn(P2) # NULL

with(P1) = var as rel, if pathSyn(P2) # NULL
w(P1) = ALL(rel in var , if pathSyn(P2)
#NULL

w(P1) = andSyn(P2) ret(P2).ret(A) w(O)
ret(V) , if pathSyn(P2) == NULL

ret(P1) = count(var) > 0, if pathSyn(P2)
#NULL

ret(P1) = count(ret(P2)) > 0, if pathSyn(P2)

== NULL
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Sadnnossd 13 hahmo koostuu ainoastaan attribuutista, joka on kuvattu nontermi-
naalisymbolilla A. Jos hahmo esiintyy predikaatin ulkopuolella, se on télldin XPath-ky-
selyn ainoa osa. Jos hahmo esiintyy predikaatissa, silld voidaan testata jonkun attribuutin
olemassaoloa predikaattiin sidotussa askelessa.

13.P> A

Sddannon 13 semanttisissa sdanndissd luodaan uusi muuttuja var, johon voidaan
viitata myohemmin kyselyssd. Tatd muuttujaa kiytetdédn attribuutissa ¢ sulkujen ympé-
r6imind. Néin kuvataan mitd tahansa solmua mairitteleméitti kuitenkaan solmun nimea.
Talloin lopullisen Cypher-kyselyn MATCH-lausekkeeseen tulee ainoastaan yksi solmu,
jolla on tunnus muttei solmun tyyppid. Synteettinen attribuutti ¢ arvotetaan vain, kun
sdaantdd ei kdytetd predikaatin sisélla, jotta Cypher-kyselyyn ei lisdtd uutta solmua. Pa-
luuarvoksi eli synteettisen attribuutin ret arvoksi arvotetaan uusi muuttuja var. Muuttujaa
seuraa symbolilta A kuvautunut attribuutin ret arvo eli attribuutin nimi. Jos periytyneen
attribuutin insidePredicate arvo on tosi eli sddnt6d kéytetddn predikaatin siséllé, arvote-
taan myds synteettinen attribuutti w EXI ST S-funktiolla. Funktio testaa tdlloin attribuutin
olemassaoloa predikaattiin sidotusta solmusta tai kaaresta.

Synteettiset attribuutit

var = new_V()

q(P) = (var) if insidePredicate(P) == FALSE

ret(P) = var.ret(4)

w(P) = EXISTS (appliesTo(P).ret(A)) , if insidePredicate(P)

Sadnnoissd 14 ja 15 esitetddn tilanne, kun polkuun kuuluu ainoastaan attribuutin
arvon vertailu. Sddntdja voidaan kéyttdd, kun XPath-kysely koostuu pelkistdén vertai-
lusta, tai vertailut ovat predikaatin sisilla.

14.P > A=V
I5.P>AO0OV

Sadantdjen 11 ja 12 tapaan, sdédnnot 14 ja 15 palauttavat totuusarvon. Totuusarvo
muodostetaan Cypher-kyselyssd sddanndissa 11 ja 12 kuvatulla tavalla, joten sitd ei ker-
rata. Seuraavassa taulukossa on kuvattu sddnnon 15 semanttiset sddnnot, jotka ovat ldhes
samanlaiset kuin sdédnnélla 14. Mikali periytynyt attribuutti appliesTo on tyhjd, voidaan
paitelld, ettd muodostettavaan Cypher-kyselyyn ei ole vield liitetty osia. Télloin arvote-

taan kyselyn MATCH-osaan uusi kaarien ympér6imad Cypher-muuttuja kuvaamaan mité
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tahansa solmua graafitietokannassa. Jos periytynyt attribuutti applies To on arvotettu, voi-
daan péitelld, ettd sddantdd sovelletaan predikaatin sisélld. Talloin synteettinen attribuutti
w arvotetaan edellisten sddntdjen periaatteiden mukaisesti, ja vertailu sijoitetaan Cypher-
kyselyn WHERE-lausekkeeseen.

Synteettiset attribuutit

var =new_v()

q(P) = (new_v() ), ifappliesTo(P) == NULL

w(P) = andInh(P) var.ret(A) w(O) ret(V) , if appliesTo(P) == NULL

w(P) = andInh(P) appliesTo(P).ret(A) w(O) ret(V) , if appliesTo(P) # NULL
ret(P) = count(var) > 0

andSyn(P) = AND

Sdidnnossd 16 kuvataan edellisistd hahmosddnnoistd hieman poikkeavaa sdantoa.
Sédntd koostuu kahdesta nonterminaalisymbolista E ja P ja niitd erottavasta terminaali-
symbolista /. Sddnto tarkoittaa, ettd kaarta voi seurata miké tahansa hahmo, missd hahmon
rakenne on joku sdénndistd 6-15. Muihin hahmosaintoihin ndhden symbolien jérjestys on
poikkeava, silld nyt symboli E eli kaariaskel aloittaa hahmon. Poikkeuksellisuutta muista
hahmoista korostaa symbolin merkintd PRP. Sdént6d 16 tulee kdyttdd XPath-ilmaisun
predikaatin sisélld, jossa predikaatti on sidottu solmuaskeleeseen.

16.PRP > E/P

Semanttisissa sddnnoissd symbolin PRP synteettiset attribuutit w ja andSyn arvo-
tetaan symboleilta E ja P kuvautuneilla vastaavilla synteettisilld attribuuteilla. Synteetti-
nen attribuutti g arvotetaan symboleilta E ja P kuvautuneiden symbolien synteettisten att-
ribuuttien pq arvoilla. Liséksi attribuutin perdén sijoitetaan symbolilta P kuvautuneen
synteettisen attribuutin ¢ arvo. Symbolilta P kuvautunut synteettinen attribuutti g kuvaa
siis symbolin P XPath-ilmaisun mahdollisen predikaatin sisédlld olevan semantiikan. Ali-
luvussa 4.2 predikaattia koskevan tulkinnan mukaan timé merkkijono sijoitetaan Cypher-
kyselyssd polkujen sekvenssin perdén. Koska sdantdd 16 kiytetddn vain predikaatissa, ei
synteettistd attribuuttia ret arvoteta. Synteettinen attribuutti ref kuvaa Cypher-kyselyn pa-
luuarvoa, mutta XPathissa kyselyn paluuarvo ei voi esiintyd predikaatin sisdlld. Periyty-
neistd attribuuteista pathinh ja andInh arvotetaan samaan tapaan kuin kuvattuna aiem-
missa sddnndisséd 6-11. Lisdksi periytynyt attribuutti insidePredicate arvotetaan totuusar-

volla tosi, koska sddntdd kdytetddn ainoastaan predikaatin sisalla.
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Periytyneet attribuutit Synteettiset attribuutit
pathInh(E) = pathInh(PRP) q(PRP) = pq(E) pq(P) q(P)
andInh(E) = andInh(PRP) w(PRP) =w(E) w(P)
andInh(P) = andSyn(E) andSyn(PRP) = andSyn(P)

appliesTo(P) = ret(E)
transitivelnh(P) = transitiveSyn(E)
insidePredicate(E) = true

insidePredicate(P) = true

4.6.4 Solmuaskel (C)

Symboli C kuvaa XPath-ilmaisun solmuaskelta. Solmuaskel on XPathin graafitietokan-
tojen semantiikassa kyselyyn kuuluva askel, joka kuvaa graafitietokannan solmua. Sol-
muaskel aloittaa XPath-ilmaisun, ja kaikki ilmaisuun kuuluvat polun. Solmuaskel esiin-
tyy kaariaskelen jélkeen tai edellisen solmuaskelen jilkeen //-notaatiolla. Symbolille C
voi soveltaa neljdd sddntod. Jokaisessa sddnndssd nonterminaalisymbolien jérjestys on
XPathin mukainen akseli, solmutesti ja viimeisend predikaatti. Solmutestid eli solmun
nimed kuvataan symbolilla N. Symboli N on ainoa symboli, joka kuuluu symbolin jokai-
seen neljddn sddntoon. Askeleeseen kuuluvaa akselia kuvataan lyhenteelld AX, ja nonter-
minaalisymboli predikaattia lyhenteelld PR. Akseli ja predikaatti ovat valinnaisia osia
solmuaskelessa eivitkd esiinny kaikissa solmuaskeleen sddnnoissd. Kuten aliluvussa 4.2
selitettiin, akseli ei muuta solmuaskelen semantiikkaa. Tdmaén takia kaikissa solmuaske-
leeseen sovellettavissa sddnndissd nonterminaalisymboleilta AX ei kuvaudu synteettisid
attribuutteja. Symboli PR esiintyy aina tydn terminaalisymboleihin kuuluvien hakasul-
keiden siséll.

Saannossd 17 esiintyy kaikki mahdollisesti solmuaskelen kuuluvat nonterminaali-
symbolit. Talloin sddnnossd médritellddn askeleeseen kuuluva akseli, solmutesti ja predi-
kaatti. Nonterminaalisymbolia seuraa terminaalisymboli ::, jolla XPathin kieliopissa ero-
tetaan akseli solmutestista.

17. C > AX:N[PR]

Semanttisissa sddnndissd synteettisten attribuuttien ¢ ja w arvot kuvautuvat sym-
bolilta PR. Se on sddnndn ainoa symboli, jonka siséltimét rakenteet voivat sisdltdd suo-
dattimen tai sisdkkéisen hahmon. Predikaattiin mahdollisesti kuuluva hahmo sijoitetaan

tdssd yhteydessé synteettiseen attribuuttiin g. Synteettiseen attribuuttiin pq taas sijoitetaan



-50-

symbolissa N arvotetun synteettisen attribuutin g arvo. Arvo sijoitetaan Cypher-kyselyssi
sulkuparien sisille. Sulkuparit kuvaavat Cypherissd solmua. Synteettisen attribuutin pg
arvottaminen riippuu myos ehdosta synteettisen attribuutin equal suhteen. Jos attribuutti
equal eiole tyhja, lisdtddn sulkuparin sisddn symbolilta N kuvautuneen attribuutin ¢ arvon
liséksi symbolilta PR synteettisen attribuutin equal arvo. Attribuutin equal arvo kuvautuu
symbolilta PR, jos predikaatti siséltdad yhtdsuuruusvertailun. Attribuutin equal arvo sijoi-
tetaan aaltosulkeiden sisélle solmun yhteyteen. Cypherissd aaltosulkeilla voidaan solmun
yhteydessi asettaa suodatin jonkin ominaisuuden yhtdsuuruuden testaamiseksi. Jos attri-
buutti equal on tyhji, jitetddn aaltosulkeet kirjoittamatta. Attribuutin pg arvottaminen
riippuu myds periytyneen attribuutin finishPath arvosta. Jos periytynyt attribuutti finish-
Path on totuusarvoltaan tosi, lisidtddn attribuutin pg perddn vield pilkku ja kaarisulkeet.
Kaarisulkeiden sisélle tulee symbolilta N kuvautunut synteettisen attribuutin ret arvo.
Tamé sama arvo on solmun yhteyteen mééritellyn muuttujan arvo Cypher-kyselyssa.
Tama toimenpide tiytyy tehdi, jos solmuaskelta edeltinyt kaariaskel on siséltinyt transi-
titvisen akselin ja predikaatin. Aliluvussa 4.2 esiteltyjen periaatteiden mukaisesti tulee
tdm& hahmo erottaa omaksi osaksi Cypher-kyselyssa. Lisdksi synteettinen attribuutti and-
Syn arvotetaan symbolilta PR kuvautuneella vastaavalla attribuutilla.

Periytyneistd attribuutista appliesTo arvotetaan nonterminaalisymbolin N ref ar-
volla. Téta attribuuttia kdytetddn vélittdmiin tietoa predikaatille mihin muuttujaan se on
sidottu. Koska yhtdsuuruusvertailu on aina solmu- tai kaarikohtainen, voidaan periytynyt
attribuutti dotInh arvottaa tyhjdksi ennen synteettisten attribuuttien arvottamista. Symbo-

lille PR vilitettidvé attribuutti andInh periytyy symbolilta C.

Periytyneet attribuutit Synteettiset attribuutit
appliesTo(PR) = ret(N) q(C)=q(PR)
dotInh(PR) = NULL pq(C) =(q(N) {equal(PR)}), if equal(PR) # NULL
andInh(PR) = andInh(C) pa(C) =(q(N) ) else
pq(C) +=, (ret(N)) , if finishPath(C)
w(C) =w(PR)
ret(C) = ret(N)
andSyn(C) = andSyn(PR)

Sadnnossd 18 esiintyy nonterminaalisymbolit AX ja N. Lisdksi terminaalisymboli
:: erottaa sdidnndssd akselin ja solmutestin. Solmuaskeleeseen kuuluu siis vain askeleelle

navigaatiosuunnan antava akseli ja solmutesti.
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18. C > AX::N
Sadnnon 18 semanttisissa sddnndissd synteettinen attribuutti pg arvotetaan nonter-

minaalisymbolilta N kuvautuneelta synteettisen attribuutin ¢ arvolla, joka ympéardiddén
kaarisuluilla. Synteettinen attribuutti pg arvotetaan sdénnén 17 tavoin, mutta ilman syn-
teettistd attribuuttia equal ja siihen liittyvid aaltosulkeita. Liséksi synteettinen attribuutti
ret arvotetaan tdssdkin sddnndssad symbolilta N kuvautuneen vastaavan attribuutin arvolla.
Yhtékdédn periytynytté attribuuttia ei arvoteta tdssd saannossa.

Synteettiset attribuutit

pq(C) = (a(N))

pq(C) +=, (ret(N)), if finishPath(C)

ret(C) = ret(N)

Sadnndssd 19 esiintyy nonterminaalisymbolit N ja PR. Symbolit kuvaavat solmu-
testid ja predikaattia. Sd&nndssd 20 esiintyy ainoastaan yksi nonterminaalisymboli N, joka
kuvaa solmutestid. Télloin askelessa esiintyy siis vain solmun nimi. Koska akselilla ei ole
solmuaskelessa semanttista merkitystd, semanttiset sidnnot ovat sddannoilla 19 ja 20 samat
kuin sddnnolla 17 ja 18, joten sddntdjd ei kdyda lapi uudestaan.

19. C —> N[PR]
20.C—>N

4.6.5 Kaariaskel (E)
Symboli E kuvaa hahmoon kuuluvaa kaariaskelta. Kaariaskelessa kontekstivapaan kie-

liopin sddnnot ovat samat kuin solmuaskelilla. Lisdyksend sddntd 25, jossa kéytetddn
saannon oikealla puolella ainoastaan terminaalisymbolia. Attribuuttikieliopissa solmu- ja
kaariaskelten ero on semanttisissa sddnndissd. Kaariaskelen semanttisissa sddnndissi ak-
selit vaikuttavat attribuuttien arvottamiseen.

Saannon 21 kontekstivapaa kielioppi vastaa solmuaskelen sdiantéa 17.

21. E - AX:N[PR]

Kuten edelld selitettiin, sdéntdjen 21 ja 17 eroavaisuus on semanttisissa sdin-
noissd. Tastd osoituksena sddnnodn 21 synteettisen attribuutin pg arvottaminen. Synteetti-
seen attribuuttiin pqg lisatadn tassd sdédnndssd symbolilta AX kuvautuneet synteettiset att-
ribuutit start ja end. Attribuutin start arvo sijoitetaan eteen ja attribuutin end loppuun.
Nailld attribuuteilla kuvataan Cypher-kyselyyn liitettdvad kaarta ja sen suuntaa. Attri-
buutti pg arvotetaan ndilld synteettisilld attribuuteilla aina. Muuten attribuutin pg arvot-

taminen tapahtuu ehdoilla. Néitéd ehtoja ovat synteettiset attribuutit transitiveSyn ja equal.
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Synteettisen attribuutin equal mukaan arvottaminen kéytiin 1api solmuaskelen yhteydessa
sddannossd 13. My0s tdssd sddnndssd epityhjd attribuutin equal arvo tarkoittaa aaltosul-
keiden lisddmistd attribuuttiin pg. Synteettinen attribuutti transitiveSyn taas kuvautuu
symbolilta AX ja siséltii totuusarvon kertoen onko symbolin AX kuvaama XPath-akseli
transitiivinen. Nailld ehdoilla attribuutin pg arvottamista tiydennetddn seuraavasti. Jos
attribuutti transitiveSyn on tosi, synteettinen attribuutti pg arvotetaan merkill4 : ja nonter-
minaalisymbolilta N kuvautuneen synteettisen attribuutin name arvolla. Tdmé johtuu
siitd, ettd Cypherissd hahmossa kuvailtujen transitiivisten suhteiden yhteydessé ei voi
kayttdd muuttujaa, vaan ainoastaan kaaren nimed kaksoispiste etuliitteend. Jos kaaren ak-
seli ei ole transitiivinen eli attribuutin transitiveSyn arvo on epitosi, sijoitetaan attribuut-
tiin pg symbolilta N kuvautuneen attribuutin g arvo. Muissa tapauksissa attribuutin pg
arvottaminen tapahtuu suunnilleen samalla lailla kuin sddnnossé 17.

Sdidnndssd arvotetaan synteettinen attribuutti pathSyn. Tama attribuutti sisdltda
uniikin polun tunnuksen. Polun tunnusta tarvitaan my6hemmin kyselyssi, jos polkuun
halutaan viitata kyselyssd myohemmin. Attribuuttia pathSyn kéytetdin arvottamaan syn-
teettinen attribuutti pathSeq. Aliluvussa 4.6.3 joissain hahmoissa oli mainittu synteettinen
attribuutti pathSeq osana attribuuttia pg. Tdman attribuutin arvottaminen alkaa lisadmalla
pilkku, joka erottaa tdssd sddnnossd luodun uuden Cypherin polun edellisestd polusta.
Taman jélkeen synteettisen attribuutin pathSyn arvo lisdtddn osaksi attribuutin arvoa. Po-
lun tunnusta seuraa yhtdsuuruusmerkki, jolla liitetddn polun tunnus itse uuteen polkuun.
Uusi polku aloitetaan periytyneen attribuutin appliesTo siséltamélld merkkijonolla. Tdma
merkkijono sisdltdd kaariaskelta edeltdneeseen solmuun sidotun Cypherin muuttujan ar-
von. Koska Cypherissd polun pitdd alkaa solmuaskelella, lisdtdidn solmu Cypherin syn-
taksin mukaisesti polun alkuun. Muut synteettiset attribuutit g, w, ret ja andSyn arvotetaan
suoraviivaisesti symboleilta E ja PR vastaavien attribuuttien arvoilla. Sddnnon 21 kaikki
periytyneet attribuutit kuvautuvat nonterminaalisymbolille PR. Periytyneistd attribuu-
teista appliesTo arvotetaan kaariaskeleeseen kuuluvan symbolin N synteettisen attribuu-
tin ret arvolla sitomaan XPath-ilmaisun predikaatti kaariaskeleeseen. Periytynyt attri-
buutti dotInh arvotetaan tyhjélld arvolla. Sen arvottaminen liittyy askeleeseen sidottuihin
yhtdsuuruusvertailuihin. Néitd voi tulla askeleeseen useita, mutta sdantdoon siirryttdessa
niitd ei ole yhtddn. Periytynyt attribuutti andInh arvotetaan tavalliseen tapaan symbolilta
E kuvautuneen synteettisen attribuutin andSyn arvolla. Periytynyt attribuutti appliesTo

arvotetaan sddnndssd solmutestisymbolin N synteettisen attribuutin ret arvolla. Myos
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tieto akselin transitiivisuudesta vilitetddn predikaatille periytyneelld attribuutilla transi-

tivelnh.

