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Sanakirjadata on monimuotoista ja sisaltdd paitsi merkityksia, myds esimerkiksi termeja,
variantteja ja luokitteluja. Se on myds rakenteeltaan monimutkaista, koska sen eri osat voivat olla
hierarkkisia. Sanakirja- ja tesaurusmuotoinen sanakirjadata esitetdan usein hierarkkisessa
muodossa, mutta naiden kahden muodon hierarkiat ovat erilaiset. Sanakirjadatan hierarkkisesta
muodosta huolimatta sen tallentaminen relaatiotietokantaan on varsin houkutteleva vaihtoehto,
koska relaatiotietokannat ovat kaikkein vyleisimpia tietokantoja. Relaatiotietokantaan
tallennettaessa sanakirjadatan hierarkia taytyy ottaa huomioon tietokannan rakenteen
suunnittelussa, ettd se pystyy sailyttdmaan koko hierarkian muodossa, josta se on uudelleen
johdettavissa.

Tama tutkielma kasittelee hierarkkisien nakymien generointia relaatiotietokantaan
tallennetusta sanakirjadatasta. Osana tutkielmaa toteutettin sovellus, joka tekee
relaatiotietokantaan rekursiivisia kyselyitd ja tuottaa niiden perusteella XML- ja HTML-
dokumentteja. Nama dokumentit sisaltavat hierarkkisen tesaurusmuotoisen version
relaatiotietokannan sisalldsta. Sovelluksen kayttdma relaatiotietokanta sisaltada
sanakirjamuotoista sanakirjadataa, jota ei alun perin ole lainkaan suunniteltu kaytettdvaksi
tesauruksena. Se kuitenkin sisadltdad tarvittavan maéaran informaatiota tesauruksen
rakentamiseksi.

Tutkielmassa kdydaan lapi eri menetelmia hierarkkisen datan tallentamiseen ja noutamiseen
relaatiotietokantaa kayttden. Tdman jalkeen esitellddn esimerkkitoteutus, joka tuottaa XML- ja
HTML-muotoiset tesaurukset. XML-dokumentti mahdollistaa tesauruksen tehokkaan jatkokayton.
HTML-dokumenttiversio toteuttaa relaatiotietokannan datalle tesaurusmuotoisen kayttdliittyman.
Esimerkkitoteutus osoittaa, ettd rekursiiviset tietokantakyselyt voivat olla tehokas menetelma
hierarkkisen sanakirjadatan noutamiseen relaatiotietokannasta. Toteutus myds havainnollistaa,
miten tarpeeksi joustavaa relaatiotietokantaa on mahdollista kayttdd tavoilla, jotka eivat

sisaltyneet relaatiotietokannan alkuperaisiin vaatimuksiin.

Avainsanat: relaatiotietokanta, hierarkia, tesaurus, rekursio, XML, HTML
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1 Johdanto

1.1 Relaatiotietokannat ja hierarkkinen data

Relaatiotietokannat ovat perinteinen tyokalu rakenteellisen datan tallentamiseen, ja ne
ovat edelleen relevantteja 50 wvuotta alkuperdisen idean kehittdimisen jilkeen.
Teknologiana relaatiotietokannat ovat kypsié ja tuttuja suurimmalle osalle kehittdjista.
Tadmin takia ne ovatkin yksi yleisimmistd tietokantatyypeistd, mutta niihin liittyy omat
heikkoutensa. Yksi niistd on hierarkkisen datan késittely. Tdméa johtuu siitd, ettd
relaatiotietokantojen pohja, relaatiomalli, ei suoraan tue hierarkioita. Tdhédn heikkouteen
16ytyy kuitenkin ratkaisunsa, joihin tutustumme myohemmissd luvuissa. Téstd
huolimatta, relaatiotietokannat ovat kohdanneet kritiikkid esimerkiksi sanakirjojen
sdilyttdmisen suhteen, koska on ajateltu, ettd relaatiotietokannat eivit pysty kuvaaman
kaikkea sanakirjan leksikaalisen datan rakenteen ominaisuuksia [Ide et al., 1994].
Hierarkkisen datan késittelyd hankaloittaa myds se, ettd tyypillisesti relaatiotietokantojen
kyselykielien antamat vastaukset ovat litteitd. Tamé tarkoittaa sitd, ettd kun hierarkkista
dataa noudetaan relaatiotietokannasta, vastaus ei ole jérjestetty hierarkian mukaisesti,
vaan se on pelkka lista hierarkian elementeista.

Tassa tyossa keskitytddn leksikografiseen dataan ja tarkemmin relaatiotietokantaan,
johon on tallennettu sanakirjan leksikografinen data. Hierarkiat ja osa-
kokonaisuussuhteet ovat oleellisia leksikografista dataa tarkastellessa. Tesauruksien
hierarkia ja késitteiden viliset suhteet perustuvat osa-kokonaisuussuhteisiin. Tdma
tarkoittaa sitd, ettd tesaurukset koostuvat niiden eri tasoilla olevista osista ja ndiden osien
vélisistd suhteista [Junkkari 2005]. Tyossd esitellddn menetelmd, jota kaytettiin
tesauruksen muodostamiseen tdmin kyseisen leksikografisen datan perusteella. Esitelty
menetelma on kuitenkin kéytettdvissd myods muun kuin leksikografisen datan kasittelyssa.
Lopputuloksena menetelma tuottaa tuloksen XML- ja HTML-merkintékielilld. Tuotettu
tesaurus pédtettiin esittdd merkintikielilld, koska sen hierarkkisen leksikografisen datan

esittdminen onnistuu niilld yksinkertaisesti.

1.2 Digitaaliset sanakirjat

Tietojenkésittelyn ndkokulmasta sanakirjat voidaan ndhdd kokoelmana tarkasti
jarjesteltyjd typografisia elementtejd, joiden siséltd ja suhteiden muodostama rakenne
ovat niiden merkityksen kannalta ldhes yhtd tirkeitd. Siind missd perinteisissé
paperisanakirjoissa erilaisia rakenteita kuvattiin typografian avulla, digitaalisessa
sanakirjassa se ei ole tarpeellista, eikd edes optimaalista. [Lemnitzer et al., 2009]
Kayttédjélle sanakirjan rakenteet voidaan visuaalisesti esittdd typografian keinoin, mutta
jos sanakirjan tallennusmuoto ottaa rakenteet huomioon, on tietokoneidenkin mahdollista

ymmértdd sanakirjan rakenteita. Tdéméd mahdollistaa sen, ettd digitaalisessa versiossa



rakenteita voidaan hyddyntéé usealla eri tavalla, mahdollisesti jopa tavoilla, joita ei osattu
alkuperdistd versiota rakentaessa ennustaa.

Relaatiotietokannoissa data tallennetaan tauluihin, joissa sarakkeet vastaavat
kohteen attribuutteja ja rivit vastaavat itse tallennettavia kohteita. Ndiden kohteiden
vilille voidaan madiritelld taulujen sisdllé ja taulujen vélilla relaatioita, kdyttden hyvéaksi
mahdollisuutta viitata kohteille madriteltyihin uniikkeihin tietokantatunnisteisiin.
Tietokantatunniste voi olla esimerkiksi kokonaisluku, jonka arvo tdytyy olla
tietokantataulun jokaisella sarakkeella uniikki. Tyypillisesti relaatiotietokantojen
hallintaan kdytetdan SQL-kyselykieltd. Se mahdollistaa taulujen mallien méaarittelemisen
sekd datan lisddminen. Merkittdvin ominaisuus lienee kuitenkin datan noutaminen
tietokannasta erilaisilla SQL-kyselyilld, joissa voi mééritelld mitd dataa haluaa ja milld
perusteella se valikoidaan.

Perinteisesti on ajateltu, ettd relaatiotietokannat eivit sovellu kovin hyvin esimerkiksi
sanakirjan leksikaalisen datan siilyttimiseen, koska ne eivit pysty kuvaaman kaikkea
datan rakenteen ominaisuuksia. Toisaalta myos esimerkkejd onnistuneista digitaalisista
sanakirjoista relaatiotietokannassa 10ytyy [Norri et al., 2020]. Relaatiotietokannan
kiyttdminen leksikaalisena tietokantana on mahdollista, mutta se télldin tietokannan
rakenne on suunniteltava tarkasti [Vaquero et al., 2014]. Tdmén tutkielman yhteydessi
toteutettu sovellus kéyttdd nimenomaan tdtd Norrin ja muiden [2020] esittelemda
relaatiotietokantaa, ja generoi sinne tallennetun datan ja relaatioiden perusteella XML- ja
HTML-muotoisen tesaurusversion sanakirjasta.

Tdmid relaatiotietokanta siséltdd kokonaisen englanninkielisen historiallisen
ladketieteellisen sanakirjan. Toteutetun ohjelman kannalta kiinnostavia tauluja ovat
merkitys- ja termi-taulut, koska toteutus generoi tietokannasta tesauruksen
juurimerkityksille ja juuritermeille. Molemmat ndistd tauluista siséltdvdt uniikin
tunnistesarakkeen seké sarakkeen, jossa viitataan kohteen vanhempaan. Tama viittaus on
sits relaatio, joko merkityksen tai termin yldtermiin tai yldmerkitykseen.
Yksinkertaisimmillaan pelkédstddn tdmid tieto riittdd relaatioiden ldpi kulkemiseen
rekursiivisesti, jolloin voimme kerétd tiedot hierarkkisessa puurakenteessa.

Seuraavaksi luvussa 2 tutustutaan merkintikieliin ja hierarkkiseen dataan.
Merkintékielid kdytetddn usein hierarkkisen datan kuvaamiseen. Kolmannessa luvussa
taas tarkastellaan relaatiomallia, johon perustuvat relaatiotietokannat korvasivat
hierarkkiseen malliin perustuvat tietokannat. Samassa luvussa kdydddn myds ldpi eri
keinoja hierarkkisen datan tallentamiseen relaatiotietokantaan. Neljdnnessd luvussa
esitelldéin erilaisia menetelmid hierarkkisien mallien generoinnille. Viides ja kuudes luku
esittelevdt toteutuksessa kéytetyt menetelmét. Lopuksi kdydddn lépi yhteenveto,

viittaukset ja liitteet.



2 Merkintikielet ja hierarkia

2.1 Hierarkkinen malli

Puumaista tietorakennetta, jossa jokaisella elementilld voi olla yksi vanhempi ja monta
lasta, kutsutaan hierarkkiseksi. Hierarkkisen datan rakenne alkaa yhdestd juuresta ja
haarautuu yhteen tai useampaan oksaan. Jokainen oksa voi edelleen haarautua uudelleen
muodostaen ndin hierarkkisen rakenteen. XML ja HTML ovat tyypillisid esimerkkeja
hierarkkisesta datasta, jossa kaikilla dokumentin elementeilld on yksi vanhempi, mutta
teoriassa niilld voi olla rajaton mééré lapsia. Hierarkkisessa datassa jokaiseen elementtiin
on vain yksi polku. Tdmén takia hierarkkisen datan rakenne on ymmarrettidvissa vain
yhdelld tavalla. Sen késitteliji voi olettaa, ettd jokaisella oksalla on tdsmaélleen yksi
vanhempi. Tidysin litteddn listaan verrattuna datan tallentaminen hierarkkisella
rakenteella voi vilttdd datan toistamista, koska data voidaan jarjestdd niille yhteisen
elementin lapsiksi. Jokaisen elementin ei siis tarvitse esimerkiksi sisdltdd vanhempansa
nimed, koska datan rakenteen ollessa hierarkkinen on vanhemman nimi noudettavissa
suoraan vanhemmalta. Tdm4 taas on triviaalia, koska jokaisen elementin ainut vanhempi
on tiedossa.

Hierarkkiseen malliin perustuu myods tietokantamalli, joka edeltdd nykyéédn
yleisimpid relaatiotietokantoja. Koska hierarkkinen tietokantamalli noudattaa samoja
sdant6jd kuin muukin hierarkkinen data, sithen liittyy ongelmia, joilta véltytddn
relaatiotietokantaa kéyttdessd. Hierarkkiseen malliin perustuva tietokanta ei esimerkiksi
pysty tukemaan monen suhde moneen -yhteyksid. Tdma asettaa rajoituksen tietokannan
rakenteelle ja voi johtaa tarpeeseen toistaa tietokannassa sdilytettdvad dataa [Harrington,
2016]. Hierarkia asettaa myOs muita rajoituksia datan kéisittelylle ja siilyttdmiselle.
Kaiken tietokantaan sydtetyn datan tiytyy olla jonkun hierarkian juuressa sijaitsevan
elementin lapsi. Kaikki elementin lapset poistuvat tietokannasta elementin poiston
yhteydessd. Ndiistd rajoituksista huolimatta hierarkkiseen malliin perustuvien
tietokantojen vahvuuksiksi voidaan mainita mallin yksikertaisuus. Osa niistd
heikkouksista voidaan myds kiertdd. Monen suhde moneen -yhteyksien toteuttaminen ei
suoraan ole mahdollista, mutta duplikaatti datan tallentamista on kéytetty ongelman
kiertdmiseen. Lapsielementtien sdilyttdiminen tietokannassa poiston jdlkeen on myos
mahdollista, jos elementin poistamisen sijaan vain sen siséltdiméd data pyyhitdén pois
tietokannasta [Tsichritzis and Lochovsky, 1976].

