f

- J Tampereen yliopisto

Katrin Dieter

GRAAFITIETOKANTOJEN
KYSELYKIELET JA GQL-STANDARDI

Informaatioteknologian ja viestinnén tiedekunta
Pro gradu -tutkielma
Huhtikuu 2023



Tiivistelma

Katrin Dieter: Graafitietokantojen kyselykielet ja GQL-standardi
Pro gradu -tutkielma

Tampereen yliopisto

Tietojenkdsittelytieteiden tutkinto-ohjelma

Huhtikuu 2023

Graafitietokantojen kyselykielet ovat kielid, joilla voidaan suorittaa kyselyitéd
graafitietokantoihin. Graafitietokantojen kyselykielid on vertailtu toisiinsa aiemminkin,
mutta vertailu on toteutettu tyypillisesti vain muutamalle eri kyselykielelle. Téssd
tutkielmassa vertaillaan kuutta eri kyselykieltd. Tdman lisdksi kyselykielid vertaillaan
arvion mukaan vuonna 2024  julkaistavaan  ominaisuusgraafien = GQL-
kyselykielistandardiin. Tavoitteena on saada selville, millaisia graafitietokantojen
kyselykielid on olemassa sekd mitd eroja ja yhtéldisyyksid on eri kyselykielten vililla.
Lisdksi halutaan selvittdd, millainen tuleva kyselykielistandardi GQL on ja kuinka

nykyiset kyselykielet eroavat siitd ominaisuuksiltaan ja syntaksiltaan.

Tutkielmassa vertailtavat kyselykielet ovat Cypher, PGQL, GSQL, Gremlin, SPARQL ja
G-CORE. Tietoa kyselykielten ominaisuuksista ja syntaksista haettiin jokaisen
kyselykielen virallisesta dokumentaatiosivustosta tai kyselykielestd Kkirjoitetuista
tieteellisistd artikkeleista. Koska aineisto koostui pddosin dokumentaatioista, méiéritettiin
tutkielman menetelmiksi dokumentaatioon perustuva katsaus. Tutkielmassa on yhteisid

piirteitd systemaattisen kirjallisuuskatsauksen kanssa.

Tutkielman tuloksena saatiin selville, ettd graafitietokantojen kyselykielten
ominaisuuksissa ja syntakseissa on eroja, mutta samat ydinominaisuudet 16ytyvét niista
kaikista. Kyselykielistandardi GQL:n ominaisuuksissa ja syntaksissa on vaikutteita jo
olemassa olevista kyselykielistd, mutta se tulee sisédltimiidn myos uusia ja uniikkeja

ominaisuuksia.
Avainsanat: graafi, graafitietokanta, kyselykieli, kyselykielistandardi, GQL
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1 Johdanto

Graafien prosessointi on noussut keskeiseen rooliin yhteiskunnassamme. Tdmi johtuu
siitd, ettd linkitetyn datan méddrd on kasvanut ennétyksellistd vauhtia. Monilla
yhteiskunnallisesti  kiinnostavilla alueilla voidaan jo ndhdd suuria graafisia
prosessointijarjestelmid, jotka tukevat monia nousevia, mutta jo monimutkaisia ja
monimuotoisia tiedonhallintackosysteemejd. Tadmén liséksi tekodlyn ja koneoppimisen

saralla graafiprosessointi on noussut valtavaan suosioon. [Sakr et al. 2021]

Graafitietokannat ovat tehokkaita vahvasti linkitetyn datan sédilomisessd ja
analysoinnissa, ja ne ovat nostaneet suosiotaan etenkin liikenneverkostojen,
bioinformaation, kemian ja téhtitieteen jarjestelmissi. Koska graafitietokannoilla ei vield
ole kyselykielistandardia, on eri jarjestelmille olemassa omat kyselykielensé. [Sharma et

al. 2021]

Kaksi suosituinta graafien esitystapaa ovat RDF-graafit ja ominaisuusgraafit. RDF-
graafeissa data mallinnetaan suunnattuun graafiin, jossa kaarilla on nimikkeet.
Ominaisuusgraafeissa data puolestaan mallinnetaan osittain suunnattuun multigraafiin,
jossa sekd solmuilla ettd kaarilla voi nimikkeiden liséksi olla ominaisuuksia. [Deutsch et
al. 2021] Téssa tutkielmassa keskitytddn enemmin ominaisuusgraafeihin, silld toisin kuin
RDF-graafeille, ominaisuusgraafeille ei ole vield kyselykielistandardia. Tutkielmassa

sivutaan kuitenkin myds RDF-graafeja, niiden kyselykielistandardi SPARQL:n osalta.

Ominaisuusgraafijarjestelméit  siséltdvdt toisistaan eroavia  muistimalleja ja
kyselyominaisuuksia joko ohjelmointirajapinnan tai deklaratiivisen graafikyselykielen
muodossa. Jo olemassa olevat graafitietokantojen kyselykielet vastaavat pdépiirteittdin
toisiaan etenkin ydinominaisuuksien osalta. [Deutsch ef al. 2021] Kyselykielten vililla
on kuitenkin eroja niissd kaytettdvien semantiikkojen ja polkuilmaisujen vélilld [ Angles

etal. 2018].

Koska graafitietokantojen ja ominaisuusgraafien kdytté on viime vuosina yleistynyt,
nousi myds tarve kyselykielistandardille. Vuonna 2019 ISO/IEC tekninen komitea
hyvéksyi hankkeen, jossa luodaan kyselykielistandardi ominaisuusgraafeille. Tamén
lisédksi vuodesta 2017 asti on ollut kehitteilld SQL:n laajennus SQL/PGQ, jonka avulla
voidaan tehdéd kyselyitd graafindkymiin SQL-kyselyiden kautta. [Deutsch et al. 2021]



Graafitietokantojen kyselykielid vertailevia tutkimuksia on julkaistu, mutta néissd
vertaillaan tyypillisesti kahta tai kolmea kyselykieltd keskendén. Esimerkiksi Anglesin ja
muiden artikkelissa vuodelta 2017 vertaillaan kolmea kyselykieltd (Cypher, Gremlin ja
SPARQL), kuten my6s Sharman ja muiden artikkelissa vuodelta 2021 (Cypher, PGQL ja
SPARQL). Tassé tutkielmassa haluttiin ottaa vertailuun useampia kyselykielid. Taémén
lisdksi vertailuun on otettu mukaan myos yksi kyselykieliehdotelma, tuleva

kyselykielistandardi ominaisuusgraafeille sekd RDF-graafien kyselykielistandardi.
Tassd tutkielmassa haetaan vastauksia seuraaviin kysymyksiin:

1. Millaisia graafitietokantojen kyselykielid on olemassa?
2. Kuinka graafitietokantojen kyselykielet eroavat toisistaan?
3. Kuinka graafitietokantojen kyselykielet eroavat tdménhetkisen tiedon

valossa tulevasta GQL-standardista?

Ensimmaéiseen kysymykseen pyritdan hakemaan vastauksia tarkastelemalla kyselykielten
syntaktisia ilmauksia, selvittimdlld kuinka graafissa navigoidaan ja mitd eri
semantiikkoja kyselykieli noudattaa. Toiseen kysymykseen haetaan vastauksia
vertailemalla kyselykielten eroja paluuarvojen, semantiikkojen sekéd syntaksin osalta.
Vertailun kohteena on liséksi kahdensuuntaiset polkukyselyt, UNION-operaatio, CRUD-
toiminnot sekd useamman graafin kyselyt. Kolmanteen kysymykseen pyritddn
vastaamaan vertailemalla GQL-standardia, joka on kehitteilld oleva kyselykielistandardi
ominaisuusgraafeille, muihin kyselykieliin. GQL-standardia ja muita kyselykielid
vertaillaan  toisiinsa  samojen  ominaisuuksien  perusteella  kuin  toisen
tutkimuskysymyksen kohdalla vertailtiin kyselykielid. Kaikkiin kysymyksiin pyritdén

vastaamaan kyselykielten dokumentaatioihin perustuvan katsauksen avulla.

Tutkielmassa kéytettdvid tutkimusmenetelmid avataan tarkemmin luvussa 2, jossa
kerrotaan myos tiedonhaun prosessista sekd siitd, kuinka tutkielmassa kaytettdvit
aineistot on valittu. Luvussa 3 kdydadn lapi graafien teoriaa sekd kuvataan millaisia
graafit ovat tietorakenteena. Luku 4 Kkisittelee graafitietokantoihin suoritettavien
kyselyiden teoriaa ja sitd, minkd kaltaisia rajauksia kyselyissd ja niiden tulosten
késittelyissd voidaan kdyttdd. Tutkielmaan valitut kyselykielet ja niiden ominaisuudet
esitellddan  luvussa 5, jossa pyritdin my0s vastaamaan  ensimmadiseen

tutkimuskysymykseen. Luvussa 6 kerrotaan tulevien GQL- ja SQL/PGQ-standardien jo



julkaistuista ominaisuuksista seké tulevan julkaisun odotetusta ajankohdasta. Luvussa 7
vertaillaan luvussa 5 esiteltyjd kyselykielid keskenddn. Kyselykielid vertaillaan myos
tulevaan kyselykielistandardiin. Luvussa 7 vastataan tutkimuskysymyksiin 2 ja 3.

Lopuksi luvussa 8 esitetddn yhteenveto tutkielman tuloksista sekd esitetddn ehdotuksia

mahdollisille jatkotutkimuksille.



2 Tutkimusmenetelmat

2.1 Dokumentaatioon perustuva katsaus

Tdmén tutkielman tutkimusmenetelmd on nimetty dokumentaatioon perustuvaksi
katsaukseksi. Tamdn menetelmén avulla pyritddn kartoittamaan, analysoimaan seké
syntetisoimaan dokumentaation kohteena oleva asia tai ilmid. Téssd tutkielmassa
dokumentaatioon perustuvan katsauksen vaihejakoa sovelletaan systemaattisen

kirjallisuuskatsauksen vaihejakoon.

Kirjallisuuskatsaus on tieteellisen kirjallisuuden systemaattista tutkimista tietysti
aiheesta. Kirjallisuuskatsaus voi olla osa tutkimusta, mutta koko tutkimus voi myos
koostua pelkéstddn kirjallisuuskatsaukseen. Jéalkimmaisessd tapauksessa puhutaan
systemaattisesta kirjallisuuskatsauksesta. Systemaattinen kirjallisuuskatsaus voi toimia
pohjana tuleville tutkimuksille, mutta katsaukseen ei sisélly konkreettista tutkimusta.
Kirjallisuuskatsauksessa ei tuoda ilmi omia ideoita, argumentteja tai oletuksia.
Kirjallisuuskatsauksen tulisi kuvata tdménhetkistd tietoa uudesta ja luovasta
nikokulmasta, ja ndin johtaa uudenlaiseen ajatteluun sekd ymmarrykseen tutkittavasta
atheesta. [Efron ja Ravid 2019] Tdmaé sama tavoite voidaan liittdd my6s dokumentaatioon

perustuvaan katsaukseen.

Xiaon ja Watsonin (2019) mukaan kirjallisuuskatsaus sisdltdd kahdeksan vaihetta.
Ensimmaiisessd vaiheessa (1) médritellddn tutkimuskysymykset. Toisessa vaiheessa (2)
tehddin alustava suunnitelma, jossa maéritellddn katsauksen suorittamisessa kaytettivit
menetelmit. Kolmas vaihe (3) koostuu kirjallisuuden etsimisesté ja neljinnessd vaiheessa
(4) seulotaan edellisessd vaiheessa 10ydetysti kirjallisuudesta tutkimukseen sopivimmat
aineistot. Viidennessa vaiheessa (5) arvioidaan 16ydetyn tutkimusaineiston laatua, jonka
jilkeen kuudennessa vaiheessa (6) puretaan aineistoista l0ytyva data. Seitsemédnnessa
vaiheessa (7) aineistoista 10ydettyd dataa analysoidaan tutkimuskysymysten mukaisesti.
Lisdksi dataa vertaillaan esimerkiksi taulukoiden tai kaavioiden avulla. Viimeisessa eli

kahdeksannessa vaiheessa (8) raportoidaan 16ydetyt tulokset.

Tassd tutkielmassa kirjallisuuskatsauksen vaiheet 1-5 kdyddan ldpi luvussa 2. Kuudes
vaihe, eli aineistojen purku on toteutettu luvuissa 5 ja 6, joissa kerrotaan valittujen

kyselykielten ominaisuuksista. Seitsemds vaihe, eli aineistoista 16ydetyn datan



analysointi tutkimuskysymysten mukaisesti, on toteutettu luvussa 7, jossa vertaillaan
kyselykielien ominaisuuksia toisiinsa. Kirjallisuuskatsauksen viimeinen vaihe, eli

tulosten raportointi, toteutuu luvussa 8.

Tamid tutkielma eroaa perinteisestd systemaattisesta kirjallisuuskatsauksesta, silld
tutkimusaineistona on kéytetty useita ei-tieteellisid ldhteitd. Tutkielman kohteena ovat
graafitietokantojen kyselykielet. Kun halutaan hakea tarkkaa tietoa tietyn kyselykielen
ominaisuuksista ja syntaksista, on luotettavin ldhde kyseisen kielen virallinen
dokumentaatio. Nama dokumentaatiot eivét ole 16ydettivissa tieteellisistd tietokannoista.
Tutkielman ldhteind on kdytetty myds tieteellisid artikkeleita, mutta 1&dhteiden padpaino
on kyselykielten virallisissa dokumentaatioissa. Tastd syystd tdmén tutkielman
tutkimusmenetelmédn voidaan sanoa olevan dokumentaatioon perustuva katsaus.
Tutkielma siséltdd samat vaiheet, kuin edelld kuvattu systemaattinen kirjallisuuskatsaus,

mutta haku on suppeampaa ja kohdistuu kyselykielten dokumentaatioiden etsimiseen.

2.2 Tutkimusaineiston hankinta ja valintakriteerit

Kirjallisuuskatsauksen laatu on vahvasti riippuvainen sithen kerdtyn kirjallisuuden
laadusta. Koska kirjallisuutta hakemalla 16ydetédén tarvittava materiaali tutkimusta varten,
pohjaa systemaattinen kirjallisuuskatsaus  sithen, ettd kirjallisuutta haetaan

systemaattisesti. [Xiao ja Watson 2019]

Xiao ja Watson (2019) esittelevit kolme tarkeintd 1ahdettéd kirjallisuuden hakuun. Ndma
kolme ldhdettd ovat: (1) elektroniset tietokannat, (2) taaksepdin hakeminen ja (3)
eteenpdin hakeminen. Koska mikdén yksittdinen tietokanta ei sisélld kaikkea julkaistua
materiaalia haetusta aiheesta, tulisi systemaattista hakua suorittaa useampiin eri
tietokantoihin. Jos tutkimuksessa tarvitaan kirjallisuutta, joka on julkaistu aikaa ennen
internettid, tulisi hakuja kohdistaa myds kirjastojen arkistoihin. Taaksepdin hakemisella
tarkoitetaan kirjallisuuden hakemista 16ydettyjen aineistojen ldhdeluetteloiden avulla.
Eteenpdin hakemisella pyritddn 16ytdmédédn julkaisuja, jotka ovat viitanneet 16ydettyyn

aineistoon sen julkaisuajankohdan jélkeen.

Hakusanojen tulisi olla johdettu tutkimuskysymyksistd. Suoraan tutkimuskysymykselld
ei kuitenkaan kannata hakua suorittaa, vaan se tulisi leikelld hakutulosten optimoimista
varten sopiviksi palasiksi. Jos hakusanoille 10ytyy synonyymejd tai vaihtoehtoisia

kirjoitusasuja, kannattaa hakuja suorittaa myos niilld. Hakuja suorittaessa on suositeltava



kayttdd Boolean-operaattoreita, kuten ”AND” ja ”OR”, mikéli mahdollista. [Xiao ja
Watson 2019]

Sopivia hakusanoja valittaecssa on hyvd muistaa pitdé tasapaino siind, ettd hakuehto on
tdsmallinen, mutta ei kuitenkaan liian yksityiskohtainen. Jos hakuehtoja ei ole rajattu
tarpeeksi, voi hakutulos siséltidéd paljon epdolennaisia ldhteitd. Jos taas hakuehto on liian
tarkka, voi hakutuloksesta rajautua pois ldhteitd, joista olisi 16ytynyt tutkimukseen
sopivaa tietoa. Etenkin tutkimuksen alkuvaiheessa on parempi ldhted suorittamaan hakuja

niin, ettd tarkeitd 14hteitd ei rajautuisi hakutuloksista pois. [ Xiao ja Watson 2019]

2.3 Hakutulokset

Hakusanoiksi valikoituivat valittujen kyselykielten nimet. Jokaisen kyselykielen kohdalla
aineiston vaatimuksena oli, ettd sen tdytyy olla haetun kyselykielen dokumentaatio.

Tamaén lisdksi kyselykielistd haettiin mahdollista lisdtietoa tieteellisisté tietokannoista.

Kyselykieli Haku Dokumentaatio

Neo4j. Docs. Getting Started 5.
Cypher cypher AND graph ‘

Introduction to Cypher.

PGQL | Property Graph Query
PGQL pedl N

Language. PGQL 1.5 Specification.

TigerGraph. Docs. GSQL Language
GSQL gsql

Reference 3.8.

The Apache Software Foundation.
Gremlin gremlin AND graph

TinkerPop Documentation.

World Wide Web Consortium. W3C
SPARQL sparql Recommendation. SPARQL Query

Language for RDF.

Angles et al. 2018. G-CORE: A Core
G-CORE g-core

for Future Graph Query Languages.

Deutsch et al. 2021. Graph Pattern

GQL & SQL/PGQ 1 AND graph
=4 SHp Matching in GQL and SQL/PGQ.