Periytyneet attribuutit Synteettiset attribuutit

appliesTo(PR) = ret(N) pq(E) =start(AX):name(N) end(AX) if transi-
dotInh(PR) = NULL tiveSyn(AX) == true and equal(PR) == NULL
transitivelnh(PR) = transitiveSyn(AX) pq(E) = start(AX)mame(N) { equal(PR) }
pathInh(PR) = pathSyn(E) end(AX) if transitiveSyn(AX) == trueand equal(PR)

#NULL

pq(E) = start(AX) q(N) { equal(PR) } end(AX)
if transitiveSyn(AX) == false and equal(PR) # NULL

pq(E) = start(AX) q(N) end(AX) else

q(E) = q(PR)

w(E) = w(PR)

ret(E) = ret(N)

pathSyn(E) =new_v()

pathSeq(E) =, pathSyn(E) = (appliesTo(E) ) ,
if transitiveSyn(AX) == true

andSyn(E) = andSyn(PR)

andInh(PR) = andInh(E)
insidePredicate(PR) = true

Sadnto 22 vastaa kontekstivapaassa kieliopissa sdéntod 18.
22. E > AX:N

Saddnnon 22 semanttisissa sddnndissd arvotetaan ainoastaan synteettisid attribuut-
teja. Synteettinen attribuutti pg arvotetaan samaan tapaan kuin sdinndssd 21. Myos syn-
teettiset attribuutit pathSyn ja pathSeq arvotetaan samalla lailla ja samaa tarkoitusta var-
ten kuin sddnndssd 21. Synteettinen attribuutti ref arvotetaan suoraan nonterminaalisym-
bolilta N kuvautuneella attribuutin arvolla. Toisin kuin sddnnosséd 21, tdssa sdanndssa ei
arvoteta synteettisid attribuutteja g tai w, koska kaariaskelella ei esiinny sddannon 22 yh-
teydessd XPathin predikaattia. S&dnndssd vain predikaatti voisi sisdltdd hahmon tai

Cypherin WHERE-lausekkeeseen sijoitettavaa attribuuttien vertailua.
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Synteettiset attribuutit

pq(E) = start(AX) :name(N) end(AX) , if transitiveSyn(AX) = true
pq(E) = start(AX) q(N) end(AX) else
pathSyn(E) =new_v()
pathSeq(E) =, pathSyn(E) = (appliesTo(E) ) , if transitiveSyn(AX) == true
ret(E) = ret(N)
Sddannossd 23 sddnnon oikea puoli vastaa solmuaskelen sd@nndn 15 oikeaa puolta.
23. E —> N[PR]

Semanttiset sddnnot ovat sddnndlld 23 1dhes samat kuin sddnnén 21 semanttisilla
sdaannoilld. Periytyneet attribuutit arvotetaan samalla lailla. Sidnndssa 23 ei oteta huomi-
oon ehtoa akselin transitiivisuuden suhteen, koska sdinnon oikea puoli ei sisédlld akselia
kuvaavaa symbolia AX. Kun XPathissa ei ole eksplisiittisesti madritetty akselia, se on
oletuksena child eikd néin ollen ikiné transitiivinen. Taulukon 4 vastaavuuksien mukaan
lisétdédn child-akselia vastaavat nuolet Cypher-kyselyyn. Koska sddnnossé esiintyy predi-
kaatti, lisdtddan kaaren yhteyteen aaltosulkeet, jos synteettinen attribuutti equal on tosi.
Muut synteettiset attribuutit arvotetaan vastaavien symbolilta PR kuvautuneiden synteet-

tisten attribuuttien arvoilla.

Periytyneet attribuutit Synteettiset attribuutit
appliesTo(PR) = ret(N) q(E) = q(PR)
dotInh(PR) = NULL pq(E) =-[ q(N)
andInh(PR) = andInh(E) pq(E) += { equal(PR) } , if equal(PR) # NULL
insidePredicate(PR) = true pq(E) +=1=>
w(E) = w(PR)
ret(E) = ret(N)
andSyn(E) = andSyn(PR)

Sdanndssd 24 on sddnnon oikealla puolella vain solmutestid kuvaava nonterminaa-
lisymboli N. Néin ollen XPath-ilmaisussa kaaren méaritelména on vain sen nimi.
24 E—->N
Semanttiset sddnnot sddnndlle 24 ovat yksinkertaiset. Akselia ei ole eksplisiitti-

sesti médritelty sddnndssd, joten se tulkitaan akseliksi child. Sdanndin 23 tavoin kiytetddn
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lukusuuntaan oikealle suunnattua kaarta, jonka sisille sijoitetaan nonterminaalisymbo-
lilta synteettisen attribuutin ¢ arvo. Sédannon attribuutin ret arvoksi kuvautuu suoraan
symbolin N attribuutin arvo.

Synteettiset attribuutit

pq(E) =-[a(N) }=>

ret(E) = ret(N)

Sddnndssd 25 esiintyy ainoastaan terminaalisymboli. Tdimé symboli kuvaa lyhen-
netyssd muodossa XPathin askelta, jossa akseli on parent, ja solmutesti villi kortti *.
Téssd tapauksessa kaariaskelella otetaan huomioon kaikki solmuun saapuvat kaaret.

25.E— ..

Sddnnodn 25 semanttiset sddnnot muistuttavat sddnndn 24 semanttisia saantdja.
Myoskédn tidssd sddnndssd periytyneitd attribuutteja ei arvoteta. S&anndssd arvotetaan
kaksi synteettistd attribuuttia. Koska sdént66n kuuluu akseli parent, lisétéén sitd vastaavat
nuolet Cypher-kyselyyn taulukon 4 vastaavuuksien mukaan. Nyt kaaren suunta on luku-
suuntaan vasemmalle pdin, koska parent navigoi kaaria kdénteiseen suuntaan. SAannossi
ei ole midritelty solmutestii eli kaaren nimed, joten luodaan uusi Cypher-muuttuja. Uusi
muuttuja sijoitetaan nuolten viliin ja silld arvotetaan my0s synteettinen attribuutti ret.
Uusi muuttuja tdytyy luoda, jotta kaareen voi tarvittaessa viitata myohemmin kyselyssa.

Synteettiset attribuutit
q(E) =< new_v0 J-
ret(E) =new_v()

4.6.6 Attribuutti (A)
Symboli A kuvaa XPathin tietomallin attribuuttisolmua. XPathin graafitietosemantii-

kassa attribuuttisolmua kiytetdéin hakemaan tietoa solmu- tai kaariaskeleeseen kuuluvasta
attribuutista. Symboliin sovelletaan sdidntéd 26. Sddnndssd terminaalisymbolina oleva
merkkijono kuvaa attribuutin nimed. Merkkijonoa edeltdd attribuuttia merkitseva termi-
naalisymboli @.
26. A > @a_name
Semanttisissa sddnnoissd tuotetaan arvo ainoastaan synteettiselle attribuutille ret,
joka kuvaa Cypher-kyselyn paluuarvoa. Sddnndssd 26 attribuutti ret arvotetaan XPath-

ilmaisun terminaalisymbolina olevalla attribuutin nimeé kuvaavalla merkkijonolla.
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Synteettiset attribuutit

ret(A) =a name

4.6.7 Solmutesti (N)
Solmutesti on XPath-ilmaisuun kuuluvissa askelissa pakollinen osa. Solmutestid kayte-

téédn tdssd tyossd kuvaamaan solmu- tai kaariaskelen nimed. Solmutesti lyhennetdédn kir-
jaimella N. Tédhdn symboliin voidaan soveltaa kolmea sdéntod. Jokaisessa kolmessa sddn-
nossd arvotetaan ainoastaan synteettisid attribuutteja.

Sadnnossd 27 sddnnon oikea puoli sisdltdd vain terminaalisymbolina toimivan
merkkijonon. Tamé merkkijono kuvaa XPathin tietomallin solmun nimea.

27.N — name

Synteettisissd attribuuteissa luodaan uusi uniikki muuttuja, jotta tihédn voidaan vii-
tata myohemmin Cypher-kyselyn eri vaiheissa. Sama muuttujan nimi annetaan arvoksi
my0s Cypher-kyselyn paluuarvon muodostavaan synteettisen attribuuttiin rez. Muuttuja
esitellddn Cypher-kyselyn MATCH-lausekkeessa, joten muuttujan nimi sijoitetaan osaksi
synteettisen attribuutin g arvoa, joka lopulta tulee osaksi MATCH-lauseketta. Attribuuttiin
g sijoitetaan myos XPath-ilmaisussa annettu solmutestin nimi kaksoispisteelld eroteltuna.
Solmutestin nimelld arvotetaan myds synteettinen attribuutti name.

Synteettiset attribuutit

q(N) =new_v() : name
name(N) = name
ret(N) = new_v()

Sddnnossd 28 esiintyy vain yksi terminaalisymboli sddnnon oikealla puolella.
Tamai terminaalisymboli kuvaa villid korttia, jolla ei rajoiteta askelen tuloksia solmutestin
arvon perusteella. XPathissa sdénto 28 viittaa oletuksena siirtymisend vanhemmasta lap-
seen, koska akselia ei ole askelessa eksplisiittisesti méaaritelty.

28.N—>*

Semanttisissa sddnndissd luodaan uusi muuttuja, jolla arvotetaan synteettiset attri-
buutit g ja ret. Cypherissi ei ole eksplisiittistd merkintitapaa villille kortille, vaan sitd
kuvataan sijoittamalla muuttujan nimi Cypherin elementin eli solmun tai kaaren sisélle.

Synteettiset attribuutit
q(N) = ret(N) = new_v()
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Sddnnossd 29 esiintyy terminaalisymbolina kaksi pistettd, jotka kuvaavat XPat-
hissa villid korttia. Siind missd sddnnossé 28 villi kortti * kuvasi siirtymistd vanhemmasta
lapseen, terminaalisymboli .. kuvaa siirtymista lapsesta sen vanhempaan.

29.N > ..

Koska symboli N kuuluu sekd solmu-, ettd kaariaskeleeseen, voi sddntdd soveltaa
kummassa vain. Koska kaariaskelella oli sddanndssa 25 vastaava sddnnon oikea puoli tar-
koittaen samaa asiaa, kdytdnnossa tatd sddntod sovelletaan vain solmuaskelen yhteydessa.
Koska solmuaskelessa ei oteta huomioon askelen sisdltiméaa akselia, sddantd on semantti-

sesti redundantti. S4anndn semanttiset sadnnot ovat samat kuin sadnnossa 28.

4.6.8 Akseli (AX)

XPathissa akseli kuvaa navigaatiosuuntaa edellisestd solmusta. Symbolia akseli merki-
tddn tdmén tyon kontekstivapaassa kieliopissa AX. Symboliin voi soveltaa kuutta erilaista
sddntdd, joista jokainen vastaa yhtd ty6hon valituista XPathin akseleista. XPathin akselit
esitetddn tyosséd sellaisena, kuin ne on ilmaistu virallisessa XPathin dokumentaatiossa.
Jokaisen akseliin liittyvén sdénnon oikea puoli siséltdd yhden terminaalisymbolin. Ter-
minaalisymboli on merkkijono, jonka arvo vaihtelee akselin mukaan. Tdmén arvon pe-
rusteella jokaisen symbolin AX semanttisissa sddnndissd arvotetaan synteettiset attribuu-
tit start ja end. Attribuuttien arvottaminen tapahtuu taulukon 4 vastaavuuksien mukaan.
Attribuutti start sdiloo kaaren alun ja attribuutti end lopun. Cypherin syntaksissa kaaren
sisdlle sijoitetaan kaaren nimi, muuttuja sekd mahdolliset yhtdsuuruustestit. Ndma tiedot
lisdtddn kaaren osien viliin kaariaskelen semanttisissa sddnnoissd. Lisdksi synteettinen
attribuutti transitiveSyn vilittda tiedon onko symbolin AX sisdltdma akseli transitiivinen.
Synteettinen attribuutti transitiveSyn arvotetaan todeksi sddnnoissd 44, 45, 46 ja 47. Séén-
noissd 43 ja 44 navigointi etenee vain vierussolmuun, jolloin akseli ei ole transitiivinen.

Sadnnossd 42 tarkasteltava akseli on child. XPathin graafitietokantasemantiikassa
tdmé akseli kuvaa siirtymistd kaaren suuntaa pitkin yhden askelen verran. Child on ole-
tusakseli jokaisessa askelessa, joten sddnnon 42 kéytto lienee harvinaista.

42 | AX — child start(AX) = <[
end(AX)=]=>
transitiveSyn(AX) = false

Sadnnossd 43 nonterminaalin arvo on parent. XPathin graafitietokannan semantii-
kassa tdmai tarkoittaa siirtymistd solmusta vierussolmuun kulkien néiden vilistd kaarta

kéanteiseen suuntaan.
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43 | AX — parent start(AX) = <[
end(AX)=1]-
transitiveSyn(AX) = false

Sainto 44 sisiltdd merkkijonon descendant terminaalisymbolina. XPathissa des-
cendant hakee kontekstisolmun jélkeldissolmut. Graafitietokannan semantiikassa akse-
lilla haetaan mielivaltainen polku kahden solmun vililld. Jos polun paitesolmua ei ole
maédritelty, haetaan kaikki polut lahtien alkusolmusta. Kaikkia polkuun kuuluvia kaaria
pitkin edetdén aina niiden suuntaan. Semanttisissa sdinndissé synteettiset attribuutit start
ja end arvotetaan jdlleen taulukon 4 vastaavuuksien mukaan. Akseli on transitiivinen.

Tétd ominaisuutta kuvaa Cypherin syntaksissa asteriski.

44 | AX — descendant start(AX) = <[
end(AX) = *}-=>
transitiveSyn(AX) = true

Sadnto 45 siséltdd merkkijonon ancestor terminaalisymbolina. XPathissa ancestor
hakee kontekstisolmun esivanhempi-solmuja. Graafitietokannan semantiikassa télld ak-
selilla haetaan mielivaltaisen pituisia polkuja kahden solmun vilill4. Polut koostuvat kaa-
rista, joita pitkin kuljetaan aina kdédnteiseen suuntaan. Kuten sddnnossé 44, tassakin tran-

sititvisuutta kuvaava asteriski lisitdén osaksi Cypher-ilmaisun kaarta.

45 | AX — ancestor start(AX) = <[
end(AX) = *]-
transitiveSyn(AX) = true

Saddnndssd 46 nonterminaalisymbolina olevan merkkijonon arvo on descendant-
or-self. Akseli tiydentdd akselia descendant refleksiivisyyttd ilmaisevalla liitteelld self.
Talla akselilla haetaan samat solmut kuin sddnnossd 44, mutta lisdksi tyhja polku, jolla
palautetaan myos solmu, josta navigointi alkoi. Semanttisissa sddnndissa refleksiivisyys-
transitiivisuutta kuvataan Cypherissd asettamalla asteriskin jélkeen lukumédird kaarten
minimi- ja maksimilukumiérdlle. Lukuméérat voivat olla positiivisia kokonaislukuja.
XPathin semantiikassa akselilla palautetaan tyhja polku ja muut polut ottamatta kantaa
polun maksimipituuteen. Téll6in sijoitetaan kaaren yhteyteen Cypher-kyselyyn merkinta

0. ., missd 0 tarkoittaa tyhjaa polkua ja kaksoispiste rajoittamatonta polun pituutta.
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46 | AX — descendant-or-self | start(AX) = [
end(AX) = *0..}->
transitiveSyn(AX) = true

Sddnnossd 47 terminaalisymbolin arvona on ancestor-or-self, joka lisdd niin ikéén
refleksiivisyyden akselille ancestor samaan tapaan kuin sddnnossa 46 descendant-akselin
suhteen. Samaan tapaan kuin sddnndssd 46, Cypher-ilmaisussa kaareen asetetaan reflek-
siivisyys-transitiivisuudesta kertova polun minimi- ja maksimipituus.

47 | AX — ancestor-or-self | start(AX) = <[
end(AX) = *0..}->
transitiveSyn(AX) = true

4.6.9 Predikaatti (PR)

Predikaatti on osa XPath-ilmaisuun kuuluvaa askelta, jolla asetetaan akselin ja solmutes-
tin lisdksi ehdot askelelle. Predikaatit sallivat monipuolisempien ehtojen asettamisen, ja
niilld pystytddn mallintamaan XPathissa polkujen haarautumista. Predikaattia kuvataan
tdssd tyossd symbolilla PR. Symboliin PR voidaan soveltaa kuutta eri sdéntdd. Erona mui-
hin symboleihin, predikaatin sdéntdjen tuottamien merkkijonojen paikka Cypher-kyse-
lyssé riippuu pitkalti kunkin sddnndn semanttisista sdédnndistd itsessddn. Erona myds mo-
neen muuhun symboliin tidssd ty0ssd, predikaatit eivit voi sisdltdd kyselyn projektiota.
Tédmin takia symbolin PR sddnnoissi ei arvoteta Cypher-kyselyn paluuarvon méaarittdvai
synteettistd attribuuttia retr. Sddnndissd 37-41 esitetddn millaisia ilmaisuja predikaatin si-
sélld voi tdmédn tyon rajauksessa esiintyd. Sddnndssi 36 esitetddn usean predikaatti-ilmai-
sun ketjuttamista loogisella konjunktiolla.

Sadnnossd 37 predikaatti on maééritelty yhdelld nonterminaalisymbolilla PRP.
Symboli PRP oli kuvattu yksityiskohtaisemmin aliluvun 4.6.3 sdéinndssé 16. Predikaatti-
symbolin voi sddnndsséd 37 siis muodostaa vain hahmoa kuvaava nonterminaalisymboli.