Maan jakaminen maakuntiin ja edelleen kuntiin on esimerkki hierarkiasta, kuten
ndemme kuvassa 1. Tdmén esimerkin hierarkiaan voi muiden maakuntien ja kaupunkien
liséksi lisdtd my0ds uusia tasoja, kuten esimerkiksi maanosat tai kunnan sisdiset alueet.
Kuvitteellisessa tilanteessa, jossa Pirkanmaa liitettdisiin Satakuntaan, olisi kuvan 1
hierarkian pdivittiminen toteutettavissa yksinkertaisesta pdivittdmélld Pirkanmaan

lapsien vanhempi Satakunnaksi. Paivittimisen jdlkeen Pirkanmaa poistettaisiin



hierarkiasta. Tdma tilanne havainnollistaa yhden hierarkkisen datan eduista. Péivitys

periytyy kaikille kuntien lapsille, kun kunnan vanhempi paivitetaén.

\

Pirkanmaa

Tampere

Kuva 1. Osa Suomen maakunnista ja kunnista hierarkiassa.

2.2 Merkintikielet

Merkintdkielet ovat kielid, joita kéytetddn dokumenttien méidirittelemiseen.
Merkintékielet ovat luettavassa formaatissa niin ihmisille kuin tietokoneillekin. Tdma
mahdollistaa niiden kirjoittamisen sekd suoraan tekstinkasittelyohjelmalla tai
merkintdkielen kirjoittamiseen tarkoitetulla sovelluksella. Merkintdkielet on myods
mahdollista erikseen prosessoida visuaaliseen muotoon, jolloin niilld maédriteltdva
dokumentti voi muodostaa esimerkiksi tietokoneohjelman graafisen kéyttoliittymén
pohjan. Dokumentti ei siis tarkoita tissd asiayhteydessd pelkéstidén esimerkiksi sanakirjaa
tai opinndytetyotd. Se mdidritellddn kokoelmana informaatiota, joka prosessoidaan
kokonaisuutena ja madritelldén tietyn tyyppiseksi dokumentiksi [Maler and Andaloussi,
1995]. Jos merkintdkielelld luo sanakirjan, se on médritelty myds merkintdkielen
nidkokulmasta sanakirjaksi. Digitaaliset sanakirjat tallennetaan tyypillisesti jollain
merkintdkielelld, koska merkintikielet sallivat vapaan rakenteen kuvaamisen.
Hierarkkisen datan esittiminen merkintikielilld on tyypillistd, koska merkintdkielet
sallivat leksikaalisen datan alkuperdisen hierarkian séilyttdmisen digitaalisessa
muodossa. Sanakirjan muuntaminen XML-merkintékieleksi on todenndkdisesti yleisin

tapa digitalisoida sanakirja [Norri et al., 2020].

2.3 SGML
SGML (Standard Generalized Markup Language, ISO 8879) on 80-luvulla kehitetty

merkintdkieli, joka on sukua nykyddn suosituimmille merkintékielille. SGML on myos

metakieli, mikd tarkoittaa, ettd sitd voidaan kayttdd muiden merkintédkielien



madrittelemiseen. Esimerkiksi osa HTML-merkintikielen versioista on maaritelty silla.
Jokainen SGML-dokumentti koostuu kahdesta osasta. Ensimméiinen osa on dokumentti-
instanssi, joka voisi siséltdd esimerkiksi sanakirjan siséllon ja toinen osa on DTD-tiedosto
(Document Type Declaration). DTD maéérittelee dokumenttityypin sddnnot, joita kaikkien
kyseisen dokumenttityypin instanssien tulee noudattaa [Maler and Andaloussi, 1995].

SGML-merkintdkieli kehitettiin ratkaisemaan standardin puute koneluettavalle
datalle. Standardi tarvittiin datan siirtdmiseen tietokoneiden ja sovelluksien valilla.
Tavoitteena oli my0s suurien data madrien pitkdaikainen séilyttiminen koneluettavassa
muodossa. SGML-merkintdkieli mahdollistaa ndméa tavoitteet, koska se ei ole
riippuvainen mistidn tietystd sovelluksesta tai tietyn tyyppisestd tietokoneesta. SGML-
dokumenttia késittelevin sovelluksen tdytyy vain tuntea standardi SGML-merkintékieli
ja pystya tulkitsemaan SGML-dokumentin DTD-tiedoston médrittelemat sdédnnot [Cover
etal., 1991].

2.4 XML
XML (Extensible Markup Language) on Word Wide Web Consortiumin 90-luvun

lopussa kehittdmi, tekstin rakennetta kuvaileva merkintikielistandardi. Téadmén
merkintikielen alkuperiisiin tavoitteisiin kuului helppo kéytettdvyys internetissé ja laaja
tuki eri sovelluksissa. Se suunniteltiin myds yhteensopivaksi SGML-merkintédkielen
kanssa [W3C, XML, 2021]. Yksinkertaisuus ja ihmisluettavuus olivat téirkeitd
ominaisuuksia sen suunnittelussa. Koska XML suunniteltiin yhteensopivaksi SGML-
merkintdkielen kanssa, DTD-tiedostot toimivat myds XML-merkintikielen kanssa.
Kiytannossd XML médrittelee syntaksin, jossa erilaiset elementit muodostetaan
elementin avaavista ja sulkevista merkinndistd. Elementtejd voi XML-dokumentissa olla
sisdkkdin ja rinnakkain rajattomasti, mistd seuraa, ettd kieli mahdollistaa erilaisien
monimutkaisia puurakenteiden kuvaamisen juuri- ja lapsielementtien avulla. XML
tarjoaa tarvittavat tyokalut elementtien rakenteiden sddntGjen méérittelemisen
dokumentissa. Tdmi johtaa siithen, ettd XML mahdollistaa hierarkkisen datan kuten
sanakirjojen tallentamisen [Lemnitzer et al., 2009]. Kuvassa 2 on dokumentin malli, jossa
on elementtejd rinnakkain ja sisdkkdin. Tdma dokumentti voisi ndyttdd XML-muodossa

samalta kuin liite 1.
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Kuva 2. Elementtien hierarkia.

2.5 HTLM
HTML (Hypertext Markup Language) on merkintikielistandardi, jota kéytetddn

padasiassa verkkosivujen mallintamiseen. Alkuperdinen kdyttotarkoitus oli tieteellisien
julkaisujen kirjoittaminen [W3C, HTML, 2021]. Kuten XML, myés HTML perustuu
tagien avaamiseen ja sulkemiseen. Myos HTML-tageja voi olla sisékkdin ja rinnakkain
rajattomasti. Se muodostaa puumaisen rakenteen, joka koostuu elementeistd ja tekstista.
Periaatteessa kokonaisen sanakirjan voisi kuvata yhtend hierarkkisena HTML-
dokumenttina, mutta tdmd ei ole tarpeellista. Yksi HTML:n mdiirittelevistd
ominaisuuksista on sen hypertekstuaalisuus. Dokumentit voivat sisdltdd hyperlinkkeji,
jotka ohjaajat kdyttdjan dokumentista toiseen. Tama mahdollistaa esimerkiksi sanakirjan
hierarkkisen puunrakenteen esittdmisen kiyttdjdlle loogisiin osiin jaettuna. Kun
kokonaisuus on jaettu useampaan HTML-dokumenttiin, jotka on liitetty toisiinsa
hyperlinkkien kautta, kdyttdjan on mahdollista vapaasti liikkkua rakenteessa loogisien
kytkoksien kautta. Kayttdjin selatessa internettid hdnen verkkoselaimensa lataa
verkkosivun HTML-muotoisen dokumentin ja esittdd sen kayttdjdlle graafisessa
muodossa. HTML-dokumenttien hypertekstuaalisuus ja niiden esittdiminen kéyttdjille
graafisessa muodossa mahdollistavat verkkosivut nykyisessd muodossaan [Bouvier,
1995].



3 Relaatiokannat ja hierarkian Kisittely

3.1 Relaatiomalli

Relaatiomalli voidaan kuvailla mallina, jonka koko looginen rakenne muodostuu
relaatioista. Edgar Codd kehitti relaatiomallin 1960-luvulla laajentamalla joukko-opin
binddrirelaation kéasitettd. Tarkoituksena oli luoda tietomalli korvaamaan Coddin mielesta
kompelot aikaisemmat tietomallit [Harrington, 2016]. Nykyééan suurin osa tietokannoista
perustuvat relaatiomalliin. Néitd tietokantoja kutsutaan relaatiomallin nimen mukaisesti
relaatiotietokannoiksi. Relaatiotietokantoja edelsivdt esimerkiksi hierarkkiseen malliin
perustuvat tietokannat. Relaatioita kuvataan relaatiotietokannassa tietokantatauluilla,
jotka koostuvat sarakkeista ja riveistd. Jokaista rivid vastaa yksi tietokantaan tallennettu
kohde, jonka attribuutteja vastaavat sarakkeet. Esimerkiksi, kohde voisi olla henkilg, jolla
on attribuutteina nimi ja kaupunki. Rivien jdrjestykselld relaatiotietokannan tauluissa ei
ole merkitystd ja jokainen niiden sarakkeista on nimetty.

Relaatiotietokannoissa jokaisen rivin tdytyy siséltdd pddavain, jonka perusteella se
voidaan tunnistaa. Usein padavain on uniikki kokonaisluku tietyssé sarakkeessa, mutta se
voi olla my0s uniikki yhdistelmé tiettyjen sarakkeiden arvoista. Néiden tunnisteiden
avulla pystymme yhdistimédan eri tietokantatauluissa olevia kohteita. Tdmé onnistuu
esimerkiksi tallentamalla tyontekijélle tydnantajan pddavain vierasavaimena. Vierasavain
on tapa viitata toiseen riviin joko samassa tietokantataulussa tai eri tietokantataulussa.
Viiteavain tyonantajaan mahdollistaisi relaatiotietokannasta datan noutamisen niin, etti
voimme esimerkiksi rajata tuloksen vain haluamamme tydnantajan tyontekijoihin.

Kuvassa 3 tietokantataulussa on esimerkin mukainen vierasavain.

Tyontekijat

Tunniste Nimi Kaupunki Esimies
1 Artola Tampere
2 Aho Helsinki 1
3 Leppo Seindjoki 1
4 Linnala Helsinki 2
5 Palosuo Espoo 2
6 Puro Vantaa 3

Kuva 3. Tietokantataulu relaatiotietokannassa.

3.2 Relaatiotietokantojen suunnittelu ja hallinta

Yleinen tapa relaatiotietokantojen suunnitteluun on ER-mallin (Entity-Relationship

model) kayttiminen. ER-malli perustuu datan kuvaamiseen entiteetteind, joilla on



attribuutteja ja elementtien vilisid suhteita. Entiteetit ovat erotettavissa toisistaan niiden
spesifien attribuuttien perusteella. Entiteetilld kuvataan usein objektia, jolla on fyysinen
vastine kuten esimerkiksi henkil tai rakennus, mutta ne voivat olla myds abstraktimpia
objekteja. Esimerkiksi sanakirjan ER-mallissa sanan merkitys vois olla entiteetti, jolla on
attribuutteja ja suhteita. Tdmédn ER-mallin perusteella tehdyssd relaatiotietokannassa
merkitys-entiteettid vastaisi tietokantataulu, joka sisdltdd sen attribuutit ja mahdollisesti
osan sen suhteista.

Entiteettien vilisilld yhteyksilld on seuraavat kardinaalisuudet: yhden suhde yhteen,
yhden suhde moneen ja monen suhde moneen [Murthy, 2008]. Nimensd mukaisesti yhden
suhde yhteen -yhteydet ovat yhteyksié, joita jokaisella entiteetilld voi olla vain yksi ja se
kohdistuu vain yhteen entiteettiin. Yhden suhde moneen -yhteydet taas sallivat yhteyden
suunnasta riippuen yhden tyyppiselle entiteetille yhteyden useaan toisen tyyppiseen
entiteettiin, joilla taas voi olla vain yksi yhteys ensimmaéisen tyyppiseen entiteettiin.
Monen suhde moneen -yhteys sallii rajattoman midrdn yhteyksid molemmille
entiteeteille. Ldnsimainen avioliitto on yksi esimerkki yhden suhde yhteen -yhteydesta.
Ystidvyyssuhteet taas ovat esimerkki monen suhde moneen -yhteyksistd. Kuvassa 7
ndemme esimerkin ER-mallista. Siind relaatiotictokannan taulut on kuvattu entiteetteina,
joita edustaa laatikot. Niiden véliset yhteydet on merkitty viivoilla, joissa on keskelld
timantti, jonka vieressd on merkitty yhteyden kardinaalisuus kiyttden 1-merkkid, n-
merkkid ja m-merkkid. Kun kaksi entiteettid on yhdistetty samaan timanttiin viivoilla, on
timantin ja molemman entiteetin vilissd yksi ndistd kolmesta merkistd. Kaikki eri
kardinaalisuudet kuvataan kéyttden nditd merkkejd. Tietokannan taulujen kohdalla 1-
merkki tarkoittaa, ettd yhteydessd on mukana kerrallaan yksi taulun riveistd. Molemmat
n-merkki ja m-merkki tarkoittavat, ettd yhteydessd voi olla mukana yksi tai useampi rivi.
Variaatioita on kolme siten, ettid 1-merkki ja m-merkki eivit esiinny samassa yhteydessa.
Néamé kolme variaatiota riittdvit kaikkien kardinaalisuuksien kuvaamiseen. ER-mallissa
entiteettiin liittyvét attribuutit voidaan esittdd entiteettiin liitetyissd soikioissa. Naméi
attribuutit on jétetty kuvan 7 yksinkertaistetusta mallista pois.