Taulukko 1. Kyselykielet ja valitut dokumentaatiot



Taulukossa 1 on esitelty haut, joiden avulla kunkin kyselykielen dokumentaatio on
16ydetty. Taulukossa on lisdksi esitetty ne tieteelliset artikkelit, jotka ldpdisivat
valintakriteerit ja jotka otettiin mukaan kyselykielten syntaksin kuvaamiseen.
Tieteellisten artikkelien valintakriteerind oli, ettd niiden tdytyy siséltdd kuvausta valitun
kyselykielen syntaksista, ominaisuuksista tai semantiikoista. G-CORE ja GQL &
SQL/PGQ eivit ole vield kiytosséd olevia kyselykielid, joten niiden dokumentaatiota ei
ole vield saatavilla. Néistd molemmista on kuitenkin kirjoitettu tieteellisid artikkeleita.
Niin ollen ndiden kahden dokumentaatioina toimii Andor-tietokannasta 16ydetyt
tieteelliset artikkelit. Taulukon 1 dokumentaatioiden tarkemmat tiedot 16ytyvét

tutkielman ldhteisti.

2.4 Aineiston analyysi

Kirjallisuuskatsausten laatustandardit eroavat erityyppisten katsausten vililld
[Whittemore ja Knafl 2005]. Laadun arviointi ei ole vélttimatontd esimerkiksi
tutkimuksissa, joissa selvitetddn aiemman tutkitun tiedon laajuutta, mutta ei laatua.
Tutkimuksissa, joissa pyritdén jonkin asian tai ilmidn yleistdmiseen, laadun arvioiminen

on tarkedd [Xiao ja Watson 2019].

Tassd tutkielmassa ei vertailtu aiempaa tutkimustietoa tai tieteellisia artikkeleita.
Tutkielman aineistoina kéytettiin pitkélti kyselykielten omia dokumentaatioita.
Haettaessa tietoa kyselykielten teoriasta, on niiden omat dokumentaatiosivustot
luotettavin ldhde. Néitd dokumentaatiosivuja tai kyselykielten teoriaa ei juurikaan 16ydy

tietokannoista, joista haetaan tieteellisié julkaisuja.

G-CORE ja GQL & SQL/PGQ kyselykielien ldhteind kaytettiin tieteellisid artikkeleita.
G-CORE-artikkelia voidaan pitdd luotettavana, silli sen ovat kirjoittaneet kyseisen
kyselykielen luojat. Myds GQL & SQL/PGQ ldhteeksi valittua artikkelia voidaan pitdd
luotettavana, silld sen kirjoittajat ovat osa tyoryhmaid, jotka tyoOstdvit nditd tulevia

graafikyselykielistandardeja.



3 Graafi tietorakenteena

Graafijarjestelmét keskittyvét erilaisten suhteiden varastointiin ja hakuun. Néilla suhteilla
voidaan kuvata esimerkiksi ihmisten vélisid suhteita, asuinpaikkoja, omistussuhteita ja

niin edelleen. [Broecheler ja Gosnell 2020]

3.1 Graafi

Graafitietokannan kolme peruselementtid ovat graafi, solmu (vertex) ja sdrmd (edge).
Graafissa tieto kuvataan kahden elementin avulla. Ndma kaksi elementtid ovat solmu ja
sdrmé. Solmu esittdd konseptia tai kokonaisuutta ja sdrmé esittdd suhdetta tai linkkid
kahden solmun vililld. Solmut voidaan linkittdd toisiinsa sédrmien avulla. N&mi
linkitykset kuvaavat suhteita eri tiedon palasten vililld. Graafissa sdrmi siis yhdistdd
kaksi solmua, miké kuvastaa suhdetta ndiden kahden yhdistetyn solmun vililld. Yhdessa
kaikki solmut ja sdrmdt muodostavat kokonaisuuden, jota kutsutaan graafiksi.

[Broecheler ja Gosnell 2020] Graafi voidaan kuvata muodossa
G=(V,B),
jossa G on graafi, V on solmu ja E on sdrma.

Graafitietokannassa data esitetddn solmu- ja sdrmdnimikkeiden (labels) avulla.
Solmunimikkeilld kuvataan joukkoa objekteja, joilla on samanlaiset suhteet ja attribuutit.
Sdrmanimikkeet nimeédvit kahden solmun vélilld olevan suhteen. Jokainen solmu
luokitellaan solmunimikkeelld ja jokainen solmujen vililld oleva suhde luokitellaan
sarméanimikkeelld. Néin ollen solmunimikkeet kuvaavat datassa olevia kokonaisuuksia,
jotka jakavat saman tyyppiset attribuutit ja samat suhteiden viliset nimikkeet.

Sdrmanimikkeet kuvaavat suhteita solmunimikkeiden vililld. [Broecheler ja Gosnell

2020]

omistaa

Kuva 1. Suunnattu graafi

Suhteita kuvaavilla sdrmilld on olemassa tietty suunta. Kun sédrmilld on suunta, sitid

kutsutaan kaareksi (arc). Kaaren suunta muodostuu samoin kuin datasta puhuttaessa.



Esimerkiksi lauseessa ”Henkilo omistaa auton” kaaren ’omistaa’ suunta on henkildsti
autoon. Kuva 1 havainnollistaa tdtd esimerkkid. Kaarien suunta voi olla suunnattu
(directed) tai kaksisuuntainen (bidirected). Suunnattu kaari osoittaa vain yhteen suuntaan:
yhdesti solmusta toiseen solmuun. Kaksisuuntainen kaari puolestaan osoittaa molempiin
suuntiin kahden solmun vélilld. Kaksisuuntaisen kaaren kaarinimikkeet voivat erota

toisistaan. [Broecheler ja Gosnell 2020] Kaarista voidaan kayttdd myds nimitysti suhde.

Graafia, jossa kaksisuuntaiset kaaret ovat sallittuja, kutsutaan multigraafiksi (multigraph)
tai sdrmidmerkityksi graafiksi (edge-labelled graph) [Hogan et al. 2021]. Liséksi
multigraafissa sallitaan si/mukat (loops), joissa sirmin molemmat péét osoittavan samaan

solmuun [Marcus 2008]. Kuvassa 2 kuvataan multigraafia, jossa on kaksi henkil6d, yksi

koira ja yksi auto.

@

tyyppi tyyppi tyyppi
- 230591- i 0501188- nimi Mikko
nimt 000X emistas 11X Mallikas

omistaa omistaa

tyyppi

Kuva 2. Multigraafi

Tassd tutkielmassa solmut esitetddn ympyroind, joiden sisdlld on solmunimike. Kaaret ja
niiden suunta kuvataan nuolella. Kaaria kuvaavien nuolien pdilld on suorakaide, jonka

sisalld on kaarinimike.

3.2 RDF-graafi

Multigraafien standardoidusta tietomallista kdytetddn lyhennettd RDF, joka tulee sanoista
Resource Description Framework [Hogan et al. 2021]. RDF-graafit ovat subjekti-
predikaatti-objekti-elementtien joukkoja, joissa solmu voi olla IRI (Internationalised
Resource Identifiers), tyhjd solmu tai tyypitetty arvo. Subjekti- ja objektielementit

kuvaavat solmuja ja predikaattielementti kaarta. Tyhjid solmuja kdytetddn ilmaisemaan
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entiteetin olemassaoloa. Tyypitetyt arvot voivat olla esimerkiksi merkkijonoja, numeroita

tai paivamairid [W3C 2014].

3.3 Heterogeeninen graafi

Heterogeenisessd graafissa (heterogeneous graph) jokaisella solmulla ja kaarella on
tyyppi. Heterogeenisessé graafissa kaarien tyypit vastaavat multigraafin kaarinimikkeita.
Kun multigraafissa solmun tyyppi voidaan merkitd lisddmailld uusi kaari ja solmu,
heterogeenisessd graafissa tdmid kaikki onnistuu yhdessd solmussa. Kaarta kutsutaan
homogeeniseksi, jos se yhdistdd kaksi saman tyyppistd solmua. Jos kaari yhdistdd kaksi
eri tyyppid olevaa solmua, on se heterogeeninen. Heterogeeniset graafit mahdollistavat
solmujen jakamisen niiden tyyppien mukaan, mikd mahdollistaa niiden hyodyntdmisen
esimerkiksi koneoppimisessa. Toisin kun multigraafit, heterogeeniset graafit tyypillisesti
sallivat yhdelle solmulle vain yhden siitd ldhtevédn ja yhden siihen osoittavan kaaren.

[Hogan et al. 2021]

Minna :

tapahtuma o
henkild

seuraa

tyyppi tyyppi tyyppi —_

: seuraa i—» : Liisa :
osallistuu osallistuu o
<—(Eeisa henkilé

a) multigraafi b) heterogeeninen graafi

Kuva 3. Multigraafi (a) ja heterogeeninen graafi (b)

Kuvassa 3 on kuvattu multigraafin ja heterogeenisen graafin eroja. Heterogeenisessi
graafissa solmut siséltévit tyypin, kun taas multigraafissa jokaisen solmun tyyppi tiytyy
ilmaista erilliselld solmulla ja tyyppi-kaarinimikkeelld. Kuten kuvasta ilmenee, ovat

kaaret osallistuu ja seuraa molemmissa graafeissa samanlaiset.

3.4 Ominaisuusgraafi

Ominaisuusgraafi  (property graph) on suosituin tapa mallintaa graafeja.
Ominaisuusgraafi koostuu solmuista ja niiden vélisisté suhteista. Kaikki suhteet eli kaaret
on nimetty ja suunnattu. Lisdksi jokaisen kaaren molemmissa pdissé on solmu. [Robinson

et al. 2015]
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Ominaisuusgraafissa tieto voidaan tallentaa ominaisuuksiin (property). Ominaisuudet
vastaavat relaatiotietokantojen attribuutteja. Ominaisuuksissa kuvataan solmu- tai
sarmidnimikkeen ominaisuuksia, kuten esimerkiksi nimid ja paivimairid. Myos solmun
tai sdrmén identifioiva merkkisarja on ominaisuus [Broecheler ja Gosnell 2020].
Ominaisuudet ovat avain-arvopareja. Solmu tai kaari voi sisdltid monta ominaisuutta

[Robinson et al. 2015].

nimi: Minna merkki: Toyota
ika: 35 ostopvm: 12/4/2019 malli: Corolla

HenkKilo omistaa —»  Auto

Kuva 4. Ominaisuusgraafi

Kuvassa 3 on esimerkki ominaisuusgraafista. Graafissa on kaksi solmua, joiden
solmunimikkeet ovat henkild ja auto, sekd yksi kaari, jonka kaarinimike on omistaa. Sekd
henkilosolmulla, ettd autosolmulla on kaksi attribuuttia. Henkilon attribuutit ovat nimi
sekd ikd ja auton attribuutit merkki sekd malli. Kaarella omistaa’ on yksi attribuutti.

Kaaren suunta on henkil0sti autoon.

3.5 Aligraafi

Graafin G aligraafi (subgraph) on miké tahansa graafi H, jossa

Vu € Vg ja

En € Eg, missi

jokainen graafin H solmu on my®s graafin G solmu, ja jokainen graafin H sdrmé on myos

graafin G sdrmi. Néin ollen graafi G siséltidd graafin H. [Gould 1988]

Kuva 5. Aligraafi
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Kuvassa 4 on kuvattu vasemmalla graafi G ja oikealla sen aligraafi H. Kuten kuvasta kdy
ilmi, graafi G sisdltdd kaikki graafin H solmut ja sdrmit. Néin ollen graafi G siséltda

graafin H, eli graafi H on graafin G aligraafi.



13

4 Kyselyt graafitietokannassa

4.1 Kulkeminen graafissa

Reitti (walk) graafissa on sarja, jossa on vuoron perddn solmuja ja kaaria. Reitti solmusta
toiseen on suljettu (closed), jos reitin ensimmaéinen ja viimeinen solmu on sama. [Beineke
ja Wilson 2013] Graafin sisilld voidaan kulkea erilaisia reittejé eli polkuja (path). Polussa
solmujen ja kaarien toistot ovat sallittuja. [Marcus 2008] Polku voi olla kuitenkin my®s
vksinkertainen polku (trail) tai suora polku (simple path). Yksinkertaisessa polussa
jokaisen kaaren kautta kuljetaan vain kerran. Suorassa polussa jokaisessa solmussa
kdydaan vain kerran. [Beineke ja Wilson 2013] Polun pituus méiéraytyy polussa kidytyjen
kaarien lukuméédran mukaan. Tdhédn lasketaan mukaan my6s mahdolliset toistot, jos
kaaren kautta on kuljettu useamman kerran. [Marcus 2008] Jos polun pituus on 0,

kyseessd on pelkké solmu. [Balakrishnan ja Ranganathan 2012]

Reitti R graafissa G on vuorotteleva lauseke solmuja ja kaaria. Tdmi voidaan ilmaista
lausekkeella

W=voervieavz... € Vp,
jossa vo on reitin W 1dhtésolmu ja v, padtdssolmu.

Reitti alkaa aina solmulla ja pédéttyy solmuun. Reitti solmusta vo solmuun v, voidaan

esittdd muodossa vo — vy, silld se yhdistdd ndma kaksi solmua.

4.2 Graafimallit

Graafimallin yksinkertaisinta muotoa kutsutaan perusgraafimalliksi (basic graph
pattern). Graafimalli on graafi, joka voi sisdltdd muuttujia, kun taas graafi, johon kyselyt
suoritetaan siséltda vakioita. Kuvassa 4 solmunimike Henkild ja nimitunniste Minna ovat
vakioita. Graafimallia P arvioidaan suhteessa graafiin G. Tamé tapahtuu muodostamalla
kartoituksia siten, ettd graafimallin muuttujat korvataan graafin G vakioilla, kunnes

kartoituksen alla oleva graafimalli sisdltyy graafiin G. [Hogan ef al. 2021]

Graafimallien arvioimisessa voidaan kayttdd erilaisia semanttisia malleja. Naistd
yleisimmit ovat homomorfismiin perustuva semantiikka (homomorphism-based
semantics) sekd isomorfismiin perustuva semantiikka (isomorphism-based semantics).

Homomorfismiin perustuva semantiikassa sallitaan, ettd vakio x voidaan sitoa
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graafimallissa samanaikaisesti useaan eri muuttujaan. Ndin ollen vakio x voi olla
sidottuna “’samalla rivilld”, eli yhdessd graafimallissa, useampaan eri muuttujaan.
Isomorfismissa sen sijaan vaaditaan, ettd graafimallin solmujen ja/tai kaarien muuttujat

tulee kartoittaa yksil6llisille termeille. [Hogan et al. 2021]

Perusgraafimallia voidaan laajentaa kompleksisilla graafimalleilla (complex graph
patterns). Niama  graafimallit —mahdollistavat relaatioalgebraan  kdyttdmisen
graafikyselyissd. Relaatioalgebrata kdytetiin muun muassa SQL-kyselykielessa.
Kompleksit graafimallit mahdollistavat muun muassa operaatiot: projektio (SELECT),
valikointi (WHERE tai FILTER), yhdiste eli unioni (UNION), erotus (EXCEPT),
luonnolliset liitokset (NATURAL JOIN) ja vasen ulkoliitos (LEFT OUTER JOIN).
[Hogan et al. 2021]

Kompleksiset graafimallit voivat antaa tulokset duplikaatteina. Tédmin vuoksi
kyselykielissd voidaan kayttdd erilaisia tapoja tulosten késittelyyn. Niistd kaksi
tyypillisintd semantiikkaa ovat bag-semantiikka (bag semantics) ja set-semantiikka (set
semantics). Bag-semantiikka sddstdd mahdolliset duplikaatit, kun taas set-semantiikka
poistaa tuloksessa olevat toistot. Set-semantiikka toimii kuten DISTINCT-lauseke, eli se
karsii tuloksesta pois kaikki duplikaatit. [Hogan et al. 2021] Valinta siitd, kumpaa
tulostenkisittely semantiikkaa kyselykielessd kdytetddn, riippuu siitd, minkéd tyyppisid

paluuarvoja kyseinen kyselykieli palauttaa [Sharma et al. 2021].