37. PR —» PRP

XPathin predikaatti vastaa suodatinta ja Cypherissé sitd vastaa yleensd lauseke
WHERE. Cypherin WHERE-lauseke kuitenkin rajoittaa tissd tapauksessa ilmaisuvoimaa,
koska lausekkeessa ei voi esitelld uusia muuttujia. Sddnndssd 37 XPath-ilmaisun predi-
kaatti voi kuitenkin sisdltdd sisdkkaisid predikaatteja mahdollistaen haarautuvien hahmo-
rakenteiden ilmaisun. Tdéméa vaatisi Cypher-kyselyssd nimenomaan uusien muuttujien
esittelyn, ettd voidaan mallintaa mahdolliset haarautuvien hahmorakenteet. Koska XPat-

hissa predikaattiin sidottu muuttuja kuuluu aiemmin esiteltyyn hahmoon, uuden hahmon
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yhteys muihin ilmaisun hahmoihin tiytyy pystyd mallintamaan. Témén takia sd&nnon 37
predikaatin sisdltdvd hahmo olisi haastava mallintaa Cypher-ilmaisun WHERE-lausekkee-
seen. Parempana vaihtoehtona hahmo sijoitetaan Cypher-ilmaisussa MATCH-lausekkee-
seen. MATCH-lauseke siséltdd polkujen sekvenssin, joista jokaiselle polulle taytyy 10ytya
graafitietokannassa tdsmaéys, ettd kysely evaluoidaan todeksi. Aliluvun 4.2 idean mukaan
XPath-ilmaisu pilkotaan predikaattien kohdalla poluiksi, missd aiemman polun loppu-
solmu on predikaatin edessd oleva solmu. Samalla timi solmu on uuden polun alkusolmu.
Naiiden polkujen semantiikkaa vastaavat Cypher-ilmaisut sijoitetaan sitten MATCH-lau-
sekkeeseen muodostaen XPathin predikaatteja vastaavan semantiikan. Tdmaén takia sdén-
ndssd 37 arvotetaan synteettinen attribuutti ¢, joka lopulta sijoitetaan Cypher-kyselyn
MATCH-lausekkeeseen. Témén attribuutin eteen sijoitetaan sdénndssé pilkku erottamaan
predikaattia edeltineen polun symbolin PRP siséltdmaistd polusta. Yhteys edelliseen pol-
kuun luodaan periytyneelld attribuutilla appliesTo, joka siséltdd predikaattiin sidotun
muuttujan nimen. Attribuutin appliesTo arvo sijoitetaan sulkujen sisdédn pilkun jélkeen.
Kuten aliluvussa 4.6.3 ja sen sdédnndssd 16 todettiin, symbolissa PRP esiintyy ensimmai-
send aina kaariaskel. Koska kaariaskelta edeltdd solmuaskel, attribuutin appliesTo arvo
oletetaan solmuaskeleeseen liittyviksi muuttujaksi, jonka takia kaarisulkuja kdytetdén.
Lisédksi symbolin PRP tuottama attribuutin ¢ arvo lisdtdan osaksi symbolin PR attribuutin
g arvoa. Muut synteettiset attribuutit w ja andSyn kuvautuvat sellaisenaan symbolilta
PRP. Periytyneitd attribuutteja esiintyy sdénndssa yksi. Tdma attribuutti on andInh, jonka
arvottamisperiaatteita on kdyty aiemmissa sdénndissa lapi.

Periytyneet attribuutit Synteettiset attribuutit

andInh(PRP) = andInh(PR) q(PR) =, (appliesTo(PR) ) q(PRP)
w(PR) = w(PRP)

andSyn(PR) = andSyn(PRP)
equal(PR) =NULL

Sadnto 38 kuvaa tapausta, jossa predikaattiin on sijoitettu arvon vertailu. Sddnndn
38 oikea puoli siséltdd kolme nonterminaalisymbolia. Symboli A kuvaa XPath-ilmaisun
attribuuttia, symboli O operaattoria ja symboli V arvoa. Arvo voi olla tissd tapauksessa
olla merkkijono, numeerinen arvo tai totuusarvo.

383.PR>AO0V
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Semanttisissa sddnndissd arvotetaan ainoastaan synteettisid attribuutteja. Toisin
kuin sddanndssd 37, sddnnon 38 tuottama Cypher-ilmaisu sijoitetaan Cypher-kyselyssd
aina WHERE-lausekkeeseen. Témén takia Cypher-ilmaisu sijoitetaan synteettiseen attri-
buuttiin w arvo. Attribuutin w alkuun sijoitetaan periytyneen attribuutin andInh arvo. Att-
ribuutti andInh sisiltdd joko arvon AND tai tyhjin arvon riippuen siitd, onko kadnnok-
sessd aiemmin lisdtty synteettiseen attribuuttiin w siséltod. Tamédn jdlkeen synteettisen
attribuutin w arvottaminen riippuu periytyneen attribuutin transitivelnh siséltimasta to-
tuusarvosta. Attribuutti transitivelnh kertoo tissdkin sddnndssd, mikéli predikaattiin si-
dotulla kaariaskelella on transitiivinen akseli. Jos transitivelnh on tosi, attribuutti w arvo-
tetaan lisddmalla attribuuttiin relationships-funktio. Funktiolla annetaan parametriksi pe-
riytyneen attribuutin pathinh arvon, joka kuvaa polun tunnusta. Funktiolla saadaan muo-
dostettua lista, joka siséltda kaikki polkuun kuuluvat suhteet. Niité iteroidaan lipi kéyt-
tden varattua avainsanaa in, ja luomalla uusi Cypher-muuttuja. Muuttujaa kdytetién viit-
taamaan iteroidessa listaan kuuluviin suhteisiin. Lauseke sijoitetaan ALL-funktion sisélle,
joka on Cypherissi predikaattifunktio. Funktiolla suodatetaan pois kaikki sellaiset polut,
joiden suhteet eivit tdytd funktiossa asetettua ehtoa. Ehto asetetaan WHERE-lausekkeella,
jonka nakyvyys on rajattu tdssi tapauksessa ainoastaan ALL-funktion sisélle. Jos attri-
buutti transitivelnh on epétosi, lisdtdédn attribuuttiin w ainoastaan periytyneen attribuutin
appliesTo arvo. Riippumatta attribuutin transitivelnh arvosta, synteettiseen attribuuttiin
w lisdtdén piste, attribuutin nimi, Cypher-operaattori ja verrattava arvo. Lopussa suljetaan
predikaattifunktio ALL kaarisululla, jos siis attribuutti transitivelnh on tosi. Lisdksi syn-
teettinen attribuutti andSyn arvotetaan arvolla AND, koska nyt Cypher-kyselyn WHERE-
lausekkeeseen on lisétty sisdltod. Seuraavalla kerralla kun lisdtdén sisdltod synteettiseen
attribuuttiin w, ketjutetaan uusi ehto Cypherin AND-avainsanalla.

Synteettiset attribuutit
w(PR) = andInh(PR)
w(PR) += ALL(rel in relationships( pathInh(PR) ) WHERE , if transitivelnh(PR)

w(PR) +=rel , if transitiveInh(PR)
w(PR) += appliesTo(PR) else
w(PR) +=. ret(A) w(O) q(V)
w(PR) +=), if transitiveInh(PR)
andSyn(PR) = AND
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Sdidnnossd 39 verrataan attribuuttia ja arvoa yhtdsuuruudella. Sdédnndssd 39 ainoa
poikkeus sdéntdoon 38 on, ettd symbolin O sijaan sdédnndn oikealla puolella esiintyy non-
terminaalisymbolin O sijaan terminaalisymboli =.

39.PR> A=V

Sadnnossd 39 esiintyvé yhtdsuuruusvertailu sijoitetaan Cypher-kyselyssd MATCH-
lausekkeeseen. Vertailu sijoitetaan Cypherin syntaksissa solmun tai kaaren yhteyteen
riippuen siitd kumpaan XPath-ilmaisun predikaatti on sidottu. Attribuutin equal arvo si-
joitetaan Cypher-kyselyssd solmu- tai kaariaskelen yhteyteen aaltosulkeiden sisille.
MATCH-lausekkeen lisdksi vertailun voi my0s sijoittaa WHERE-lausekkeeseen. Sijoitus
osana solmua tai kaarta on kuitenkin luontevampaa ja vihentia viittauksia muuttujiin
Cypher-kyselyn sisélld. Sdannossd arvotetaan ainoastaan synteettiset attribuutit equal ja
dotSyn. Solmuun tai kaareen voi kiinnittdd useamman yhtasuuruusvertailun, ja nima téy-
tyy erottaa toisistaan pilkulla. Talloin tiytyy tietdd, onko samaan solmuun tai kaareen jo
lisdtty yhtdsuuruusvertailu. Tdma onnistuu periytyneelld attribuutilla dotInh. Attribuutti
siséltdd joko pilkun tai tyhjdn arvon riippuen onko solmussa tai kaaressa olemassa jo
yhtdsuuruusvertailu. Tamén jidlkeen synteettiseen attribuuttiin equal lisitdén attribuutin
nimi, joka kuvautuu symbolilta A synteettiselld attribuutilla g. MATCH-lausekkeessa
yhtdsuuruusoperaattoria vastaa kaksoispiste. Operaattorin jilkeen attribuutille lisdtdin
vield symbolilta V kuvautuneen merkkijonon arvo. Sddnndssd 39 arvotetaan synteettinen
attribuutti dotSyn. Arvoksi tdma attribuutti saa pilkun. Attribuutin dotSyn arvo sijoitetaan
jatkossa uuden yhtisuuruusvertailun eteen, jos sellainen lisdtdén samaan solmuun tai kaa-
reen Cypher-kyselyssa.

Synteettiset attribuutit
equal(PR) = dotInh(PR) q(4) : q(V)
dotSyn(PR) =,

Sadnnon 40 oikealla puolella esiintyy vain attribuuttia kuvaava symboli A. Télla
sadnnolla tarkastellaan XPathissa, onko predikaattiin sidotussa askelessa olemassa sym-
bolin A kuvaamaa attribuuttia. XPathin semantiikassa graafitietokannoissa sddnnossé tar-
kastellaan sisdltadko predikaattiin sidottu solmu tai kaari yhtend ominaisuutena symbolin
A kuvaamaa ominaisuutta.

40.PR > A
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Sadnnossd 40 arvotetaan ainoastaan synteettisid attribuutteja. Sddnnon 40 semant-
tisissa sdédnnoissa esiintyy useita yhtdldisyyksid sadntoon 38. Tassdkin sddnndssa synteet-
tisen attribuutin arvottaminen riippuu periytyneen attribuutin transitivelnh arvosta.
Cypherin funktiota relationships kiytetdén, jos attribuutti transitivelnh on tosi.
Ehdon ja Cypherin funktion toimintaperiaate jitetddn kertaamatta. Ominaisuuden ole-
massaoloa testataan Cypherissé predikaattifunktiolla EXT STS. Funktion toimintaperiaate
kuvailtiin aliluvun 4.6.3 sddannossé 10.

Synteettiset attribuutit

w(PR) = andInh(PR)

w(PR) += ALL(rel in relationships( pathInh(PR) ) WHERE , if transitivelnh(PR)
w(PR) += EXISTS(rel . ret(A)) , if transitivelnh(PR)

w(PR) += EXISTS( appliesTo(PR) . ret(A)) else

w(PR) +=), if transitiveInh(PR) == true

andSyn(PR) = AND

Sadnnossd 41 predikaattisymboli PR sisiltdd nonterminaalisymbolin SF. Symboli
SF kuvaa merkkijonofunktiota. Tydssd kdytetyt merkkijonofunktiot on tarkemmin ku-
vattu aliluvussa 4.6.10.

41: PR - SF

Sadnnon 41 semanttisissa sddnndissd arvotetaan kaksi periytynyttd ja synteettistd
attribuuttia. Periytyneiden attribuuttien transitivelnh ja appliesTo arvot vélitetddn muut-
tumattomana edelleen symbolille SF vilittimaén tietoa predikaattiin sidotun XPath-aske-
len tiedoista. Symbolilta SF kuvautunut synteettisen attribuutin w arvo liitetdéin osaksi
symbolin PR vastaavan attribuutin arvoa. Attribuutin w eteen sijoitetaan myds periyty-
neen attribuutin andInh arvo ketjuttamaan muita mahdollisia ehtoja. Samasta syystd kuin
saannoissd 38 ja 40, my0Os tdssd sddnndssd synteettinen attribuutti andSyn arvotetaan

merkkijonolla AND.

Periytyneet attribuutit Synteettiset attribuutit
transitivelnh(SF) = transitiveInh(PR) | w(PR) = andInh(PR) w(SF)
appliesTo(SF) = appliesTo(PR) andSyn(PR) = AND

Kuten aliluvun 4.6.4 ja 4.6.5 sddnndissd ndytettiin, yhteen XPathin askeleeseen

kuuluu korkeintaan yksi predikaatti. Tdmén rajoituksen voi kuitenkin XPathissa kiertaa
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ketjuttamalla predikaatteja yhden predikaatin sisdlld erilaisilla operaattoreilla. Téssd
tyossd havainnollistetaan predikaattien ketjuttamista loogisella konjunktiolla, jota kuva-
taan sddnnossd 36. Sdanndssd 36 predikaattiin kuuluu kaksi nonterminaalisymbolia PR2
ja PR3. Symbolit on ketjutettu terminaalisymbolilla and, joka kuvaa XPathissa loogista
konjunktiota. Nonterminaalisymbolit PR2 ja PR3 kuvaavat predikaatteja. Koska XPathin
predikaatti toimii totuusarvon palauttavana funktiona, XPathissa evaluoidaan sdannon 36
tapauksessa predikaatin PR1 paluuarvoksi tosi ainoastaan, kun molemmat predikaatit pa-
lauttavat totuusarvon tosi. XPathin semantiikassa graafitietokannassa timé patee, kun
molemmille sddnndssd kuvailluille predikaateille on olemassa tdsmdys graafitietokan-
nassa.
36. PR1 — PR2 and PR3

Vaikka Cypherin syntaksissa on olemassa operaattori AND loogiselle konjunkti-
olle, se ei aivan vastaa XPathin and-operaattorin ideaa. XPathissa and-operaattorilla voi-
daan ketjuttaa predikaatin sisélld ehtoja poluista, hahmoista, attribuuteista tai suuruusver-
tailuista. TAdmé& on suora seuraus XPathin syntaksista, jossa kyselyn ominaisuudet, kuten
hahmon tdsmiys, paluuarvo ja suodattimet esiintyvdt ilmaisussa sekoittuneena.
Cypherissé operaattorin AND kéyttdminen on rajoitetumpaa. Operaattorilla AND voidaan
kylld Cypherissd ketjuttaa toisiinsa samoja ominaisuuksia kuin XPathissa, mutta
Cypherissé operaattoria AND voi esiintya vain kyselyn WHERE-lausekkeessa. Kuten sdin-
ndssd 37 ndytettiin, XPathin predikaatin sisélld olevat hahmot mallinnetaan téssd ty0ssa
kyselyn MATCH-lausekkeeseen. Tillaisten predikaattien yhteydessd operaattoria AND ei
lisatd Cypher-kyselyyn. Néissd tapauksissa XPath-ilmaisun konjunktio on tulkittavissa
Cypher-kyselyn MATCH-lausekkeen rakenteesta. MATCH-lausekkeessa kuvataan useita
polkuja, joista jokaiselle taytyy 10ytya tdsmadys, jotta Cypher-kysely evaluoidaan todeksi.
Sen sijaan sddnnoissd 38-41 predikaattien yhteydessd Cypher-kyselyyn lisétdan operaat-
tori AND erottamaan WHERE-lausekkeeseen sijoitettavia ehtoja toisistaan.

Semanttisissa sddnnoissd padasiassa kaikki synteettiset attribuutit arvotetaan kah-
den nonterminaalisymbolin PR2 ja PR3 tuottamien synteettisten attribuuttien arvoilla.
Synteettisen attribuutin ¢ arvot kuvautuvat symbolien PR2 ja PR3 vastaavalta attri-
buutilta, ja ne asetetaan perdkkdin tdssa jérjestyksessd. Nama arvot kuvaavat mahdolli-
sesti Cypher-kyselyn MATCH-lausekkeeseen sijoitettavia kyselyn osia. MATCH-lausek-

keeseen sijoitetaan lopulta myds synteettisen attribuutin equal arvo. Arvottaminen tapah-
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tuu symboleilta PR2 ja PR3 kuvautuneiden vastaavien attribuutin arvojen konkatenaa-
tiolla. Samalla lailla arvotetaan sdinnossad 36 myds synteettinen attribuutti w. Lisdksi pil-
kun sijoittamisesta yhtdsuuruusvertailun sisédén kertova synteettinen attribuutti dotSyn ar-
votetaan symbolin PR3 arvottamalla arvolla. My0s synteettinen attribuutti andSyn arvo-
tetaan symbolilta PR3 kuvautuneen vastaavan attribuutin arvolla. Periytyneiden attribuut-
tien transitivelnh, pathinh, appliesTo arvot ovat samat symboleille PR2 ja PR3, koska
molemmat alipredikaatit on sidottu samaan askeleeseen XPath-kyselyssd. Muiden periy-
tyneiden attribuuttien andInh ja dotlnh arvot voivat muuttua alipredikaateissa. Tdmaén ta-
kia symboli PR2 saa kummankin periytyneen attribuutin arvoksi aina symbolilta PR1 pe-
riytyneen arvon. Vastaavasti symboli PR3 perii synteettisten attribuuttien dotinh ja

dotSyn arvot symbolilta PR2.

Periytyneet attribuutit Synteettiset attribuutit

andInh(PR2) = andInh(PR1) q(PR1) =q(PR2) q(PR3)
appliesTo(PR2) = appliesTo(PR1) w(PR1) = w(PR2) w(PR3)
dotInh(PR2) = dotInh(PR1) equal(PR1) = equal(PR2) equal(PR3)
pathInh(PR2) = pathInh(PR1) andSyn(PR1) = andSyn(PR3)

transitiveInh(PR2) = transitiveInh(PR1) | dotSyn(PR1) = dotSyn(PR3)
andInh(PR3) = andSyn(PR2)
appliesTo(PR3) = appliesTo(PR1)
dotlnh(PR3) = dotSyn(PR2)
pathInh(PR3) = pathInh(PR1)
transitivelnh(PR3) = transitivelnh(PR1)

4.6.10 Merkkijonofunktiot (SF)
Merkkijonofunktiot ovat tydssd suodattimina toimivia funktioita, joita voi kdyttad XPath-

ilmaisussa predikaatin sisédlli. Merkkijonofunktioita kuvataan tydssd symbolilla SF.
Merkkijonofunktioon kdytetédn tydssd yhtd sdéntod. Tama sédantd koostuu kahdesta non-
terminaalisymbolista, ja neljistd terminaalisymbolista. Nonterminaalisymboli SFN kuvaa
funktion nimed. Tama symboli ja mahdolliset tyohon valittujen funktioiden nimet esitel-
1a4n taulukossa 8. Funktiolla on terminaalisymboleina kaarisulut kuvaamassa parametri-
listaa. Ty6hon valitut merkkijonofunktiot ottavat aina kaksi parametria. Ensimmaéinen pa-

rametri on attribuuttisymboli A, joka esitettiin aliluvussa 4.6.6. Toinen parametri on
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merkkijonoa kuvaava terminaalisymboli. Terminaalisymbolina toimiva pilkku erottaa pa-
rametrit. Funktiossa verrataan siis attribuutin arvoa toisena parametrina esiteltyyn merk-

kijonoon. Jos merkkijono tdsmaa attribuutin arvoon, funktio evaluoituu todeksi.

48. SF — SFN(A, “string”)

Sddannon 48 semanttisissa sddnnodissd kdytetddn useita samoja kaytantoja kuin ali-
luvun 4.6.9 sddnndissd 38 ja 40. Niitd samoja kiytdntojd ei kerrata tdssd yhteydessa.
Sddnnodssa synteettiseen attribuuttiin w lisdtdén symbolilta A kuvautuneen attribuutin ret
arvo, jota seuraa symbolilta SFN kuvautunut synteettisen attribuutin w arvo. Tdémaén att-
ribuutin arvona on XPath-ilmaisun merkkijonofunktion vastine Cypherissd. Tamén jal-
keen attribuuttiin w lisdtdén XPath-ilmaisussa funktion toisen parametrin merkkijono.
Tama merkkijono ympardiddan Cypherissd yksinkertaisilla lainausmerkeilla.