SQL (Structured Query Language) on kyselykieli, joka on tarkoitettu
relaatiotietokantojen kasittelemiseen. Sitd kdyttdmélld relaatiotietokantaan voi tehdd
muutoksia, lisdyksid ja hakuja. SQL-kyselykieli voidaan jakaa kolmeen osaan:
tietokannan rakenteen madirittely, tietokannan kiyttdjien oikeuksien maédrittely ja
tietokannan datan késittely [Oppel, 2015]. Rakenteen médrittely tarkoittaa
tietokantataulujen luomista. Niille madritellddn attribuutit, suhteet ja muut sddnnét.
Monipuolinen oikeuksien méairittely mahdollistaa eri kdyttdjille eri oikeudet tietokantaan.
Monimutkaisin osa SQL-kyselykielestd on silld suoritettava datan késittely. Select-
lauseilla voi méadritelld mitd dataa haluaa ja misté tauluista. Oletuksena dataa haetaan vain

yhdestd taulusta, mutta esimerkiksi join- ja union-operaatiot mahdollistavat



monimutkaisemmat select-lauseet, joissa yhdistellddn eri taulujen sisdltimédd dataa.
Select-lauseiden lisdksi kéytettdvissd on insert- ja update-lauseet datan lisddmiseen ja
muokkaamiseen. Delete-lausetta kdytetddn datan poistamiseen. Liitteessd 6 on ndhtivissa

esimerkki rekursiivisesta SQL-kyselysta.

3.3 Tavat tallentaa hierarkkista dataa relaatiotietokantaan

Vaikka relaatiotietokantoja ei varsinaisesti tunneta niiden joustavuudesta, mahdollistavat
ne kuitenkin datan tallentamisen useilla erilaisilla tavoilla. Kdydddn seuraavaksi lépi eri
tapoja, jotka relaatiotietokannat mahdollistavat erityisesti hierarkkisen datan
ndkokulmasta. Tavoitteena kaikissa tallennustavoissa on, ettd ne sisdltdvit tarpeellisen
miirin informaatiota, jonka perusteella hierarkkinen data voidaan uudelleen rakentaa sen
alkuperdiseen muotoon. Uudelleen rakentaminen tapahtuu tekemélla relaatiotietokantaan
yksi tai useampi kysely, ja mahdollisesti kisittelemdlld noudettua dataa erilliselld
sovelluskoodilla.

Kaikkein yksinkertaisin tapa tallentaa hierarkkista dataa relaatiotietokantaan on
vieruslistan (Adjacency List) kédyttiminen. Vieruslista on verkkoteoriassa tapa esittdd
verkko. Vieruslistaesityksessd verkon solmut siséltdvit listan naapureistaan. Verkot
voivat olla joko suunnattuja tai suuntaamattomia. Suuntaamattomassa verkossa
molemmat naapurisolmut siséltdvit tiedon niiden vélisestd kaaresta. Suunnatussa
verkossa tieto kahden solmun vilisestd kaaresta ei vélttaméttd ole molemmissa solmussa.
Jos suunnattu verkko kéyttdd vieruslistaesitystd, sen solmut sisdltidvit tiedon vain osasta
niiden naapureista [Cormen et al., 2009]. Kuvassa 3 nidemme esimerkin
relaatiotietokannan taulusta, jossa jokaiselle tyontekijélle, jolla on esimies, on timén
tietokantatunniste tallennettu suoraan yhdeksi sen attribuuteista. Jos ajattelemme timén
taulun verkkona, niemme ettd kyseessd on suunnattu verkko, joka esitetddn kiyttden
vieruslistaesitystd. Verkossa kaarien suunta on tyontekijan solmusta esimiehen solmuun.
Kuvan 3 mukainen tapa tallentaa hierarkia relaatiotietokantaan on siis vieruslistaesitysti
kayttivd verkko, koska verkko on maédritelty niin, ettd solmuun tallennettu esimiehen
tietokantatunniste on solmun lista naapureista. Yksi tietokantatunniste riittdd
vieruslistaksi, koska esimiehid on vain yksi. Tdmi on yksinkertaisin ja siksi myds yleisin
tapa tallentaa hierarkkista dataa relaatiotietokantaan. Dataa voidaan noutaa
yksinkertaisilla kyselyilld ja se mahdollistaa tarvittaessa myds monimutkaisempien
rekursiivisien kyselyiden kéyttdmisen, mikidli kidytetty relaatiotietokanta tukee tdtd
ominaisuutta.

Polkulaskenta (Path Enumeration) on seuraava tarkastelemamme tapa tallentaa
hierarkkista dataa relaatiotietokantaan. Se perustuu siihen, etté jokaiselle rakenteen osalle
tallennetaan tiysi polku sen vanhemmista, yhtend sen attribuuteista [Celko, 2012]. Jos
kuvan 3 esimerkki muunnettaisiin kdyttdméén polkulaskentaa, voitaisiin esimies-sarake

korvata esimiespolku-sarakkeella. Tamé polku olisi siis merkkijono, joka sisdltdisi tiedon
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jokaisen rivin esimichestd, esimiehen esimichestd ja niin edelleen. Kéytdnndssa
tunnisteella 2 esimiespolku-merkkijonon arvo olisi sama 1 kuin se on nytkin, mutta
esimerkiksi tunnisteella 6 kentdssd olisi eri arvo. Tunnisteelle 6 voitaisiin sarakkeeseen
laittaa arvoksi esimerkiksi “1/3”. Tdma tarkoittaisi siis sitd, ettd tunniste 3 on sen suora
esimies, ja tunnisteen 3 esimies on tunniste 1. Koska relaatiotietokantaan tdma tieto
tiytyisi tallentaa merkkijonona, on /-merkki jakamassa polun osat. Sen tilalla voisi tietysti
kayttdd jotain muutakin merkkid. Hyvana puolena tdssi on, ettd hierarkian koko polku on
suoraan jokaiselle riville, mutta kéytdnndssd tdssd ratkaisussa on ongelmansa.
Merkkijonojen kiyttiminen tekee kyselyjen rakentamisesta monimutkaisempaa, ja myos
rakenteen ylldpito muuttuu raskaammaksi. Jos hierarkia muuttuu, se tarkoittaa, ettd
jokaista esimiespolku-merkkijonoa, jota piivitys koskee, tdytyy myos erikseen péivittda
vastaamaan uutta hierarkiaa. Tdma johtuu siité, ettd kyseisen merkkijonon ylldpitdminen
on taysin relaatiotietokannan kayttdjén vastuulla.

Kolmas vaihtoehto, jota tarkastelemme, on sisdkkéiset joukot (Nested Set), joka
perustuu hierarkkisen datan 14pi kidvelemiseen ja numerointiin. Tietorakenteen jokaisella
solmulla on kaksi numeroa, jotka kertovat sen sijainnista suhteessa muihin solmuihin.
Solmut kévelldén ldpi yksi kerrallaan niin, ettd jokaisessa solmussa kdydddn kahdesti.
Juokseva luku laskee jokaisen solmussa kdynnin. Kun solmuun saavutaan ensimmaéisen
kerran, se saa sen hetkisen juoksevan luvun ensimmaiseksi jarjestysnumerokseen. Tdmén
jélkeen kévellddn solmun lapsiin ja kun kaikissa solmun lapsissa on kéyty, palataan
takaisin solmuun, jolloin se saa toisen jirjestysnumeronsa. Kun solmuun palataan, on
juokseva luku kasvanut vihintdén yhdelld ja jos solmulla on lapsisolmuja se kasvaa 1 +
2 * n, missd n on lapsisolmujen mddrd. Tamén prosessin jilkeen lapsisolmujen
ensimméinen jirjestysnumero on aina suurempi kuin vanhempisolmun ja samalla
lapsisolmujen toinen jdrjestysnumero on aina pienempi kuin vanhempisolmujen.
Sisdkkiisid joukkoja ja sen jdrjestysnumeroita havainnollistetaan kuvassa 4. Tidssd
kuvassa juurisolmun jarjestysnumerot ovat 1 ja 8. Juurella on siis pienin ja suurin
jarjestysluku, koska kaikki muut solmut ovat sen lapsia. My0s sisdkkéisien joukkojen
kiyttdminen tarkoittaa, ettd lisdyksien yhteydessd osaa muistakin solmuista joudutaan
paivittdmédn. Tdma johtuu siité, ettd jos puuhun lisdtddn solmu, joudutaan mahdollisesti
rakenteessa jo kiytossd olevia jarjestysnumeroita siirtiméén télle uudelle solmulle.

Téstd seuraa se, ettd osa jarjestysnumeroista joudutaan laskemaan uudelleen. Kaikkia
jarjestysnumeroita, jotka ovat yhtd suuria tai suurempia kuin lisdtyn solmun numerot,
tdytyy kasvattaa kahdella, koska uudella solmulla on kaksi jdrjestysnumeroa. Jos taas
poistetaan solmu, jérjestysnumeroita ei voida yksinkertaisesti laskea uudelleen tekemalla
lisdyksen vastakohtaa, koska jos poistettavalla solmulla on lapsisolmuja, myds ndma
lapsisolmut poistuvat. Tdmin takia jarjestysnumeroiden uudelleen laskemisessa tiytyy

ottaa  huomioon poistuvan solmun jirjestysnumeroiden erotus. Kaikista
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jarjestysnumeroista, jotka ovat suurempia kuin poistettavan solmun jérjestysnumerot,
vdhennetddn poistettavan solmun jérjestysnumeroiden erotus + 1. Ensimmadinen eli
pienempi jdrjestysnumero vdhennetddn suuremmasta eli toisesta jdrjestysnumerosta.
[Gyorodi et al., 2016] testeissd ndhdéén, ettd vaikka sisdkkdiset joukot tarvitsevatkin
ylldpitoa hierarkian muuttuessa, niitd kdyttdessa relaatiotietokantaan tehtivét kyselyt ovat
yksinkertaisempia — ja joissain tilanteissa suorituskykyisempid — kuin vastaavat kyselyt,
jos relaatiotietokannassa olisi kdytetty vieruslistaa.

Jos esimerkiksi halutaan etsid hierarkiasta kaikki solmut, joilla ei ole lapsia, taytyy
vieruslistaa kdyttdessd jokaisen solmun kohdalla selvittdé viittaako toinen solmu sithen
vanhempanaan. Vastaava kysely sisdkkaisien joukkojen kanssa onnistuu yksinkertaisesti
tarkistamalla, kunkin solmun kohdalla, onko sen ensimméiinen jarjestysluku yhti kuin
toinen jdrjestysluku + 1. Tdméa on mahdollista, koska jos solmulla olisi yksi tai useampi

lapsi, sen jarjestyslukujen erotus olisi suurempi kuin 1.

1,8
N
2,5| |6

/

3,4

Kuva 4. Sisékkéisen joukon jirjestysnumeroiden laskeminen.

,

Viimeinen  tarkastelemamme  tapa  hierarkkisen = datan  tallentamiseen
relaatiotietokantaan on sulkeumataulukko (Closure Table). Se perustuu erillisen
tietokantataulun luomiseen, johon tallennetaan hierarkian relaatiot tallentamalla
vanhempi- ja lapsisolmujen tunnisteparit. Hyvéné puolena tissd menetelméssa on se, ettd
monesti relaatiothin voi liittyd tietoja, kuten esimerkiksi voimassaoloaika. Jarjestelmén
suunnittelija saattaa my0s haluta jittid talteen relaatioiden historian. Ndmé ominaisuudet
eivit olisi yhtd aikaa mahdollisia pelkdlld vieruslistalla, koska vieruslistaa kayttdessd
jokainen solmu tietdd vain sen hetkisen vanhempansa. Sulkeumataulukolla taas voimme
jattad tdyden historian talteen ja liittdd jopa vanhoihin relaatioihin niihin liittyvii tietoja.
Kuitenkin heikkoutena tdssd menetelméssé on Chernyshin ja muiden [2020] mukaan se,

ettd sulkeumataulukon mahdollistava tietokantataulu saattaa hierarkian koosta riippuen
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kasvaa erittdin suureksi, milld voi olla huomattavia negatiivisia vaikutuksia
suorituskykyyn.