4.3 Hahmonsovitus

Graafien hahmonsovituksessa (pattern matching) pyritdan 10ytdmdéin graafista G kaikki
sellaiset esiintymét, jotka tdsmédvit annettuun graafimalliin P. Hahmonsovitus
madritellddn tyypillisesti aligraafin isomorfismin suhteen. Tama tarkoittaa, ettd haetaan
kaikki graafin G aligraafit, jotka ovat isomorfisia graafimallin P suhteen. Mallin P

esiintymé on graafin G aligraafi G’, jos on olemassa bijektio

f(v) 1 P(v) = G'(v),

jossa jokaisella aligraafin G solmulla v ja jokaisella funktion f(v) solmulla v on sama
nimike. Lisdksi graafimallissa P on sdrmd (v, v") jos ja vain jos aligraafissa G" on

olemassa sarma (f(v), f(v’)). [Fan et al. 2010]
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4.4 Polkukyselyt

Polkukysely P voidaan médritelld lausekkeella
P=x —"%y, missd

o madrittdd haettavan polun ehdot. Ehdoissa o voidaan maédritelld esimerkiksi polussa
sallittujen kaarien nimike tai polun pituus. Muuttujat x ja y méérittdvit polun piit, jotka
voivat olla muuttujia, tietyt solmut tai nditd molempia. Muuttujat x ja y voivat myos
osoittaa samaan solmuun. Merkin a sijasta voidaan kéyttdd myos merkkia *. Kdyttamalla
tatd (*) merkkid voidaan ilmaista, ettd solmujen x ja y vililld oleva polku voi olla mikd
tahansa, eika sille ole asetettu mitdan ehtoja. Merkki a puolestaan ilmaisee, etti polulle
on asetettu jokin rajoitus. Polkurajoituksia (path constraints) on olemassa useampia,
mutta niistd tunnetuin lienee sddnnollinen lauseke (regular expression). Saannolliset
lausekkeet mahdollistavat polkujen ketjuttamisen kayttdmailld niiden yhdistimistd tai
erottamista ja kayttdimadlld polkua madrittelemittomén monta kertaa. S&annollistd
lauseketta kayttdvad polkukyselya kutsutaan sddnnolliseksi polkukyselyksi (regular path
query, RPQ). [Angles et al. 2017]

Sadnnollisia  polkukyselyitd voidaan laajentaa sallimalla niille lisélausekkeita.
Saannolliset polkukyselyt sallivat polkujen kulkemisen vain yhteen suuntaan, eli kaaren
madrddn suuntaan (eteenpiin). Tietynlaisten kyselyjen kannalta olisi kuitenkin olennaista
pystyd kulkemaan sekd eteen- ettd taaksepdin. Yksi sddnnollisten polkukyselyiden
lisdlauseke on kahdensuuntaiset sdidnnolliset polkukyselyt (two-way regular path queries,
2RPQ), jotka mahdollistavat edelld kuvatun kulkemisen myds taaksepdin. [Calvanese et

al. 2003] Kahdensuuntainen sdédnndéllinen polkukysely P, voidaan méadritelld lausekkeella
P=x—%y, missid

o madrittdd haettavan polun ehdot ja miinusmerkki (-) ilmaisee, ettd polkua saa kulkea

molempiin suuntiin.

Saannollisia  polkukyselyitd voidaan arvioida erilaisten semantiikkojen mukaan.
Polkukyselyissd on mahdollista saada vastukseksi syklejd, joissa polkujen miird on
adreton. Tadmdn vuoksi polkukyselyissd kéytetddn usein tuloksia rajoittavia

semantiikkoja. [Hogan et al. 2021]
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Lyhimmdn polun semantiikkaa (shortest path semantics) noudattava kysely palauttaa
nimensd mukaisesti annettujen ehtojen mukaisen lyhimmén polun. Téssd tapauksessa
polkuun P(G) otetaan mukaan lyhimmén pituuden saava polku, joka tiyttdd polulle P
asetetut vaatimukset. Tatd semantiikkaa kaytetddn, kun halutaan 16ytdd linkki kahden
solmun vélilld ja niiden vélinen lyhin mahdollinen polku. [Angles et al. 2017] Kysely voi
noudattaa myos semantiikka, jossa yhdessé solmussa saa kdydé vain kerran (no-repeated-
node semantics) tai jossa yhden kaaren kautta saa kulkea vain kerran (no-repeated-edge
semantics). [Hogan et al. 2021] Kun kéytetddn semantiikka, jossa yhdessd solmussa saa
kdyda vain kerran, polku P(G) siséltda kaikki polut, jotka tiyttdvét annetut vaatimukset
ja joissa jokainen polun varrella oleva solmu esiintyy vain kerran. Tdma semantiikka
toimii hyvin esimerkiksi, kun halutaan etsii reittid paikasta A paikkaan B. Jos mitdin
rajoittavaa semantiikkaa ei kéytetddn, kyselyn semantitkka on sattumanvarainen
(arbitrary path semantics). Tama tarkoittaa, ettd kysely palauttaa kaikki graafin G polut,
jotka tAyttdvit niille annetut vaatimukset. Tatd semantiikkaa voidaan kayttdd, kun
halutaan tietdd, onko kahden solmun vililld olemassa yhteyttd. [Angles et al. 2017]
Yhdistdmaélld sddnnolliset polkukyselyt ja luvussa 4.3 esitellyt kompleksiset graafimallit
syntyvét kompleksiset navigointigraafimallit (complex navigational graph patterns)
[Hogan et al. 2021].

Jotta voitaisiin esittdd kahden kyselyn semanttinen samanarvoisuus eri kyselykielten
vililld, taytyy kyselykielten kiyttdd samaa tulosten kasittelysemantiikkaa (set tai bag) ja
polkujen késittelysemantiikkaa (lyhin polku, no-repeated-node, no-repeated-edge tai
sattumanvarainen). Semantiikat ovat riippuvaisia kyselykielten kdytdnnon toteutuksista.
Tastd syystd semanttista samanarvoisuutta kahden kyselyn vililld ei voida todistaa ilman,

ettd kyselyihin tehddin lauseopillisia muutoksia. [Sharma ef al. 2021]

4.5 Paluuarvot

Graafikyselyiden paluuarvot riippuvat kyselyn tyypistd. Kéayttdja voi haluta tietda,
sisdltdadkod graafi G jonkin tietyn polun tai mitkd solmut ovat yhteydessé toisiinsa tietyn
polun kautta. Kyselyiden avulla voidaan myos selvittdd, minkélainen polku yhdistda

solmuja vija vm. Graafikyselyt voivat palauttaa nelji erityyppistd paluuarvoa.

» Totuusarvo: Graafin polkukysely voi palauttaa arvon tosi/epdtosi (true/false).

Esimerkiksi, onko graafissa G polkua, joka yhdistii kaksi tiettyd solmua.
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»  Solmu: Kysely voi palauttaa myds solmun tai solmuja. Kyselyssd mairitellddn
talloin tietty polku 7 graafissa G. Paluuarvona téllaisessa kyselyssé saadaan kaikki
solmuparit, joita yhdistdd polku z. Polun 7 solmupari u ja v ovat polun alku- ja

loppupéiit.

» Polku: Graafikyselyssd paluuarvona voi olla joku tai kaikki vaatimukset
tayttdvistd graafin G poluista. Esimerkiksi lyhimmén polun semantiikkaa
kaytettdessd voidaan palauttaa yksi tai useampi lyhimmistd poluista. Joissakin
tapauksissa, kuten esimerkiksi reitinsuunnittelusovelluksissa, halutaan usein
rajoittaa l0ydettyjd polkuja niin, ettd sovellus nédyttidd esimerkiksi kolme parasta

reittivaihtoehtoa.

* QGraafi: Kyselyiden avulla voidaan graafi G kuvata tiiviimmassd muodossa uuden

graafin avulla. [Angles ef al. 2017]

4.6 Graafialgoritmit

Graafialgoritmeilld pyritddn ratkaisemaan graafiglobaaleja ongelmia. Kun graafista
halutaan hakea tietyn tyyppisid rakenteita, on kyseesséd graafiglobaali ongelma. Ndiden
ongelmien ratkaisemisessa kyselyt eivdt ole aina paras vaihtoehto. Graafiglobaali
ongelma on yleensd merkki siitd, ettd ongelman ratkaisemiseen kannattaa harkita

graafialgoritmin kayttdmisté. [Barrasa et al. 2021]

Graafialgoritmeista yleisesti tunnetuimmat voidaan jakaa viiteen eri kategoriaan [Barrasa

etal 2021]:

= Keskeisyys (centrality)

* Yhteisojen havainnointi (community detection)
= Polkujen etsiminen (pathfinding)

* Yhteyksien ennustaminen (/ink prediction)

» Samankaltaisuus (similarity)

Keskeisyyttd laskevia algoritmeja kiytetddn maarittdmadn verkoston erillisten solmujen
tarkeyttd [Barrasa er al. 2021]. Naiilla algoritmeilla pyritddn erityisesti 10ytdméédn
verkoston tirkeimmaét solmut. Keskeisyyttd laskevia algoritmeja on useita erilaisia, ja ne

pyrkivdt mittaamaan hieman eri asioita. Algoritmeilla voidaan esimerkiksi arvioida



18

solmujen kykyéd levittdd informaatiota tai yhdistdd toisistaan erilld olevia ryhmittymia.

[Needham ja Hodler 2019]

Yhteisojen havainnointialgoritmeilla pyritddn l6ytimdidn solmujen ryhmittymid tai
todenndkoisid jakautumia [Barrasa er al. 2021]. Yhtendisyys on yksi graafiteorian
ydinkonsepteista. Se mahdollistaa pitkdlle kehitetyn verkostoanalyysin. Arvioimalla
erityyppisid solmujen ryhmittymid, voidaan graafeista 10ytdd rakenteita, kuten
keskittymid ja hierarkioita sekd ryhmittymien taipumuksia vetdd puoleensa tai hylkiad

solmuja. [Needham ja Hodler 2019]

Polkujen etsimiselld arvioidaan optimaalisia polkuja ja mééritetddn reittien laatua ja
saavutettavuutta [Barrasa et al. 2021]. Polut ovat olennainen osa graafien analytiikkaa ja
algoritmeja. Lyhimmin polun (shortest path) l0ytdminen on oletettavasti yleisin
graafialgoritmeilla suoritettava tehtdvd ja se toimiikin l&htokohtana monissa

erityyppisissd analyyseissd. [Needham ja Hodler 2019]

Yhteyksien ennustamista kéytetddn arviomaan sitd, kuinka todenndkdisesti solmut
muodostavat toisiinsa yhteyden [Barrasa et al. 2021]. Se on yleinen koneoppimisessa
kiytettdva tehtdvé graafeille. Koneoppimismallille annettavat syotteet ovat esimerkkejd
solmupareista. Mallia koulutettaessa solmuparit merkitddan joko vierekkaisiksi tai ei-

vierekkaisiksi. [Neo4j 2023b]

Samankaltaisuusalgoritmit arvioivat sitd, kuinka samankaltaisia solmut ovat keskendén
[Barrasa et al. 2021]. Kahden solmun samankaltaisuutta voidaan arvioida niiden
ympdériston ~ tai  ominaisuuksien  perusteella  [Neo4j  2023b].  Graafien
samankaltaisuuslaskennat voidaan jakaa karkeasti kahteen ryhmiidn. Ensimméiisen
ryhmaén laskelmien tulokset osoittavat, kuinka samankaltaisia kaksi graafia (G, G”) ovat
kokonaisuudessaan. Toisen ryhmén metodit tuottavat hienojakoisemman kuvan graafien
samankaltaisuudesta, vertaamalla jokaista solmua tai kaarta kahden graafin vililla.

[Kollias ef al. 2014]
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5 Graafitietokantojen Kkyselykielet

Erilaiset graafimallit tarvitsevat omat kyselykielensd. Graafien kyselykielet eroavat
toisistaan muun muassa lausekieleltddn ja ominaisuuksiltaan. Seuraavissa aliluvuissa
kuvataan tarkemmin graafikantojen kyselykielid sekd niiden ominaisuuksia ja
muodostussddntdjd.  Luvuissa  pyritddn  myds  vastaamaan  ensimmadiseen

tutkimuskysymykseen: millaisia graafitietokantojen kyselykielid on olemassa?

5.1 Cypher

Cypher on Neo4j-alustan kyselykieli, jolla voidaan hakea tietoa ominaisuusgraafeista.
Cypherissa on vaikutteita SQL-kyselykielestd. Cypher-kyselykielestd tekee erityisen sen
visuaaliset muodostussddnndt. [Neo4j 2023a] Cypher tarjoaa myods mahdollisuuden
visualisoida graafeja [Sharma et al. 2021]. Cypherista on tehty myods yleinen,
openCypher-kyselykieli, jota voidaan kayttdd useilla eri graafitietokanta-alustoilla

[Neodj 2021].

Cypherissa solmut kuvataan niin, ettd solmunimike kirjoitetaan sulkeisiin. Solmunimike
auto kuvattaisiin ndin ollen seuraavasti: (auto). Sulkeiden sisdén sijoitettu solmunimike
on visuaalisesti samankaltainen kuin Cypherin datamallin esitys solmuista, joissa
solmunimikkeet kirjoitetaan ympyroiden sisddn. Jos tiettyyn solmuun halutaan viitata
my6hemmin samassa kyselyssd, voidaan sille antaa muuttuja. Esimerkiksi auto-solmuun
voitaisiin viitata lyhenteelld (a). Kuten ohjelmointikielissékin, muuttujat voi nimetd oman
mielensd mukaan. Jos solmua ei tarvitse palauttaa kyselyn tuloksissa, se voidaan myds
esittdd nimettdmand, kayttdmalld tyhjid sulkeita (). Edelld kuvatun kaltaiseen solmuun ei
voi viitata myS6hemmin kyselyssd. Jos kyselyssd ei eritelld haettavien solmujen
solmunimikkeitd, kysely kdy ldpi kaikki tietokannassa olevat solmut. Tdmé on hyvin
vaivalloista etenkin, jos kysely suoritetaan todella suureen graafiin. Néin ollen kyselyissi

on suositeltavaa kiyttdd solmunimikkeiti aina kun mahdollista. [Neo4j 2023a]

Alla on esitetty solmujen ja muuttujien kuvaaminen Cypherilla:

0 // nimeton solmu (ei nimikettd tai muuttujaa)
(h:Henkilo) // muuttuja A, nimike Henkilo
(:Auto) // el muuttujaa, nimike Auto

(juhla:Tapahtuma) // muuttuja juhla, nimike Tapahtuma
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Solmujen viliset suhteet kuvataan Cypherilla ASCII-nuolilla seuraavasti: --> tai <--.
Myos tima esitystapa on visuaalisesti samankaltainen kuin Cypherin datamallissa, joissa

suhteet kuvataan nuolilla tai viivoilla.

Tarkemmat tiedot, kuten suhteiden nimikkeet ja niiden ominaisuudet, voidaan laittaa
hakasulkeisiin nuolen kahden viliviivan viliin (-[x]->). Suhteen nimike kirjoitetaan
isoilla kirjaimilla. Cypherilla voidaan tehdd myos kyselyitd, joissa ei vélitetd suhteen
suunnasta. Tdlloin suhteet voidaan ilmaista kahdella viliviivalla (--). Cypher siis tukee
kahdensuuntaisia sdénnollisid polkukyselyitd. Jos Cypher-kyselyssd ilmaisee suhteen
suunnan védrin, ei kysely palauta tuloksia. Tdméankaltaisissa tapauksissa, joissa kyselyn
tekijdlla ei ole tietoa suhteen suunnasta, onkin kyselyssd jarkevimpdd kayttdd ei-
suunnattua suhdetta. Kuten solmulle, myds suhteelle voidaan antaa muuttuja, jolloin

sithen voidaan viitata myohemmin samassa kyselysséd. [Neo4j 2023a]

Alla on esitetty suhteiden ja muuttujien kuvaaminen Cypherilla:

-[suhde]-> // muuttuja suhde, nimikettd ei maaritetty
-[:OMISTAA]-> // suhteen nimike omistaa
-[omistaja:OMISTAA]-> // muuttuja omistaja ja omistaa-nimike

Solmujen ja suhteiden ominaisuudet ja niiden arvot kirjoitetaan Cypherilla aaltosulkeiden
sisddn. Aaltosulkeet puolestaan sijoitetaan joko solmun, eli sulkeiden sisdén tai suhteen,

eli hakasulkeiden sisdén.

Solmu, jonka tyyppi on henkilo ja jolla on ominaisuus nimi, jonka arvo on Tiina, kuvataan

Cypherilla seuraavasti:
(h:Henkil6 {nimi: 'Tiina'}) // muuttuja h

Suhde, jonka tyyppi on omistaa ja jolla on ominaisuus ostovuosi, jonka arvo on 2021,

kuvataan Cypherilla seuraavasti:

-[om:OMISTAA {ostovuosi: 2021}]-> // muuttuja om
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Cypherilla graafimallit voidaan esittdd yhtéjaksoisina polkuina tai ne voidaan jakaa
pienempiin osiin. Graafimalli saadaan luotua yhdistdmalld solmujen ja suhteiden kuvaus.