Synteettiset attribuutit

w(SF) += ALL(rel in relationships( pathInh(SF) ) WHERE , if transitiveInh(SF)
W(SF) +=rel , if transitiveInh(SF) = true

w(SF) += appliesTo(SF) else

w(SF) +=., ret(A) w(SEN) “string®

w(SF) +=), if transitiveInh(SF) == true

Merkkijonofunktion nimeen viitataan symbolilla SFN. Merkkijonofunktion ni-
miin voidaan soveltaa tissd tydssd kolmea eri sddntod, joista kukin vastaa yhtd funktion
nimed. Tyohon valitut XPathin merkkijonofunktiot ovat contains, starts-with ja ends-
with. Funktio contains testaa 10ytyyko tdsméttdvd merkkijono attribuutin sisdltimaésta
merkkijonosta. Funktio starts-with testaa alkaako merkkijono funktion toisen parametrin
mukaisella merkkijonolla. Funktio ends-with tarkistaa loppuko merkkijono funktion toi-
sen parametrin merkkijonolla. Valituilla funktioilla havainnollistetaan, millaisia ehtoja
merkkijonoille voidaan asettaa XPathin graafitietokantasemantiikassa. Jokaiselle funk-
tion nimistd 10ytyy suoraviivainen vastinpari Cypheristd. Cypherissd edelld lueteltuja
XPathin funktion nimié vastaavat ilmaisut CONTAINS, STARTS WITH ja ENDS WITH.
Merkkijonofunktioiden nimien semanttisten sddntojen tuottama kddnnds liitetddn
Cypher-kyselyn WHERE-lausekkeeseen. Télloin sddnndisséd arvotetaan synteettinen attri-
buutti w. Koska jokaisen sdénndn semanttiset sdannot ovat suhteellisen yksinkertaiset,

niin sanallisen selityksen sijaan semanttiset sddnnot 49-51 on esitetty taulukossa 8.
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49 |SFN — contains w(SFN) = CONTAINS
50 [SEN — starts-with ~ [W(SFN) = STARTS WITH
51 |SFN — ends-with w(SFN) = ENDS WITH
Taulukko 8. Symbolin SFN kontekstivapaa kielioppi ja semanttiset sadnnot

4.6.11 Operaattorit (O)
XPathiin kuuluu erilaisia operaattoreita. Operaattoria kuvataan tissa tyossd symbolilla O.

XPathin operaattoreista tydssa tarkastellaan vertailuoperaattoreita, jotka tarkastelevat ar-
vojen yhtdsuuruutta tai erisuuruutta. Operaattorit sijoitetaan tavallisesti Cypher-kyselyn
WHERE-lausekkeeseen. Poikkeuksena on luvun 4.6.9 sdinnon 39 yhtdsuuruusoperaattori,
joka sijoitetaan MATCH-lausekkeeseen. Koska yhtdsuuruusoperaattorille on oma séén-
tonsd predikaattien yhteydessd, sdént6d 30 tuskin tarvitsee kdyttdd ikind. Kaikki sddnnot
siséltdvit yhden terminaalisymbolin. Niiden tuottama merkkijono sijoitetaan synteetti-
seen attribuuttiin w. Koska operaattorisymbolin sdédnnot ovat suhteellisen yksikertaiset,

ne on annettu sanallisen selittdmisen sijaan taulukossa 9.

30 O > = w(O) ==
31 0> 1= w(0) =<>
32 0> > w(O)=>
33 0> < w(0O) =<
34 10 > >= w(0) =>=
35 |0 > <= w(0) = <=

Taulukko 9. Operaattoriin sovellettavat sidnnét

4.6.12 Arvo (V)

Symbolilla V kuvataan arvoa, johon attribuuttia verrataan XPath-ilmaisussa jollain ver-
tailuoperaattorilla. Symboliin V voi soveltaa kahta eri sddntdd, jotka on kuvattu taulu-
kossa 10. Sddnnot vastaavat XPathin tukemia tietotyyppejd merkkijono, numeeriset arvot
ja totuusarvot. Molemmissa sddnndissd arvotetaan ainoastaan synteettinen attribuutti g.
Sadnnodssd 52 sddnnon oikealla puolella esiintyy kolme terminaalisymbolia: lainausmer-
kit, joiden sisdlld on merkkijono. Sddannon 52 yhteydessa XPath-ilmaisun siséltdméi merk-
kijono muuttuu Cypher-kyselyyn sijoitettaessa vain lainausmerkkien osalta. Sddnnossa
53 taas terminaalisymboli kuvaa numeerista arvoa tai totuusarvoa. Sdédnnossd 53 XPath-
ilmaisun arvo siirtyy semanttisissa sddnndisséd attribuutin g arvoksi sellaisenaan, silld
Cypherissd numeeristen arvojen tai totuusarvojen kuvaamiseen ei tarvita ylimaaraisia

merkkeja.
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S2 |V > “string” q(V) = ‘string’
53 [V — numberOrBool |q(V) = numberOrBool
Taulukko 10. Symbolin V kontekstivapaa kielioppi ja semanttiset sidnnot

5 Esimerkit

Tassd luvussa havainnollistetaan kdytdnnon esimerkein XPath-ilmaisujen kddntdminen
Cypher-ilmaisuiksi. Kddnnosesimerkeissd kdydédén yksityiskohtaisesti ldpi aliluvussa 4.3
esitelty kddnnosprosessi kiyttden aliluvussa 4.6 esiteltyd attribuuttikielioppia. Attribuut-
tikielioppiin kuuluvaa kontekstivapaata kielioppia kéytetdén jisentamédn XPath-ilmaisu
osiin, ja muodostamaan jasennyspuu. Jisennyspuussa kulkemisessa tuotetaan semanttiset
sdannot XPath-ilmaisun osille kéyttden attribuuttikieliopin semanttisia sdéntoja.

Jasennysesimerkki aliluvussa 5.1 on yksinkertainen ja kuvaa jdsentdmisen ideaa.
Aliluvussa 5.2 esitetidin valikoituja XPath-kyselyitd ja niiden kdannoksid Cypherilld. Ali-
lukujen 5.1 ja 5.2 yksinkertaisten esimerkkien tdydentdmiseksi laajempi jdsennysesi-
merkki esitetdén liitteessd 3. Laajemman jdsennysesimerkin kysely on pidempi, ja sithen
siséltyy monipuolisemmin XPathin tarjoamia ominaisuuksia graafiymparistossa.

Tamén luvun jasennysesimerkissi ja esimerkkikyselyissi, seké liitteen 3 laajem-
massa jasennysesimerkissd kéytetdén liitteen 1 mukaista taulukkomaista esitystapaa se-
manttisten sddntdjen muodostamiselle. Taulukossa vasemmanpuoleisemmassa sarak-
keessa on sda@nnon numero. Keskimmaisessa sarakkeessa on kontekstivapaan kieliopin
saanto. Attribuuttikieliopin semanttiset sddnnét esitetdén oikeinpuolimmaisimmassa sa-
rakkeessa.

Jasennysesimerkkien XPath-kyselyt perustuvat tydsséd kiytettdvidn testitietokan-
taan. Kyselyissa kéytetty testitietokanta Neo4J:ssd on Northwind-tietokanta. Tietokannan
voi asentaa Neo4J-tietokannassa sivulla www.neo4j.com/developer/example-data olevien
ohjeiden mukaan tai kirjoittamalla Neo4J Browserin tekstikenttdéin komennon :play
northwind-graph. Northwind-tietokannan kaavio on esitetty kuvassa 5. Northwind-
tietokannan kaaviossa kuvaillaan kuinka asiakas voi tehdé tilauksen. Tilaukseen voi kuu-
lua useita tuotteita. Asiakas voi myds tehdd useita tilauksia. Tuotteella on valmistaja, ja
sen on valmistanut valmistaja. Tietokanta koostuu entiteettityypeistd tuote (Product), ka-
tegoria (Category), tavarantoimittaja (Supplier), asiakas (Customer) ja tilaus (Order). Tie-
tokannan suhteita ovat osa (Part_of), toimittaa” (Supplies), ’osti” (Purchased), ’tilaa”.

Alkuperidistd Northwind-tietokantaa on laajennettu henkildiden véliset seuraamissuhteet


http://www.neo4j.com/developer/example-data

71-

(Follows), joka mahdollistaa transitiiviset suhteet asiakkaiden viélilld. Luontilauseet nii-

Category

PART_OF

den suhteiden luomiseen on liitteessi 2.

FOLLOWS
SUPPLIES

PURCHASED ORDERS

Kuva 5. Testitietokannan kaavio

5.1 Jasennysesimerkki
Tadmain aliluvun jisennysesimerkin kysely hakee kaikki tietokannassa olevat tilaukset.

Kysely 3 esittdd, miten kuvaus ilmaistaan XPath-ilmaisuna.
*/PURCHASED
Kysely 3. XPath-kysely, joka hakee kaikki PURCHASED-nimiset suhteet

Tilaus on mallinnettu tietokannassa suhteena. Suhdetta graafissa kuvaavien kaar-
ten lahtdsolmu graafissa on aina tyyppid asiakas, mutta sitd ei ole XPath-ilmaisussa erik-
seen madritelty. Taman takia ilmaisussa kdytetddn alussa villid korttia hakemaan kaikki
solmut riippumatta entiteettityypista.

Kuten luvussa 4.3 kiytiin ldpi kddntdmisen vaiheet, ensimmaisessé vaiheessa suo-
ritetaan leksikaalinen analyysi. Analyysin tuloksena on alkionimien sekvenssi. Kyselyn
3 jakaminen tekstialkioihin on kuvattu taulukossa 11, missd on tunnistettu XPath-ilmai-
sun pienimmat tekstialkiot. Kullekin tekstialkiolle on annettu alkionimi, jotka perustuvat

tyon attribuuttikielioppiin.

Tekstialkio AlKionimi
* N
/ P
PURCHASED N

Taulukko 11. Esimerkkikyselyn jaottelu alkionimiin
Kéddnnoksen toisessa vaiheessa alkionimien sekvenssistd muodostetaan jésennys-
puu. Kyselyn 3 tuottama jdsennyspuu attribuuttikieliopilla AGxypher On esitetty kuvassa 6.

Kuvan 6 jisennyspuussa terminaalisymbolit ovat siis jasennyspuun lehtisolmuja ja esi-
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tetty puussa kursivoituna. Puun sisdsolmut ovat kontekstivapaan kieliopin Gpgxpamh non-
terminaalisymbolien nimid. Kuvassa ilmenee myos leksikaalisen tason yhteydessé esitel-
tyjen késitteiden tekstialkioiden ja alkionimien yhteys toisiinsa. Tekstialkiot ovat aina jé-

sennyspuun lehtisolmuja ja alkionimi on lehtisolmujen vanhempi-solmu.

Q

¢
/N
¢

M

l

PURCHASED

+ d—— Z — O

Kuva 6. Jasennysesimerkin 1 jisennyspuu

Kun jésennyspuu on luotu, suoritetaan semanttinen analyysi. Semanttisessa ana-
lyysissa muodostetaan semantiikka kulkemalla jisennyspuun solmut ldpi. Koska tyodssi
kiytetddn L-attribuoitua attribuuttikielioppia, jdsennyspuu kdydadn 1dpi syvyyshaulla va-
liten lapsisolmuista aina vasemmanpuoleisin solmu. Jisennyspuun aloitussymboli on Q,
joten semanttinen analyysi alkaa symbolista Q ja loppuu, kun puun prosessoinnissa on
palattu symboliin Q. Kéytettivd semanttinen sdantd madrdytyy aina sen mukaan, mité
solmua prosessoidaan, ja mitkd ovat sen lapsisolmut jdsennyspuussa.

Ensimmadiseksi puussa siirrytdén symbolista Q sen vasemmanpuoleiseen lapseen,
joka on symboli P. Symboli P saa symbolilta Q periytyneiden attribuuttien andInh, ap-
pliesTo, finishPath, insidePredicate ja pathilnh arvot. Nama attribuutit arvotetaan joko
tyhjéksi tai epédtodeksi, koska muodostetussa Cypher-kyselyssé ei vield tdssd vaiheessa

ole siséltod. Alla on listattu symbolin P periytyneet attribuutit arvoineen.

Q—>P Periytyneet attribuutit
andInh(P) = NULL
appliesTo(P) = NULL
finishPath(P) = false
insidePredicate = false

pathInh(P) = NULL

Koska kyselyssi esiintyy vain kaksi askelta, joita erottaa terminaalisymboli /, so-
velletaan attribuuttikieliopin sdéntdd 7. Talloin XPath-ilmaisun ensimmaiinen askel tulki-

taan solmuaskeleksi C ja toinen kaariaskeleksi E. Koska tydssd sovelletaan L-attribuoitua
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kielioppia, edetdédn ensin symboliin C, joka on jdsennyspuussa vasemmanpuoleisin lapsi-
solmu. Nonterminaalisymbolin E periytyneiden attribuuttien arvottaminen odottaa siis
ensin symbolin C synteettisten attribuuttien arvottamista. Symbolille C periytyy attribuut-
tien finishPath, andInh, insidePredicate ja pathlnh arvot. Attribuutti finishPath saa to-
tuusarvoksi epitosi, koska sen arvo tulee tissd tapauksessa suoraan symbolilta Q. Periy-
tyneen attribuutin andInh tyhja arvo siirtyy myos suoraan symbolille C vastaavan attri-

buutin arvoksi. Alla on lueteltu kaikki symbolin C periytyneet attribuutit arvoineen.

7 P—->C/E Periytyneet attribuutit
finishPath(C) = false
andInh(C) = NULL
pathInh(C) = NULL
insidePredicate(C) = false

Koska solmuaskel C sisiltidd vain solmutestin, sovelletaan sdant6d 20. Sdannon 20
mukaan sddnnon oikealla puolella nonterminaalisymboli N ei peri attribuutteja symbolilta
C. Télldin symbolin C perimien attribuuttien arvot eivit kulkeudu jisennyspuussa alas-

pain.

20 IC—>N

Jasennyspuussa symbolin N lapsisolmu on terminaalisymboli *, joten sovelletaan
kieliopin sddntod 28. Sddnnodssd arvotetaan ainoastaan synteettinen attribuutti g ja ret.
Némad attribuutit arvotetaan uudella Cypher-muuttujalla a0. Muuttuja kuvaa Cypher-ky-
selyssd graafin rakennetta, joka tdssd tapauksessa on solmu. Koska solmuaskelessa sol-

mutestind on villi kortti, mitddn muuta tictoa ei tallenneta attribuutteihin.

28 IN— * Synteettiset attribuutit
q(N) =ret(N) = a0

Koska sddnnossid 28 ei esiinny oikealla puolella nonterminaalisymboleita, kddnne-
taan kulkemissuunta jisennyspuussa. Seuraavaksi palataan takaisin symbolin N vanhem-
pisymboliin C ja sdéntdoon 20. Sen semanttisissa sddnndissd symbolilta N kuvautunut uusi
Cypher-muuttuja a0 ympéardiddédn kaarisuluilla. Sulut kuvaavat Cypher-kyselyssi sen si-

sdllon viittaavan solmuihin. Muuttujalla a 0 arvotetaan my0s kyselyn paluuarvoa kuvaava
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synteettinen attribuutti ret. Jos solmuaskel C olisi XPath-kyselyn viimeinen osa, niin sol-

muun liittyvddn muuttujaan viitattaisiin RETURN-lausekkeessa paluuarvona.

20 [C—>N Synteettiset attribuutit
pq(C) = (a0)
ret(C) = a0

Koska sdanto 20 ei sisélld vierailemattomia nonterminaalisymboleja sdénnén oi-
kealla puolella, palataan symboliin P ja sdéntoon 7. Téssd vaiheessa sddnnon 7 oikean
puolen ensimmadisen symbolin C siséltimé puurakenne on kiyty ldpi. Tama tarkoittaa,
ettd symbolilta C kuvautuneilla synteettisten attribuuttien arvoilla voi nyt arvottaa seu-
raavien nonterminaalisymbolien periytyneet attribuutit tai symbolin P synteettiset attri-
buutit. Téssa tapauksessa niilld arvotetaan symbolin E periytyneet attribuutit. Yksi tallai-
nen attribuutti on appliesTo, joka arvotetaan symbolilta C kuvautuneen synteettisen attri-
buutin ret arvolla a0. Lisdksi periytynyt attribuutti andInh arvotetaan symbolilta C ku-
vautuneen synteettisen attribuutin andSyn arvolla. TAma arvo tosin on tyhja, silld symbo-
lin C siséltdmissé rakenteissa ei arvotettu Cypher-kyselyn WHERE-lausekkeeseen sijoite-
tavia kyselyn osia. Symboli E saa periytyneen attribuutin pathlnh arvon suoraan symbo-
lilta P, koska solmuaskelessa eli symbolissa C ei tyon semanttisissa sddnndissd voi luoda
Cypher-kyselyyn kuuluvaa polun tunnusta. Liséksi periytynyt attribuutti insidePredicate
arvotetaan epatodeksi, koska XPath-kyselyn osa ei ole predikaatin sisdlld. Alla on listattu

symbolin E periytyneet attribuutit arvoineen.

7 [P—>CJ/E Periytyneet attribuutit
pathInh(E) = NULL
appliesTo(E) = a0
andInh(E) = NULL

insidePredicate(E) = false

Symbolille E sovelletaan kieliopin sdéntod 24, koska mukana on ainoastaan sol-
mutestid kuvaava nonterminaalisymboli N. Symboli N ei peri attribuutteja symbolilta E,

joten symbolin E perimien attribuuttien arvot eivét kulkeudu jisennyspuussa alaspéin.

20 [E—> N
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Symboliin N liittyy terminaalisymboli. Terminaalisymboli kuvaa tdssd esimer-
kissda merkkijonoa PURCHASED, joka on XPathin askelen solmutestin nimi. Koska sol-
mutestin nimi on merkkijono, sovelletaan symboliin N sddntod 27. Merkkijonolla arvote-
taan synteettinen attribuutti name. Synteettisen attribuutin ret arvoksi tulee uusi Cypher-
muuttuja al, joka siis on uniikki tunnus. Cypher-kyselyn MATCH-lausekkeeseen sijoitet-
tava synteettinen attribuutti ¢ arvotetaan juuri luodulla Cypher-muuttujalla a1 ja solmu-

testin nimelld PURCHASED. Niiti erottaa toisistaan Cypherin syntaksissa kaksoispiste.