On kehittdjien vastuulla vertailla nditd eri vaihtoehtoja, ottaen huomioon niiden
vahvuudet ja heikkoudet. Toteutuksen tavoitteet voivat myds vaikuttaa siithen, miké
lahestymistapa on paras. Tarkempaa vertailua on suorittanut Chernysh ja muut [2020].
Testeissé vieruslistaa kdytettiin yhdessa rekursiivisien tietokantakyselyiden kanssa. Tama
lahestymistapa on kaikista 1dhinnd tdssd tutkielmassa esiteltdvdd toteutusta. Testien
perusteella eri relaatiotietokantavaihtoehdot voivat vaikuttaa suorituskykyyn yhta paljon
kuin hierarkkisen datan sdilytystapa. Sulkeumataulukko oli kuitenkin testissd
keskimadrin suorituskykyisin, vaikka sen mahdollistavalla relaatiot sdilyttavallad taululla
voi olla joissain tilanteissa suorituskykyyn negatiivinen vaikutus. Huomioitava on myos
se, ettd vieruslista rekursiivisien kyselyiden kanssa ja sulkeumataulukko ovat esitellyista
vaihtoehdoista ainoat, joiden eheyden relaatiotietokanta pystyy takaamaan, koska ne
perustuvat olemassa oleviin tietokantatunnisteisiin viittaamiseen. Sisdkkdiset joukot ja
polkulaskenta vaativat, ettd relaatiotietokantaan tallennettua hierarkiaa ylldpidetdin sen

muuttuessa.
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4 Datan muuntaminen

4.1 Muuntamisen menetelmit

Relaatiotietokannoista on muodostunut yleinen tapa tallentaa erilaisien organisaatioiden
dataa. Samaan aikaan XML-dokumenteista on tullut yksi tirkeimmista tyokaluista datan
siirtimiseen [Fong and Shiu, 2012]. Kun tietoa halutaan siirtdd esimerkiksi kahden
relaatiotietokannan valilld siirtdmalld data ensin XML-dokumentiksi, puhutaan datan
muuntamisesta. Datan muuntaminen on prosessi, jossa datan muoto muutetaan toiseen
formaattiin, sdilyttden kaikki dataan liittyvd informaatio ja semantiikka. Fong [2006]
kuvaa 4 erilaista menetelmai, jolla data voidaan muuntaa formaatista toiseen.

Ensimmadinen menetelmi on kehittdd kyseistd datanmuuntotapausta varten uniikki
sovellus, joka lukee datan ensimmaéisestd formaatista ja muuntaa sen toiseen formaattiin.
Tdmé menetelmd on toimiva, mutta se saattaa olla ty6lds ja kallis sithen ndhden, etti
sovellusta ei valttamattd tarvita useammin kuin kerran. Sovellus suunnitellaan kyseistad
kayttotarkoitusta varten, mistd seuraa, ettd sitd ei voida kdyttdd eri syotteen tai kohteen
kanssa. Jos syote tai kohde vaihtuu, tdytyy tilannetta varten toteuttaa oma sovelluksensa.
Esimerkiksi téssd tutkielmassa esitellddn tdméin ensimmiisen menetelmidn mukainen
sovellus, joka muuntaa dataa relaatiotietokannasta XML- ja HTML-formaatteihin.
Molempia kohdeformaatteja muodostaessa relaatiotietokannasta data tallennetaan
samaan véliaikaiseen muotoon. Tdmén jidlkeen véliaikaista dataa kdytetdin XML- ja
HTML-tiedostojen muodostamiseen, mutta siind vaiheessa prosessit eroavat toisistaan.
Vaikka eri formaatteja varten tdytyykin kirjoittaa omat toteutuksensa, hyotyivit
molemmat toteutukset kuitenkin toisistaan, koska syotteen ollessa sama tietokanta,
tietojen noutaminen pystyttiin tekeméén ldhes samalla tavalla.

Toinen menetelmi on kdyttdd tulkkaavaa muuntajaa. Tdssd menetelméssd muuntaja
sovellukselle luodaan mééritelmaét, joissa kuvataan sydtedata, muunnoksen kohdedata ja
niiden viliset yhteydet. Muuntaja tulkitsee mééritelmié ja muuntaa datan sen perusteella.
Hyotynd tdssd menetelméssid on, ettd jos tarvetta vastaava tulkkaava muuntaja on tarjolla,
ei kayttdjan tarvitse itse ohjelmoida sovellusta. Toisaalta kéyttdjin tarvitsee madritelld
syotedatalle ja kohdedatalle mallit, ja ndiden mallien méérittelemistd varten kayttdja
saattaa joutua opiskelemaan uuden mallin médrittelykielen.

Kolmas menetelmd on kéyttdd muuntajageneraattoria. Generaattorille annetaan
madritelmaét, joissa kuvataan sydtedata, muunnoksen kohdedata ja niiden viliset yhteydet.
Néiden mairitelmien perusteella generoidaan ldhdekoodi sovellukselle, joka pystyy
toteuttamaan datan muunnoksen. Menetelma on kiyttdjaystévillinen, mutta 1dhdekoodin
generoinnissa on omat ongelmansa. Maéritelmien muuttuessa ldhdekoodi tiytyy aina
generoida uudelleen, mutta jos aikaisemmin generoitua versiota on muokattu

manuaalisesti, muutokset tdytyy siirtdd manuaalisesti myods uuteen versioon. Toinen
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vaihtoehto on generoida kerran ja sen jilkeen kehittdd sovellusta tarpeen tullen
manuaalisesti eteenpdin ilman uusia generointeja.

Neljds ja viimeinen [Fong, 2006] kuvaama menetelmd on loogisen tason
muuntaminen. Tassd menetelméssd luodaan sovellus, joka ymmértdé syotteen ja kohteen
rakenteet. Sovellus lukee sydtedatan kdytanndlliseen vdlimuotoon ja syottdd valimuodon
kohde formaatin. Koska sovellus pystyy tulkitsemaan syotteen rakennetta, kehittijien ei
tarvitse itse tutustua syotteen rakenteeseen. Menetelmén haittapuolena on kuitenkin se,
ettd pitkdlle viedyn automaation takia kehittijilld ei ole kovin paljon mahdollisuuksia

vaikuttaa lopputuloksen muotoon.

4.2 Muunnos relaatiotietokannasta hierarkkiseksi XML-dokumentiksi

Datan muuntamista relaatiotietokannasta XML-muotoiseksi voi ldhestyd usealla eri
tavalla, mutta tarkastelemme seuraavaksi [Fong et al., 2001] esittelemdd menetelméa.
Siind tuotetaan relaatiotietokannan rakenteen pohjalta vdlimuotomalli, jonka perusteella
generoidaan tdtd mallia vastaava XSD-muotoinen XML-skeema.

Tdmé prosessi alkaa relaatiotietokannan rakenteen analysoinnilla. Analyysin
perusteella relaatiotietokannan rakenne kuvataan EER-mallina. EER-malli laajennettu
versio normaalista ER-mallista, joka on tarkoitettu nimenomaan tietokantojen
mallintamiseen [Fidalgo et al., 2012]. Kun relaatiotietokannan rakenne on kuvattu EER-
mallissa, seuraavana vaiheena on sen muuttaminen XML-skeemaksi. Ndmda XML-
skeemat ovat XML-dokumentteja, jotka mdidrittelevdt niitd kdyttdvien XML-
dokumenttien rakenteen ja siséltimén datan muodon. Se on formaatti, jota sekd ithmiset
ettd tietokoneet voivat lukea. [W3C, XML Schema, 2021]. EER-mallin muuntaminen
XML-skeemaksi tapahtuu vaihtamalla EER-mallin osat niiden XML-vastikkeiksi.
Esimerkiksi [Fong et al., 2001] muuntaa EER-mallin entiteetit XML-elementiksi ja
relaatiot href-referenssiksi. XML-merkintékielen joustavuuden ansiosta XML-skeeman
toteuttajan ei kuitenkaan tarvitse noudattaa tidssd vaiheessa mitéén tiettyd kaavaa, vaan
hén voi suunnitella XML-skeeman oman tarpeensa mukaisesti. Kun XML-skeema on
valmis, sen avulla voidaan syottdd relaatiotietokannan sisdltd varsinaiseen XML-
dokumenttiin.

Edelld kuvattu prosessi on vain yksi mahdollinen tapa muuntaa relaatiotietokannan
rakenne XML-formaattiin. Yksinkertaisessa esimerkissi XML-tiedoston lopullinen
formaatti saattaa olla lihes itsestddn selvd, mutta tarkastelemme kuitenkin seuraavaksi
askel kerrallaan yksikertaisen esimerkin yksittdiset vaiheet. Jos laajennamme kuvan 1
esimerkkid kuvassa 5 voimme kéyttdd sitd esimerkkind tdssd muunnosprosessissa.
Kuvassa 6 taas ndemme tdmén yksinkertaisen relaatiotietokannan perusteella tehdyn
EER-mallin.
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Osastot Tyontekijat
Tunniste Kaupunki  Tunniste Nimi Kaupunki Osasto
1 Tampere 1 Artola |[Tampere 1
2 Helsinki 2 Aho Helsinki 2
3 Seingjoki 3 Leppo |Seindjoki 3
4 Linnala |Helsinki 2
5 Palosuo|Espoo 2
6 Puro |[Vantaa 3

Kuva 5. Relaatiotietokanta osastot- ja tyontekijét-tauluilla.

Osastot

N

Tydntekijat

Kuva 6. EER-malli kuvan 5 relaatiotietokannasta.

Kun esimerkkirelaatiotietokantamme on mallinnettu EER-malliksi, voimme aloittaa
XML-skeeman muodostamisen. Osasto- ja tyontekijd-entiteetit muunnetaan XML-
skeemassa elementeiksi. Niiden vilinen relaatio mallinnetaan tdssd esimerkissi
jarjestelemilld tyontekijdelementit osastojen sisélle relaatioita vastaavassa hierarkiassa.
Kun XML-skeema on valmis, on sitd vastaavan XML-dokumentin luominen melko
suoraviivaista. XML-skeema esitellddn liitteessd 2 ja valmiista XML-dokumentista

esitetddn typistetty versio liitteessé 3.

4.3 SEML

Yksi esimerkki [Fong, 2006] méadrittelevéstd tulkkaavasta datan muuntimesta on [Fong
and Shiu, 2012] esittelemd SEML (Structured Export Markup Language) -tulkki. Sen
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tavoitteena on olla nopeasti omaksuttava ja helppokdyttoinen tydkalu. Lisdksi sen on
tarkoitus tiyttdd suurin osa kéyttdjdn mahdollisista tarpeista generoida dataa XML-
muotoon.

SEML-tulkin kayttdma kieli on XML-pohjainen. Sitd kdyttdessd luodaan siis XML-
dokumentti, joka perusteella generoidaan SQL-kysely. XML valittiin kieleksi, niin etté
kayttdjien ei tarvitse opetella uutta ohjelmointikieltda SEML-tulkin kéyttdmistd varten.
Kayttdjan, joka jo hallitsee XML-merkintdkielen, olisi siis mahdollista maéritelld
tarvitsemansa SEML-dokumentti XML-dokumenttien generointia varten. SEML-tulkille
syotettdvd XML-dokumentti sisdltdd kaiken tiedon, minka se tarvitsee generoidakseen
SQL-kyselyn, joka hakee relaatiotietokannasta toivotun informaation. Dokumentin
generointi tapahtuu siis kolmessa vaiheessa. Ensin kéyttdjd luo SEML-tulkille XML-
dokumentin, jossa hin méérittelee, minkélaisen XML-dokumentin hin haluaa generoida.
Seuraavaksi SEML tulkki kéyttdd saamaansa XML-dokumenttien SQL kyselyn
generointiin, ja noutaa silld halutun informaation relaatiotietokannasta. Kolmannessa
vaiheessa tulkki generoi kéyttdjan toivoman XML-dokumentin relaatiotietokannasta
saadun informaation perusteella.

Tulkin tarvitseman SEML-dokumentin luomiseen on kaksi ldhestymistapaa. Jos
generoitavalle XML-dokumentille on jo ennalta mééritelty malli, esimerkiksi XSD-
(XML Schema Definition) tai DTD-formaatissa, on kdyttdjin mahdollista kdyttad sitd
SEML-dokumentin luonnissa. SEML-tulkki osaa mallin perusteella generoida SEML-
dokumentin, johon kéyttdjin tdytyy endd lisdtd puuttuvat linkitykset relaatiotietokannan
tauluihin ja sarakkeisiin. Toinen vaihtoehto on aloittaa méaarittelemélld tulkilta toivottu
XML-tiedosto, ja lisdtd sinne linkitykset relaatiotietokannan tauluihin ja sarakkeisiin.
Néin XML-dokumentista saa valmiin SEML-tulkkia varten, vaikka kdytdssd ei olisi

valmista mallia XSD- tai DTD-formaatissa.
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S5 XML-muotoisen tesauruksen toteutuksen esittely

Osana tutkielmaa toteutettiin tyokalu, joka johtaa tietonsa [Norri et al., 2020] esittelemén
sanakirjan relaatiotietokannasta. Sen padasiallinen toiminto on generoida XML-
muotoinen tesaurussanakirja. Generoinnissa hyddynnetddn tietokantaan tarkasti
suunniteltua rakennetta ja elementtien puumaista rakennetta, joka mahdollistaa datan
noutamisen rekursiivisesti. Toteutus tapahtui kahdessa erillisessd vaiheessa. Ensin
toteutettiin naiiviratkaisu, joka todisti, ettd tarvittavat tiedot on mahdollista noutaa
tietokannasta, ja ettd niiden perusteella saadaan generoitua toivottu XML-dokumentti.
Ensimmadinen ratkaisu oli toteutukseltaan yksinkertainen ja se ndkyi suorituskyvyssi. Sen
suorituskyky on erittdin heikkoa verrattuna toiseen toteutukseen, joka toteutettiin, kun
ensimmadinen versio oli todistanut, ettd suorituskykyisemmin version toteuttamiseen
kannattaa kayttdd aikaa. Ensimmadisen toteutuksen ldhdekoodi on kuitenkin selked tapa
kidydd ldpi molempien toteutuksien ytimessd oleva logiikka. Tutkimukseen liittdva
lahdekoodi on julkaistu MIT-lisenssilld GitLabissa [Ala-Fossi, 2021].