Lause Tiina omistaa auton kuvataan Cypherilla seuraavasti:
(h:Henkil6 {nimi: 'Tiina'})-[om:OMISTAA]->(a:Auto {merkki: "Audi"})

Kahden solmun vilisen polun pituus voidaan miiritelld hakasulkeiden sisdlld *-merkin

avulla ja lisddmalld sen perddn suhteiden lukumééran. Pituus voidaan myds madritella

vaihteluvélina.
(a)-[*2]->(b) // polun pituus 2
(a)-[*3..5]->(b) // polun pituus minimissdin 3, maksimissaan 5

RETURN-lauseen avulla voidaan palauttaa solmuja, suhteita, solmujen ja suhteiden
ominaisuuksia sekd polkuja. RETURN-lauseen kdyttd on vilttimatontd silloin, kun
tietokannasta halutaan lukea tietoa. Joskus kyselyt voivat palauttaa tuloksia, jotka ovat
duplikaatteja. Jos titd ei ole toivottua, voidaan RETURN-lauseen jidlkeen kayttad
avainsanaa DISTINCT, jolloin tuloksissa ei esiinny duplikaattituloksia. [Neo4j 2023a]

MATCH-lauseen avulla voidaan hakea malleja, jotka vastaavat kyselyssa esitettya graafi-
tai navigointimallia. MATCH-lauseessa toteutetaan myds mahdollinen graafimallien tai
navigointimallien luonnollinen liitos (natural join). [Sharma et al. 2021] MATCH-
lauseessa tdytyy esitelld kaikki solmut, suhteet, ominaisuudet tai mallit, jotka halutaan
kyselyn palauttavan. Haku, jossa haetaan henkilod, jonka nimi on Tiina néyttaa

seuraavanlaiselta:

MATCH (h:Henkil6 {nimi: 'Tiina'})
RETURN h

Hakutuloksia voidaan suodattaa WHERE-lauseella, jonka kiyttd ei ole pakollista.
Loogisen tai-operaation (OR) kiyttd tapahtuu WHERE-lauseessa. [Sharma et al. 2021]
Cypherilla voi suodattaa tuloksia kayttdmalld sddnnéllisia lausekkeita. Cypherin
saannollisten lausekkeiden syntaksi on peritty Javan Pattern-luokalta. Joissakin
tapauksissa halutaan, etti kysely palauttaa my0s sellaisia malleja, jotka eivét tdysin vastaa
kyselyssd annettuja kriteereitd mallille. Nidissd tapauksissa voidaan kéyttdd lausetta
OPTIONAL MATCH, joka vastaa SQL-kyselykielen ulkoliitosta (outer join). [Neo4j
2023a]
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Cypherissa on kdytettdvissa UNION-lauseke, joka yhdistdd kahden tai useamman kyselyn
tulokset yhdeksi tulokseksi. Tamé tulos sisdltdd jokaisen kyselyn kaikki rivit koottuna
yhteen. UNION-lauseke yhdistdd ensin kaikki saadut vastaukset, jonka jdlkeen se poistaa
tuloksesta mahdolliset duplikaatit. Jos halutaan, ettd kysely palauttaa myds
duplikaattirivit, voidaan kyselyssd kdyttdd UNION ALL -lauseketta. [Neo4j 2023a]

Kysely, joka siséltdd unionin, esitetdén Cypherilla seuraavasti:

MATCH (h:Henkild)
RETURN h.nimi
UNION

MATCH (a:Auto)
RETURN a.merkki

Graafimallit luodaan Cypherilla CREATE-lauseilla, eli toisin sanoen timén lauseen
avulla lisdtddn tiedot graafitietokantaan. Yksi komento voi sisdltid monta CREATE-
lausetta. Onnistuneesti tietokantaan lisdtyt tiedot voidaan palauttaa kéayttaimalla
luontilauseen kanssa samassa kyselyssda RETURN-lausetta, joka on Cypher-kyselykielen
projektio. RETURN-lauseen yhteydesséd tulee antaa muuttuja, joka halutaan palauttaa.
Esimerkiksi kysely:

CREATE (h:Henkil6 {nimi: 'Timo', iké: 38})
RETURN h,

palauttaa juuri luodun solmun Henkilo, jolla on ominaisuus nimi, jonka arvo on Timo ja

ominaisuus ikd, jonka arvo on 38.

Jos halutaan lisdtd graafitietokantaan tietoja, jotka saattavat jo olla tietokannassa,
kannattaa kayttdd Cypherin MERGE-lausetta. Tdméi lause on kdytinndssd MATCH- ja
CREATE-lauseiden kombinaatio, sillé se etsii ensin, 10ytyyko tietokannasta entuudestaan
kyseistéd dataa. Jos dataa ei 10ydy, se lisdtddn tietokantaan. Kéyttiméalla MERGE-lausetta
varmistutaan siis siitd, ettei tietokantaan lisdtd vahingossa duplikaatti dataa tai rakenteita.
Jo olemassa olevien solmujen ja suhteiden ominaisuuksia voidaan muokata SET-

lauseella. [Neo4j 2023a]

Cypherin DELETE-lause toimii pitkélti samaan tapaan kuin SQL:ssid. Koska Neo4;j-

alusta noudattaa ACID-periaatteita, tdytyy kyselyssd ottaa huomioon se, onko
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poistettavalla solmulla suhteita. Solmua ei siis voi poistaa, jos sithen linkittyy yksi tai
useampi suhde. Néin ollen mahdolliset solmuun linkittyvét suhteet tulee poistaa ensin ja

vasta kun suhteet on poistettu, voidaan itse solmu poistaa. [Neo4j 2023a]

Cypher noudattaa isomorfismiin pohjaavaa semantiikkaa, jossa yhden kaaren kautta saa
kulkea vain kerran (no-repeated-edge semantics) seké bag-semantiikkaa, jossa tuloksissa
esiintyvét duplikaatit sdilyvdt. DISTINCT-lauseketta kdyttdmalld voidaan kéyttdd myds
set-semantiikkaa. [Neo4j 2023a] Lisdksi lyhimmén polun semantiikkaa on mahdollista
kayttdd. Homomorfismiin pohjaavaa semantiikkaa voidaan toteuttaa kayttamalla

useampaa MATCH-lausetta. [Sharma et al. 2021]

5.2 PGQL

PGQL on SQL-pohjainen kyselykieli ominaisuusgraafeille ja se on yksi keskeisimmisti
Oraclen graafitietokannan komponenteista. Koska PGQL on rakennettu SQL:n pohjalta,
siséltid se kaikki SQL:n ominaisuudet. [PGQL 2023]

PGQL-kyselyt vastaavat syntaksiltaan hyvin paljon Cypheria, joten myds sen voidaan
sanoa omaavaan visuaaliset muodostussddnndt. Solmut esitetdin Cypherin tavoin
sulkeiden sisdlld ja solmun tyyppi on muotoa :7yyppi. Alla on esitetty solmujen ja

muuttujien kuvaaminen PGQL:114:

0 // nimeton solmu (ei nimikettd tai muuttujaa)
(h:Henkilo) // muuttuja A, nimike Henkilo

(:Auto) // el muuttujaa, nimike Auto
(juhla:Tapahtuma) // muuttuja juhla, nimike Tapahtuma
(n:Henkil6|Tapahtuma) // muuttuja n, nimike Henkilo tai Tapahtuma

Kuten edellé esitetyistd esimerkeistd voi huomata, vastaa PGQL:n esitystapa hyvin paljon
Cypheria. PGQL:ssd on olemassa my0s solmun esitystapa, jossa voidaan asettaa ehto
solmulle. Y114 esitetty lause (n:Henkilo|Tapahtuma) tarkoittaa, ettd haettavan solmun »

nimike voi olla joko Henkilo tai Tapahtuma.

Myos suhteiden kuvaaminen PGQL:lla vastaa hyvin pitkélti Cypherin mallia. Suhde
esitetddn muodossa -[:tyyppi]-> tai <-[:tyyppi]-, joissa tyyppi on suhteen nimike. Suhde
voidaan asettaa talteen muuttujaan. PGQL tukee kahdensuuntaisia polkukyselyité.

Kahdensuuntaisuus ilmaistaan kahdella véliviivalla (--). Jos suhde halutaan tallentaa
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muuttujaan, voidaan se ilmaista muodossa -[s:tyyppi]-, jossa s on muuttuja ja #yyppi

suhteen nimike. [PGQL 2023]

Alla on esitetty suhteiden ja muuttujien kuvaaminen PGQL:1la:

-[suhde]-> // muuttuja suhde, nimikettd ei madritetty
-[suhde]- // muuttuja suhde, kahdensuuntainen suhde
-[:omistaa]-> // suhteen nimike omistaa

-[om:omistaa]-> // muuttuja om ja omistaa-nimike
-[e:omistaalseuraa]-> // muuttuja e, nimike omistaa tai seuraa

Toisin kuin Cypherissa, suhteiden nimikkeet ilmaistaan pienilld kirjaimilla. Myos
suhteille voidaan asettaa disjunktio-ehto. Y114 esitetty lause (e:omistaa|seuraa) tarkoittaa,
ettd haettavan suhteen e nimike voi olla joko omistaa tai seuraa. Jos suhteelle ei anneta
muuttujaa tai nimikettd, médritellddn se nuolella, jossa on vain yksi véliviiva (-> tai <-).

[PGQL 2023]
Lause Henkilé omistaa auton kuvattaisiin PGQL:lla seuraavasti:
(h:Henkild)-[:omistaa]->(a: Auto),

missd henkilosolmu tallennetaan muuttujaan /4 ja autosolmu tallennetaan muuttujaan a.

Suhdetta omistaa ei tassd esimerkissa tallenneta muuttujaan.

Kahden solmun vélisen polun pituus voidaan maédritelld suhdetta kuvaavan nuolen
jéalkeen. Pituus voidaan maddritelld vaihteluvélind. Solmujen vilinen etdisyys voidaan

madritelld muun muassa seuraavilla tavoilla:

(a) -[e]=>* (b) // polun pituus 0 tai enemmaén

(a)-[e]-=>{3,5} (b) // polun pituus minimissddn 3, maksimissaan 5

Tietokannasta haettavat graafimallit ja navigointimallit eli solmut ja suhteet esitetdén
FROM MATCH -lauseessa. Téssd lauseessa solmut ja suhteet voidaan tallentaa
muuttujiin. [PGQL 2023] FROM MATCH -lauseessa toteutetaan myds mahdollinen

graafimallien tai navigointimallien luonnollinen liitos (natural join) [Sharma ef al. 2021].

Solmuja ja suhteita voidaan suodattaa niiden ominaisuuksien perusteella WHERE-

lauseella, jossa voi kéyttdd sddnnollisid lausekkeita. WHERE-lauseen kiytto kyselyssé ei
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ole pakollista. PGQL-kyselykielessd loogista tai-operaatiota (OR) kéytetidan WHERE-
lauseessa. [Sharma et al. 2021] PGQL:n sddnnollisten lausekkeiden syntaksi on peritty
Javan Pattern-luokalta. Ne muuttujat ja ominaisuudet, jotka kyselystd halutaan
palautuvan, kirjoitetaan SELECT-lauseeseen, joka toimii PGQL-kyselykielen
projektiona. Jos halutaan, ettei kyselyn tulokset sisdlld duplikaatteja, voidaan kéyttad

SELECT DISTINCT -lausetta. [PGQL 2023]
Esimerkki kysely PGQL:lla:

SELECT h.nimi, o.ostovuosi, a.merkki
FROM MATCH (h:Henkilo) -[o:omistaa]-> (a:Auto)
WHERE h.nimi = 'Tiina', jossa

haetaan kaikki Tiina-nimiset henkil6t, jotka omistavat auton. Kysely palauttaa henkilon
nimen, joka on tdssi tapauksessa aina Tiina, ostovuoden ja auton merkin. Kuten kyselysta

voidaan huomata, muuttujan ominaisuuteen viitataan muodossa muuttuja.ominaisuus.

PGQL ei tue UNION-lausekkeen kayttod ja se sallii vain rajoitetun konjunktiivisten
kyselyiden liiton kdyton. Tdma johtuu siitd, ettd WHERE-lausekkeessa voidaan kéyttaa
loogista tai-operaatiota. Kyselyt, jotka siséltdvit loogisen tai-operaation voidaan ilmaista

konjunktiivisten kyselyiden liittona. [Sharma et al. 2021]

PGQL-kyselyiden paluuarvot voivat olla solmuja tai suhteita, solmujen tai suhteiden
ominaisuuksia, totuusarvoja tai laskutoimitusten tuloksia. Kyselyt eivét palauta polkuja

tai graafeja. Jos haluaa palauttaa solmun » kaikki ominaisuudet, on kysely muotoa:

SELECT n.*
FROM MATCH (n)

PGQL noudattaa homomorfismiin pohjaavaa semantiikkaa. Jos kuitenkin haluaa kyselyn

noudattavan isomorfismia, voidaan se esittdd seuraavalla tavalla:

SELECT x, y
WHERE (x) > (y), x =y

PGQL kéyttdd polkukyselyissd sattumanvaraisten polkujen semantiikkaa. PGQL ei salli

duplikaatti rivejd, jotta voidaan valttad sattumanvaraisten polkujen semantiikan kéytosté
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johtuvia ddrettomié polkuja. Myds lyhimmén polun semantiikkaa on mahdollista kayttaa.
Koska PGQL ei salli duplikaatti riveja kayttdd se polkukyselyissd set-semantiikkaa.
Graafien hahmonsovituksessa kéytetddn sen sijaan bag-semantiikkaa sekd
homomorfismiin ~ pohjaavaa  semantiitkkaa. = Myds  set-semantiikan  kdyttod
hahmonsovituksessa on mahdollista. Kuten Cypherissa, duplikaatit voidaan poistaa

kayttadmalla kyselysséd avainsanaa DISTINCT. [Sharma et al. 2021]

Graafitietokantaan voidaan lisdtd solmuja ja suhteita INSERT-lauseella. Yhdelld
kyselylld voidaan tehdd tietokantaan useita lisdyksid. PGQL tukee vain suunnattujen
suhteiden lisdédmistd. Suhteita lisdtessd myds sen suunta tulee siis ilmaista. Solmuja on
mahdollista ilman niihin osoittavaa suhdetta. Solmujen ja suhteiden ominaisuuksia
voidaan muuttaa UPDATE-lausekkeella. Myds tdmd lause tukee useamman
ominaisuuden lisddmistd samaan aikaan. Ominaisuuksia voi lisdtd samassa kyselyssa sekd
solmuille ettd suhteille. Solmuja ja suhteita voidaan poistaa kdyttdmilla DELETE-
lauseketta. Saman entiteetin poisto useaan kertaan ei aiheuta konfliktia tai aiheuta
poikkeustilannetta. Jos solmu poistetaan, my0s kaikki siihen viittaavat suhteet poistetaan,

joten tietokantaan ei jdd suhteita, jotka eivit viittaisi mihinkdén. [PGQL 2023]

Samassa kyselyssd voidaan tehdd samanaikaisesti useampi edellisessd kappaleessa
esitellyistd muokkauslauseista, kuten péivittdd solmua x ja samaan aikaan lisdtd sithen
viittaava suhde y. Kysely, jossa pdivitetddn ja poistetaan samaa entiteettid, aiheuttaa
poikkeuksen. Myos kysely, joka siséltda lisdys- ja poistolauseen voi aiheuttaa konflikteja,
kuten tapauksessa, jossa lisdttdvd ominaisuus on riippuvainen ominaisuudesta, jota
poistetaan. PGQL ei tue kyselyité, joissa yksi kysely osoittaa useampaan eri graafiin.

[PGQL 2023]

5.3 GSQL

GSQL on TigerGraph-alustan  kyselykieli, jolla voidaan hakea tietoa
ominaisuusgraafeista. GSQL sisdltdd vaikutteita SQL-kyselykielestd. GSQL on Turing-

vahva ja se tukee sekd imperatiivista ettd proseduraalista ohjelmointia. [ TigerGraph 2023 ]

GSQL-kyselyt vastaavat joiltakin osin PGQL:n kyselyiden syntaksia. Solmut ja muuttujat
esitetddn pdinvastaisessa jirjestyksessid kuin Cypher:ssa ja PGQL:ssd. Ensin esitetddn
solmun nimike ja sen jilkeen muuttuja, johon kyselystd palautuva solmu asetetaan. Alla

on esitetty solmujen ja muuttujien kuvaaminen GSQL:114:
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Henkilo:h // muuttuja h, nimike Henkilo
'S // muuttuja s

(henkil6|tapahtuma):n // muuttuja n, nimike henkilo tai tapahtuma

Edellisissd esimerkeissd voidaan huomata eroja GSQL:n solmujen esitystavassa
verrattuna jo esiteltyihin kyselykieliin. Solmun nimike asetetaan sulkeiden sisddn vain,
jos solmun nimikkeelle asetetaan ehto, kuten esimerkki (henkild|tapahtuma):n osoittaa.
Solmun nimikettd ei tarvitse esittdd, mutta GSQL:n dokumentaatiossa suositellaan, ettd
jokainen FROM-lausekkeessa esiteltdivd solmu ja suhde asetettaisiin muuttujaan

[TigerGraph 2023].

Myos suhteiden kuvaamisessa GSQL-kyselykielelld on eroja verrattuna kahteen jo
esiteltyyn kyselykieleen. Suhde esitetdin muodossa -(tyyppi>)- tai -(<tyyppi)-, jossa
tyyppi on suhteen nimike. Suhde voidaan asettaa talteen muuttujaan, mikd on
suositeltavaa. Talloin suhde ilmaistaan muodossa -(:¢)-, jossa e on muuttuja. GSQL tukee
kahdensuuntaisia polkukyselyitd. Kahdensuuntaisuus ilmaistaan jattimalld pois

suuntamerkki (< tai >). [TigerGraph 2023]

Alla on esitetty suhteiden ja muuttujien kuvaaminen GSQL:1la:

-(:e)- // muuttuja e, kahdensuuntainen suhde
-(omistaa>:om)- // muuttuja om, nimike omistaa
-(<Omistaa)- /I nimike Omistaa

-((omistaalseuraa>):e)-  // nimike e, nimike omistaa tai seuraa

-()- // kahdensuuntainen suhde, ei nimiketti tai muuttujaa

Suhteet esitetddn sulkeiden sisdlld. Suhteiden suunta ilmaistaan sulkeiden sisélla.
Sulkeiden sisélld esitetddn myos suhteen nimike ja muuttuja, joista nimike esitelldén
ensin. Suhteen suunta (< tai >) esitetddn heti suhteen nimikkeen jédlkeen, jonka jdlkeen
voidaan esitelld haluttu muuttuja. Myos suhteille voidaan asettaa ehtolause lauseen -
((omistaa|seuraa>):e)- tapaan. Jos kyselyssa ei ole merkitystd suhteen nimikkeelld ja sitd

el haluta asettaa muuttujaan, esitetdén sulkeiden sisdlld alaviiva ().
Lause Henkilé omistaa auton kuvattaisiin GSQL:lla seuraavasti:

Henkild:h -(omistaa>)- Auto:a,
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missd henkilosolmu tallennetaan muuttujaan /4 ja autosolmu tallennetaan muuttujaan a.

Suhdetta omistaa ei tissd esimerkissd tallenneta muuttujaan.

Myos GSQL-kyselyissd voidaan esittdd haluttu etdisyys kahden solmun vililld. Polun
pituus voidaan miéritelld my0s vaihteluvilind. Solmujen vilinen etdisyys voidaan esittda

muun muassa seuraavilla tavoilla:

:a-(e*)-:b // polun pituus 0 tai enemmaéin

:a-(e>*3.5)-:b // polun pituus minimissddn 3, maksimissaan 5

Tietokannasta haettavat graafimallit ja navigointimallit esitetddn FROM-lauseessa. Téssd
lauseessa solmut ja suhteet voidaan tallentaa muuttujiin. Edelld kuvatut suhteiden ja
polkujen esitykset tapahtuvat FROM-lauseessa. MyoOs mahdollinen polun pituuden

maidrittely voidaan tehda tdssé lauseessa.