27 N = name Synteettiset attribuutit
q(N) =al: PURCHASED
ret(N) = al

name(N) = PURCHASED

Sadnnossd 27 ei ole endd jéljelld vierailemattomia nonterminaalisymboleja, joten
palataan takaisin symboliin E ja sddnt6on 24. Sdanndn 24 semanttisissa sdédnndissa arvo-
tetaan synteettiset attribuutit pq ja ret. Attribuutti pq arvotetaan symbolin N synteettisen
g attribuutin arvolla. Koska sddntdd 24 kaytetiddn kaariaskelen yhteydessi, synteettisen
attribuutin ¢ arvon ympdrille sijoitetaan Cypherin kaarta kuvaavat merkit. Kaari osoittaa
vasemmalta oikealle, koska sddnndssd 24 kuvaamalle kaariaskeleelle ei ole eksplisiitti-
sesti madritetty akselia XPath-ilmaisussa. Télloin akseli on XPathissa oletuksena child,
ja kdytetddn taulukon 4 vastaavuutta muodostamaan kaari Cypher-kyselyyn. Synteettisen

attribuutin ret arvo kuvautuu suoraan symbolin N vastaavalta attribuutilta.

24 [ E—>N Synteettiset attribuutit
pq(E) = -[al:PURCHASED]->
ret(E) =al

Saidnnolld 24 ei ole endd vierailemattomia symboleita, joten palataan symboliin P
ja sddntéon 7. Nyt sddnndén 7 molempien nonterminaalisymbolien synteettiset attribuutit
on arvotettu, joten voidaan arvottaa loputkin synteettiset attribuutit symbolille P. Synteet-
tinen attribuutti pg arvotetaan symboleilta C ja E kuvautuneen vastaavan attribuutin ar-
volla. Arvottaminen tapahtuu asettelemalla attribuutin arvot perdkkdin téssd jarjestyk-
sessd. Synteettisen attribuutin pq arvon perdén lisdtdan tyhja sulkupari, koska lopulta att-

ribuutin pg arvo sijoitetaan Cypher-kyselyssd MATCH-lausekkeeseen eikd MATCH-lau-



-76-

seke ei voi paittyd kaareen, vaikka XPath-ilmaisu pééttyi kaariaskeleeseen. Koska kyse-
lyssa ei ollut predikaatteja, jotka olisivat voineet sisdltdd sisdkkéisid ilmaisuja tai suodat-
timia, synteettiset attribuutit ¢ ja w arvotetaan sddnnossé tyhjilld arvolla. Koska ilmaisun
kaariaskel E ei siséltidnyt transitiivista akselia, synteettinen attribuutti pathSyn arvotetaan
myds tyhjéksi. Koska symboli E on sddnnon lukusuunnassa viimeinen symboli, sen syn-

teettisen attribuutin ret arvo al on koko Cypher-ilmaisun paluuarvo.

7 P—>C/E Synteettiset attribuutit

pq(P) = (a0)-[al:PURCHASED]->()
q(P) =NULL

w(P)=NULL

ret(P) = al

pathSyn(P) = NULL

Kun symbolin P synteettiset attribuutit on arvotettu, palataan symboliin Q ja sdédn-
toon 1. Sddnnodssd 1 arvotetaan synteettinen attribuutti ref, joka kuvaa tdssd sddnnossi
koko Cypher-kyselyd. Symbolissa Q lisdtdén synteettisen attribuutin pg arvo Cypherin
avainsanan MATCH peréddn. Koska symbolin P synteettinen attribuutti g oli tyhja, ei avain-
sanan MATCH perdén lisdtd muuta. Koska symbolilta P kuvautuneiden synteettisten attri-
buuttien w, with ja u arvo on tyhjd, Cypher-kyselyyn ei lisata lausekkeita WHERE, WITH
tai UNWIND. RETURN-lausekkeeseen asetetaan avainsanan RETURN perddn synteettisen

attribuutin ret arvo al.

1 QP Synteettiset attribuutit
ret(Q) = MATCH (a0)-[al:PURCHASED]->()
ret(Q) += RETURN al

Kun on palattu 1dhtésymboliin Q, sen synteettisten attribuuttien arvottamisen jél-
keen on muodostettu lopullinen Cypher-kysely. Lopullinen Cypher-kysely on siis juuri-
symbolin Q semanttisten sdéntdjen synteettisen attribuutin ret arvo. Arvo on ilmaistu
kyselyssi 4.

MATCH (a0)-[al:PURCHASED]->()
RETURN al

Kysely 4. Jisennysesimerkin XPath-ilmaisua vastaava Cypher-ilmaisu
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5.2 Esimerkkikyselyiti
Téssd luvussa esitellddn testitietokannasta tehtyjé esimerkkikyselyitd XPathilla ja pohdi-

taan XPathin ja Cypherin ominaisuuksia graafitietokannoissa. Esimerkkikyselyt esitetdan
liitteessd 4. Esimerkeissd esitetddn kyselyn kuvaus, XPath-ilmaisu, ja tuotettu kdannos
Cypher-kielelld. Kyselyt havainnollistavat yksinkertaisten kyselyiden lisdksi Woodin
[2012] graafitietokantojen yhteydessa tirkeiksi médrittelemid kyselytyyppeji. Néitd ovat
aggregaattikysely, konjunktiivinen kysely, RPQ-kysely ja kaksisuuntainen RPQ-kysely.
Liséksi verrataan Libkinin ja muiden [2016] mainitsemaa RPQ-kyselyé vertailuoperaati-
oiden kanssa, jotka yhdistdvét graafissa navigoinnin vertailuoperaatioihin. Kyselyiden
kieliasussa on noudatettu Cypherin dokumentaation suosituksia.

Esimerkeissd voi havaita sen, ettd XPathin etu Cypheriin ndhden on lyhyissa ky-
selyisséd. Esimerkiksi kyselyssd 7 XPathilla riittdd ainoastaan entiteettityypin kirjoittami-
nen kaikkien Customer-solmujen palauttamiseksi. XPath-ilmaisu on tdten erittdin intui-
tiivinen. Cypherilld tdytyy madrittdd erikseen lausekkeet sekd palautettava arvo, joka pi-
dentdd kyselyn pituutta.

My®0s konjunktiiviset kyselyt voidaan ilmaista XPathilla Cypheriin ndhden suora-
viivaisemmin. Kyselyssd 9 XPathilla konjunktiivinen kysely kirjoitetaan yhden predikaa-
tin sisdlle and-operaattorilla eroteltuna. Télloin kaikki and-operaattorien sitomat osat on
sidottu predikaattia edeltineeseen muuttujaan, joka tuntuu luontevalta. Liséksi kyselyssd
attribuuttien arvolla suodattaminen osana kyselyd tekee kyselystd suoraviivaisen.
Cypherilld konjunktio toteutetaan useilla toisistaan erotetuilla poluilla. Jokaisesta polusta
viitataan aiemmin esiteltythin muuttujiin. Tdma vaatii tarkkuutta kyselya kirjoittaessa.
Yhtésuuruusvertailut solmujen yhteydessd voidaan ilmaista Cypherissd intuitiivisesti.
Cypherin ja XPathin tapa tehdd yhtisuuruusvertailu myos kaaren yhteydessd on saman-
kaltainen, kuten kyselyssé 12a esitetddn. Kyselysséd 12b esitetddn sama kysely kuin kyse-
lyssd 12a, mutta silld erotuksella, ettd yhtasuuruuden lisdksi tarkastellaan erisuuruutta.
Muiden vertailuoperaatioiden kuin yhtdsuuruusvertailujen kanssa Cypher ei ole endé yha
suoraviivainen kuin kyselyssd 12a. Cypher ei anna sijoittaa muita vertailuoperaatioita
kaaren yhteyteen. Sen sijaan vertailuoperaatio suoritetaan kyselyn WHERE-osassa iteroi-
malla polkujen siséltdmid suhteita, ja suodattamalla siitd halutut tulokset. Tdmén takia
Cypher-kysely vaatii graafihahmon sitomista polkumuuttujaan. Tdma pidentdd kyselya
huomattavasti ja on ehkd hieman epéintuitiivinen tapa XPathiin néhden, jossa jokainen

vertailuoperaatio voidaan liittdad kaariaskeleeseen.
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Cypherin etuna on navigoinnin ilmaiseminen. Kyselyssd 10 XPath ilmaisee tran-
sitiiviset suhteet eli navigoimisen kaaria sen suuntaan descendant-akselilla. Cypher il-
maisee tdméan suhteellisen suoraviivaisesti lisddmalla asteriskin kaaren nimen perdin. Na-
vigoinnissa Cypherin etu on myos kaksisuuntaisen navigoinnin ilmaiseminen. Kyselyssa
11 XPathilla ilmaistaan navigoiminen FOLLOWS-nimistd kaarta pitkin niin monta kertaa
kdédnteiseen suuntaan kuin mahdollista ancestor-akselilla. Cypherin tapa ilmaista navi-

gointi kaaren kddnteiseen suuntaan on XPathiin ndhden lyhyempi ja ymmarrettdvampi.

6 Kiintijin toteutus
Tyotd varten on toteutettu ohjelma Xypher [GitHubB, 2020], joka kdantda XPath-ilmaisut

Cypher-kielen ilmaisuiksi. Kééantdja on kirjoitettu Javalla. Kadintdja kayttdid ANTLR4-
kirjastoa [ANTLR4] syodtteend saadun XPath-kyselyn prosessoimiseen leksikaalisella,
syntaktisella ja semanttisella tasolla. ANTLR4 kayttdd g4-tyyppistd kielioppitiedostoa
luodakseen valmiin lahdekoodin kielen leksikaalista ja syntaktista analyysid varten. Oh-
jelmoijan tehtdviksi jad ainoastaan semanttisten sdintojen luonti kirjaston tuottamaan
lahdekoodiin. Ohjelmassa kaytetty kielioppi [GitHubA, 2020] siséltdd XPath 1.0:n kie-
liopin. ANTLR4 muodostaa kieliopin mukaan 1dhdekoodin, jossa esiintyy metodit kulle-
kin kieliopissa madritellylle symbolille. Léhdekoodin metodit saavat parametrina kon-
tekstiobjektin. Tdméa objekti sisdltdd tietoa jdsennyspuussa jo vierailluista solmuista, jol-
loin jdsennyspuussa etenemisti voidaan seurata.

Xypher on komentorivipohjainen ohjelma ilman graafisia kdyttoliittyméaelement-
tejd. Kuvassa 7 on kuvattu ohjelman suoritus komentoikkunassa. Ohjelman suorittami-
seen ohjeet 10ytyvit GitHubista [GitHubB, 2020]. Toimiakseen ohjelma ottaa vastaan vi-
hintddn kolme parametria. Parametrit annetaan jérjestyksessd XPath-kysely, Neo4J-tieto-
kannan nimi, ja Neo4J-tietokannan salasana. Neljéntend valinnaisena parametrina voi an-
taa Neo4J-tietokannan osoitteen. Parametrit kirjoitetaan lainausmerkkien sisille vilimer-
kein eroteltuna. Ohjelman suoritus onnistuu myds moderneissa ohjelmistoympéristoissa,
kuten Eclipsessa.

Semanttisia sdéntojd kayttden XPath kddnnetdin Cypher-kyselykielen ilmaisuksi.
Kun kdidnnds on valmis, tulostetaan néytdlle alkuperdinen XPath-ilmaisu ja tuotettu
Cypher-kysely. Kddanndksen jialkeen ohjelma avaa tietokantayhteyden ohjelman paramet-
rien mukaiseen Neo4J-tietokantaan. Yhteys perustuu Bolt-protokollaan, joka on erityi-

sesti Neo4J-tietokantaa varten toteutettu protokolla [Neo4J, 2020]. Kun yhteys on auki,
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Neo4J vastaanottaa XPath-ilmaisusta kdannetyn Cypher-kyselyn. Neo4J suorittaa itsendi-
sesti uudelleen luvussa 4.3 kuvatut kdénnoksen vaiheet, jotta kyselylld voidaan hakea
Cypher-kyselyn semantiikkaa vastaavat kartoitukset tietokannasta. Kyselyn tulokset pa-
lautetaan ohjelmaan, ja ne muotoillaan ohjelmassa JSON-objekteiksi ja tulostetaan. Pa-

lautettavat JSON-objektit ndkyvét kuvassa 7.

E¥ Command Prompt — O X

ile building the effective model for

org.apache. maven. plugins

to fix these problems because they threaten

future Maven versions might no longer support buildin

Kuva 7. Xypher-ohjelman toiminta komentoikkunassa

7 Johtopaatokset
Téssd tyOssd on osoitettu, ettd XPath soveltuu graafikyselykieleksi luomalla semantiikka

Cypher-kielen ilmaisuna. Myds kéddntdjén toteuttaminen on teknisesti mahdollista. Sen
lisdksi, ettd kddnnods onnistuu ja XPathille voidaan luoda semantiikka graafikysely-
kielend, XPath tuo mukanaan selkeiti etuja Cypheriin ndhden. Niistid kahdesta XPath on
tunnetumpi kieli ja sen syntaksi muistuttaa monille kdyttdjille tuttuja kdyténtdja muista
entuudestaan tutuista ympdristoistd. Syntaksissa XPathin etu Cypheriin ndhden on tiivis
syntaksi. Tiiviimpi syntaksi johtuu osittain siité, ettei XPathissa esiinny lausekkeita ky-
selyn eri toiminnoille, kuten Cypherin syntaksissa kéytetyt lausekkeiden (MATCH,

WHERE jne.) nimet, jotka sitovat itseensid kyselyn osat. Parhaimmillaan tdma ilmenee ly-
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hyissé kyselyissd, kuten tietyn entiteettityypin entiteetit palauttavissa kyselyissa. Téllai-
sissa tapauksissa kéyttdjdn ei tarvitse kirjoittaa XPath-ilmaisuun mitddn muuta kuin enti-
teettityypin nimi. XPathin syntaksissa monet ominaisuudet pystytddn ilmaisemaan hyvin-
kin korkealla tasolla. XPathin implisiittistd luonnetta korostaa my6s muuttujien puute
kielestd. Muuttujiin viitataan XPathissa implisiittisesti, kun taas Cypherissda muuttujat kir-
joitetaan kyselyyn eksplisiittisesti. XPathin predikaattien yhteydessd on intuitiivisesti
helppo ymmartidd mihin predikaatti on sidottu. Cypherissé ehtojen sitominen vaatii muut-
tujiin viittaamista, joka vaatii tarkkuutta kyselya kirjoitettacssa. XPathin implisiittiselld
muuttyjiin viittaamisella on my0s selked haittansa, silli muuttujiin ristiin viittaaminen
kyselyn my6hemmissé vaiheissa on kdytdnndssd mahdotonta XPathissa. Tietyissa kyse-
lyissd tdimd ominaisuus olisi hyddyksi. Téssd mielessd Cypher on monipuolisempi.
XPathin syntaksi mahdollistaa koko graafihahmon méiérittelemisen kompaktilla
tavalla kyselyyn. XPathissa graafihahmoissa voidaan erotella navigoinnilliset elementit
ndiden sisiltimasti datasta. Tétd voidaan pitdd tirkednd erotteluna, joka selventdd kyse-
lyd. XPathin sisdkkiiset polkurakenteet mallintavat ilmaisuvoimaisesti hahmoon kuulu-
vien polkujen haarautumista, ja on logiikaltaan suoraviivaisempi Cypheriin ndhden. Si-
sakkaiset polkurakenteet ja ehdot ilmaistaan predikaateilla, jota ovat tasavertaisia siini
mielessd, ettd kaikki ehdot voidaan esittdd XPathissa samalla tavalla. Cypherissd hahmon
sisdltdmait polut ja vertailuoperaatiot tulee sijoittaa erikseen kyselyn eri lausekkeisiin. Té-
mén takia Cypherissa lisdtyotd kdyttdjdlle aiheuttaa oikeisiin muuttujiin viittaaminen ky-
selyssd. Lisdksi predikaattien siséltdmien vertailuoperaatioiden suhteen XPath on jousta-
vampi ja suoraviivaisempi. XPathin predikaatin sisdlld oleva vertailuoperaatio voi sisél-
t44 minka tahansa operaattorin. XPathin syntaksissa ei ole eroa kayttddko vertailuoperaa-
tiota solmun vai kaaren yhteydessa, ja mikéli kaariaskelen akseli on transitiivinen tai ei.
Cypherissé taas joillain kyselyilld, kuten havainnollistettuna aliluvussa 5.2, suodatus tran-
sitiivisen suhteen ehtojen suhteen voi johtaa pitkddn ja monimutkaiseen kyselyyn. Téllai-
sessa tapauksessa Cypher-kyselyyn tiytyy lisitd uusia lausekkeita, joiden merkitys saat-
taa olla epdselva kayttdjille. Vaikka Cypherin dokumentaatio on ajantasainen ja laaja, eri
lausekkeiden semantiikka voi vaatia kayttdjéltd opettelemista. Téallaisilla kyselyilld
Cypher menettdd ilmaisuvoimaansa ja alkaa muistuttamaan matalamman tason kielid, kun
kysely siséltdd iteraattoreita ja funktiota. Tietenkin ndilldi ominaisuuksilla voidaan
Cypherissé saavuttaa hyvinkin monipuolisia kyselyitd graafitietokannasta, joihin XPath

ei taivu. XPathissa samanlaiset ominaisuudet voidaan ilmaista yksinkertaisemmin ja kor-
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keammalla tasolla. Toisin sanoen XPathissa samat Cypherin tarjoamat tydkalut ominai-
suuden ilmaisemiseen on ilmaisussa piilossa, joka luonnollisesti tekee kyselyistd helpom-
pia. XPathin ilmaisuvoimaa voikin luonnehtia tietyissa kyselyissd paremmaksi graafitie-
tokannassa kuin Cypherin. Tét4 kuvastaa tyon attribuuttikielioppi, jossa esimerkiksi toi-
siaan muistuttavien XPath-ilmaisujen semantiikka Cypher-kielelld eroaa huomattavasti
toisistaan. Koska XPathin syntaksi muistuttaa predikaattilogiikkaa, timé kuvastaa sit4,
ettd tietyt ideat ovat helpommin ilmaistavissa XPathilla kuin Cypherilli. Muutenkin
XPathin vahvimpana puolena nayttdytyy sen syntaksi, joka antaa myos graafiympéris-
tossd madrittdd polulle askeleita ja suodattimia sitd mukaa kun kyselyé luodaan.

Selkeitd Cypherin etuja ovat graafimaisuutta ilmentéva syntaksi, joka tekee kyse-
lystd paremmin luettavan. XPathin syntaksi on tiivis ja intuitiivinen, mutta menettii ky-
selyn luettavuutta, kun semantiikassa solmut ja kaaret niyttivit kyselyn syntaksissa sa-
manlaisilta. Tama4 ei tarkoita, ettd Cypher-kyselyt olisivat aina siistityn nékoisid. Kuten
aliluvun 5.2 esimerkeistd kdvi ilmi, Cypher-kysely voi muuttua sekavaksi kokonaisuu-
deksi, kun kyselyssd esiintyy useita lausekkeita. Graafimaisuuden lisdksi Cypherilld voi
myds asettaa usean muuttujan kyselyn paluuarvoksi, joka monipuolistaa kyselyn tuloksia.
XPathissa voi asettaa vain yhden paluuarvon kyselylle. Toisaalta tdma tiivistaa kysely4,
mutta usein kyselyissd hyodyllistd olisi palauttaa useampi kuin yksi paluuarvon méa-
raamd tulosjoukko. Usean paluuarvon lisdksi Cypherilld voi navigoida useaan suuntaan.
Cypher mahdollistaa navigoinnin graafissa maéritteleméttd kaaren suuntaa, miki on hyo-
dyllinen ominaisuus, silld kyselyjen kirjoittamien ei télloin vaadi ennakkoon tietoa graa-
fin rakenteesta.