Molemmat toteutukset siis perustuvat samaan ajatukseen, mutta ongelman ratkaisun
lahestymistapa on erilainen. Kahden toteutuksen olemassaolo mahdollistaa myds
vertailun. L&hinnd tuloksien vertailun toisiinsa, koska suorituskyvyn vertailusta ei voi
juurt vetdd muita johtopddtoksid kuin sen, ettd ensimmdinen toteutus ei ollut
optimaalinen. Kahden toteutuksen tuottamien XML-dokumenttien vertailu oli myds
hyodyllistd, koska se mahdollisti nopean tavan tarkistaa, onko XML-dokumentti
generoitu oikein. Jos generoidaan kokonainen termi-tesaurus XML-dokumenttina, se on
noin 250 000 rivid pitkd. Eli kdytdnnossd sen tarkistaminen edes kehittyneilld tyokaluilla
on hankalaa, puhumattakaan manuaalisesta tarkistamisesta. Koska tiedostoja oli useampi,
niitd oli mahdollista vertailla. Suora vertailu esimerkiksi Unix-tyyppisien tietokoneiden
diff-komentorivityokalulla ei ollut kuitenkaan mahdollista, koska toteutukset generoivat
XML-tiedoston, jossa sanakirjan elementit olivat eri jirjestyksessé. Tiedostojen pituus oli
selkein keino nidhdé suoraan, voivatko tiedostot sisédltdd saman sanakirjan.

Molemmat toteutukset kayttdvit samaa alustaa ja samoja tyokaluja. Ne my0s jakavat
osan koodista, kuten esimerkiksi varsinainen XML-dokumentin generoiva sovelluskoodi
Python-natiiveista tyypeistd on jaettu molempien toteutuksien kesken. Lopullinen tydkalu
sisdltdd kummankin toteutuksen ja ne ovat kéytettdvissd rinnakkain. Tdmd on
mahdollista, koska ne tuottavat relaatiotietokannasta saman muotoista dataa, josta XML-
dokumentti generoidaan. Koska sovellus on toteutettu palvelimena, voi kéyttdja kokeilla

eri toteutuksia tekemailld kutsut eri osoitteisiin.

5.1 Alkuperiinen sanakirja
Téssd tyoOssd toteutettu sovellus rakennettiin jo olemassa olevan relaatiotietokannan
péélle. Tdmai tietokanta on rakennettu sdilyttiméén englanninkielinen ladketieteellinen

sanakirja vuosilta 1375—1550 ”Dictionary of medical vocabulary in English, 1375-1550”.
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Tietokanta rakennettiin sanakirjan painetun version pohjaksi, mutta se sisdltdd myos
tietoa, jota ei yleensa eksplisiittisesti sisdllytetd sanakirjoihin. Tdma johtuu siitd, ettd tima
relaatiotietokanta rakennettiin samalla kéytettdviksi tyokaluna tutkimuksessa. [Norri et
al., 2020]

Dictionary of medical vocabulary keskittyy siis keskiaikaiseen englanninkieliseen
ladketieteelliseen sanastoon. Tama tarkoittaa, ettd se siséltdéd keskiajalla kdytettyja sanoja,
jotka kuvaavat eri sairauksia, ruumiinosia ja erilaisia lddketieteellisid operaatioita seka
tyokaluja. Tdmén sanakirjan rakentamiselle oli useampia eri syitd. Ensinndkin sanakirja
kohdistuu aikaan, jolloin englannin kieltd alettiin kéyttdmddn ladketieteellisessa
kirjallisuudessa. Tétd ennen englannin sijasta kéytetiin latinaa ja ranskaa. Toinen syy on
se, ettd aikaisemmat vastaavan kaltaiset teokset keskittyivdt yksinomaan painettuun
kirjallisuuteen, vaikka painokoneet olivat keskiajalla vield melko harvinaisia. Nyt
sanakirja rakennettiin yhteensd yli 11 000 sivusta painetusta ja késin kirjoitetusta
tekstistd. ~ Kohdeyleisond ovat kaikki, jotka ovat kiinnostuneet keskiaikaisesta
ladketieteestd, seka tietysti sanastotieteilijét ja 14dketieteen historian tutkijat. [Norri et al.,
2020]

5.2 Tietokantataulut ja taulujen mallit

Sovellus toteutettiin jo kdytdssd olevan sanakirjan relaatiotietokannan piélle, joten
relaatiotietokannan muokkaaminen kéyttotarkoituksen mukaiseksi ei ollut endd
mahdollista. Sitd ei kuitenkaan myodskain nihty tarpeelliseksi, koska relaatiotietokannalla
oli jo valmiiksi selked rakenne, joka sopi ongelmitta toteutetun sovelluksen
kéayttotarkoitukseen. Tarkastelemme tarkemmin termeille generoitavaa tesaurusta, joten
sithen liittyvét taulut on esitetty kuvassa 7. My6s merkityksille toteutettiin tesauruksen

generointi. Siind kaytettévit tietokantataulut ovat vastaavan kaltaiset.
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Kuva 7. Termeihin liittyvét taulut ER-mallina.

Termi-tesauruksen generoinnin kannalta tirkedt tietokantataulut alkavat TERM-
taulusta. Taméd on tietokantataulu, joka nimensd mukaisesti sisdltdd termien tiedot.
Tesauruksen kannalta tirkein tieto, jonka taulu siséltdd on termin vanhempitermin
tietokantatunniste. Tdmén tietokantatunnisteen perusteella pystymme rekursiivisesti
hakemaan kaikki tarvitsemamme termit. Kuvassa seuraavana on TERM_SENSE-taulu,
joka on tietokantataulu, joka sisdltdd tiedon kaikista toisiinsa liittyvistd termi ja merkitys
pareista. TERM_SENSE-taulun tietojen perusteella pystymme hakemaan jokaiselle
termille nithin liittyvdt merkitykset SENSE-taulusta. VARIANT USAGE-taulu taas
sisdltdd tiedon varianttien kdytostd. Namd varianttien kdytot siséltdvit toteutuksen
kannalta tdrkedt VARIANT-taulun tietokantatunniste ja TERM_ SENSE-taulun
tietokantatunniste parit. Eli kun tieddmme termin tietokantatunnisteen voimme
TERM_SENSE- ja VARIANT USAGE-taulujen kautta hakea kaikki termiin liittyvét
variantit VARIANT-taulusta. TERM-taulussa kaytetddn siis vieruslistaa, mutta sen
lisdksi  tdssd  relaatiotietokannassa  kéytetdin myds TERM_ SENSE-taulua
sulkeumataulukkona, joka sdilyttdd osan hierarkiasta.

Toteutuksessa kéytetdin SQLAlchemy ORM:ia Python-ohjelmointikielelle.
SQLAIchemy koostuu kahdesta osasta, ORM:ista ja Core:sta. ORM (Object Relational
Mapper) eli objektien relaatioiden kartoittaja on tyokalu, jota kéaytetddn
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epayhteensopivien jarjestelmien yhdistimiseen. Core on SQL-abstraktiotyokalu, joka
mahdollistaa SQL-kyselyjen generoinnin Python-ohjelmointikielelld kirjoitettujen
madritelmien perusteella [SQLAlchemy, 2021]. Téssd tapauksessa mallinnamme
PostgreSQL-tietokannan taulut SQLAlchemyn ymmartiméén Python-natiiviin muotoon.
Tamid mahdollistaa sen, ettd voimme késitelld tietokannan tauluja suoraan Python-
ohjelmointikielelld maéériteltyjen luokkien kautta. SQLAlchemy mahdollistaa niitd
luokkia kayttien SQL-kyselyjen generoinnin. Voimme siis mééritelld, mitd haluamme
hakea ja misté tietokantataulusta, minké jalkeen SQLAlchemy hoitaa generoi kyselyn ja
ajaa sen. Kyselyn vastauksen saamme suoraan kéaytettdvidksi Pythonin-natiivissa
muodossa.

Tietokannan taulujen mallintamiseen SQLAlchemyn ymmaértimain muotoon
kéytettiin sqlacodegen-nimistd tydkalua. Sqlcodegen lukee sinne sydtteend annetun
tietokannan rakenteen, ja generoi sen perusteella tarvitsemamme mallin koodin. Kun
tietokannan malli on generoitu sqlcodegenilld, pystymme kayttdmddn sitd yhdessd
SQLAIlchemyn kanssa SQL-kyselyjen generoimiseen [sqlcodegen, 2021]. Tietokannan
mallin generointi vie toteutusta ldhemmids Fongin [2006] maédrittelemdd neljitta
menetelmdd, eli loogisen tason muuntajaa, koska sqlcodegen ymmirtdd syotteend
annettavaa relaatiotietokantaa ja generoi sen perusteella Python-koodia. Tamén jilkeen
mallia tdytyi vield muokata, koska generoitu malli ei sisdltdnyt kaikkia mahdollisia mallin
osia. Manuaalisesti lisdttavdksi jdi osa taulujen vilisistd suhteista. Esimerkiksi
SENSE TERM-taululle sqlcodegen generoi malliin oletuksena suhteen TERM-tauluun.
Tétd suhdetta kédyttden pystymme Python-koodissa kutsumaan SENSE TERM-mallin
kautta sithen liittyvdd termid. Vastaavaa suhdetta ei kuitenkaan generoida toiseen
suuntaan, eli TERM-malliin tdytyi manuaalisesti lisdtd suhde SENSE TERM-malliin.
Kun suhde on lisdtty TERM-mallin kautta, voidaan pyytdi lista kaikista termiin liittyvista
SENSE TERM-objekteista. Tietokantataulujen vélisien suhteet tiytyy médritelld, ettd

SQLAIchemysté saa tdyden hyodyn, kun tietoa noudetaan tietokannasta.

5.3 Tiedon noutamisen logiikka

Madritellddn seuraavaksi korkealla tasolla toteutettu logiikka, joka noutaa tesauruksen
sanakirjan tietokannasta. Tekstimuotoisen selityksen lisdksi logiikka esitelldén
pseudokoodina, joka perustuu alkuperdisen toteutuksen sovelluskoodiin. Esimerkissi
rakennetaan XML-muotoinen tesaurus termeille.

Tietokannan termi tietokantataulu siséltdd useita termejd, joilla ei ole vanhempaa
termid. Tdma tarkoittaa sitd, ettd tesaurus muodostuu useammasta puusta. Ndiden puiden
juuritermeilld ei ole yhteistd vanhempaa termié tai juurta. Sovellus aloittaa siis etsimalla
termi tietokantataulusta kyselyn vanhemmaksi mééritellyn termin tai kaikki termit, joilla
ei ole vanhempaa, jos kayttdjd haluaa generoida kerralla koko tesauruksen. Témén jalkeen

termit kdydadn yksitellen ldpi ja niiden perusteella tehdddn rekursiivisesti ketju kyselyja,
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jotka hakevat kaikki lapset, lapsenlapset ja niin edelleen. Myd6s termeihin liittyvit
merkitykset ja merkityksien variantit noudetaan tietokannasta. Vastaukset kerétdén
listaan, joka ldhetetddn eteenpdin muunnettavaksi XML-muotoon.

Varsinainen rekursio alkaa, kun toteutus alkaa kdymidn ldpi ensin noudettujen
termien lapsia. Koska tietokantataulut ovat mallinnettu Python-ohjelmointikielen
luokkina joita SQLAIchemy ymmartdd, pystymme késittelemddn termi-tietokantataulua
kuin mité tahansa muuta oliota ohjelmointikielessamme. SQLAlchemy generoi lennossa
tarvittavat kutsut PostgreSQL-tietokantaan. Kdymme ensin ldpi kaikki termin
merkitykset, ja merkityksille kiymme l4pi kaikki variantit. Tdimén jidlkeen funktio kutsuu
itseddn termin lapsille ja lopulta palauttaa termiin liittyvét tiedot ja listan lapsistaan niihin

liittyvisti tiedoista.

Generoitu tietorakenne on vastaavan muotoinen.
Lista merkityksia:
Merkitys:
Tunniste, Merkitys-teksti, Merkityksen selite
Listat merkityksille ja varianteille
Lista lapsimerkityksista:
Lapsimerkitys
Tunniste, Merkitys-teksti, Merkityksen selite
Listat merkityksille ja varianteille
Lista lapsimerkityksistéa:

Ja niin edelleen...