GSQL-kyselykielen projektiona toimii SELECT-lause. Téssd lauseessa esitetddn
muuttuja, jonka kyselyn halutaan palauttavan. SELECT-lause voi sisdltdd vain yhden
muuttujan, joka tulee ottaa FROM-lauseessa esitellyistd muuttujista. Duplikaattien poisto

tuloksista onnistuu SELECT DISTINCT -lauseella. [TigerGraph 2023]

Solmujen ja suhteiden suodattaminen niiden ominaisuuksien perusteella toteutetaan
WHERE-lauseessa. WHERE-lauseen kayttd kyselyssd ei ole pakollista. GSQL-
kyselykielessd loogisen tai-operaation (OR) kiytté tapahtuu WHERE-lauseessa.
Lauseessa voidaan kéyttdd aritmeettisia operaattoreita, vertailuoperaattoreita, loogisia

operaattoreita, joukko-operaattoreita (set operators) seké sulkeita. [ TigerGraph 2023]
Esimerkki kysely GSQL:lla:

SELECT h
FROM Henkil6:h -(omistaa>)- Auto:a
WHERE h.nimi == "Tiina”; , jossa

haetaan kaikki Tiina-nimiset henkil6t, jotka omistavat auton. Kysely palauttaa
henkil6solmun 4 tiedot. GSQL-kyselyt eivit palauta yksittdisid ominaisuuksia, joten jos
kyselyn halutaan palauttavan solmun /4 ominaisuus nimi, tulee SELECT-lauseessa esittda
solmu /4. Kyselystd palautuu solmun % kaikki ominaisuudet. Solmun 4 ominaisuus nimi

saadaan selville, hakemalla se kyselyn palauttamista tuloksista. Y1ld olevasta kyselysté
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voidaan ~ huomata, etti muuttuyjan  ominaisuuteen  viitataan = muodossa

muuttuja. ominaisuus.

GSQL-kyselyt toteutetaan CREATE QUERY -funktiossa, jossa kyselyn tulokset voidaan
tallentaa muuttujaan. GSQL-kysely palauttaa aina joko joukon (set) solmuja tai taulukon.
Kyselyt eivit palauta polkuja tai graafeja. Standardi GSQL-kyselyn paluuarvo on JSON-
formaatissa. Kyselystd palautuvan solmu esitetddin JSON-oliona, jonka avain-

arvopareissa esitetddn solmun ominaisuudet. Paluuarvo voi olla myds JSON-taulukko.

[TigerGraph 2023]
Esimerkki GSQL kyselyfunktiosta:

CREATE QUERY hae_henkilo() FOR GRAPH Graafi {
henkilo = SELECT h FROM Henkil6:h
WHERE h.nimi == “Tiina”;
PRINT henkilo;
5>

jossa kyselyfunktion nimi on hae henkilo ja kysely kohdistuu graafiin nimeltd Graafi.

Kyselyn tulos tallennetaan muuttujaan henkilo.

GSQL tukee joukko-operaatioissa sekd bag- ettd set-semantiikan kiyttod. SetAccum-
lauseke tukee set-semantiikan kdyttd ja BacAccum bag-semantiikan kayttod. Néiden
lausekkeiden yhteydessd voidaan kéyttdd UNION-, INTERSECT- ja MINUS-
operaatioita. N&itd operaatioita ei kdytetd kyselyn sisdlld, vaan operaationa kahden
kyselyn tuloksille. Jos halutaan muodostaa esimerkiksi unioni joukolle a, joka on kyselyn
ki tulos, ja joukolle b, joka on kyselyn k> tulos, muodostetaan unioni joukoista a ja b. Jos
molemmat operoitavat joukot on saatu set-semantiikkaa kédyttden, noudattaa myds niisté
muodostettava joukko sitd. Jos véhintddn toinen operoitava joukko on saatu bag-
semantiikkaa kdyttden, noudattaa tulosjoukko bag-semantiikkaa. Tdssé tapauksessa set-
semantiikkaa noudattavaa joukkoa kisitellddn bag-semantiikkaa noudattaen. [ TigerGraph

2023]

GSQL noudattaa kyselyissd lyhimmén polun semantiikkaa. Jos lyhimpid polkuja on
useampi, palautetaan niistd kaikki. [Deutsch et al. 2019] Kyselyissd on mahdollista

kayttdd sekd homomorfismiin, ettd isomorfismiin pohjaavia semantiikkoja. Tulokset
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késitelldin bag-semantiikkaa noudattaen, mutta DISTINCT-avainsanalla voidaan

toteuttaa my0s kysely, joka noudattaa set-semantiikkaa. [ TigerGraph 2023].

GSQL tukee solmujen ja suhteiden sekd ndiden molempien ominaisuuksien
muokkauslauseita, joissa kédytetdédn lisdys-, poisto- tai pdivityslausekkeita [Deutsch et al.
2019]. Lisdyslausekkeena toimivalla INSERT INTO -lauseella voidaan graafiin lisiti
solmuja ja suhteita. Suhdetta lisdtessd sen molemmissa pdissd olevat solmut tiytyy olla
jo olemassa. Solmut voivat olla tietokannassa jo ennen kyselyd, jossa suhde lisdtdén, tai
ne voidaan luoda samassa kyselyssd, mutta ennen suhteen lisdédmistd. INSERT INTO -
lausetta voidaan kéyttad kyselysti erillisend omana lauseenaan tai kyselyn sisilli olevana

lauseena. [TigerGraph 2023].

UPDATE-lausekkeella voidaan pdivittdd solmujen ja suhteiden ominaisuuksia ja sitd voi
kayttdd vain kyselyn sisdlld olevana lausekkeena. Solmut tai suhteet, joita halutaan
muokata, esitelliin FROM-lauseessa. FROM-lauseen jilkeen, esitetdén valitun solmun
tai suhteen ominaisuus ja sen uusi arvo SET-lausekkeessa. SET-lauseessa voidaan
muokata vain niiden solmujen ja suhteiden ominaisuuksia, jotka on esitelty FROM-
lauseessa. SET-lauseen jidlkeen voidaan kdyttdda WHERE-lauseketta, jos muokattavia
solmuja tai suhteita halutaan suodattaa. [TigerGraph 2023] UPDATE-lause, jossa

kiytetain WHERE-lauseketta, voidaan esittdd seuraavalla tavalla:

UPDATE h FROM Henkil6é:h
SET h.kotikunta= "Tampere”
WHERE h.kotikunta == "Turku”

AND h.nimi == "Tiina”;, jossa

péivitetddn niiden Henkilo-solmujen /1 kotikunnaksi Tampere, joiden nimi on Tiina ja

kotikunta Turku.

DELETE-lausekkeella voidaan poistaa valittuja solmuja ja suhteita. Lausetta voi kayttaa
vain kyselyn sisdlli. GSQL:n DELETE-lausekkeella on kaskadivaikutus. Jos solmu
poistetaan, my0s kaikki sithen viittaavat suhteet poistetaan automaattisesti. Myos
poistolausekkeen yhteydessd solmut tai suhteet, jotka halutaan poistaa, esitelldin FROM-
lauseessa. DELETE-lausekkeen yhteydessi FROM-lauseessa ei voida esittdd kuin
suhteita, joiden polun pituus on yksi. FROM-lauseen jidlkeen voidaan kdyttida WHERE-
lauseketta. [TigerGraph 2023]
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5.4 Gremlin

Gremlin on Apache TinkerPop -alustan kyselykieli ominaisuusgraafeille. Gremlin on
funktionaalinen kieli, joka mahdollistaa monimutkaisten kyselyiden ja polkualgoritmien
suorittamisen. Jokainen Gremlin kysely muodostuu sarjasta eri vaiheita. Jokainen vaihe
suorittaa jonkin toiminnon tietovirralle. Jokaisella vaiheella voi muuntaa tietovirrassa
olevia olioita, suodattaa niitd tai suorittaa laskennallisia toimenpiteitd. [The Apache
Software Foundation 2023b] Gremlin on suunnattu enemmaén graafeissa kulkemiseen,
kuin graafien hahmonsovitukseen ja se on tdssd tutkielmassa aiemmin esiteltyja
kyselykielid funktionaalisempi [Angles ef al. 2017]. Ominaisuusgraafien lisiksi Gremlin-
kyselykielelld on mahdollista tehdé kyselyjd myos RDF-graafeihin [Thakkar ez al. 2018]

ja silld voidaan suorittaa kyselyitd useisiin eri graafitietokantoihin [Rodriguez 2015].
Gremlin kysely alkaa tyypillisesti seuraavasti:
g-V(), joka

palauttaa listan kaikista graafin g solmuista. Muuttujan g tilalla voitaisiin kdyttiad mita
tahansa merkkid tai merkkijonoa, mutta yleinen kdyténto on kéyttda tdtd merkkid. Tama
muuttuja viitaa graafiin, johon kyselyé ollaan suorittamassa. Funktio V() hakee solmuja.
Tamin tilalla voidaan kiyttdd myos funktiota E(), joka hakee kaikki graafin suhteet.
Niéiden tilalla voidaan kayttdd myos konfiguraatiovaihtoehtoja, jotka toimivat kyselyn
ohjeistuksena sille, kuinka graafissa kulkeminen toteutetaan. Ndmaé funktiot alkavat aina
with-sanalla. Kaikki ndistd kolmesta eri vaihtoehdosta aloittaa graafissa kulkemisen ja

tietovirran syntymisen. [The Apache Software Foundation 2023b]
Graafissa voidaan kulkea solmuista kaariin muun muassa seuraavin tavoin:

g.V().outE(kaarinimike) // siirrytdén solmusta pois osoittavaan kaareen
g.V().inE(kaarinimike)  // siirrytdén solmuun osoittavaan kaareen
g.V().both(kaarinimike) // siirrytdén sekd solmuun osoittavaan etti siitd pois

osoittavaan kaareen

Edella esitetyt kyselyn vaiheet ovat perustavanlaatuinen osa Gremlinid. Nédiden vaiheiden
avulla kyselyssd pystytddn “liikkkumaan™ graafissa. Gremlin tukee kahdensuuntaisia

polkukyselyitd. Kaarista solmuihin voidaan liikkua muun muassa seuraavasti:
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g.V().outE(”omistaa ”).inV(), jossa

haetaan ne solmut, joihin omistaa-kaari osoittaa. Kyselyssé haetaan ensin graafin g kaikki
solmut, jonka jélkeen siirrytddn kaareen omistaa, jos se osoittaa solmusta poispdin.

Tamain jélkeen haetaan ne solmut, joihin kaari omistaa osoittaa.

Kyselyn tulosta voidaan suodattaa has()-lauseella. Télld lauseella voidaan suodattaa
kaaria, solmuja ja solmujen ominaisuuksia. Has()-lauseessa maidritellddn, mitd
ominaisuuksia kyselyyn kohdistuvien solmujen tai kaarien halutaan sisdltdvan. Ne solmut
tai kaaret, jotka eivit sisdlld vaadittuja ominaisuuksia, karsitaan pois [The Apache
Software Foundation 2023b]. Has()-lauseesta on lukuisia eri variaatioita, joista esitelldin

seuraavaksi kolme esimerkkié:
g.V().hasLabel('henkild'), jossa

haetaan graafista g ne solmut, joiden solmunimike on henkilo.
g.V().hasLabel('henkild','nimi','Tiina"), jossa

haetaan graafista g ne solmut, joiden solmunimike on Aenkilo ja joilla on ominaisuus nimi,

jonka arvo on tiina.
2.V().has('henkild', mimi', within('Tiina, 'Mikko")), jossa

haetaan graafista g ne solmut, joiden solmunimike on senkilo ja joilla on ominaisuus nimi,
jonka arvo on Tiina tai Mikko. Within()-lauseke ei toimi samaan tapaan kuin has()-lause,
silld se ei suodata ominaisuuksia. Within()-lauseketta kiytetdin selkeyttdmadn kyselyd ja
siind kdytettdvid ilmaisuja, jotta kyselystd saadaan helpommin luettavaa ja yllapidettavaa.

[The Apache Software Foundation 2023b]

Aiemmin esiteltyjen kyselykielten esimerkeissd on haettu solmu, jonka nimike on henkilo
sekd nimiominaisuus 7iina ja josta poispdin osoittaa nimikkeelld omistaa oleva kaari,
joka osoittaa solmuun, jonka nimike on auto. Gremlinilld timédn haun voisi suorittaa
useammallakin eri tavalla. Alla on esitetty yksi esimerkki, kuinka kyseinen haku voidaan

suorittaa:

g.V().hasLabel("henkild’,’nimi’,”Tiina’).outE(’omistaa’).in V().
hasLabel(’auto’)
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Seuraavassa esimerkissd esitellddn tarkemmin graafissa kulkemista, joka voi tapahtua

esimerkiksi seuraavalla tavalla:
g.V(1).repeat(out().simplePath()).until(hasId(5)).path().limit(1), jossa

graafissa g kulkeminen aloitetaan solmusta, jonka identifioiva tunniste on /. Kulkeminen
tapahtuu solmuista ulospdin (out()) osoittavien kaarien kautta ja polkua jatketaan
eteenpdin niin kauan, etti vastaan tulee solmu, jonka identifioiva tunniste on J.
SimplePath()-lausekkeella rajataan pois polkujen toistot ja path()-lauseke palauttaa
kaikki ne solmut, joiden kautta polku on kulkenut. Kéyttamalla limit()-lauseketta, kysely
palauttaa vain yhden polun, joka on lyhin l0ydetty polku. [The Apache Software
Foundation 2023b]

Duplikaattien poisto kyselyn tuloksista onnistuu dedup()-lauseen avulla. Jos oliot
toistuvat useamman kerran datavirrassa, timé lause suodattaa ne pois. Gremlinissid on
kaytettdvissd union()-lauseke, joka toimii tulosjoukkojen yhdisteen muodostamisessa.
Gremlinin SugarGremlinPlugin-luokka tarjoaa vertailuoperaattorit ja (&) sekd tai (|).
Gremlinissd on kéytettdvissi myoOs lausekkeet or() ja and(), jotka toimivat
vertailuoperaattoreiden tapaan. [The Apache Software Foundation 2023b] Ja-

operaattoria ja and()-lauseketta voidaan kayttda esimerkiksi seuraavilla tavoilla:

g.V().where(outE('omistaa’) & outE('seuraa')).name

g.V().where(outE('omistaa').and().outE('seuraa’)).values('name')

Ylla esitetyt kyselyt kayttdvit loogista ja-operaatiota kahdella eri tapaa. Kyselyt
palauttavat saman vastauksen, eli ominaisuuden nimi arvot niiltd solmuilta, jotka tayttavét

annetut vaatimukset niistd poispdin osoittaville kaarille.

Graafimallien arvioimiseen Gremlin kdyttdd homomorfismiin pohjaavaa semantiikkaa.
Tulosten késittelyyn kéytetddn bag-semantiikkaa, mutta dedup()-lauseen avulla on
mahdollista késitelld kyselyn tulokset myos set-semantiikkaa noudattaen. Polkukyselyt
noudattavat sattumanvaraisten polkujen semantiikkaa. My0s polkukyselyiden tulokset
késitelldéin bag-semantiikkaa noudattaen tai dedup()-lauseen avulla set-semantiikan
mukaisesti. Gremlin kyselyiden paluuarvot voivat olla solmuja tai polkuja. [Angles ef al.

2017]
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Graafitietokantaan voidaan lisdtd solmuja, kaaria ja ominaisuuksia. Solmujen lisddminen
tapahtuu lauseella addV(), kaarien lisddminen lauseella addE() ja ominaisuuksien
lisidminen lauseella property(). Ominaisuuksia lisddvdd property()-lausetta voidaan
kayttdd kaarien ja solmujen lisdyslauseiden yhteydessd. Ominaisuuksia voidaan lisdtad
myds jo olemassa oleviin solmuihin ja kaariin. Property()-lauseella voidaan myos
pdivittdd jo olemassa olevia ominaisuuksia. [The Apache Software Foundation 2023b]

Alla on esitetty esimerkkejd ndiden kolmen lisdyslauseen kaytosta:
g.addV(‘'henkild'").property('nimi','Tiina'), jossa
lisdtdén solmu, jonka nimike on henkilo ja jolla on ominaisuus nimi, jonka arvo on Tiina.

vTiina = g.V().has('nimi','Tiina").next()
vMikko = g.V().has('nimi','Mikko).next()
g.addE('seuraa’).from(vTiina).to(vMikko), jossa

ensin haetaan ja tallennetaan solmut 7iina ja Mikko muuttujiin. Tamén jdlkeen lisétddn
lauseella addE() kaari seuraa ndiden kahden solmu vilille niin, etti kaari osoittaa

solmusta Tiina solmuun Mikko.