Koska Cypher on erityisesti graafiymparistoon kehitetty kieli, voi todeta, ettd silla
on luonnollisestikin laajempi toiminnallisuus XPathiin ndhden. Paikoin Cypherin ilmai-
suvoima graafitietokannassa on parempi kuin XPathilla. Toisaalta Cypher ei rajoita XPat-
hin toiminnallisuutta hahmontdsmiyksen, graafissa navigoinnin, tulosten suodattamisen
tai kyselyn projektion kannalta.

Jatkokehitys on tdssd tyoOssd esitellyn attribuuttikieliopin pohjalta mahdollista.
Téssd tyOssd esitelty kddntdja on melko alkeellinen vuorovaikutuksensa osalta. Kadintdjaa
olisi mahdollista kehittda graafisella kédyttoliittymaélla, jolla voisi pyrkid selkiyttdmééin vi-
suaalisin keinoin esimerkiksi tdssd tyOssd epédselviksi havaittujen solmuaskelten ja kaa-
riaskelten eroa. XPathin kéyton tulisi olla tehokasta my0s graafitietokannoissa, joten ai-

kavaatimuksen tarkastelu tulisi olla oleellisimpia jatkokehityksen kohteita. Kun XPathia
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kayttad Neo4J-tietokantaan kddnnettynd Cypher-kielen ilmaisuksi, koko kddnndsproses-
sin XPath-ilmaisun syottdmisestd alkaen tulisi olla mahdollisimman tehokas. Tassd tydssé
XPath on kédédnnetty lisdksi melko naiivilla tavalla sitd semanttisesti vastaavaksi Cypher-
ilmaisuksi. Siksi yksi tehokkuuteen liittyvé jatkokehityksen ndkokulma olisi varmistaa,
ettd kdannos tuottaa sellaisen Cypher-ilmaisun, joka vastaa semantiikaltaan XPath-ilmai-
sua, mutta joka Neo4J-tietokannassa evaluoidaan mahdollisimman tehokkaasti. Esimer-
kiksi Holzschuher ja Peinl [2013] huomasivat, ettd Cypherin suoritusaika riippuu kyselyn
muotoilusta.

Kuten luvussa 4 mainittiin, aliluvussa 4.6 mairitetty attribuuttikielioppi ei kata
koko XPath 1.0-versiota. Kddnnoksessd kiytetyn XPathiin perustuvan kieliopin laajenta-
minen olisi luonnollinen jatkokehityksen aihe XPathin ilmaisuvoiman lisddmiseksi graa-
fiympéristossd. Isoimpina puutteina tissd tyon rajauksessa lienee XPathissa negaation il-
maisevan not-funktion ja loogisen disjunktion toteuttamatta jattdminen. Ne olisivat ilmai-
suvoimaisia operaatioita, mutta toisaalta niiden semantiikka Cypherissa vaatii liséa tutki-
mista.

Téssd tyossd esitellyt ideat XPathin semantiikasta Cypher-kieleksi kdénnettyna ja
edelleen graafitietokantojen kyselykielend eivit ole ainoita oikeita ratkaisuja. TyOdssd on
pédasiassa kiytetty XPathin version 1.0:n syntaksia laajentamatta sitd muutamaa aggre-
gointifunktion nimed lukuun ottamatta. Isoin keskustelun aihe jatkossa on miten graafitie-
tokannan solmut ja kaaret olisi luontevinta esittdd XPathissa. Tdssd tydssd ne on mallin-
nettu syntaksissa tasavertaisina XPathin elementtisolmuina. Tdémi tuo ilmaisuvoimaa,
koska kaaret ja solmut voidaan nimetd ja nithin sitoa predikaatteja. Samalla kuitenkin
talld tavalla menetetddn ilmaisun luettavuutta, koska solmuilla ja kaarilla ei ole XPath-
ilmaisussa syntaktista eroja. Myds XPath-ilmaisun evaluoinnin tuottamat tietotyypit on
pyritty pitdmédn samanlaisena kédntiessd kielen ilmaisuja Cypherille. Ty0ssd esimer-
kiksi solmujoukon palauttavat XPath-ilmaisut kddnnetdin Cypheriksi siten, ettd Cypher-
kysely palauttaa joukon objekteja, totuusarvon palauttavat XPath-ilmaisut kddnnetidan
Cypher-kyselyksi, joka palauttaa totuusarvon ja niin edelleen. Lopullisen Cypher-kyselyn
evaluointia voisi joissain sadnnoissd pohtia. Esimerkiksi liitteessd 1 esitetyt attribuutti-
kieliopin sdédnnot, joissa sdédnnodissd 11 ja 12 polun perdssd olevaa attribuuttia verrataan
johonkin arvoon. Tdlloin XPath-kyselyssd semantiikka evaluoi aina ilmaisusta totuusar-
von. Tyon ldhestymistavassa kysely tuottaa totuusarvon myos Cypher-kyselyssa. Totuus-
arvon sijaan ilmaisu voisi palauttaa solmujoukon niisté tuloksista, jotka tdsméévét ilmai-

sun hahmoon ja ilmaisun perdssé olevaan vertailuun.
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Téssd tyossd kdytetddn XPathin akselien alkuperdisid nimid. Niiden kdytolld on
helpompi tuottaa vastaavuus dokumentoidun XPathin version 1.0 osista Cypher-kielen
osiin. Koska tydssid sovelletaan XPathin virallisen dokumentaation mukaisia akselien ni-
mid, johtaa tima joissain paikoissa pitkiin ilmaisuihin. Esimerkiksi parent-akselin kanssa
ilmaisuvoima kérsii hieman, silld navigoidessa akselilla kaarta sen kdénteiseen suuntaan
on solmutestin ja predikaatin ilmaiseminen hieman kompel6a verrattuna child-akseliin,
jolle akselia ei erikseen tarvitse kirjoittaa. Hyvdna vertailukohtana tdhédn on Cypherin
syntaksi, jossa pienelld muutoksella kaaren suunnan saa kyselyssd vaihdettua. Akseleille
voisi olla mahdollista kehittdd lyhyemmat ja paremmin kuvaavat nimet jatkokehityksen
puitteissa. Ty0ssé esitelty navigoimisen idea perustuu oleellisimpiin graafissa tehtdviin
operaatioihin. Esimerkiksi transitiivisuus esitettynd //-notaatiolla olettaa tdssd ty0ssd
molempien puolten olevan graafitietokannan solmuja, koska solmujen vélisen polun 16y-
tdminen on yksi graafien oleellisimpia ominaisuuksia. Toisaalta //-notaatiota voisi jat-
kokehityksessé harkita kéytettdvin lyhenteend navigoinnille kaarten yhteydessé, ja antaa
madrittdd haettavan transitiivisen suhteen nimi notaation peraén.

Liséksi yhden mielenkiintoisen vertailukohdan XPathin kadyttoon graafitietokan-
noissa toisi XPathin vertailu opittavuutensa osalta moderneihin graafikyselykieliin. Graa-
fikyselykielid on verrattu aiemmassa tutkimuksessa toisiinsa seké perinteiseen relaatio-

tietokantojen SQL-kyselykieleen.
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Liite 1: L-attribuoitu attribuuttikielioppi AGxypher

Id

Saantod

Semanttiset sddnnot

Q—P

Periytyneet attribuutit

andInh(P) = NULL

appliesTo(P) = NULL

finishPath(P) = false

insidePredicate(P) = false

pathInh(P) = NULL

Synteettiset attribuutit

ret(Q) = MATCH pq(P) q(P)

ret(Q) += UNWIND u(P) , if u(P) # NULL
ret(Q) += WITH with(P) , if withP) # NULL
ret(Q) += WHERE w(P), if w(P) # NULL
ret(Q) += RETURN ret(P)

Periytyneet attribuutit

andInh(F) = NULL

appliesTo(F) = NULL

finishPath(F) = false

insidePredicate(F) = false

pathInh(F) = NULL

Synteettiset attribuutit

ret(Q) = MATCH q(F)

ret(Q) += UNWIND u(F) , if u(F) # NULL
ret(Q) += WITH with(P) , if withP) # NULL
ret(Q) += WHERE w(F) , if w(F) # NULL
ret(Q) += RETURN ret(F)

Q1 > P|Q2

Periytyneet attribuutit

andInh(P) = NULL

appliesTo(P) = NULL

finishPath(P) = false

insidePredicate(P) = false

pathInh(P) = NULL

Synteettiset attribuutit

ret(Q1) = MATCH pq(P) q(P)

ret(Q1) += UNWIND u(P) , if u(P) # NULL
ret(Q1) += WITH with(P) , if withP) # NULL
ret(Q1) += WHERE w(F) , if w(P) # NULL

ret(Q1) += RETURN ret(P) UNION ret(Q2)
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Q1 > F|Q2

Periytyneet attribuutit

andInh(F) = NULL

appliesTo(F) = NULL

finishPath(F) = false

insidePredicate(F) = false

pathInh(F) = NULL

Synteettiset attribuutit

ret(Q1) = MATCH q(F)

ret(Q1) += UNWIND u(F) , if u(F) # NULL
ret(Q1) += WITH with(P) , if withP) # NULL
ret(Q1) += WHERE w(F) , if w(F) # NULL
ret(Q1) += RETURN ret(F) UNION ret(Q2)

F — f name(P)

Periytyneet attribuutit
andInh(P) = andInh(F)
appliesTo(P) = appliesTo(F)
finishPath(P) = finishPath(F)
insidePredicate(P) = insidePredicate(F)
pathInh(P) = pathInh(F)
Synteettiset attribuutit
a(F) = pq(P) q(P)

u(F) =u(P)

with(F) = with(P)

w(F) = w(P)

ret(F) =/ name(ret(P))

P1 > C/E/P2

Periytyneet attribuutit

andInh(C) = andInh(P1)

finishPath(C) = finishPath(P1)
andInh(E) = andSyn(C)

appliesTo(E) = ret(C)

appliesTo(P2) = ret(E)

andInh(P2) = andSyn(C)

finishPath(P2) = finishPath(E)
pathInh(P2) = pathSyn(E)
insidePredicate(C) = insidePredicate(P1)
insidePredicate(E) = insidePredicate(P1)
insidePredicate(P2) = insidePredicate(P1)
transitivelnh(P2) = transitiveSyn(E)
appliesTo(P2) = ret(E)

Synteettiset attribuutit

Pq(P1) = pq(C) pathSeq(E) pq(E) pq(P2)
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a(P1) = q(C) q(E) q(P2)
u(P1)=u(P2)

with(P1) = with(P2)
w(P1) = w(C) w(E) w(P2)
ret(P1) = ret(P2)

P—>C/E

Periytyneet attribuutit

finishPath(C) = finishPath(P1)
andInh(C) = andInh(P)

pathInh(C) = pathInh(P)

pathInh(E) = pathInh(P)

appliesTo(E) = ret(C)

andInh(E) = andSyn(C)
insidePredicate(C) = insidePredicate(P)
insidePredicate(E) = insidePredicate(P)
Synteettiset attribuutit

pq(P) = pq(C) pathSeq(E) pq(E) O

a(P) = q(C) q(E)

w(P) =w(C) w(E)

ret(P) = relationships(pathInh(E)) , if transitive(E) = true
ret(P) = ret(E) else

pathSyn(P) = pathSyn(E)

P — C

Periytyneet attribuutit
andInh(C) = andInh(P)
pathInh(C) = pathInh(P)
insidePredicate(C) = insidePredicate(P)
Synteettiset attribuutit
Pq(P) = pq(C)

a(P) = q(C)

w(P) =w(C)

u(P) =u(C)

with(P) = with(C)

ret(P) = ret(C)
andSyn(P) = andSyn(C)

P1 — C//P2

Periytyneet attribuutit

finishPath(C) = finishPath(P1)
pathInh(C) = pathInh(P1)

pathInh(P2) = pathInh(P1)

andInh(P2) = andSyn(C)
insidePredicate(C) = insidePredicate(P1)

insidePredicate(P2) = insidePredicate(P1)
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Synteettiset attribuutit
pq(P1) = pq(C)-[*]->pq(P2)
q(P1) = q(P) q(P2)
u(P1)=u(P2)

with(P1) = with(P2)

w(P1) = w(C) w(P2)
ret(P1) = ret(P2)

10

P1 — P2/A

Periytyneet attribuutit

pathInh(P2) = pathInh(P1)

andInh(P2) = andInh(P1)

transitiveInh(P2) = transitiveSyn(P2)

insidePredicate(P2) = insidePredicate(P1)

Synteettiset attribuutit

a(P1) = q(P2)

pq(P1) = pq(P2)

var = new_v()

rel = new_v()

u(P1) = relationships( pathSyn(P2) ) AS var , if pathSyn(P2) # NULL

with(P1) = var as rel, if pathSyn(P2) # NULL

w(P1) =w(P2), if insidePredicate

w(P1) = w(P2) andSyn(P2) EXISTS(rel.ret(A)) if pathSyn(P2) # NULL && insidePredicate
w(P1) = w(P2) andSyn(P2) EXISTS(ret(P2).ret(A)) , if pathSyn(P2) == NULL && insideP-
redicate

ret(P1) = rel.ret(A) if pathSyn(P2) # NULL

ret(P1) = ret(P2) . ret(a) else

11

P1 — P2/A=V

Periytyneet attribuutit

pathInh(P2) = pathInh(P1)

andInh(P2) = andInh(P1)

transitivelnh(P2) = transitiveSyn(P1)

insidePredicate(P2) = insidePredicate(P1)

Synteettiset attribuutit

a(P1) = q(P2)

pq(P1) = pq(P2)

w(P1) = w(P2) andSyn(P) ALL(relationships(pathSyn(P2)) , if pathSyn(P2) # NULL
w(P1) = w(P2) andSyn(P) ret(P2).ret(A) = ret(V), if pathSyn(P2) == NULL
var = new_v()

rel = new_v()

u(P1) = relationships( pathSyn(P2) ) AS rel , if pathSyn(P2) # NULL
with(P1) = var as rel, if pathSyn(P2) # NULL

w(P1) = ALL(rel in var , if pathSyn(P2) # NULL
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w(P1) +=rel.ret(A) = ret(V)) ,if pathSyn(P2) # NULL

w(P1) = andSyn(P2) ret(P2).ret(A) = ret(V) , if pathSyn(P2) == NULL
ret(P1) = count(var) > 0, if pathSyn(P2) # NULL

ret(P1) = count(ret(P2)) > 0, if pathSyn(P2) == NULL

12

Pl > P2/A0V

Periytyneet attribuutit

pathInh(P2) = pathInh(P1)

andInh(P2) = andInh(P1)

transitiveInh(P2) = transitiveSyn(P1)

insidePredicate(P2) = insidePredicate(P1)

Synteettiset attribuutit

a(P1) = q(P2)

pq(P1) = pq(P2)

w(P1) = w(P2) andSyn(P) ALL(relationships(pathSyn(P2)) , if pathSyn(P2) # NULL
w(P1) = w(P2) andSyn(P) ret(P2).ret(A) = ret(V), if pathSyn(P2) == NULL
var = new_v()

rel = new_v()

u(P1) = relationships( pathSyn(P2) ) AS var , if pathSyn(P2) # NULL
with(P1) = var as rel, if pathSyn(P2) # NULL

w(P1) = ALL(rel in var , if pathSyn(P2) # NULL

w(P1) += rel.ret(A) w(O) ret(V)) ,if pathSyn(P2) # NULL

w(P1) = andSyn(P2) ret(P2).ret(A) w(O) ret(V) , if pathSyn(P2) == NULL
ret(P1) = count(var) > 0, if pathSyn(P2) # NULL

ret(P1) = count(ret(P2)) > 0, if pathSyn(P2) == NULL

13

P — A

Synteettiset attribuutit

var = new_v()

q(P) = (var) if insidePredicate(P) == FALSE

ret(P) = var.ret(A)

w(P) = EXISTS(appliesTo(P).ret(A)) , if insidePredicate(P)

14

P > A=V

Synteettiset attribuutit

var = new_v()

q(P) = (var {ret(A): ret(V)}) if appliesTo(P) == NULL

w(P) = andInh(P) appliesTo(P) = ret(V) , if appliesTo(P) # NULL and transitiveInh(P) ==
false

w(PR) += ALL(rel in relationships( pathInh(P) ) WHERE , if transitiveInh(P)
w(PR) += rel , if transitivelnh(P)

w(PR) +=. ret(A) = q(V) if transitiveInh(P) == false

w(PR) +=), if transitivelnh(P)

andSyn(P) = AND

ret(P) = count(var) > 0 , if appliesTo(P) == false

ret(P) = count(appliesTo(P)) > 0, if appliesTo(P)
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15

P—>AOV

Synteettiset attribuutit

var = new_v()

q(P) = (new_v()) if appliesTo(P) == NULL

w(P) = andInh(P) var.ret(A) w(O) ret(V) if appliesTo(P) == NULL

w(P) = andInh(P) appliesTo(P).ret(A) w(O) ret(V) if appliesTo(P) # NULL
ret(P) = count(var) > 0

andSyn(P) = AND

16

PRP — E /P

Periytyneet attribuutit
pathInh(E) = pathInh(PRP)
andInh(E) = andInh(PRP)
andInh(P) = andSyn(E)
appliesTo(P) = ret(E)
transitivelnh(P) = transitiveSyn(E)
insidePredicate(E) = true
insidePredicate(P) = true
Synteettiset attribuutit
d(PRP) = pq(E) pq(P) q(P)
w(PRP) = w(E) w(P)
andSyn(PRP) = andSyn(P)

17

C > AX::N[PR]

Periytyneet attribuutit
appliesTo(PR) = ret(N)

dotInh(PR) = NULL

andInh(PR) = andInh(C)
Synteettiset attribuutit

Pq(C) =(q(N) {equal(PR)}), if equal(PR) # NULL
Pq(C) =(aq(N)) else

pq(C) +=, (ret(N)) , if finishPath(C)
a(C) = q(PR)

w(C) = w(PR)

ret(C) = ret(N)

andSyn(C) = andSyn(PR)

18

C > AX:N

Synteettiset attribuutit

Pa(C) =(q(N))

pq(C) +=, (ret(N)) , if finishPath(C)
ret(C) = ret(N)

19

C — N[PR]

Periytyneet attribuutit
appliesTo(PR) = ret(N)
dotInh(PR) = NULL
andInh(PR) = andInh(C)

Synteettiset attribuutit
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Pq(C) = (q(N) {equal(PR)}), if equal(PR) # NULL
Pq(C) =(aq(N)) else

pq(C) +=, (ret(N)) , if finishPath(C)

a(C) = q(PR)

w(C) = w(PR)

ret(C) = ret(N)

andSyn(C) = andSyn(PR)

20

Synteettiset attribuutit

Pq(C) =(a(N))

pq(C) +=, (ret(N)) , if finishPath(C)
ret(C) = ret(N)

21

E — AX::N[PR]

Periytyneet attribuutit

appliesTo(PR) = ret(N)

dotInh(PR) = NULL

transitiveInh(PR) = transitiveSyn(AX)

pathInh(PR) = pathSyn(E)

andInh(PR) = andInh(E)

insidePredicate(PR) = true

Synteettiset attribuutit

Pq(E) = start(AX) : name(N) end(AX) , if transitiveSyn(AX) == true and equal(PR)
== NULL

pq(E) = start(AX) : name(N) {equal(PR) } end(AX) , if transitiveSyn(AX) == true and
equal(PR) # NULL

pq(E) = start(AX) q(N) {equal(PR) } end(AX), if transitiveSyn(AX) == false and equal(PR)
# NULL

pq(E) = start(AX) q(N) end(AX) else

q(E) =(q(PR))

w(E) = w(PR)

ret(E) = ret(N)

pathSyn(E) = new_v()

pathSeq(E) =, pathSyn(E) = (appliesTo(E) ), if transitiveSyn(AX) == true
andSyn(E) = andSyn(PR)

22

E — AX::N

Synteettiset attribuutit

pq(E) = start(AX) : name(N) end(AX) , if transitiveSyn(AX) = true

pq(E) = start(AX) q(N) end(AX) else

pathSyn(E) = new_v()

pathSeq(E) =, pathSyn(E) = (appliesTo(E) ), if transitiveSyn(AX) == true
ret(E) = ret(N)

23

E — N[PR]

Periytyneet attribuutit

appliesTo(PR) = ret(N)
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dotInh(PR) = NULL
andInh(PR) = andInh(E)
insidePredicate(PR) = true
Synteettiset attribuutit
pq(E) =L a(N)

pq(E) += { equal(PR) } , if (equal(PR) # NULL)
pq(E) +=1>

a(E) = q(PR)

w(E) =w(PR)

ret(E) = ret(N)

andSyn(E) = andSyn(PR)

D4

E —> N

Synteettiset attribuutit

Pq(E) =L q(\) }=>
ret(E) = ret(N)

25

E— ..