Tdmid versio sovelluksesta oli hyvin yksinkertaista toteuttaa ja se tuotti nopeasti
laadukkaita tuloksia. Sen ongelma on kuitenkin se, ettd se ei hyddynnd SQLAIchemyn tai
PostgreSQL:n monimutkaisempia ominaisuuksia, ja on sen takia hyvin hidas. Toteutus
laukaisee tuhansia yksinkertaisia SQL-kyselyjd, joten pelkkddn sovelluksen ja
tietokannan viliseen kommunikaatioon kuluu huomattavasti aikaa. Toteutuksella on
kuitenkin oma arvonsa puhtaasti loogisessa mielessd. Koodi on erittéin tiivistd ja helposti
ymmérrettdvid. Teoriassa se voisi toimia nopeastikin, jos kiytossd olevat tyokalut olisivat
erilaisia. Tuhansien SQL-kyselyjen laukaiseminen tdhdn tyyliin tulee aina olemaan
hidasta verrattuna muihin ratkaisuihin. Korkeampi suorituskyky olisi mahdollista
saavuttaa esimerkiksi rinnakkaisilla kyselyilld, mutta siindkin olisi rajansa, koska
seuraava kysely tehddén usein edellisen kyselyn vastauksen perusteella. Toteutuksen

pseudokoodi on luettavissa liitteessé 4.
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5.4 Tehokkaamman version toteuttaminen

Vaikka ensimmaéinen toteutus olikin toimiva, se ei hyodyntanyt PostgreSQL-tietokannan
monimutkaisempia ominaisuuksia, jotka nopeuttaisivat vastaavan XML-tiedoston
generointia huomattavasti. Kuten Fong ja Shiu [2012] huomioivat, jos sovellus, joka
rakentaa XML-dokumenttia relaatiotietokannan perusteella tekee SQL-kyselyja erikseen
ensin vanhempielementtien ja sitten lapsielementtien sarakkeille tietokantatauluissa, on
todenndkoistd, ettd sovelluksen kéyttdjd kohtaa ongelmia liian hitaan suorituskyvyn
kanssa. Varsinkin suurempien XML-dokumenttien noutaminen relaatiotietokannasta on
erittdin hidasta, jos se toteutetaan muodostamalla suuri maard SQL-kyselyja yksittdistad
elementtid kohden.

PostgreSQL on tukenut rekursiivisia kyselyja jo vuodesta 2009 (versio 8.4.22), joten
sen kiyttiminen vaikuttaa selkedltd keinolta toteuttaa tesauruksen muodostaminen
nopeammin kuin alkuperiisessé toteutuksessa. Tamén takia toinen versio kehitettiin juuri
rekursiiviset kyselyt mielessd. Se tekee yhden ison rekursiivisen SQL-kyselyn ja sen
jélkeen kaisittelee vastauksen samaan muotoon, minkd alkuperdinenkin toteutus tuotti.
Uuden toteutuksen nopeus on aivan eri luokassa kuin edellisen. Kokonaisen termi-
tesauruksen generointi XML-dokumentiksi kesti vanhalla versiolla noin kolme minuuttia.
Sovelluksen uudella versiolla saman tiedoston generointiaika saatiin noin kuuteen
sekuntiin.

Rekursiivisen SQL kyselyn rakentaminen SQLAIchemyllé aloitetaan méérittelemalla
kysely, joka noutaa joko kyselyn vanhemmaksi mééritellyn termin tai kaikki termit, joilla
ei ole vanhempaa. Tami kysely noutaa jokaiselle juuritermille kaikki siithen liittyvét
tiedot, jotka tarvitaan tesaurukseen. Kysely yhdistdi join-operaatiolla termi, merkitys- ja
variantti-taulut. Kyselyssd on mukana my0s merkityksen ja variantin noutamiseen
kéaytetyt vélitaulut, jotka sisdltdvdt termin relaatiot merkityksiin ja variantteihin. Ndma
taulut on jdtetty pois pseudokoodista, koska ne eivdt ole tarpeellisia logiikan
selittdmiseen. Ndma termien relaatioita siséltdvét tietokantataulut ovat kuitenkin mukana
varsinaisessa esiteltdvdssd SQL-kyselyssd. Tdmidn jdlkeen kysely vanhemmille on
periaatteessa médritelty, mutta kysely asetetaankin rekursiiviseksi véliaikaiseksi CTE-
tietokantatauluksi (Common Table Expressions). Juuressa olevat termit siis haetaan
véliaikaiseen tietokantatauluun, jonka perusteella pystymme tekemiin lisdd kyselyja.
Viliaikaiset tietokantataulut eivdt tue kaikkia tavallisien tietokantataulujen
ominaisuuksia ja ne katoavat, kun ne luonut kayttdji sulkee yhteyden tietokantaan [Ben-
Gan and Moreau, 2008].

Lapsitermeille tehddén toinen kysely, joka on hyvin pitkdlti samanlainen.
Vanhempitermien kysely kuitenkin liitetdén join-operaatiolla tdhdn kyselyyn. Tédma
mahdollistaa sen, ettd kyselyssd voidaan valita sellaisia lapsia, joiden vanhempitermi on

joku aikeisemmin luodussa viliaikaisessa CTE-tietokantataulussa olevista vanhemmista.
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Kysely siis tdssd vaiheessa noutaa kaikki juuritermien lapset, mutta timé ei vield riitd
lapsenlapsien noutamiseen tai sitd syvempien relaatioiden selvittdmiseen. Tadma ratkeaa
silld, ettd lopuksi namai kaksi luotua kyselya liitetddn toisiinsa myds union-operaatiolla.
Se yhdistéda kyselyjen tulokset, ja ratkaisee lapsenlapsien 16ytdmisen, koska lapsikyselyn
omia tuloksia voidaan kédyttdd uusien lapsien etsimiseen. Kyselyn toteuttaminen
SQLAIchemylla esitellddn liitteessd S.

Kyselyjen yhdistimisen jdlkeen toteutus onnistuneesti noutaa tietokannasta kaiken
datan, minkd tarvitsemme maédrittelemdamme XML-tesauruksen muodostamiseen.
Yhdistettyjen kyselyjen tuottama vastaus on kuitenkin vield tidysin védrdassd muodossa
XML-generoinnin kannalta, koska kaikki data on yhdessé littedssd vastauksessa. Tasté
muodostuukin rekursiivisen kyselyn pullonkaula, jos haluamme generoida kokonaisen
termi-tesauruksen. SQL-lauseet tuottavat aina litteitd vastauksia ja eivit sen takia ole
optimaalisia hierarkkisen datan noutamiseen. Vastaus sisdltdd hierarkian, mutta datan
tietorakenne tdytyy muuttaa hierarkkiseksi, ettd se voidaan esittdd hierarkkisessa
formaatissa. Jos haluamme hakea kaikki termit, voisimme yksinkertaisesti vain hakea
kaikki termit ilman rekursiota ja saisimme samankaltaisen vastauksen. Kuitenkin jos
haluamme generoida XML-muotoisen termi-tesauruksen kéyttden juurena tiettyd termid,
tdma ratkaisu voi olla nopeampi kuin kaiken noutaminen ilman rekursiota. Jos osittaisen
sanakirjan generointi toteutettaisiin noutamalla relaatiotietokannasta kaikki tieto joistain
tietokantatauluista, ei relaatiotietokannan kayttdminen datan sdilyttimiseen olisi endi
perusteltua, koska sen ominaisuuksia ei hyddynnettiisi.

Litted vastaus tdytyy siis vield prosessoida hierarkkiseen tietorakenteeseen. Tdma
tehddin useammassa eri vaiheessa, joista ensimmadisessd suodatetaan kyselyn
vastauksesta pois duplikaattilapset ja lapsien duplikaattimerkitykset ja -variantit.
Duplikaatit johtuvat juuri vastauksen littedsti rakenteesta, jossa saman lapsen alle tulevia
useita merkityksid ja variantteja ei voi esittdd millddn muulla tavalla. Kuten
relaatiotietokannassa, SQL-kyselyn tuottamassa vastauksessa on rivi jokaista relaatiota
kohden. Suodatuksen jalkeen meilld on lista lapsista, niiden merkityksisti ja varianteista.
Tédmin jalkeen yhdistimme lapset listoihin niiden vanhemman perusteella. Kdymme siis
lapi kaikki lapset ja sijoitamme jokaisen listaan, joka kéyttdd listassa olevien lapsien
vanhemman tunnistetta. Listat tallennetaan Python-ohjelmointikielien sanakirjaan, joka
on tarkoitettu avain- ja arvoparien tallentamiseen. Tdméd sanakirja sisdltdd siis kaikki
tesauruksen vanhempia vastaavat avaimet. Ndiden avaimien perusteella voimme toteuttaa
viimeisen vaiheen, jossa kdymme ldpi kaikki sanakirjan siséltdmét termit, ja tarkistamme
jokaiselta, onko kyseisen termin tietokantatunniste avaimena sanakirjassa. Jos 16yddmme
termin, joka on sanakirjassa avain, tiedimme etti silld on lapsi termeji ja sijoitamme sen
sisdlle viittauksen listaan, joka sisdltdd sen lapset. Nédin pystymme rakentamaan

hierarkkisen tietorakenteen rekursiivisen SQL-kyselyn tuottaman littedn vastauksen
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perusteella. Ratkaisu toimii ilman, ettd meiddn tdytyy jarjestelmaéllisesti kulkea
rakentuvaa puuta pitkin, etsien lapsien vanhempia eri oksista.

Yhden rekursiivisen kyselyn kdyttdiminen on tehokas tapa noutaa hierarkkista dataa
relaatiotietokannasta, mutta sitd kdyttdessa tulee ottaa huomioon, mitd haetaan ja missa
muodossa vastaus on. Jos haluamme generoida kokonaisen termi-tesauruksen, haluamme
noutaa kaikki termit. Téssd tilanteessa yksinkertaisempaa on tehdd normaali kysely
kaikille termeille, ilman rekursiota. Kyselyn tuottama vastaus on joka tapauksessa saman
muotoinen, joten vastaus joudutaan késitteleméén samalla tavalla. Rekursio tietokannan
puolella on télloin tdysin turhaa. Kdytdnndssd suorituskyvyssid ei vilttdmatti ole suurta
eroa, mutta kyselyn toteuttaminen on kehittdjélle huomattavasti yksinkertaisempaa, jos
kyselyyn ei tarvitse sisdllyttdad rekursiota. Rekursiivinen kysely on kuitenkin perusteltu
silloin, kun tietokannasta ei haluta hakea aivan kaikkea dataa kerralla, koska se sdastdi
kiytettdvid resursseja tiedonsiirrossa ja potentiaalisesti datan suodattamisessa. Todelliset

erot suorituskyvyssa riippuvat datan mairéstd ja tyokaluista.

5.5 Generoitujen SQL-kyselyjen esittely

Alkuperidinen ratkaisu perustui usean SQL-kyselyn ldhettimiseen. Jokaista termid varten
tehdédn useita eri kyselya. Ajettavat kyselyt ovat: kysely termille itselleen, kysely, joka
noutaa termin merkityksien tietokantatunnisteet, toinen kysely, joka noutaa termin
varianttien tietokantatunnisteet, erikseen kyselyt jokaiselle merkitykselle ja variantille ja
lopuksi kysely, joka hakee kaikki termin lapsitermit. Menetelmén hitaus suuremmilla
termiméaérilla johtuu juuri kyselyjen korkeasta médrésté, koska jokainen kysely aitheuttaa
sovelluksen ja PostgreSQL-tietokannan vélistdi kommunikaatiota. Niitd kyselyjd ei
myoskddn tehdd rinnakkain, eli toteutus kuluttaa merkittdvan méédrdn aikaa kyselyjen
vastauksia odotellessa. Heikkouksistaan huolimatta menetelmé voi toimia tyydyttivalla
nopeudella, jos noudettavien termien miird on matala.

Ratkaisu ensimmdisen ratkaisun heikkoon suorituskykyyn on monimutkaisemman
kyselyn kéyttiminen. Yksi rekursiivinen kysely voi noutaa kerralla kaiken, mitd useat
yksinkertaiset kyselyt noutaisivat. Hyvénd puolena ratkaisussa on se, ettd se tiputtaa
sovelluksen kanssa kommunikointiin kestdvaa aikaa merkittavisti, koska kyselyjd on vain
yksi. Menetelmd myos siirtdd merkittdvin osan sovelluksen logiikasta suoritettavaksi
PostgreSQL-tietokannassa, jolloin saamme tdyden hyddyn tietokannan tehoista.
Generoitu SQL-lause on liitteessd 6. Kyseinen versio SQL-lauseesta on hieman siistitty
esittelemistd varten, ja ei siksi toimisi suoraan.

Generoitu SQL-lause alkaa CTE-taulun maéérittelemiselld. Téhan valiaikaiseen
tietokantatauluun lapsitermit rekursiivisesti kerdtdan. Kyselyn tirkein osa on jaettuna
kahteen erilliseen select-lauseeseen, joista ensimmiinen hakee alustavan listan termeja.
Néami termit valitaan niiden vanhemman tietokantatunnisteen perusteella, eli kdyttdja

voisi antaa jonkun termin tietokantatunnisteen, jonka kaikki lapset haluavat, tai
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esimerkiksi hakea termeji, joilla ei ole vanhempaa termid. Ilman vanhempaa termid
haettaessa kysely hakee kaikki termit. Toinen select-lause taas hakee lapsiatermeille,
jotka ovat jo véliaikaisessa CTE-taulussa. Koska select-lauseet yhdistetddn unionilla,
siirretddn ndmd uudet lapset myds CTE-taluun, jolloin myos niiden lapset etsitdén.
Molemmat select-lauseet sisdltdvit useita join-operaatioita, joiden avulla timid SQL-
kysely pystyy noutamaan kaikki lopulliseen tesaurukseen tarvittavat tiedot. Viimeiseksi

lopulliseen vastaukseen CTE-taulusta valitaan kaikki sinne lisétyt lapset.