Solmuja, kaaria ja niiden ominaisuuksia voidaan poistaa drop()-lauseella. Esimerkiksi

kaikki solmut, joiden nimike on auto, voidaan poistaa seuraavasti:
g.V().hasLabel('auto").drop()

Drop()-lause ei palauta mitdan. Kaaret voidaan poistaa kahdella eri tavalla. Jos kaaren
alku- tai loppupédssd olevan solmun poistaa, poistetaan automaattisesti myds kaikki
sithen viittaavat kaaret. Haluttu kaari voidaan my0s poistaa ilman, ettd solmuja
poistetaan. Télloin mééritelldén poistettavan kaaren identifioimiseen tarvittavat mééreet

ja kun kyseinen kaari 16ydetdén, se poistetaan tietokannasta. [Bechberger et al. 2020]

5.5 SPARQL

SPARQL on kyselykieli ja protokolla RDF-graafeille. Apache Jenan SPARQL
dokumentaatiossa (2023) kuvataan kyseistd kyselykieltd datapainotteiseksi, silld se
suorittaa kyselyitd vain datamalleissa olevaan informaatioon. SPARQL ei tee muuta kuin
hakee kyselyssd méadritellyn informaation ja palauttaa sen joko joukkoina tai RDF-graafin

muodossa. SPARQL-kyselykielen on suunnitellut W3C:n RDF Data Access -tyoryhma.
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Luvussa 3.2 kerrottiin RDF-graafeista ja siitd, kuinka ne voivat noudattaa IRI-standardia.
Koska SPARQL on kyselykieli RDF-graafeille, tiytyy kyselyissd mééritelld nimiavaruus,
jossa vakiot esiintyvdt. SPARQL-kyselyssd nimiavaruus voidaan esittdd PREFIX-
lausekkeessa ennen varsinaista kyselyd. Tama lyhentdd kyselyd, silld nimiavaruutta ei
tarvitse toistaa kyselyn eri vaiheissa. [Angles ef al. 2017] Tidssé tutkielmassa PREFIX-
lauseen miiritteleminen ennen kyselyd ei ole olennaista, joten se on jitetty pois tdssi

kappaleessa esiteltdvisti SPARQL esimerkkikyselyista.

SPARQL-kyselyiden olennaisena rakennuspalikkana toimivat kolmiosaiset mallit, joissa
esitetddn RDF-graafin subjekti-predikaatti-objekti malli. SPARQL-kyselyissd kiytetdan
tyypillisesti kysymysmerkkid (?) muuttujien nimien edessd. Muuttujat, jotka kyselyn
halutaan palauttavan, esitetddn SELECT-lauseessa. SELECT-lause palauttaa solmujen
tulosjoukon taulukossa [The Apache Software Foundation 2023a]. SELECT-lauseen
yhteydessd voidaan kéyttdd DISTINCT-avainsanaa, joka poistaa duplikaatit
tulosjoukosta [World Wide Web Consortium 2023]. Graafimalli, jota muuttujien halutaan
noudattavan, esitetddn WHERE-lauseessa [Angles ef al. 2017]. WHERE-lauseessa
voidaan kéyttdd String-arvojen testaamiseen sddnnollisiin lausekkeisiin pohjautuvia

operaatioita [The Apache Software Foundation 2023a].

SELECT ?h

WHERE {
?h :omistaa ?a . ?h :type :Henkil? .
?a :type :Auto . ?h :nimi "Tiina"

}, jossa

muuttujalla 4 on suhde omistaa muuttujaan a, muuttujan 4 tyyppi on Henkilé, muuttujan
a tyyppi on Auto ja muuttujan 4 nimi on Tiina. Kysely siséltdd neljd kolmiosaista mallia.

Mallit erotetaan toisistaan pisteelld.

SPARQL tarjoaa laajan skaalan muun muassa suodatusilmailuja (FILTER), aritmeettisia
operaatioita, ehtolauseita ja yhdistdmislausekkeita. Namd operaatiot ja lausekkeet
toteutetaan WHERE-lauseen sisdlli. SPARQL kayttdd graafimallien arvioimiseen
homomorfismiin perustuvaa semantiikkaa, mikd on hyvd ottaa huomioon tietyn
tyyppisissd kyselyissd. Kahden solmun eriarvoisuus voidaan ilmaista WHERE-lauseen

sisalla seuraavasti:



36

FILTER(?x = ?%y)

SPARQL sisdltdd nelji eri kyselytyyppid. Kaikki ndistd kyselytyypeistéd kéyttavit kyselyn
lopputuloksen muodostamiseen hahmonsovitusta. Lopputulos on kyselytyypin mukaan
joko tulosjoukko, totuusarvo tai RDF-graafi. Niistd kyselytyypeistd ensimméinen on
SELECT, joka kuvattiin edellisessd kappaleessa. CONSTRUCT-kysely palauttaa RDF-
graafin, joka on muodostettu ennalta miirityn graafipohjan mukaisesti. ASK-kysely
palauttaa boolean-totuusarvon. Talla kyselylld voidaan selvittdd, tismaako kyselyssa
esitetty malli graafitietokantaan. SPARQL palauttaa arvon “yes” tai “no”, riippuen siité,
tasmadko haettu malli. Viimeisenad kyselytyyppind on DESCRIBE-kysely, joka palauttaa
RDF-graafin. Tdma graafi sisdltdd RDF-dataa kyselyssd annetusta ldhteestd. Graafin
sisdltdimdd dataa ei médritetd kyselyssd, silldi DESCRIBE-kyselyssd sen mairittda
SPARQL-kyselyprosessori. [World Wide Web Consortium 2023] SPARQL-kyselyilla
on mahdollista tehdd samanaikaisesti kyselyitd useampaan eri graafiin. [Angles et al.

2017].

Kahden joukon unioni on mahdollista muodostaa WHERE-lausekkeessa UNION-

avainsanan avulla. UNION-avainsanan kdytto tapahtuu seuraavasti:

SELECT DISTINCT ?e

WHERE {
{ :Tiina_ Lymi :ndyttelee ?e . }
UNION
{ :Tiina_Lymi :ohjaa ?e . }

}, jossa

haetaan ne elokuvat e, joissa Tiina Lymi ndyttelee ja jotka hdn on ohjannut. Molemmat
kyselyssd esitettdvit mallit haetaan toisistaan riippumattomasti ja niiden tulosjoukoista
muodostetaan unioni [Angles et al. 2017]. Kyselyssd on kdytetty myds DISTINCT-

avainsanaa, jolla voidaan poistaa tulosjoukosta mahdolliset duplikaattiarvot.

Kahden argumentin erotuksena voidaan kayttid MINUS-avainsanaa. Erotus toimii niin,
ettd sen molemmat mallit arvioidaan ensin erikseen, minkéd jéilkeen valitaan ne
vasemmanpuoleisen mallin tulosjoukot, joita ei 10ydy oikeanpuoleisen mallin
tulosjoukoista. Jos kyselyn halutaan palauttavan myos sellaisia tulosjoukkoja, jotka eivit

kaikilta osin noudata graafimallille annettuja vaatimuksia, voidaan kyselyssd kayttda
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OPTIONAL-avainsanaa. Jos OPTIONAL-lausekkeessa esitettivd ehto ei toteudu
haettavalle objektille, palautetaan se silti, jos se tayttdd kyselyn muut ehdot. [World Wide
Web Consortium 2023]

SPARQL-kyselykielen yhteydessd kédytetdén termid ominaisuuspolku (property path),
jolla tarkoitetaan sdénnollisid polkukyselyitd. Ominaisuuspolku on mahdollinen reitti
kahden solmun vililld. Ominaisuuspolut mahdollistavat osan SPARQL:n graafimallien
ilmaisemisen tiiviimmaiassd muodossa. Tédmén lisdksi ominaisuuspolut lisddvit
mahdollisuuden  sattumanvaraisten  polkujen  sovittamisen. SPARQL tukee
kahdensuuntaisia polkukyselyité. Liséksi polkukyselyissd on mahdollista kdytti4 loogisia
or-operaatiota (|). [World Wide Web Consortium 2023] Haettavan polun pituus voidaan

madritelld muun muassa seuraavin tavoin:

7a:e* 7 // polun e pituus 0 tai enemmaén

?a:e{3,5} 7b // polun e pituus minimissiin 3, maksimissaan 5
Kéaéanteinen polku voidaan esittdd SPARQL-kyselykielelld seuraavasti:

SELECT ?hl
WHERE {
?h1 ~:seuraa ?h2, jossa

}, jossa
haetaan ne 41, joita h2 seuraa.

SPARQL-kyselyt voivat palauttaa joko solmuja, totuusarvon tai graafin. Graafimallien
arvioimisessa eli hahmonsovituksessa kdytetddn homomorfismiin perustuvaa
semantiikkaa ja kyselyn tulokset kisitellddn bag-semantiikkaa noudattaen. Tulokset on
mahdollista késitelld myds set-semantitkan noudattaen DISTINCT-avain sanan avulla.
Polkukyselyissd kéytetdén sattumanvaraisten polkujen semantiikkaa ja tulokset

kisitellddn set-semantiikkaa noudattaen. [Angles et al. 2017]

Tietokantaan voidaan lisdtd dataa INSERT-lauseella, joka toimii myds datan
paivittamisessd. INSERT-lauseella voidaan lisdtd tietokantaan kolmiosaisia
graafimalleja, jotka maddritelliin WHERE-lauseessa. [World Wide Web Consortium
2023] Saman kaavan mukaan voidaan tehdd mydGs péivitysoperaatioita, kuten seuraava

esimerkki osoittaa:
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INSERT {?p :nimi 'Tiina' }
WHERE {
7p :nimi 'Maija’

}, jossa

solmun p, jonka ominaisuuden nimi arvo on Maija, paivitetdan arvoksi Tiina. SPARQL
sisdltdd myOs INSERT DATA -lauseen, jonka yhteydessi ei voida kayttdd muuttujia eikd
WHERE-lauseketta. [World Wide Web Consortium 2023]

Poisto-operaatiot suoritetaan DELETE-lauseella. DELETE-lauseella voidaan poistaa
tietokannasta kolmiosaisia graafimalleja, jotka maééritelliin WHERE-lauseessa.
SPARQL-siséltdd myos poistolauseen DELETE DATA, jonka avulla voidaan myds
poistaa kolmiosoisia graafimalleja. Erotuksena tilld lauseella on se, etti DELETE-
operaation yhteydessd on sallittua kéyttdd muuttujia sekd tyhjid solmuja, kun taas
DELETE DATA -operaation kanssa tima ei ole mahdollista. Lisdksi DELETE DATA -
operaation yhteydessé ei voi kdyttdd WHERE-lauseketta. [World Wide Web Consortium
2023]

5.6 G-CORE

G-CORE on suljettu kyselykieliehdotelma ominaisuusgraafeille. Kyselykieliechdotelmaa
on ollut tyostdméassa LDBC Graph Query Language -tyéryhma, johon kuuluu jasenid seka
teollisuudesta ettd akateemisesta maailmasta. G-CORE:n ei ole tarkoitus toimia uutena
standardina, vaan sen luomisen tavoitteena on ollut ohjata graafitietokantojen
kyselykielien kehittymista kéytannollisemmiksi, tehokkaammiksi sekd
ilmaisuvoimaisemmiksi. G-CORE on luotu alan toiveita seki tarpeita ajatellen ja sen
tarkeimmaét toiminnot on valittu teoriaan pohjaavan tutkimuksen sekd alan kdytantdjen

mukaisesti. [Angles ef al. 2018]

Jokainen G-CORE-kysely alkaa CONSTRUCT-lausekkeella. Tdma lauseke mahdollistaa
sen, ettd jokaisen kyselyn tuloksena palautuu graafi. G-CORE-kyselyiden visuaaliset
muodostussddnnot pohjautuvat Cypheriin. CONSTRUCT-lauseketta seuraa MATCH-
lauseke, jossa solmut ja kaaret voidaan sitoa muuttujiin. CONSTRUCT-operaatio tayttad
graafimallin jokaiselle MATCH-lauseen sitomalle muuttujalle. MATCH-lauseen jdlkeen
voidaan kayttdd ON-lauseketta, jossa esitellddn se graafi, josta dataa halutaan hakea. ON-

lausekkeen kéyttd ei ole pakollista, jos on maiiritelty oletusgraafi, josta tieto haetaan.
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Solmuja ja kaaria voidaan suodattaa niiden ominaisuuksien perusteella WHERE-

lausekkeessa. [Angles ef al. 2018]
Esimerkkikysely G-CORE-kyselykielella:

CONSTRUCT (h)
MATCH (h:Henkilo)
ON esimerkki graafi
WHERE h.nimi='Tiina', jossa

haetaan ne solmut /4, joiden nimike on Henkilo ja joilla on ominaisuus nimi, jonka arvo
on Tiina. CONSTRUCT-lauseke muodostaa 10ydetyistd solmuista tulosgraafin, joka tdssi
tapauksessa ei sisilli kaaria. Kysely palauttaa solmun % kaikki ominaisuudet, jotka silld

on graafissa esimerkki_graafi.

G-CORE-kyselykielessd suhteiden ja polkujen esittiminen eroavat toisistaan
syntaksiltaan. Suhteiden kuvaaminen vastaa Cypherin visuaalisia muodostussdantoja.
[Angles et al. 2018] Suhde solmujen a ja b vililld voidaan esittdd muun muassa

seuraavilla tavoilla:

(a) -[:suhde]-> (b) // suhteen nimike suhde
(a) <-[s:suhde]- (b) // muuttuja s, suhteen nimike suhde
(a) -[]- (b) // kaksisuuntainen suhde, suhteen nimike vapaa

Saannoéllisten polkujen ilmaisemisen syntaksiin on haettu mallia PGQL-kyselykielesta.
Polkuilmaukset kirjoitetaan kauttaviivojen -/ /- sisdlle. Poluille voidaan asettaa nimikkeita
ja ominaisuuksia. [Angles et al. 2018] Polku solmujen hl ja h2 vililld voidaan esittdd

seuraavalla tavalla:
(h1:Henkilo) -/s<:seuraa>/-> (h2:Henkild), jossa

-/s<:seuraa>/-> on polkuilmaisu, joka on kirjoitettu merkkien -/ /-> viliin. Polun suunta
voidaan ilmaista merkilld > tai <. Suhdenimike, jonka omaavia suhteita polun tulee

seurata, madritelldan merkkien < > viliin.

G-CORE-kyselykielessd polut ovat niin kutsuttuja ensimmaisen luokan kansalaisia (first

class citizens). Tdmi tarkoittaa, ettd poluille voidaan toteuttaa samoja toimintoja kuin
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solmuille ja kaarille. Poluille voidaan asettaa erilaisia ehtoja, maédreitd ja
aggregointioperaatioita. Seuraavassa esimerkissé esitelldin G-CORE:n polkukyselyissd

kaytettdavid toiminnallisuuksia.

CONSTRUCT (h1) -/@p:seurattavat {etdisyys:=c}/-> (h2)
MATCH (hl) -/3 SHORTEST p<:seuraa*> COST c¢/-> (h2)
WHERE (h1:Henkil) AND (h2:Henkild)

AND hl.nimi="Tiina" AND h2 kotikunta= "Tampere'

Y1ld olevassa kyselyssd p<:seuraa™> sitoo lyhimmén polun solmun 4/ (Tiina) ja
jokaisen Henkil6-solmun /42 vililld, jos henkilon 42 kotikunta on Tampere. Avainsanan
SHORTEST edessd oleva numero 3 tarkoittaa, ettd graafista voidaan hakea enintdin
kolme lyhintd polkua. Jos numeromaéire jatetddn kyselystd pois, palauttaa se vain yhden
polun, joka on lyhin 16ydetty polku. MATCH-lauseessa kéytettivd avainsana COST
laskee polun pituuden, joka tallennetaan muuttujaan ¢. COST-avainsanan kéytto ei ole
pakollista. CONSTRUCT-lauseessa kiaytettdvilld (@-merkilld ilmaistaan, ettd kysely
palauttaa graafin, joka sisdltdd polkuja, jotka on sidottu muuttujaan p. Loydetyt polut
saavat polkunimikkeen seurattavat, jolla on ominaisuus, jonka nimi on etdisyys.
Ominaisuuteen etdisyys tallennetaan polun pituus c. Kuten kyselystd voidaan huomata,

voidaan myos polkukyselyiden yhteydessa kayttia WHERE-lausetta. [ Angles ef al. 2018]

Polkukyselyissd on mahdollista kédyttdd myds ALL-avainsanaa, jolla voidaan hakea
kaikki polut. Tétd avain sanaa ei voida kéyttdd, jos polku on sidottu muuttujaan ja
muuttujaa kiytetddn kyselyssd. Tdma johtuu siité, ettd tuloksia voi olla ddretdn mééra,
mika vuoksi niiden kasittelysta tulisi haastavaa. Jos polkuun sidottua muuttujaa kiytetdin
CONSTRUCT-lausekkeessa vain graafin palauttamiseen, on ALL-avainsanan kéytto
sallittua. [Angles et al. 2018]

G-CORE mahdollistaa OPTIONAL-lausekkeen kdyton. Jos OPTIONAL-lausekkeessa
on useampia pilkuilla toisistaan erotettuja ehtoja, tdytyy jokaisen niisté toteutua. Yhdessa
kyselyssd voi olla useampi OPTIONAL-lauseke ja jokainen niistd voi sisdltdd oman
WHERE-lausekkeen. OPTIONAL-lauseke vastaa SQL-kyselykielen vasenta ulkoliitosta,
jossa MATCH-lauseessa esitetty graafimalli voidaan ndhdd vasemmanpuoleisena

taulukkona. [ Angles ef al. 2018]
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Kyselyitd on mahdollista tehdd samanaikaisesti useampaan graafiin, mik& mahdollistaa
datan integroimisen. Useamman graafin lisdiminen kyselyyn toteutetaan MATCH-

lauseen avulla seuraavasti:

CONSTRUCT (y) <-[:tyontekijdt]- (h)

MATCH (y:Yhti6) ON yhti6_graafi,
(h:Henkild) ON henkilo graafi

WHERE y.nimi= h.tyonantaja

UNION henkil6 graafi, josta

palautuu graafi, johon on integroitu henkilo- ja yhtitietoja graafeista yhtid graafi ja
henkil6 graafi. Kyselyssé haetaan yhtidlle y kaikki ne henkil6t 4, joiden tyonantaja yhtid
vy on. Kyselystd voidaan huomata, etti G-CORE-kyselyissd voidaan kayttdd UNION-
lausetta. Tdmdn lisdksi INTERSECT- (leikkaus) ja MINUS-lausekkeet (erotus) ovat
kaytettdvissi. [Angles et al. 2018]

Graafimallien hahmonsovituksessa G-CORE kiyttdd homomorfismiin perustuvaa
semantiikkaa ja tulostenkdsittelyssd set-semantiikkaa [Angles et al. 2017, G-CORE].
Polkukyselyissé kdytetddn lyhimmén polun semantiikkaa. [Angles ef al. 2018] Koska G-
CORE-polkukyselyiden tuloksena ALL-avainsanaa kéytettdessd voi olla ddrettomid

polkuja, kayttdd se tulostenkisittelyssd bag-semantiikkaa.