Synteettiset attribuutit

q(E) = <[ new_v() J-
ret(E) = new_v()

26

A — @a_name

Synteettiset attribuutit

ret(A) = a_name

27

IN — name

Synteettiset attribuutit
q(N) = new_v() : name
name(N) = name

ret(N) = new_v()

28

Synteettiset attribuutit
q(N) = ret(N) = new_v()

29

Synteettiset attribuutit
q(N) = ret(N) = new_v()

30

Synteettiset attribuutit
w(0) ==

31

O — =

Synteettiset attribuutit
w(0) =<

32

Synteettiset attribuutit
w(0)=>

33

Synteettiset attribuutit
w(0) =<

34

0 —>=

Synteettiset attribuutit
w(0) =>=

35

0 — <=

Synteettiset attribuutit

w(0) =<=
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36

PR1 — PR2 and
PR3

Periytyneet attribuutit

andInh(PR2) = andInh(PR1)
appliesTo(PR2) = appliesTo(PR1)
dotInh(PR2) = dotInh(PR1)
pathInh(PR2) = pathInh(PR1)
transitiveInh(PR2) = transitivelnh(PR1)
andInh(PR3) = andSyn(PR2)
appliesTo(PR3) = appliesTo(PR1)
dotInh(PR3) = dotSyn(PR2)
pathInh(PR3) = pathInh(PR1)
transitivelnh(PR3) = transitivelnh(PR1)
Synteettiset attribuutit

4(PR1) = q(PR2) q(PR3)

w(PR1) = w(PR2) w(PR3)

equal(PR1) = equal(PR2) equal(PR3)
andSyn(PR1) = andSyn(PR3)

37

PR — PRP

Periytyneet attribuutit
andInh(PRP) = andInh(PR)
Synteettiset attribuutit

q(PR) =, ( appliesTo(PR) ) q(PRP)
w(PR) = w(PRP)

andSyn(PR) = andSyn(PRP)
equal(PR) = NULL

38

PR >AOV

Synteettiset attribuutit

w(PR) = andInh(PR)

w(PR) += ALL(rel in relationships( pathInh(PR) ) WHERE , if transitiveInh(PR)
W(PR) += rel , if transitiveInh(PR) == true

w(PR) += appliesTo(PR) else

w(PR) +=. ret(A) w(O) q(V)

w(PR) +=), if transitiveInh(PR)

andSyn(PR) = AND

39

PR > A=V

Synteettiset attribuutit
equal(PR) = dotInh(PR) q(A) : q(V)
dotSyn(PR) =,

40

PR —> A

Synteettiset attribuutit

w(PR) = andInh(PR)

w(PR) += ALL(rel in relationships( pathInh(PR) ) WHERE , if transitiveInh(PR)
w(PR) += EXISTS(rel . ret(A)) , if transitivelnh(PR)

w(PR) += EXISTS(appliesTo(PR) . ret(A) ) else

w(PR) +=), if transitiveInh(PR) == true
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andSyn(PR) = AND

41

PR — SF

Periytyneet attribuutit
transitiveInh(SF) = transitivelnh(PR)
appliesTo(SF) = appliesTo(PR)
Synteettiset attribuutit

w(PR) = andInh(PR) w(SF)
andSyn(PR) = AND

42

AX — child

Synteettiset attribuutit
start(AX) = <[

end(AX) =}>
transitiveSyn(AX) = false

43

IAX — parent

Synteettiset attribuutit
start(AX) = <[

end(AX) =}
transitiveSyn(AX) = false

44

IAX — descendant

Synteettiset attribuutit
start(AX) = <[

end(AX) = #]->
transitiveSyn(AX) = true

45

IAX — ancestor

Synteettiset attribuutit
start(AX) = <[

end(AX) = *]-
transitiveSyn(AX) = true

46

IAX — descendant-
or-self

Synteettiset attribuutit
start(AX) = <[

end(AX) *0..]->
transitiveSyn(AX) = true

47

IAX — descendant-
or-self

Synteettiset attribuutit
start(AX) = <[

end(AX) = *0..}
transitiveSyn(AX) = true

48

SF — SFN(A,

“string”)

Synteettiset attribuutit

w(SF) = ret(A)

Ww(SF) += ALL(rel in relationships( pathInh(SF)) WHERE , if transitiveInh(SF)
Ww(SF) += rel , if transitiveInh(SF) == true

w(SF) += appliesTo(SF) else

w(SF) +=. ret(A) w(SFN) *string®

w(SF) +=), if transitivelnh(SF) == true

andSyn(PR) = AND

49

SFN — contains

Synteettiset attribuutit
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w(SFN) = CONTAINS

50 SFN — starts-WITH [Synteettiset attribuutit
Ww(SFN) = STARTS WITH

51 SFN — ends-WITH [Synteettiset attribuutit
W(SFN) = ENDS WITH

52 |V o> Vstring” Synteettiset attribuutit
q(V) = *string’

53 V — numberOrBool|Synteettiset attribuutit

q(V) = numberOrBool

Liite 2: Cypher-luontikyselyt

MATCH (cl:Customer {contactName: 'Paula Wilson'}), (c2: Customer{contactName:
'Rene Phillips'})
CREATE (cl)-[:FOLLOWS {since: 2010}]1->(c2)

MATCH (cl:Customer {contactName: 'Roland Mendel'}), (c2: Customer{contactName:
'Paula Wilson'})

CREATE (cl)-[:FOLLOWS {since: 2005}]->(c2)

MATCH (cl:Customer {contactName: 'Rene Phillips'}), (c2: Customer{contactName:
'Patricia McKenna'}l)

CREATE (cl)-[:FOLLOWS {since: 2019}]->(c2)

MATCH (cl:Customer {contactName: 'Georg Pipps'}), (c2: Customer{contactName:
'Horst Kloss'}) CREATE (cl)-[:FOLLOWS {since: 2017}]1->(c2)

MATCH (cl:Customer {contactName: 'Janete Limeira'}), (c2: Customer{contact-
Name: 'Horst Kloss'})

CREATE (cl)-[:FOLLOWS {since: 2019}]1->(c2)

MATCH (cl:Customer {contactName: 'Michael Holz'}), (c2: Customer{contactName:
'Maurizio Moroni'})

CREATE (cl)-[:FOLLOWS {since: 2011}]->(c2)

MATCH (cl:Customer {contactName: 'Jaime Yorres'}), (c2: Customer{contactName:
'Alexander Feuer'})

CREATE (cl)-[:FOLLOWS {since: 2010}]->(c2)

MATCH (cl:Customer {contactName: 'Jaime Yorres'}), (c2: Customer{contactName:
'Marie Bertrand'})

CREATE (cl)-[:FOLLOWS {since: 2012}]->(c2)

MATCH (cl:Customer {contactName: 'Paula Wilson'}), (c2: Customer{contactName:
'Horst Kloss'})

CREATE (cl)-[:FOLLOWS {since: 2018}1->(c2)

MATCH (cl:Customer {contactName: 'Jaime Yorres'}), (c2: Customer{contactName:

'Horst Kloss'})
CREATE (cl)-[:FOLLOWS {since: 2012}]1->(c2)
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Liite 3. Laajempi jasennysesimerkki

Témin liitteen jdsennysesimerkki havainnollistaa laajemmin XPathin ilmaisuvoimaa graafitietokan-
nassa. Jasennysesimerkkiin sisdltyy XPathin ominaisuuksista transitiivinen sulkeuma, sisdkkiiset
predikaatit, kaksisuuntainen navigaatio, ja suodatinoperaatiot. Jisennysesimerkissa haetaan tietokan-
nasta kaikki henkil6t, jotka ovat tehneet tilauksen, tai henkil6t, jotka seuraavat henkilo4, joka on teh-
nyt tilauksen, tai ndimé henkil6t seuraavat henkildd, joka on tehnyt tilauksen ja niin edelleen. Samalla
tilaukseen kuuluu tuotetta nimeltdén Tofu véhintdén 10 kappaleen verran. Liséksi tilaukseen kuuluu
tuote, jonka valmistajan maa on Tanska. Kuvauksen mukainen XPath-ilmaisu esitetddn kyselyssa 5.
Customer/descendant-or-self: :FOLLOWS/Customer [PURCHASED/Order
[ORDERS [Rquantity>=10]/Product/@productName="Tofu”

and ORDERS/Product/parent::SUPPLIES/parent: :Supplier/Qcoun-
try="Denmark”]]

Kysely 5. Jasennysesimerkin 2 XPath-kysely

Kysely 5 alkaa hakemalla kaikki Customer-solmut. Kyselyn suhde henkildstd henkil6on il-
maistaan FOLLOWS-suhteella. Kyselyn kuvauksessa suhde on refleksiivis-transitiivinen, joka voi
palauttaa seké alkuperdisen henkilon, ettd henkiloon transitiivisten suhteiden kautta liittyvén henki-
16n. Tdma suhde ilmaistaan lisddmalla XPathin descendant-or-self-akseli suhteen nimen eteen. Koska
kyselyssd 5 halutaan palauttaa asiakkaat, predikaatin alku asetetaan ennen siirtymisti seuraavaan as-
keleeseen. Nyt siis refleksiivis-transitiivisella navigaatiolla FOLLOWS-suhteita pitkin saavutetut
henkil6t on médritelty kyselyn projektioksi eli kyselyn paluuarvoiksi, sillda XPath-ilmaisu ei jatku
predikaatin jdlkeen. Predikaatin sisdlld kyselyd jatketaan eteenpdin. Ensimmaéinen predikaatin sisélld
oleva askel on kaariaskel, koska predikaattiin sidottu XPath-askel on solmuaskel. Kaariaskelen sol-
mutesti vaatii suhteen nimeksi PURCHASED-nimisen kaaren, jolla kuvataan asiakkaiden tekemat
tilaukset. Tatd suhdetta kuvaavat kaaret on tietokannassa suunnattu Customer-solmuista Order-sol-
muihin. Téll6in ilmaisussa kdytettivd XPathin akseli on child. Koska child-akseli on XPathissa aina
oletusakseli, se on jatetty lisddmattd kyselyyn 5. Kaariaskelta seuraa solmuaskel, jossa solmutestind
on Order. Kyselyn prosessointi jatkuu siis kaikista Order-nimisisti solmuista. Téti seuraa predikaatti,
joka loogisella konjunktiolla ketjuttaa kaksi predikaattia. Ensimmaiinen predikaatti alkaa ORDERS-
suhteella. Siind kyselyn kuvauksen sisdltdméa ehtoa vihintddn kymmenen kappaleen méarésti kuva-
taan attribuutilla quantity. Lukuméérdsuhde on ilmaistu XPathin operaattorilla >=. Attribuutista on
kdytetty tyohon valittua lyhennettyd muotoa (@-notaatiolla. Koska predikaatti on samassa askeleessa

ORDERS-solmutestin kanssa, predikaatti on sidottu vain ORDERS-suhteisiin. Polku jatkuu predi-
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kaatin jélkeen, ja seuraavaksi siirrytddn solmuaskeleeseen, jossa solmutestin arvona on Product. Sol-
mutesti ilmaisee, etté tilaukseen kuuluu tuote. Product-solmut ilmaisevat tuotetta graafitietokannassa.
Lopulta polun paattda predikaatti, joka vastaa kyselyn kuvauksen ehtoa, ettd tuotteen nimen on oltava
Tofu. Téma ilmaistaan jélleen attribuutin (@-notaatiolla ja attribuutin nimella productName. Merkki-
jono Tofu on kirjoitettu lainausmerkkien sisélle.

And-operaattoria seuraa toinen predikaatti. Predikaatissa sen ensimmadinen askel tunnistetaan
kaariaskeleksi, koska predikaatti on edellisen predikaatin tapaan my0s sidottu predikaattia edeltdnee-
seen solmuaskeleeseen Order. Kyselyn kuvauksen ehto, etta tilaukseen kuuluu tuote, kuvataan XPath-
kyselyssa siirtymisend ORDERS-kaarta sen suuntaa pitkin Order-solmusta Product-solmuun. Tuot-
teen ja valmistajan (Supplier) vilinen suhde on kaaviossa kuvattu kaarella, jonka suunta on valmis-
tajasta tuotteeseen. Koska prosessoitavana oleva solmu on Product, suhde kuvataan XPathin parent-
akselia kéyttden, jolla siis kuvataan siirtyminen kaarta sen kdédnteiseen suuntaan. Supplier-solmuas-
kelen jdlkeen polussa predikaatilla kuvataan ehto, jonka mukaan tuotteen valmistajan maa on Tanska.
Ehto on kuvattu jélleen attribuutilla, XPathin yhtdsuuruusoperaattorilla ja lainausmerkkien ympa-
r6imdlld merkkijonolla. Kysely pédttyy sulkemalla predikaatit hakasuluilla. Kysely palauttaa graa-
fitietokannasta kyselyyn tdsmaavét henkilot. K&ddntamisen ensimmainen vaihe on tuottaa alkionimien

sekvenssi. Kyselyn 5 alkionimien sekvenssi on esitetty taulukossa 12.

tekstialkio alkionimi tekstialkio alkionimi
Customer N = P

/ P ”Tofu” \%
descendant-or-self AX and PR
: E ORDERS N
FOLLOWS N / PRP
/ P Product N
Customer N / PRP
[ C parent AX
PURCHASED N : E

/ PRP SUPPLIES N
Order N / PRP
[ C parent AX
ORDERS N n C

[ E Supplier N
(@quantity A / P

>= 0) (@country A

10 \% = P

/ PRP ”Denmark” \Y4
Product N ] C

/ P ] C
@productName A

Taulukko 12. Alkionimien sekvenssi
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Kuvassa 8 on esitetty alkionimien sekvenssistd muodostettu jasennyspuu. Kuvan 8 jasennys-

puussa terminaalisymbolit ovat jdlleen jdsennyspuun lehtisolmuja ja esitetty puussa kursivoituna.

;
i
7 I
# Py 15
ol e it
o
s
PURCHASEL y './T\..-
_/ \:\
P, AN
AN N
ol N | e e AN
K

Kuva 8. Jasennysesimerkin 2 jasennyspuu

Kolmannessa vaiheessa eli semanttisella tasolla, jasennyspuuta kdydain 1api, ja muodostetaan
semanttisten sddntdjen mukaan semantiikka ilmaisulle. Tdmédn jasennysesimerkin sdidntdja luetaan
siten, ettd taulukon vasemmanpuoleisimman sarakkeen ensimmaéinen luku kertoo jérjestyksen, mil-
loin jdsennyspuun symboliin liittyvddn sddntoon saavutaan syvyyshaun mukaisessa jirjestyksessa.
Tamai luku on jokaisella sddnnolléd yksiloiva. Toinen luku viittaa liitteen 1 mukaisen kieliopin sddn-
to0n. Semanttisissa sdédnndissd attribuuttikielioppiin kuuluvat periytyneet ja synteettiset attribuutit on
eroteltu toisistaan. Lisdksi jokaisen periytyneen attribuutin yhteydessd on kursivoituna sulkujen si-
sdlld numero, joka viittaa jisennysesimerkkiin kuuluvien sddntdjen yksilolliseen numeroon, ja kertoo
mille sddnnolle attribuutin arvo periytyy. Tdma linkittd4 sddnnot toisiinsa ja tekee semanttisten sdén-

tojen luomisen seuraamisesta hieman helpompaa.
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Customer/descendant-or-self::FOLLOWS/Customer[ PURCHASED/Order[ ORDERS[ @quantity>=10]/Product/@pro-
ductName="Tofu”
and ORDERS/Product/parent:: SUPPLIES/parent::Supplier/@country="Denmark”]]

1
1

Q—>P

Periytyneet attribuutit

andInh(P) = NULL (2)

appliesTo(P) = NULL (2)

finishPath(P) = false (2)

insidePredicate(P) = false (2)

pathInh(P) = NULL (2)

Synteettiset attribuutit

ret(Q) = MATCH (a9:Customer), p0=(a9)-[:FOLLOWS *0..]->(a7:Customer), (a7)-[a4: PUR-
CHASED]-> (a6:Order),

(a6)-[a5:ORDERS]->(a4:Product), (a6)-[a3:ORDERS]->(a2:Product)<-[al:SUPPLIES ]-(a0:
Supplier) WHERE a5.quantity >= 10 AND a4.productName = ‘Tofu’ AND a0.country = ‘Den-
mark’

RETURN a7

Customer/descendant-or-self::FOLLOWS/Customer[ PURCHASED/Order
[ORDERS[@quantity>=10]/Product/@productName="Tofu”
and ORDERS/Product/parent:: SUPPLIES/parent::Supplier/@country="Denmark”]]

2
6

P1 > C/E/P2

Periytyneet attribuutit

andInh(C) = NULL (3)

finishPath(C) = false (3)

insidePredicate(C) = false (3)

andInh(E) = NULL (5)

appliesTo(E) = a9 (5)

insidePredicate(E) = false (5)

andInh(P2) = NULL (8)

finishPath(P2) = false (8)

transitiveInh(P2) = true (8)