5.6 XML-dokumentin generointi

Molemmat tesauruksen noutomenetelmisti tuottavat samanlaisen tietorakenteen, jonka
perusteella XML-dokumentti generoidaan. XML-generointivaihe on siis samanlainen
esimerkki sovelluksessa molempien tiedonhaku menetelmien kanssa. XML-muotoisen
tesauruksen generointiin Python-natiiveista tyypeistd kédytetdin Ixml-nimisti kirjastoa.
Tadmaén kirjaston avulla pystymme maéérittelemddn XML-muodon, ja sitten syottimédn
sille sopivaa dataa. Lopputuloksena on validi XML-dokumentti, méaaritteleméssamme
rakenteessa. Lxml mahdollistaa nopeiden XML-kirjastojen yksinkertaisen kdyttdmisen
Python-ohjelmointikielelld [1xml, 2021].

Kéaytdnnossd tesauruksen elementtien tiedot tiytyy vain siirtdd vastaavien lxml-
elementtien sisdlle, koska tietorakenne on jo XML-dokumenttia vastaava. Tassd
vaiheessa my0s varmistetaan, ettd dokumentissa olevilla termeilld, merkityksilld ja
varianteilla on kaikilla uniikit tunnisteet. Tietokannassa riittdd, ettd niiden tunniste on
uniikki oman taulunsa sisdlld, mutta XML-dokumenttia varten niiden tunnisteisiin
lisdtdén tieto siitd, minkd tyyppinen elementti on kyseessd. Liitteessd 7 on esimerkki
sovelluksen generoimasta XML-dokumentista.

Pseudokoodissa esitelldéin aikaisemmin generoidun tietorakenteen muuntaminen
XML-muotoon. Kuten varsinaisessa koodissa, etree-moduulin kautta kutsutaan lxml
kirjaston osia. Heti ensimmadisend etree-moduulia kiytetiin XML-elementin luomiseen.
Tdmé elementti on koko XML-muotoisen tesauruksen juurielementti. Tdmén jilkeen
create_term_thesaurus-funktiossa kdydédédn 14pi kaikki tietokannasta noudetut termit, ja
niilld kutsutaan term_maker-funktiota. Funktio loppuu siihen, kun thesaurus-elementti
muunnetaan tekstimuotoiseksi, varsinaiseksi XML-dokumentiksi. Pseudokoodin toisessa
osassa, term_maker-funktiossa, vastaan otetaan create term_thesaurus xml-funktiossa
lapi kdydyt termit. Kaikille lapsitermin elementit luodaan, merkitys- ja variantti-listat
kdydéaan lapi luoden niille elementit ja lopuksi termin kutsutaan samaa term_ maker-

funktiota termin omille lapsille. Pseudokoodi on ndhtévissa liitteessd 8.
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6 HTML-muotoisen tesauruksen toteutuksen esittely

XML-dokumentin lisdksi sovellukseen toteutettiin myos verkkosivuversio tesauruksesta.
Tamai versio on myos tarjolla termeille ja merkityksille. Verkkosivu toteutetaan samaan
tyyliin kuin XML-dokumentti, mutta lopputuloksena on HTML-dokumentti, joka
verkkoselaimet osaavat esittdd kayttdjille. Kuten XML, myoés HTML on merkintékieli,
jolla voimme esittdd hierarkkista dataa, kuten tesauruksen. Suurimpana etuna HTML-
versiossa on se, ettd toisin kuin XML-versio, se toimii kédyttoliittymand tesaurukseen.
Hyperlinkkien ansiosta kéyttdjd voi vaivattomasti selata tesaurusta, ja jopa siirtyd
merkitys-tesauruksesta termi-tesaurukseen ja toisin pdin. Jokaisella tesauruksen sivulla
on linkit kaikkiin sivulla tarkasteltavaan termiin tai merkitykseen liittyviin kohteisiin.
Termin sivulla on linkit termin yldtermeihin, alatermeihin ja termiin liittyviin

merkityksiin. Merkityksien sivuilla on vastaavat linkin merkityksille.

6.1 Sivukohtaisen datan noutaminen

Koska verkkosivua rakentaessa tietokannasta halutaan noutaa vain hyvin tarkasti rajattu
tesaurukseen liittyvé tieto, tdytyi sen noutamisen menetelmdd muokata. Esimerkiksi
termin XML-dokumenttia rakentaessa haettiin kaikki miéritellyn termin lapsitermit ja
nithin liittyvédt tiedot, verkkosivulla taas halutaan esittdd vain rajallinen mééra tietoa.
Tamén takia verkkosivujen tietoja noutaessa haettaville lapsitermeille on maédritelty
maksimi syvyys. Verkkosivuilla lapsitermit myds sivutetaan. Téstd seuraa se, ettd vain
verkkosivulle sopiva mdiré lapsitermejd noudetaan kerralla. Riippuen termisté, tima voi
olla vain murto-osa kaikista termeistd, jotka olisi voitu kerralla noutaa. Néin saavutetaan

sekd kayttdjélle selkedmmat verkkosivut, ettd nopeammat verkkosivujen latausajat.

6.2 HTML-dokumentin generointi

Kayttdjille esitettivi HTML-muotoinen tesaurus generoidaan tietokannasta noudetun
tiedon perusteella kayttden Tornado Web Frameworkin verkkosivupohjia. Se on Python-
pohjainen tydkalu, joka on tarkoitettu verkkosovelluksien kehittdmiseen. Hyodynnamme
Tornadon HTTP-palvelinta ja sen kutsujen hallinnoijaa [Tornado, 2021]. Niiden avulla
pystymme méiirittelemddn palvelimen, joka vastaa kutsuihin ennalta maiiriteltyihin
polkuihin. Toisin sanottuna, HTTP-palvelin palauttaa kayttédjdlle joko XML- tai HTML-
version tesauruksesta, riippuen siitd kuinka palvelimelle tehty kutsu on mééritelty.
Periaatteessa myos Ixml olisi pystynyt generoimaan HTML-muotoisen tesauruksen.
Tornado-tyokalu valittiin, koska sitd kéytettiin jo valmiiksi sivujen tarjoilemiseen
verkon yli, joten se oli luonteva valinta. Tdmd ei myoskddn lisdnnyt projektin
riippuvuuksien méérad, koska sivun generointiin kytetyt tyokalut olivat jo osa Tornadoa.
Lisdksi sivujen renderdinti HTML-muotoon palvelimella on nopeaa ja se vapauttaa
kayttdjan selaimen vain esittimédn sivun sen sijaan, ettd sen tulisi myds generoida

lopullinen sivu paikallisesti.



27-

Koska yhdelle verkkosivulle haetaan kerralla vain rajallinen mééra tietoja, on myos
HTML-dokumentin generointi nopeaa. Esimerkiksi termi-tesauruksessa ei haeta tai
ndytetd kaikkia termin lapsitermejd kerralla, koska niille on maaritelty maksimimaéra,
joka voidaan kerralla ndyttdd. Kayttijille tima esitetddn sivutuksena, jossa kdyttdja voi
liikkkua eri lapsitermi sivujen vélilla.

Tornado Web Frameworkin verkkosivupohjat mahdollistavat melko yksinkertaisen
verkkosivujen generoinnin, jos kehittdjalli on jo aikaisempaa kokemusta HTML-
merkintékielestd ja  edes jostain  yksinkertaisemmasta  ohjelmointikielesta.
Verkkosivupohjat toimivat siten, ettd kehittdja kirjoittaa verkkosivun rungon HTML-
merkintédkielelld, ja tdmén jdlkeen lisdd HTML-tagien viliin verkkosivupohjalle spesifid
syntaksia. Talld syntaksilla miéritelldén, missd on verkkosivugeneraattorin suorittama
sovelluskoodi. Tdmé sovelluskoodi on hyvin ldhelld esimerkiksi Python-
ohjelmointikieltd, ja kun verkkosivugeneraattori suorittaa sen, on sovelluskoodin
tarkoitus korvata HTML-tiedostossa itsensd suorittamisen tuloksena muodostuneella
uudella HTLM-pétkilld. Lopputulokseen vaikuttaa sovelluskoodin liséksi tietysti myos
sovelluskoodille annettu mahdollinen sydte. Sovelluskoodi mdiérittelee siis sivun
rakenteen, kun taas syote médrittelee sisdllon. Jos syote ei vaihtelisi, voisi sivun generoida
staattisella sivugeneraattorilla, jonka tulos tallennettaisiin palvelimelle etukéteen. Jos taas
syOtettd el annettaisi ollenkaan, olisi jarkevintd vain kirjoittaa sivu kokonaisuudessaan
suoraan HTML-merkintdkielelld. Tamin tesauruksen tapauksessa kumpikaan ndistd
tilanteista ei pade, joten jirkevintd on generoida sivu lennossa syotteen perusteella.

Koodiesimerkissd 1 ndemme esimerkin verkkosivupohjasta, jossa generoidaan lista.
Sovelluskoodia ympéar6i HTML-tagit “<ol>” ja “</ol>”, jotka méérittelevét listan alun ja
lopun. Lista ei kuitenkaan sisélld varsinaisia listan elementtejd, jotka merkitéédn tageilla
“<1i>” ja “</li>". Lista sisdltdd kuitenkin siséltdd HTML-merkintédkielen ulkopuolisilla
“{%” ja “%}” tageilla merkittyji osioita. Ndma osiot sisdltavit verkkosivun generointia
varten suoritettavan sovelluskoodin. Tdméd esimerkkipétkd sisdltdd yksinkertaisen for-

silmukan, joka lisdd listaan linkkejd termien sivuille.
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<ol>
{%$ for parent in parents %}
<li>

<div>

<a href={{ term path + str(parent['identifier']) }}>
{{ parent['term text'] }}

</a>

</div>

</1li>

</ol>

Koodiesimerkki 1. Listan generointi

6.3 Kayttoliittymiin kiyttiminen

Kayttoliittyma on jaettu kahteen eri osioon. Toista niistd kdytetddn termien selaamiseen
ja toista merkityksien. Kéyttdjdn saapuessa jollekin sanakirjan sivuista, hin voi jatkaa
sanakirjan selaamista muutamalla eri tavalla. Jos kdytimme esimerkkind kuvitteellista
sanakirjan sivua, joka sisdltdd ainakin yhden kaiken tyyppisié linkkejé, voi kéyttdja tehdd
useita eri pddtoksid. Kiyttdjd voi esimerkiksi vaihtaa nikyménsa sanakirjassa termisti
merkitykseen ja toisin pdin. Kuten niemme kuvassa 8 termien ja merkityksien vililld voi
olla linkki, joka ndytetddn kéyttdjdlle kayttoliittyméssd. Tatd linkkid klikkaamalla
kayttdjad pystyy siirtymdan merkityksen sivulle, jossa on vastaava linkki takaisin termin
sivulle. Kuvassa 9 ndemme esimerkin merkitys-tesauruksen kéyttoliittymésti, jossa on
linkki takaisin merkitykseen liittyvien termien sivuille. Tydn pohjana toimivan
tietokannan rakentamisen yhteydessd sille luotiin myds kayttoliittymd. Myds tdmi
kayttoliittyma toteutettiin verkkosivuna, joten ndma kaksi eri kdyttoliittymad on teoriassa
mahdollista liittd4 toisiinsa. Kayttoliittymien yhdistdminen rajattiin kuitenkin tdmén tyon
ulkopuolelle. Tdmé jatkokehitysidea on kuitenkin mahdollista toteuttaa HTML-

merkintdkielen hypertekstuaalisuuden ansiosta.
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Termi: cankerous impostume

Etymologia: None
Ylatermit
impostume
Alatermit
Merkitykset
cancerous swelling or growth
Variantit

empostyme

Kuva 8. Termi, jolla ei ole lapsia. Kuvassa ndkyvét myds termin merkitykset ja

variantit.

Merkitys: attack of sickness, fit
Kuvaus:
Ylamerkitykset
sickness, specific morbid condition of body or mind
Alamerkitykset
+ attack of fever

epileptic fit

periodic worsening of a sickness
Termit

access

accession

Kuva 9. Merkitys-tesauruksen kéyttoliittyma.