Poisto-operaationa toimii REMOVE-lauseke ja lisdys- sekd paivitysoperaationa SET-
lauseke. Lisdys- ja pdivitysoperaatiot suoritetaan ennen poisto-operaatioita. [ Angles et al.
2017, G-CORE] G-CORE on vasta kyselykieliehdotelman tasolla ja vuoden 2018
konferenssijulkaisu on viimeisin LDBC Graph Query Language -tyoryhmén julkaisema

kirjoitus atheesta.
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6 GQL ja SQL/PGQ

Ominaisuusgraafeille ollaan tydstiméssa kyselykielistandardia, joka on nimeltdén GQL.
GQL-projekti on nimetty toteutettavaksi ISO/IEC JTC1 SC32 WG3 Database Languages
-tyoryhmélle, joka on kehittinyt myds SQL-kyselykielistandardin. ISO-komitean
alkutavoitteena on luoda standardoitu kyselykieli graafitietokannoille. [Angles et al.
2021] GQL-projekti tdydentdd suunnitteilla olevaa SQL-laajennusta, jossa madritelldin,
kuinka graafindkymét voidaan madrittdd SQL-taulukkoskeemalla ja kuinka niihin
voidaan tehdd kyselyitd. Tastd SQL-laajennuksesta kdytetddn nimed SQL/PGQ, jota
tyostdd sama ISO/IEC JTC1 SC32 WG3 Database Languages -tyoryhma. Sekd GQL- ettd
SQL/PGQ-standardia luodaan yhteistydssd LDBC-tydryhmin, josta mainittiin luvussa
5.6, kanssa [Deutsch et al. 2021]

GQL tulee sisédltamédn kaikki CRUD-ominaisuudet, miké tarkoittaa, ettd kyselykielen
avulla voidaan luoda (create), lukea (read), péivittdd (update) ja poistaa (delete) dataa

tietokannasta. [Deutsch ez al. 2021]

Téssd luvussa esitettdviat GQL- ja SQL/PGQ-standardien ominaisuudet on esitelty WG3-
ja LDBC-tyoryhmien jédsenien kirjoittamassa artikkelissa vuodelta 2021. GQL ja
SQL/PGQ tulevat eroamaan toisistaan muun muassa kyselytulosten kisittelyn suhteen,
mutta ne tulevat jakamaan paljon yhteisid piirteitd. Tastd syystd artikkelissa molempien
kyselykielien tulevia ominaisuuksia esitellddn yhteiselld “alikielelld” GPML. GPML-
kyselykielen avulla on tarkoitus tuoda esille GQL- ja SQL/PGQ-kyselykielien tulevia

ominaisuuksia ennen niiden standardien julkaisua.

6.1 Syntaksi ja ominaisuudet

Haettava graafimalli esitellddin MATCH-lauseessa, jota voi seurata WHERE-lauseke.
MATCH-lauseessa solmut esitetddn sulkeiden sisdlld. Haettavan solmun solmunimike ja
sen sijoittaminen muuttujaan tapahtuu sulkeiden sisdlli. WHERE-lauseessa voidaan
asettaa haulle ehtoja, joita voidaan yhdistdd loogisilla lausekkeilla AND, OR ja NOT.
Esimerkiksi haku, jossa haetaan kaikki solmut 4, joiden solmunimike on Henkilo,

toteutetaan seuraavasti:

MATCH (h:Henkilo)
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Solmu- ja kaarinimikkeille voidaan asettaa MATCH-lauseessa ehtoja konjunktio- (&),
disjunktio- (|) ja negaatio-operaattoreilla (!). Loogisten operaatioiden lisdksi GPML
sisdltdd niin kutsun villikortti” symbolin %, jolla voidaan hakea muun muassa solmuja,
joilla ei ole solmunimikettd. Esimerkiksi haku, jossa haetaan kaikki solmut x, joiden

solmunimike on Henkilé tai Auto, toteutetaan seuraavasti:
MATCH (x:Henkil6|Auto)

Kaaret esitetiin MATCH-lauseessa hakasulkeiden sisélld. Graafimallissa solmuja ja
kaaria voidaan ketjuttaa polkumalleiksi. Solmuista ja kaarista muodostettu polkumalli,

voidaan esittdd GPML-kyselykielelld seuraavasti:
MATCH (h1:Henkilo)—[:Seuraa]—>()<—[:Seuraa]—(h2:Henkilo), jossa

haetaan henkildsolmut /7 ja 42, jotka seuraavat samaa solmua. Téssd esimerkissd kaaria
el sidota muuttujiin, mutta se voidaan tehdd samaan tapaan kuin solmujen muuttujiin
asettaminen. Solmuja tai kaaria ei ole pakollista sijoittaa muuttujiin. Polut ovat GPML-

kyselykielessd ensimmaéisen luokan kansalaisia.

GPML tukee kahdensuuntaisia polkukyselyitd. Polun sallittu suunta tai

suuntaamattomuus voidaan esittdé seitsemilld eri tavalla, jotka on esitetty alla:

<—[ suhde |- vasemmalle suunnattu

—[ suhde |—> oikealle suunnattu

<~[ suhde ]~ vasemmalle suunnattu tai suuntaamaton
~[ suhde ]~> oikealle suunnattu tai suuntaamaton
~[ suhde |~ suuntaamaton

<—[ suhde | > oikealle tai vasemmalle suunnattu

—[ suhde ]— vasemmalle suunnattu, oikealle suunnattu tai suuntaamaton

Suuntaamattomat polut esitetdéin muodossa ~[suhde]~. Jos halutaan hakea polkuja, joiden
suunta on suuntaamaton tai vasen, voidaan tidméi esittdd muodossa <~[suhde]~.
Vastaavasti voidaan esittdd polku, jonka suunta on suuntaamaton tai oikealle osoittava.
Haettaessa polkuja, joiden suunnan halutaan olevan joko oikealle tai vasemmalle, kaari
esitetddn muodossa <—[suhde]—>. Jos kaaren suunta saa olla vasemmalle, oikealle tai

suuntaamaton, esitetddn se muodossa —[suhde]—.
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Kuten solmuja, myos kaaria voidaan suodattaa niiden ominaisuuksien mukaan WHERE-
lauseessa. My0s kaarinimikkeille voidaan asettaa ehtoja konjunktio-, disjunktio- ja

negaatio-operaattoreilla MATCH-lauseessa.

WHERE-lauseke voidaan sijoittaa MATCH-lausekkeen jdlkeen tai sen sisdlle solmu- ja
kaarimalleihin. Kysely voi siséltdd yhtd aikaa useamman WHERE-lausekkeen, kuten

seuraava esimerkki osoittaa:

MATCH k = (h:Henkil6 WHERE h.nimi='Tiina'")
—[0:Omistaa WHERE o.0stovuosi>2020]—>(:Auto), jossa

haetaan ne henkildsolmut, joiden nimi on 7iina ja jotka omistavat auton, joka on ostettu
aikaisintaan vuonna 2021. Kuten esimerkkikyselystd voidaan huomata, kysely sisiltdi
kaksi WHERE-lauseketta, jotka molemmat ovat MATCH-lausekkeen sisdlla.
Esimerkkikysely sisdltdd my0os mallin siitd, kuinka koko polku voidaan sitoa muuttujaan

k. Tama polkujen sitominen mahdollistaa monimutkaisten polkukyselyiden esittimisen.

Kuten monet muut graafitietokantojen kyselykielet, mydés GPML mahdollistaa haettavien
polkujen pituuden maédrittelyn. Tdémé voidaan toteuttaa MATCH-lauseessa, kaarimallin

esittdmisen jilkeen, muun muassa seuraavilla tavoilla:

—[:seuraa]—>{2,5} // polun pituus minimissdédn 2, enintdin 5

—[:seuraa]—>* // polun pituus 0 tai enemmén

GPML sisiltad kaksi erilaista unionioperaatiota. Ensimmaiinen niistd on niin kutsuttu
polkumalliunioni (path pattern union), jonka esitystapa on pystyviiva eli |-merkki.
Polkumalliunioni muodostaa unionin joukkoista set-semantiikkaa kéyttden. Toinen
unionioperaatio on nimeltdin monisarjavuorottelu (multiset alternation), joka muodostaa
joukkojen unionin multiset-semantiikkaa kdyttden. Monisarjavuorottelun esitystapa on
muotoa: [+|. Ndmd kaksi eri unionioperaatiota tuottavat tietyissd tilanteissa eri

lopputulokset, silld polkumalliunioni karsii duplikaatit pois tulosjoukosta.
Vaihtoehtoiset ominaisuudet voidaan esittdd kysymysmerkkioperaattorilla seuraavasti:

MATCH (x) [—>(y)]?, jossa
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Haetaan solmut x, joilla voi solmuun y osoittava suhde. Kysely palauttaa myods solmut x,
joilla ei ole suhdetta solmuun y. Kysymysmerkkioperaattori vastaa monissa aiemmin

téssa tutkielmassa esitellyissa kyselykielissd olevaa OPTIONAL-lauseketta.

GPML-kyselykielessd voidaan asettaa ehto sille, minkd semantiikan mukaan
polkukyselyitd rajoitetaan. Niitd poluille annettavia ehtoja kutsutaan rajoittimiksi
(restrictors) ja niiden avulla voidaan varmistaa, ettd polun pituus ei voi olla ddreton.
GPML sisiltdd kolme eri polkurajoitinta. TRAIL-rajoitin noudattaa semantiikkaa, jossa
yhden kaaren kautta saa kulkea vain kerran (no-repeated-edge semantics) ja ACYCLIC-
rajoitin noudattaa semantiikkaa, jossa yhdessd solmussa saa kdydid vain kerran (no-
repeated-node semantics). Kolmas rajoitin on nimeltddn SIMPLE, joka noudattaa myos
semantiikkaa, jossa yhdesséd solmussa saa kdydé vain kerran, silld erotuksella, ettd polun
ensimmadinen ja viimeinen solmu saa olla sama. Koska ilman rajoittimia polun pituus voi

olla déreton, kayttdd GPML sattumanvaraisten polkujen semantiikkaa.

Rajoittimien liséksi polkukyselyissé voidaan kéyttia niin kutsuttuja valitsimia (selectors).
Valitsin on algoritmi, jonka avulla voidaan hakea polku tai polkuja, jotka tiyttavit
valitsimen sisdltdimét vaatimukset haettavalle polulle. GPML siséltdd kuusi
valitsinalgoritmia. Esimerkiksi ANY SHORTEST-algoritmilla voidaan hakea yksi polku,
jolla on lyhin pituus ja ALL SHORTEST hakee kaikki lyhimmat polut, joilla on sama

pituus. GPML-kyselyille voidaan asettaa samanaikaisesti sekd rajoittimia ettd valitsimia.

Tulevan standardin tirkeimmét hahmonsovitusmallin vaiheet ovat normalisointi
(normalization), laajennus (expansion), joustamaton hahmonsovitus (rigid-pattern
matching) sekd pelkistiminen ja pééllekkdisyyksien poistaminen (reduction and
deduplication). Normalisoinnilla tarkoitetaan sitd, ettd GPML kayttdd niin kutsuttua
syntaktista sokeria (syntactic sugar), jonka tarkoituksena on tehdd mallien syntaksin
kirjoittamisesta ja lukemisesta helpompaa. Syntaktista sokeria kdytetdén niin kysely- kuin
ohjelmointikielissd. Eri kielien suunnittelijat kéyttdvat syntaktista sokeria myos
supistamaan kéyttdjdlle ndkyvda osaa ohjelmointi- tai kyselykielestd. [Pombrio et al.
2017] GPML syntaksin osalta syntaktisella sokerilla tarkoitetaan, ettd silld
muodostettavissa kyselyisséd kdytetdédn Cypher-tyylisid ASCII-merkint6jéd selkeyttdméén
esimerkiksi solmujen ja suhteiden esittdmistd. Laajennuksella tarkoitetaan, ettd malli
voidaan laajentaa joustamattomien mallien joukoiksi, joka ei ole unioni. Joustamaton

hahmonsovitus tarkoittaa, ettd jokaiselle joustamattomalle mallille haetaan polkusidosten
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joukko. Jokainen joustamattoman mallin peruselementti arvioidaan itsendisesti ja lopuksi
samoilla nimilli olevien muuttujien tulokset liitetddn yhteen. Pelkistdminen ja
padllekkéisyyksien poistaminen tarkoittaa, ettd joustamattomilla malleilla l6ydettyja
polkusidoksia pelkistetddn, minkd jdlkeen mahdolliset duplikaatit poistetaan, ennen

hakutulosten palauttamista.

Kyselyiden paluuarvojen esitystapa riippuu siitd, tehdadnko kysely SQL/PGQ- vai GQL-
kyselykielelld. GQL-kyselyissd esitystavan on mahdollista olla monipuolisempi.
Paluuarvot voidaan esittdd esimerkiksi graafindkymaéna tai tdysin uutena graafina. GQL-
standardin ensimmaéinen julkaisu tulee olemaan kuitenkin linjassa SQL/PGQ-standardin
esitystapaan ndhden. On silti ennakoitavissa, ettd tulevaisuudessa GQL-tulee sisaltimaan
my0s muita paluuarvojen esitystapoja. Tdmén lisdksi GQL:&n on suunnitteilla useampia
ominaisuuksia, jotka eivit tule olemaan mukana vield ensimmaéisessd julkaistavassa
versiossa. Ensimméinen versio ei esimerkiksi mahdollista vield useamman graafin
kyselyd yhdelld kyselylld. Tuleviin versioihin on my0s suunnitteilla mahdollisuus

graafimallien rajoittamiseen isomorfisilla sovitusmalleilla.

6.2 Aikataulu

Vuoden 2021 WG3- ja LDBC-tyoryhmien jdsenien kirjoittamassa artikkelissa on
arvioitu, ettd SQL/PGQ-standardi julkaistaisiin maaliskuussa 2023 ja GQL-standardi
syyskuussa 2023. GQL-standardin omalla sivustolla on arvioitu kesdkuussa 2022, ettad
GQL-standardi tulisi voimaan huhtikuussa 2024. Titi ennen GQL-standardin seuraavista
versioista tullaan oletettavasti julkaisemaan yksi tai kaksi akateemista julkaisua. [JCC
Consulting 2023] ISO:n verkkosivuilta voidaan ndhdid, ettdi SQL/PGQ-standardin
kasittely (ISO/IEC DIS 9075-16) on tilld hetkelld hieman pidemmélld kuin GQL-
standardin (ISO/IEC CD 39075.2) [International Organization for Standardization 2023a
ja 2023b].
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7 Kyselykielten ja GQL-standardin vertailu

Tassd luvussa vertaillaan luvussa 5 esiteltyjd kyselykielid toisiinsa. Tamén lisdksi
kyselykielid vertaillaan luvussa 6 esiteltyyn GQL-kyselykielistandardiin. Kyselykielten

vertailu toteutetaan taulukoinnin avulla.
Tutkielmassa vertailtavat kyselykielten ominaisuudet ovat seuraavat:

* ominaisuus- vai RDF-graafeille suunnattu kieli

» paluuvarvot (totuusarvo, solmu, polku, graafi)

» graafimallien arvioimisessa kéytettdvd semantiikka (homomorfismi vai
isomorfismi)

» tulostenkisittelysemantiikka graafimalleille (bag vai set)

» polkukyselysemantiikka (sattumanvarainen, no-repeated-edge, no-repeated-node,
lyhin polku)

» sallitaanko kahdensuuntaiset polkukyselyt?

= voiko yksi kysely kohdistua useaan eri graafiin?

» onko kiytossd UNION-operaatio?

= siséltddko kyselykieli CRUD-toiminnot (create, read, update, delete)?

» syntaksin tyyli (Cypher-tyylinen “synteettisen sokerin” kiyttd, SQL-tyylinen,

funktionaalinen)

Y114 esitetyt ominaisuudet on sijoitettu taulukossa 2 pystyakselille. Kyselykielten nimet
ovat taulukon vaaka-akselilla. Taulukossa eri semantiikkojen kohdalla esiintyvit
tahtimerkit (*) tarkoittavat, ettd kyselykieli sisdltdd operaatiota, joiden avulla myds muita
semantiikkoja on kéytettidvissd. Plus-merkki (+) GQL-kyselykielen ominaisuuksissa
tarkoittaa, ettd kyselykielen ensimmaéinen versio ei sisdlld kyseistd ominaisuutta, mutta se
on suunnitteilla my6hempiin versioihin. Téhti- ja plus-merkin yhdistelma (+*) puolestaan
tarkoittaa, ettd kyselykielen myohemmat versiot tulevat siséltdméén operaatioita, joiden

avulla myds muita semantiikkoja on kéytettavissa.