Synteettiset attribuutit

pq(P1) = (a9:Customer), p0=(a9)-[:FOLLOWS *(0..]->(a7:Customer)

q(P1) = , (a7)-[a4: PURCHASED]->(a6:0Order), (a6)-[a5:ORDERS]->(a4:Product), (a6)-
[a3:ORDERS]->(a2:Product)<-[al:SUPPLIES ]-(a0: Supplier)

w(P1) = a5.quantity >= 10 AND a4.productName = ‘Tofu’ AND a0.country = ‘Denmark’
ret(P1) = a7

andSyn(P1) = AND

Customer

3
20

C—>N

Synteettiset attribuutit
pq(C) = (a9:Customer)

ret(C) = a9

Customer

4
27

IN — name

Synteettiset attribuutit
q(N) = a9:Customer
name(N) = Customer
ret(N) = a9

descendant-or-self::FOLLOWS

5
22

E — AX::N

Synteettiset attribuutit
pq(E) = -[:FOLLOWS *0..]->
ret(E) = a8

pathSyn(E) = p0

athSeq(E) =, p0=(a9)




descendant-or-self
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6 AX — descendant- [Synteettiset attribuutit
46 lor-self start(AX) = -[
end(AX) = *0..]->
transitiveSyn(AX) = true
FOLLOWS
7 N — name Synteettiset attribuutit
27 q(N) = a8:FOLLOWS

name(N) = FOLLOWS

ret(N) = a8

Customer[ PURCHASED/Order[ ORDERS[ @quantity>=10]/Product/@productName="Tofu” and ORDERS/Prod-
uct/parent:: SUPPLIES/parent:: Supplier/@country="Denmark’]]

8
8

P— C

Periytyneet attribuutit

andInh(C) = NULL (9)

pathInh(C) = NULL (9)

Synteettiset attribuutit

pq(P) = (a7:Customer)

q(P) =, (a7)-[a4: PURCHASED]-> (a6:0Order), (a6)-[a5: ORDERS]->(a4: Product), (a6)-
[a3:ORDERS]->(a2:Product)<-[al:SUPPLIES ]-(a0: Supplier)

w(P) = a5.quantity >= 10 AND a4.productName = ‘Tofu’ AND a0.country = ‘Denmark’
ret(P) = a7

andSyn(P) = AND

pathSyn(P) = NULL

Customer[ PURCHASED/Order[ ORDERS[ @quantity>=10]/Product@productName="Tofu” and ORDERS/Prod-
uct/parent:: SUPPLIES/parent:: Supplier/@country="Denmark™]]

19

C — N[PR]

Periytyneet attribuutit

andInh(PR) = NULL (11)

dotInh(PR) = NULL (71)

appliesTo(PR) =a7 (11)

Synteettiset attribuutit

pq(C) = (a7:Customer)

q(C) =, (a7)-[a4: PURCHASED]-> (a6:Order), (a6)-[a5: ORDERS]->(a4: Product), (a6)-
[a3:ORDERS]->(a2:Product)<-[al:SUPPLIES ]-(a0: Supplier)

w(C) = aS.quantity >= 10 AND a4.productName = ‘Tofu’ AND a0.country = ‘Denmark’
ret(C) = a7

andSyn(C) = AND

Customer

10
27

IN — name

Synteettiset attribuutit
q(N) = a7:Customer
name(N) = Customer

ret(N) = a7

PURCHASED/Order[ORDERS[@quantity>=10]/Product/@productName="Tofu” and ORDERS/Product/parent::SUP-
PLIES/parent::Supplier/@country="Denmark”]

11
37

PR — PRP

Periytyneet attribuutit

andInh(PRP) = NULL (72)

Synteettiset attribuutit

q(PR) =, (a7) -[a4: PURCHASED]->(a6:0Order), (a6)-[a5: ORDERS]->(a4: Product), (a6)-
[a3:ORDERS]->(a2:Product)<-[al:SUPPLIES ]-(a0: Supplier)

w(PR) = a5.quantity >= 10 AND a4.productName = ‘Tofu’ AND a0.country = ‘Denmark’
andSyn(PR) = AND

equal(PR) = NULL
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PURCHASED/Order[ ORDERS[@quantity>=10]/Product/@productName="Tofu” and ORDERS/Product/parent::SUP-
PLIES/parent::Supplier/@country="Denmark”]

12
16

PRP — E /P

Periytyneet attribuutit

andInh(E) = NULL (73)

pathInh(E) = NULL (73)

insidePredicate(E) = true (13)

andInh(P) = NULL (75)

insidePredicate(P) = true (15)

appliesTo(P) = a4 (15)

transitiveInh(P) = false (75)

Synteettiset attribuutit

q(P1) = -[a4: PURCHASED]-> (a6:Order), (a6)-[a5: ORDERS]->(a4: Product), (a6)-[a3:OR-
DERS]->(a2:Product)<-[al:SUPPLIES ]-(a0: Supplier)

w(P1) = a5.quantity >= 10 AND a4.productName = ‘Tofu’ AND a0.country = ‘Denmark’
pathSyn(PRP) = NULL

andSyn(PRP) = AND

PURCHASED

13
D4

E —> N

Synteettiset attribuutit
pq(E) = -[a4: PURCHASED]->

ret(E) = a4

PURCHASED

14
27

IN — name

Synteettiset attribuutit
q(N) = a4: PURCHASED
name(N) = PURCHASED

ret(N) = a4

Order[ ORDERS[@quantity>=10]/Product/@productName="Tofu” and ORDERS/Product/parent:: SUPPLIES/par-
ent::Supplier/@country="Denmark’]]

15
8

P — C

Periytyneet attribuutit

andInh(C) = NULL (16)

Synteettiset attribuutit

pq(P) = (a6:Order)

q(P) =, (a6)-[a5: ORDERS]->(a4: Product) , (a6)-[a3:ORDERS]->(a2:Product)<-[al:SUP-
PLIES ]-(a0: Supplier)

w(P) = a5.quantity >= 10 AND a4.productName = ‘Tofu’ AND a0.country = ‘Denmark’
ret(P) = a6

pathSyn(P) = NULL

andSyn(P) = NULL

Order[ORDERS[@quantity>=10]/Product/@productName="Tofu” and ORDERS/Product/parent::SUPPLIES/par-
ent::Supplier/@country="Denmark’]]

16
19

C — N[PR]

Periytyneet attribuutit

appliesTo(PR) = a6 (18)

dotInh(PR) = NULL (18)

andInh(PR) = NULL (18)

Synteettiset attribuutit

pq(C) = (a6:Order)

q(C) =, (ab6)-[a5: ORDERS]->(a4: Product) , (a6)-[a3:ORDERS]->(a2:Product)<-[al:SUP-
PLIES ]-(a0: Supplier)

w(C) = a5.quantity >= 10 AND a4.productName = ‘Tofu’ AND a0.country = ‘Denmark’
ret(C) = a6

andSyn(C) = AND
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Order
17 N — name Synteettiset attribuutit
27 q(N) = a6:0Order

name(N) = Order

ret(N) = a6

ORDERS[@quantity>=10]/Product/@productName="Tofu”” and ORDERS/Product/parent:: SUPPLIES/parent::Sup-
plier/@country="Denmark”

18
36

PR1 — PR2 and
PR3

Periytyneet attribuutit

appliesTo(PR2, PR3) = a6 (19, 33)

pathInh(PR2, PR3) = NULL (19, 33)

transitiveInh(PR2, PR3) = false (719, 33)

andInh(PR2) = NULL (79)

andInh(PR3) = AND (33)

Synteettiset attribuutit

q(PR1)=, (a6)-[a5: ORDERS]->(a4: Product) , (a6)-[a3:ORDERS]->(a2:Product)<-[al:SUP-
PLIES ]-(a0: Supplier)

w(PR1) = a5.quantity >= 10 AND a4.productName = ‘Tofu” AND a0.country = ‘Denmark’
andSyn(PR1) = AND

equal(PR1) = NULL

ORD

ERS[@quantity>=10

/Product/@productName="Tofu”

19
37

PR — PRP

Periytyneet attribuutit

andInh(PRP) = NULL (20)

Synteettiset attribuutit

q(PR) =, (a6)-[a5: ORDERS]->(a4: Product)

w(PR) = aS5.quantity >= 10 AND a4.productName = ‘Tofu’
andSyn(PR) = AND

equal(PR) = NULL

ORD

ERS[@quantity>=10

/Product/@productName="Tofu”

20
16

PRP - E /P

Periytyneet attribuutit

pathInh(E) = NULL (21)

andInh(E) = NULL (21)

pathInh(P) = NULL (27)

andInh(P) = AND (27)

Synteettiset attribuutit

q(PRP) = -[a5: ORDERS]->(a4: Product})

w(PRP) = a5.quantity >= 10 AND a4.productName = ‘Tofu’
pathSyn(PRP) = NULL

andSyn(PRP) = NULL

ORD

ERS[@quantity>=10

]

21
23

E — N[PR]

Periytyneet attribuutit
appliesTo(PR) = a5 (23)
andInh(PR) = NULL (23)
transitiveInh(PR) = false (23)
Synteettiset attribuutit
pq(E) = -[a5: ORDERS]->
q(E) = NULL

w(E) = a5.quantity >= 10
ret(E) = a6

andSyn(E) = AND

ORD

ERS

22
27

IN — name

Synteettiset attribuutit
q(N) = a5: ORDERS
name(N) = ORDERS

ret(N) = a5
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(@quantity>=10

23 PR >AOV Synteettiset attribuutit
38 w(PR) = aS5.quantity >= 10
andSyn(PR) = AND
(@quantity
24 |A —> @a_name Synteettiset attribuutit
26 ret(A) = quantity
>=
25 0 —>= Synteettiset attribuutit
34 w(0) =>=
10
26 |V — numberOrBool |Synteettiset attribuutit
53 q(V) =10

Product/@productName="Tofu”

27 Pl ->P2/A=V [Periytyneet attribuutit

11 pathInh(P2) = NULL (28)
andInh(P2) = AND (28)
transitiveInh(P2) = false (28)
insidePredicate(P2) = true (28)
Synteettiset attribuutit

pq(P) = (a4: Product)

q(P) = NULL
w(P) = AND a4.productName = ‘Tofu’
ret(P) = a4
athSyn(P) = NULL
Product
28 P—>C Periytyneet attribuutit
8 appliesTo(PR) = a4 (30)
dotInh(PR) = NULL (30)
andInh(PR) = AND (30)
Synteettiset attribuutit
pq(C) = (a4: Product)
q(C) = NULL
w(C)=NULL
ret(C) = a4
andSyn(C) = NULL
Product
29 C >N Synteettiset attribuutit
20 pq(N) = (a4: Product)
ret(N) = a4
Product
30 IN — name Synteettiset attribuutit
27 q(N) = a4: Product
name(N) = Product
ret(N) = a4
@productName
31 A — @a_name Synteettiset attribuutit
26 ret(A) = productName
“Tofu”
32 V — “string” Synteettiset attribuutit

52 q(V) = ‘Tofu’
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ORDERS/Product/parent:: SUPPLIES/parent:: Supplier/@country="Denmark”

33 PR — PRP Periytyneet attribuutit
37 andInh(PRP) = AND (34)
Synteettiset attribuutit

w(PR) = AND a0.country = ‘Denmark’
andSyn(PR) = AND
equal(PR) = NULL

q(PR) = (a6)-[a3:ORDERS]->(a2:Product)<-[al:SUPPLIES ]-(a0: Supplier)

ORDERS/Product/parent:: SUPPLIES/parent::Supplier/@country="Denmark”

34 |PRP—>E/P Periytyneet attribuutit

16 andInh(E) = AND (35)
insidePredicate(E) = true (35)
insidePredicate(P) = true (37)
andInh(P) = AND (37)
appliesTo(P) = a3 (37)
transitiveInh(P) = false (37)
Synteettiset attribuutit

w(PRP) = AND a0.country = ‘Denmark’
pathSyn(PRP) = NULL
andSyn(PRP) = AND

q(PRP) = -[ a3:ORDERS]->(a2:Product)<-[al:SUPPLIES ]-(a0: Supplier)

ORDERS
35 [E—>N Synteettiset attribuutit
24 pq(E) = -[a3:ORDERS]->
ret(E) = a3
ORDERS
36 IN — name Synteettiset attribuutit
27 q(N) = a3:ORDERS
name(N) = ORDERS
ret(N) = a3

Product/parent::SUPPLIES/parent::Supplier/@country="Denmark”

37 |P1—>C/E/P2 Periytyneet attribuutit

6 andInh(C) = AND (38)
finishPath(C) = false (38)
insidePredicate(C) = false (38)
andInh(E) = AND (40)
appliesTo(E) = a2 (40)
insidePredicate(E) = true (40)
andInh(P2) = AND (43)
finishPath(P2) = false (43)
insidePredicate(P2) = false (43)
pathInh(P2) = NULL (43)
transitivelnh(P2) = false (43)
appliesTo(P2) =al (43)
Synteettiset attribuutit
pq(P1) = (a2:Product)<-[al:SUPPLIES ]-(a0: Supplier)

q(P1) = NULL
w(P1) = AND
ret(P1) = a0
andSyn(P1) = AND
Product
38 C—>N Synteettiset attribuutit
20 pq(C) = (a2: Product)

ret(C) = a2
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Product
39 [N — name Synteettiset attribuutit
27 q(N) = a2:Product
name(N) = Product
ret(N) = a2
parent::SUPPLIES
40  |E - AX:N Synteettiset attribuutit
22 pq(E) =<-[al: SUPPLIES]-
pathSyn(E) = p0
ret(E) = al
parent
41 |AX — parent Synteettiset attribuutit
43 start(AX) = <-[
end(AX) = |-
transitive(AX) = false
SUPPLIES
42 IN - name Synteettiset attribuutit
27 q(N) = al:SUPPLIES
name(N) = SUPPLIES
ret(N) = al

parent::Supplier/@country="Denmark”

43 P1 —> P2/A=V Periytyneet attribuutit

11 andInh(P2) = AND (44)
insidePredicate(P2) = true (44)
transitivelnh(P2) = false (44)
Synteettiset attribuutit

pq(C) = (a0: Supplier)

q(C) = NULL

w(C) = AND a0.country = ‘Denmark’
ret(C) = a0

andSyn(C) = AND

parent::Supplier

44 P —>C Periytyneet attribuutit

8 andInh(C) = AND (45)
pathInh(C) = NULL (45)
insidePredicate(C) = true (45)
Synteettiset attribuutit
pq(P) = (a0: Supplier)

q(P) = NULL

w(P) = NULL

ret(P) = a0

andSyn(P) = AND

parent::Supplier

45 C —> AX:N Synteettiset attribuutit

18 Pq(C) = (a0)
ret(C) = a0

parent

46 |AX — parent Synteettiset attribuutit

39 start(AX) = <-[
end(AX) = |-
transitive(AX) = false
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Supplier
47 N — name Synteettiset attribuutit
23 q(N) = a0:Supplier
name(N) = Supplier
ret(N) = a0
@country
48  |A > @a_name Synteettiset attribuutit
22 ret(A) = country
“Denmark”
49 |V > "string” Synteettiset attribuutit
48 q(V) = ‘Denmark’

Esimerkistd 2 muodostunut Cypher-kysely on jdsennyspuun juurisolmun eli sddnnon 1 pa-
lauttama merkkijono on ilmaistu kyselyssa 6.

MATCH (a9:Customer),p0=(a9)-[:FOLLOWS *0..]->(a7:Customer), (a7) -
[a4:PURCHASED]->(a6:0rder),
(a6)-[a5:0RDERS]-> (a4 :Product),
(a6) -[a3:0RDERS]->(a2:Product)<-[al:SUPPLIES ]-(al:Supplier
WHERE ab.quantity >= 10 AND a4d.productName = ‘Tofu’ AND al.country
= ‘Denmark’
RETURN a7’
Kysely 6. Laajemman jdsennysesimerkin XPath-ilmaisun kddnnds Cypher-kielen ilmaisuna

Liite 4. Esimerkkikyselyita

Kysely 7.
Kuvaus Hakee kaikki asiakkaat
XPath Customer
Cypher MATCH (a0O:Customer)
RETURN a0
Kysely 8.
Kuvaus Hakee kaikkien tilausten rahtihinnan keskiarvon (aggregaatti)
XPath avg (Order/@freight)
Cypher MATCH (a0:0Order)
RETURN avg(a0.freight)
Kysely 9.
Kuvaus Kysely hakee kaikki ne tilaukset, jonka on tehnyt asiakas, joka asuu Lontoossa ja tilaus kuuluu kate-
goriaan, jonka nimi on Food (konjunktiivinen kysely)
XPath Order [parent::PURCHASED/Customer/@Qcity="London” and PART OF/Cate-
gory/@name="Food”]
Cypher MATCH (a0O:0rder), (a0)<-[al:PURCHASED]- (a2:Customer {city: ‘Lon-
don’}), (a0)-[a3:PART OF]->(ad4:Category {name: ‘Food’})
RETURN a0
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Kysely 10.
Kuvaus Hakee kaikki henkil6t, joiden kaverien kaverit ovat tehneet tilauksen Tofu-nimisesté tuotteesta
(RPQ)
XPath Customer [descendant: :FOLLOWS/Customer/
PURCHASED/Order/ORDERS/Product [@name="Tofu”]]
Cypher MATCH (a0O:Customer), (a0)-[:FOLLOWS*]->(al:Customer)-[a2:PUR-
CHASED]->(a4:0rder)-[a5:0RDERS] ->(a6:Product {name: ‘Tofu’})
RETURN a0
Kysely 11.
Kuvaus Haetaan Tofu-nimisesti tuotteesta tilauksen tehneiden asiakkaiden seuraajat ja seuraajien seuraajat ja
niin edelleen, misséd seuraajat ovat niin ikdan asiakkaita (Kaksisuuntainen navigaatio)
XPath Customer/ancestor: :FOLLOWS/Customer
Cypher MATCH (a0:Customer)<-[:FOLLOWS*]-(al:Customer)
RETURN al
Kysely 12a.
Kuvaus Hakee kaikki asiakkaiden viliset transitiiviset seuraamissuhteet, joissa seuraamissuhteen alkamista
kuvaava ominaisuus since on yhti kuin 2010. (RPQ vertailuoperaatioiden kanssa)
XPath Customer/descendant: :FOLLOWS [@since=2010]/Customer
Cypher MATCH (a0:Customer)-[:FOLLOWS {since: 2010}*]->(al: Customer)
RETURN al
Kysely 12b.
Kuvaus Hakee kaikki asiakkaiden viéliset transitiiviset seuraamissuhteet, joissa seuraamissuhde on ollut voi-
massa aikaisintaan vuodesta 2010
XPath Customer/descendant: : FOLLOWS [@since>=2010] /Customer
Cypher MATCH pO=(al0:Customer)-[:FOLLOWS*]->(al: Customer)
WHERE ALL (rel in relationships(p0O)) WHERE rel.since >= 2010
RETURN al