Termin sivulla on siihen liittyvien merkityksien liséksi listattu kaikki sen yldtermit ja
alatermit. Nama termit on listattu aakkosjirjestykseen ja sivutettu, ettd niiden selaaminen
olisi kéayttdjdlle mahdollisimman vaivatonta. Mikdli myos termin alatermilld on
alatermejd, on alatermin eteen lisdtty +-merkki. Klikkaamalla timin merkityn alatermin
linkkid, kayttdjad padsee tarkastelemaan myds ndytd syvemmadlld sijaitsevia alatermejé.
Tama lista on ndhtdvissd kuvassa 10, missd ndemme juuritermin sivun. Merkityksen
sivulla on vastaavat ominaisuudet alamerkityksille. Tdmén lisdksi termien sivuilla on
listattuna myds termin etymologia ja merkityksille on listattu niiden kuvaukset. Termi- ja

merkityssivujen vilille on pyritty luomaan selked ero sivujen vérivalinnoilla, koska
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sivujen rakenne ja sisdltd muistuttavat muuten visuaalisesti toisiaan. Néin kadyttdjd pystyy
tunnistamaan misté sivusta on kyse, ilman ettd hidnen on pakko lukea miti sivulla lukee.
Termien sivuilla on myo0s listattuna termin eri variantit, jotka tesaurus sisdltdd. Naille

varianteille ei ole omia sivuja, joten ne ovat yksinkertaisesti osana termin oletusmuodon

sivua.

Termi: impostume

Etymologia: OF/AN empostume (FEW 25, 18b, DMF s.v.,
AND s.v. aposteme), modification of apostume (see
aposteme). Cf. apostema, aposteme, apostemate, postume.

Ylatermit
Alatermit
Sivu 1 « 1 2 »»

cankerous impostume
choleric impostume

cold impostume

Kuva 10. Termin sivu ja lista sen lapsista.
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7 Yhteenveto

Toteutettu ty6 tukee [Norri et al., 2020] nikemysté siité, ettd sanakirjojen tallentaminen
relaatiotietokantaan on toimiva ratkaisu, toisin kuin historiallisesti on ajateltu.
Hierarkkista dataa voi generoida relaatiotietokannasta melko nopeasti, hyodyntden
rekursiivisia SQL-kyselyjd  ja  tarkasti suunniteltua  relaatiotietokantaa.
Suunnitteluvaiheessa tdytyy varmistaa, ettd relaatiotietokantaan saadaan tallennettua
kaikki hierarkiaan liittyva informaatio. Jos kaikki suunnitteilla olevan relaatiotietokannan
kayttokohteet ovat valmiiksi tiedossa, on mahdollista valita niithin parhaiten sopiva
hierarkkisen datan sdilytysmenetelmi. Tavallinen vieruslistakin mahdollistaa kuitenkin
rekursiivisien kyselyiden kdyttdimisen. Taméd yhdistelma vilttdd muihin vaihtoehtoihin
liittyvdt monimutkaisuudet, mutta mahdollistaa tehokkaiden SQL-kyselyiden
toteuttamisen.

Vaarana hierarkkisen datan noutamisessa tietokannasta on ldhinni useiden pienien
SQL-kyselyjen kayttdminen koko ndkymidn rakentamiseen. Suurien hierarkkisien
ndkymien generointi sadoilla tai tuhansilla kyselyilld on erittdin hidasta, koska
jarjestelmidn  komponentit joutuvat jokaisen kyselyn kohdalla toistamaan
kommunikaation liittyvdt vaiheet. Molemmat toteutukset olivat kuitenkin lopulta
hyodyllisid, koska niilld oli eri vahvuudet ja heikkoudet. Ensimmadinen toteutus on hidas
suurien XML-tiedostojen generointiin. Se soveltuu silti paremmin reaaliaikaiseen
verkkosivujen generointiin, koska se mahdollistaa erittdin tarkasti méériteltdvan tiedon
noutamisen, ollessaan edelleen tarpeeksi nopea. Toinen toteutus taas sopii hyvin
erdajoihin ja on huomattavasti nopeampi suurien tietoméérien kanssa. Se ei kuitenkaan
ole tarpeeksi joustava pienen datamiirin noutamiseen tietokannasta, koska se ei
mahdollista generoitavan puurakenteen koon rajoittamista. Ndiden toteutuksien suurin
heikkous on kuitenkin niiden tiukka riippuvuus tietysti tietokannasta. Vaikka toteutuksen
voikin kohdetietokannasta riippuen toistaa uudestaan, tiytyy potentiaalisen kehittdjén
kuitenkin toteuttaa kidytannossd koko sovellus uudelleen. Lopulta kohdetietokannan tapa
sdilyttdd hierarkkinen data vaikuttaa my0s sithen onko toteutuksesta edes mahdollista
ottaa mallia, koska se on my®0s riippuvainen tietystd tavasta tallentaa hierarkkista dataa.

Tietokanta soveltui erittdin hyvin toteutuksessa generoitavien ndkymien datan
noutamiseen, vaikka sitd ei ollut suunniteltu tima kéyttdtarkoitus mielessd. Vieruslistan
ja sulkeumataulukon kéyttdminen arvioitiin sopivimmaksi tavaksi tallentaa hierarkkinen
sanakirjadata, kun tietokantaa kehitettiin ja timi paatds mahdollisti tdsséd tutkimuksessa
tehdyn toteutuksen. Jos tietokanta olisi suunniteltu esimerkiksi polkulaskennan
ympdrille, olisi toteutus voinut olla huomattavasti erilaisempi sen vaatiman
merkkijonojen késittelyn takia. Tietokannan péélle rakennettavaa sovellusta kehittiessd
on aina etu, jos voi vaikuttaa tietokannan rakenteeseen, mutta sopivan tietokannan piille

uusien sovelluksien rakentaminen on aina mahdollista. Toteutus ei juuri hydtyisi
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tietokannan rakenteen muuttamisesta. Heikkoutena toteutuksessa on osittaisen ndkyméan
generointi, koska nykyinen rekursiivinen SQL-kysely ei arvioi onko se 10ytdnyt oikean
madrdn entiteettejd ndkymaad varten. On mahdollista, ettd esimerkiksi polkulaskenta tai
sisdkkdiset joukot mahdollistaisivat osittaisen ndkymén tehokkaan generoinnin, mutta
niiden tuomat ongelmat tietokannan tilan ylldpitdmissé eivit joka tapauksessa vaikuta sen
arvoisilta.

Jatkokehitysideaksi jdd wuniversaalimpi tyokalu, joka pystyisi hyddyntdmaidn
sqlcodegenin  muodostamia  tietokantamalleja ja  SQLAlchemyn joustavaa
tietokantakyselyjen generointia. Toisaalta esimerkiksi PostgreSQL ja muut tietokannat
usein tarjoavat jo tyokalun koko tietokannan tulostamiseen XML-muodossa. Tdmén takia
hedelmallisempi lahestymistapa  universaalimpaa hierarkkisien =~ ndkymien
generointitydkalua kohti voi olla XML-muotoisen tietokannan suora késittely tavallisilla
XML-tyokaluilla.
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Liite 1: Kuvaa 2 vastaava XML-pitka
<kirja>
<luku tunnus="1">
<kappale>Ensimmdisen kappaleen sisalto</kappale>
<kappale>Toisen kappaleen sisalto</kappale>
</luku>
<luku tunnus="2">
<kappale>Kolmannen kappaleen sisalto</kappale>
</luku>

</kirja>

Liite 2: Esimerkki XML-skeema

<?xml version="1.0"?2>
<xs:schema elementFormDefault="qualified"
xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">

<xs:element name="yritys">

<xs:complexType>

<xs:sequence>
<xs:element name="osasto">
<xs:complexType>

<xXs:sequence>

<xs:element name="tunniste" type="xs:integer"/>

<xs:element name="kaupunki" type="xs:string"/>

<xs:element name="tyontekija">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="tunniste"
type="xs:integer"/>

<xs:element name="nimi" type="xs:string"/>
<xs:element name="kaupunki" type="xs:string"/>
<xs:element name="osasto" type="xs:integer"/>

</xs:sequence>
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</xs:complexType>

</xs:element>

</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>

</xs:element>

Liite 3: Esimerkki XML

<?xml version="1.0"?>
<yritys>
<osasto>
<tunniste>1</tunniste>

<kaupunki>Tampere</kaupunki>

<tyontekija>
<tunniste>1</tunniste>
<nimi>Artola</nimi>
<kaupunki>Tampere</kaupunki>
<osasto>1</osasto>

</tyontekija>

</osasto>

</yritys>

Liite 4: Ensimmaéisen toteutuksen pseudokoodi

def get term thesaurus(self):
no parents = query(Term).filter (Term.parent id == None) .all ()
thesaurus = list ()

for term in no_parents:
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thesaurus.append(self.get all term children (term))

return thesaurus

def get all term children(self, parent term):

sense list = list()
variant list = list()
for sense in parent.senses:

sense list.append(dict (sense.identifier, sense.sense,

sense.description))
for variant in sense.variants:
variant list.append(dict (variant.identifier,
variant.name))

for child in parent.children:

child list.append(get all term children(child))
return dict (parent.identifier, parent.term txt,

parent.etymology, parent.additional,

child list, sense list, variant list)

Liite 5: Rekursiivisen SQL-Kkyselyn méaarittely SQLAlchemylla

def get term thesaurus recursive (self, parent id):
# Rekursiivinen SQL kysely
parent g = query(Term, Variant, Sense)
parent g = parent g.join(Sense).join(Variant)

parent g = parent g.filter(Term.parent id == parent id)

parent g = parent g.cte(Recursive)

child g = query(Term, Variant, Sense)

child g

child g.join(Sense) .join(Variant)

child g child g.join(parent g,
child g.parent id = parent g.id)

recursive union = parent g.union(child q)
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flat result = query(recursive union).all()
filtered results = list()
r d = dict()
# Keratdadn lapsien merkitykset Jja variantit,
# sitten poistetaan ylimdadrdiset rivit
for child in flat result:
filtered results.append(if unique (child))
r d[child.id] [senses].append(if unique (child.sense))

r d[child.id] [variants].append(if unique (child.variant))

# laitetaan kaikki kohteet oman parent id alle
sorted results = dict()
for child in filtered results:

if child.parent id not in sorted results:

t list = [dict(child.id, child.term, child.etymology,
child.additional, children=[],
sensest=r d[child.id]['senses'],
variants=r d[child.id] ['variants'])]

sorted results[child.parent id] = t list

# siirretdan lapset vanhempiensa alle
for parent key, parent value in sorted results:
for child in parent value:
if child.id in sorted results:
child['children'] = sorted results[child.id]
# palutetaan vanhempi, jonka alle lapset on siirretty

return sorted results[parent id]
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Liite 6: Rekursiivinen SQL-kysely
WITH RECURSIVE cte AS (

(SELECT

terms.id, terms.parent id, terms.term, terms.etymology,
terms.additional, sense terms.id, variant usages.id, variants.id,

variants.name, senses.id, senses.sense, senses.description
FROM
terms
LEFT OUTER JOIN
sense terms ON terms.id = sense terms.term id
LEFT OUTER JOIN
senses ON senses.id = sense terms.sense id
LEFT OUTER JOIN
variant usages ON sense terms.id = variant usages.sense term id
LEFT OUTER JOIN
variants ON variants.id = variant usages.variant id
WHERE

terms.parent id = %(parent id 1)s ORDER BY terms.id

UNION
(SELECT

terms.id, terms.parent id, terms.term, terms.etymology,
terms.additional, sense terms.id, variant usages.id, variants.id,

variants.name, senses.id, senses.sense, senses.description
FROM
terms

JOIN
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sense _terms ON terms.id = sense terms.term id
JOIN
senses ON senses.id = sense terms.sense id
JOIN
variant usages ON sense terms.id = variant usages.sense term id
JOIN
variants ON variants.id = variant usages.variant id
JOIN

cte ON terms.parent id = cte.id ORDER BY terms.id

SELECT

FROM cte

Liite 7: Lmxl generoima XML-dokumentti
<thesaurus>
<term identifier="term4l">
<termText>access of fever</termText>
<etymology/>
<additional/>
<senses>
<sense identifier="sense39">
<senseText>attack of fever</senseText>
<description>esp. periodic</description>
</sense>
</senses>
<variants>
<variant identifier="variantl27">
<variantText>acces</variantText>

</variant>
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</variants>
<narrowerTerms/>
</term>

</thesaurus>

Liite 8: XML-dokumentin generoiva pseudokoodi
def create term thesaurus xml (terms) :
thesaurus = etree.Element ('thesaurus')
for term in terms:
term xml element = term maker (terms)
thesaurus.append(term xml element)

return etree.tostring(thesaurus, pretty print=True)

def term maker (term) :
term = etree.Element ('term', id='term' + term.id)
term text elem = etree.SubElement (term, 'termText')
term text elem.text = term.term text
etymology elem = etree.SubElement (term, 'etymology')
etymology elem.text = term.etymology
additional elem = etree.SubElement (term, 'additional')
additional elem.text = term.additional
if 'sense list' in term:
senses = etree.Element ('senses')
for sense in term.sense list:
senses.apend (sense maker (sense.id,
sense.sense_ text,
sense.desc))
term.append (senses)
if 'variant list' in term:
variants = etree.Element ('variants')
for variant in term.variant list:
var elem=etree.Element ('variant',
id='variant'+variant.id)
variant text = etree.SubElement (var elem,
'variantText"')
variant text.text = variant.name

variants.append(var_elem)
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term.append (variants)
children = call term maker for children(term.children)
narrower terms = etree.Element ('narrowerTerms')
for child in children:

narrower terms.append(child)

term.append (narrower terms)
return term
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