GQL-kyselykielen tulevista ominaisuksista kertova artikkeli ei antanut suoraa vastausta
sithen, kéytetddnko tulostenkisittelyssd set- vai bag-semantiikkaa. Artikkelissa ei ollut
myOskddn mainintaa mahdollisesta DISTINCT-operaatiosta. Tdmén vuoksi taulukossa

on kysymysmerkki kyseisen semantiikan kohdalla.



48

Cypher PGQL GSQL Gremlin SPARQL G-CORE GQL
Graafityyppi ominaisuusgraafi |ominaisuusgraafi |ominaisuusgraafi |ominaisuusgraafi |RDF-graafi ominaisuusgraafi |ominaisuusgraafi
solmu, totuus-
Paluuarvot solmu, polku totuusarvo, solmu |solmu solmu, polku graafi solmu, polku
arvo, graafi

Semantiikka . . . . . . . .

. isomorfismi* homomorfismi* homomorfismi* |homomorfismi  |homomorfismi  |homomorfismi homomorfismi+*
graafimalleille
Tuloster.l'kasntely- bag-semanttikka* |bag-semantiikka* |bag-semantiikka* |bag-semantiikka* [bag-semantiikka* |set-semantiikka ?
semanttiikka
Polkukyfely— no-repeated-edge™ |sattumanvarainen*® |lyhin polku sattu'man— sattumanvarainen |lyhin polku sattumanvarainen®
semanttiikka varainen™®
Kahdensuuntaiset

kylla kylla kylla kylla kylla kylla kylla

polkukyselyt yia yia yla ylla ylla ylld ylla
Usean graafin | ei ei ei kylli kylli eit
kyselyt
UNION-operaatio |kylla el kylla kylla kylla kylla kylla
CRUD-toiminnot |kylla kylla kylla kylla kylla kylla kylla
Syntaksin tyyli SlLrvlaiion, | Skl ok, SQL-vaikutteita |funktionaalinen |SQL-vaikutteita SO, | SOLel i,

synteettinen sokeri

synteettinen sokeri

synteettinen sokeri

synteettinen sokeri

Taulukko 2. Kyselykielten ominaisuudet
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7.1 Kyselykielten vertailu

Taulukosta voidaan ndhda, etté iso osa graafitietokannoille suunnatuista kyselykielistd on
suunnattu ominaisuusgraafeille. Tdma johtunee siitd, etti SPARQL on RDF-graafien
kyselykielistandardi. Koska ominaisuusgraafeille ei ole vield vastaava standardia, on eri

ominaisuusgraafeja kdyttivien jirjestelmien tdytynyt luoda oma kyselykieli.

Kyselykielten paluuarvojen vélilld on suurta vaihtelua. Vain Cypher ja Gremlin sallivat
polkujen palauttamisen. Jo kédytosséd olevista kyselykielistd vain SPARQL sallii graafin
paluuarvona. My6s kyselykieliehdotelma G-CORE sallii graafin palauttamisen. Kaikki
kaytossé olevat kyselykielet sallivat kyselyiden palauttavan solmun. PGQL ja SPARQL
sallivat lisdksi my0s totuusarvojen palauttamisen. Paluuarvoja vertailtaessa SPARQL on
monipuolisin, silld se sallii kolme erityyppistd paluuarvoa. GSQL sen sijaan on

paluuarvojen kannalta suppein, sillé se sallii ainoastaan solmujen palauttamisen.

Cypher on ainoa kyselykieli, joka kdyttdd graafimallien arvioimisessa ldhtdkohtaisesti
isomorfismiin pohjaavaa semantiikkaa. Myds homomorfismiin pohjaavaa semantiikkaa
on mahdollista kdyttdd lisdoperaatioilla. PGQL ja GSQL kéyttdvat ldhtokohtaisesti
homomorfismiin pohjaavaa semantiikkaa graafimallien arvioimisessa, mutta sallivat
myos 1somorfisen semantitkan  kdyton  lisdoperaatioilla. Graafimallien
tulostenkisittelysemantiikka on kaikissa kaytossd olevissa kyselykielissd bag-
semantiikka. Kaikissa néissd on my0s mahdollista noudattaa set-semantiikkaa

kayttdmalla DISTINCT-avainsanaa tai muuta vastaavaa toimintoa.

Kyselykielten eroavat toisistaan myds siind, mitd polkukyselysemantiikkaa ne
lahtokohtaisesti kayttavat. Valittujen kyselykielten osalta voidaan sanoa, ettd suosituin
polkukyselysemantiikka on sattumanvaraisten polkujen semantiikka, jota kéyttdvit
PGQL, Gremlin ja SPARQL. Lyhimmén polun semantiikka kayttavit GSQL sekd G-
CORE. Cypher kéyttdd ainoana kyselykielend no-repeated-edge-semantiikkaa. Moni
kyselykieli sallii myds muiden polkusemantiikkojen kéyton lisdoperaatioilla. Kaikki

kyselykielet sallivat kahdensuuntaiset polkukyselyt.

Talla hetkelld kdytossa olevista kyselykielistd vain SPARQL sallii usean graafin kyselyt.
Myos G-CORE kyselykieliehdotelma sallii kyselyt, jotka voivat kohdistua useampaan
graafiin samanaikaisesti. PGQL:4 lukuun ottamatta kaikki kyselykielet mahdollistavat

kahden joukon unionin muodostamisen. Kaikki kyselykielet siséltivit CRUD-toiminnot.
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Gremlin eroaa syntaksiltaan selvdsti muista kyselykielestd. Gremlin muistuttaa
funktionaalisuudellaan jopa enemmaén ohjelmointikieltd kuin kyselykieltd [Angles et al.
2017]. Cypher, PGQL ja G-CORE ovat saaneet vaikutteita SQL-kyselykielestd, minka
lisdksi niissd kaikissa on kidytetty synteettistd sokeria, helpottamaan ja selkeyttiméin
mallien kirjoittamista ja lukemista. Myos GSQL ja SPARQL syntaksissa on selvésti
vaikutteita SQL-kyselykielestd. Namé kaksi kieltd eivdt kuitenkaan sisélld juurikaan

synteettisti sokeria.

Osa kyselykielistd on kéytettdvissd vain tietyissd graafitietokannoissa, kun taas osaa on
mahdollista kdyttia useilla eri alustoilla. PGQL toimii yhdessé Oraclen graafitietokannan
kanssa ja GSQL TigerGraph-alustan kanssa. Cypher-kyselykielen kéyttiminen on
mahdollista Neo4j-alustalla, mutta Cypherista jatkokehitetty openCypher on
kéytettdvissd useilla ei alustoilla. Myds Gremlinid ja SPARQL:4 voidaan kéyttdd
useammalla eri alustalla. Koska G-CORE on kyselykieliehdotelma, ei sen kaytto ole talla

hetkelld mahdollista milldin alustalla.

7.2 Polkukyselyt eri kyselykielilla

Vertaillaan seuraavaksi kyselykielid kahden erilaisen polkukyselyn avulla. Kaikki
esimerkkikyselyt palauttavat solmun, silld se on ainoa paluuarvo, joka on kiytettidvissa

kaikissa kyselykielissa.

Ensimmaiisessd polkukyselyssd haetaan ensin kaikki solmut 4/, joiden tyyppi on Henkilo
jajoiden nimi on 7iina. Solmulla 4/ on seuraa tyyppinen suhde solmuun /2, jonka tyyppi
on Henkilé. Solmulla h2 on seuraa tyyppinen suhde solmuun 43, joka on tyypiltddn

Henkilo ja jolla on nimi Pekka. Molempien seuraa suhteiden suunta on vapaa.

Cypher
MATCH (h1:Henkil6 {nimi: 'Tiina'})-[:SEURAA]-(h2:Henkil6)-[:SEURAA]-
(h3:Henkil6 {nimi: 'Pekka'})
RETURN hl

PGQL
SELECT hl
FROM MATCH (h1:Henkild) -[:seuraa]- (h2:Henkild) -[:seuraa]- (h3:Henkilo)
WHERE h1.nimi = 'Tiina' AND h3.nimi = 'Pekka’
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GSQL
SELECT hl
FROM Henkil6:h1 -(seuraa)- Henkil6:h2 -(seuraa)- Henkil6:h3
WHERE h1.nimi == "Tiina" AND h3.nimi == "Pekka";

Gremlin
g.V().hasLabel('Henkild', 'nimi', 'Tiina").bothE('seuraa').otherV().
hasLabel("Henkild').bothE('seuraa'’).otherV().hasLabel('Henkild', 'nimi', 'Pekka')

SPARQL
SELECT ?hl
WHERE {
7h1 (:seuraa/*:seuraa) ?h2 .
7h1 :type :Henkil6 . ?h1 :nimi "Tiina" .
7h2 :type :Henkilo .
7h2 (:seuraa/":seuraa) ?h3 .

7h3 :type :Henkil6 . ?h3 :nimi "Pekka"

G-CORE
CONSTRUCT (hl)
MATCH (h1:Henkild) -[:seuraa]- (h2:Henkild) -[:seuraa]- (h3:Henkilo)
WHERE hl.nimi='Tiina' AND h3.nimi= 'Pekka’

Toisessa polkukyselyssd haetaan ne henkil6t, jotka asuvat samassa kaupungissa henkilon
Tiina kanssa. Solmu 4/ on tyyppid Henkilo ja silli on ominaisuus nimi, jonka arvo on
Tiina. Solmulla /1 on suunnattu suhde asuu solmuun £, joka on tyyppid Kaupunki ja jonka
nimi on Tampere. Solmu h2 on myds tyyppid Henkilo ja silld on suunnattu suhde, jonka

tyyppi on asuu, solmuun k. Kysely palauttaa solmun /2.

Cypher
MATCH (h1:Henkil6 {nimi: 'Tiina'})-[:ASUU]->
(k:Kaupunki {nimi: 'Tampere'} )<-[:ASUU]-(h2:Henkilo)
RETURN h2
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PGQL
SELECT h2
FROM MATCH (h1:Henkild) -[:asuu]-> (k:Kaupunki) <-[:asuu]- (h2:Henkil0)
WHERE hl.nimi = 'Tiina' AND k.nimi = '"Tampere’'

GSQL
SELECT h2
FROM Henkil6:H1 -(asuu>)- Kaupunki:k -(<asuu)- Henkil6:h2
WHERE hl.nimi == "Tiina" AND k.nimi == "Tampere";

Gremlin
g.V().hasLabel('Henkild").OutE(‘asuu').InV().
hasLabel('Kaupunki', 'nimi', '"Tampere').InE('asuu').OutV().

hasLabel("Henkil®', 'nimi', 'Tiina")

SPARQL
SELECT ?h2
WHERE {
?h1 :asuu ?k . ?hl :type :Henkil? .
?h1 :nimi "Tiina" . ?k :type :Kaupunki .
7k :nimi "Tampere" . 7h2 :asuu 7k .

7h2 :type :Henkilo

G-CORE
CONSTRUCT (h2)
MATCH (h1:Henkild) -[:asuu]-> (k:Kaupunki) <-[:asuu] -(h2:Henkilo)
WHERE h1.nimi='Tiina' AND k.nimi="Tampere'

7.3 GQL ja kyselykielet

Kuten aiemmin on tullut jo esille, tulee GQL-standardi olemaan kyselykielistandardi
ominaisuusgraafeille. Kuten Cypherissé ja Gremlinissd, paluuarvoiksi sallitaan solmut ja
polut. GQL:n myohemmét versiot saattavat sisdltdd myOs esimerkiksi graafin
palauttamisen. Kuten suurin osa kyselykielistd, myds GQL noudattaa homomorfismiin

pohjaavaa semantiikkaa graafimallien arvioimisessa. MyOdhempiin versioithin on myos



53

suunnitteilla ominaisuus, joka mahdollistaa isomorfismin kéyton kyselyissd. Kuten iso
osa jo olemassa olevista kyselykielistd, myos GQL kéyttdd lyhimmén polun semantiikkaa
polkukyselyissd. Taman lisdksi GQL mahdollistaa muiden polkusemantiikkojen kédyton
lisdoperaatioilla. GQL sallii kahdensuuntaiset polkukyselyt. Ensimmdinen GQL-
standardin versio ei tule siséltiméidn usean graafin kyselyitd, mutta tima ominaisuus on
suunnitteilla myohempiin versioihin. GQL mahdollistaa UNION-operaation ja se sisiltié
CRUD-toiminnot. Syntaksi vastaa pitkalti Cypheria ja PGQL, eli GQL:ssd voidaan ndihda

vaikutteita SQL:std ja sen syntaksiin on lisétty synteettistd sokeria.

Kun lasketaan, milld kyselykielelld on eniten samoja ominaisuuksia kuin GQL:14,
saadaan vastaukseksi Gremlin, jolla on kahdeksan yhteistd ominaisuutta. Cypher ja
PGQL omaavat seitsemédn samaa ominaisuutta GQL:n kanssa. Kauimpana GQL:std on
SPARQL, jolla on vain viisi samaa ominaisuutta. Vaikka GQL:4n on otettu vaikutteita
Cypherista, on nédissd silti merkittdvid eroja kyselyissd kdytettdvien semantiikkojen
osalta. PGQL:n ja GQL:n eroavaisuudet 10ytyvét eroavaisuuksissa paluuarvojen ja
UNION:-operaation kidyton suhteen. Vaikka Gremlinin syntaksi poikkeaa tidysin GQL:n
syntaksista, vastaa se tdssd tutkielmassa tutkittujen ominaisuuksien perusteella eniten
GQL:34. Mikdan tdssd tutkielmassa vertailtu kyselykieli ei vastaa ominaisuuksiltaan

tiysin tulevaa ominaisuusgraafeille suunnattua kyselykielistandardia.

7.4 Polkukyselyt GQL:lli

Luvussa 7.2 vertailtiin kyselykielid kahden polkukyselyn avulla. Esitetddn seuraavaksi

samat polkukyselyn GQL-kyselykielella.

Kysely, jossa haetaan solmu 4/ nimeltddn 7iina, jolla on suhde seuraa Henkilo-solmuun,

jolla on suhde seuraa solmuun 42, esitetiin GQL:114 seuraavasti:

MATCH (h1:Henkilo6 WHERE h1.nimi='Tiina")—[:Seuraa]—(:Henkild)
—[:Seuraa]—(h2:Henkil6 WHERE h2.nimi='Pekka’)

Koska GQL ei sisilla erillistd SELECT tai RETURN lausetta, palauttaa se kaikki
kyselyssé esitellyt muuttujat. Kyselyssd halutaan maarittda solmun 42 nimeksi Pekka,
jolloin kyseinen solmu tulee sijoittaa muuttujaan. Niin ollen kysely palauttaa solmut 4/
ja h2. Tamai eroaa kaikista jo olemassa olevista kyselykielistd, silld niissé on

mahdollisuus jittdd palauttamatta muuttujiin sidotut solmut.
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Toisessa polkukyselyssd haetaan ne solmut /42, jotka asuvat samassa kaupungissa, jossa

Tiina asuu. Kysely voidaan esittdé seuraavasti:

MATCH (h1:Henkil6 WHERE h1.nimi='Tiina")—[:Asuu]—
(k:Kaupunki WHERE k.nimi="Tampere")<—[:Asuu]—(h2:Henkil0)

Kyselysséd annetaan ehtoja seké solmulle 4/ ettd solmulle £, jolloin ndma tulee sitoa

muuttujiin. Néin ollen kysely palauttaa solmut 4/, k ja h2.
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8 Keskustelu

Luvussa 7 tehdyn vertailun perusteella voidaan todeta, ettd graafitietokantojen
kyselykielet eroavat toisistaan semantiikkojen ja syntaksin osalta. Funktionaalinen
Gremlin eroaa syntaksiltaan tdysin muista kyselykielistd. Kaikki kielet sallivat
kahdensuuntaiset polkukyselyt ja sisdltdvit tdydet CRUD-toiminnot. Kaikkien
kyselykielien paluuarvoksi sallitaan solmu, mutta muiden sallittujen paluuarvojen valilla
on eroja. Esimerkiksi polkujen palauttaminen on mahdollista vain kahdella
kyselykielelld. Suurin osa kyselykielistd noudattaa graafimallien arvioimisessa
homomorfismiin pohjaavaa semantiikkaa ja tulosten palauttamisessa bag-semantiikkaa.
Kyselykielien kdyttimien polkusemantiikkojen vélilld on vaihtelua. Moni kyselykieli

mahdollistaa kuitenkin usean eri polkusemantiikan kédyton.

Ominaisuusgraafien tulevassa GQL-kyselykielistandardissa voidaan ndhdd samoja
piirteitd, kuin jo olemassa olevissa graafitietokantojen kyselykielissd. Deutsch ja muut
kertovat vuoden 2021 artikkelissaan, etti GQL on graafitietokantojen kyselykielien
pitkdn kehityksen kulminaatio. Nididen kyselykielien kehitykseen ovat vaikuttaneet
tutkimukset, standardit sekd kdytdnnot. GQL:n ensimmaéinen versio tulee vastaamaan
sallittujen paluuarvojen osalta Cypheria ja Gremlinid. Syntaksiltaan se muistuttaa hyvin
paljon Cypheria ja PGQL:&4, silli myds GQL-syntaksista on pyritty tekemédn
helpommin luettavaa ja kirjoitettavaa synteettisen sokerin avulla. GQL:ssd polkujen
suunta tai suuntaamattomuus voidaan esittdd seitsemdlld eri tavalla. Osaan ndistd
esitystavoista on liitetty myos ehtolause. Esimerkiksi polku, joka esitetiin muodossa —[
suhde ]—, sallitut suunnat ovat vasen, oikea tai suuntaamaton. Muissa kielissd polkujen
suuntaa ei voida esittdd vastaavalla tavalla. Tamd GQL-kyselykielen ominaisuus saattaa

atheuttaa sekaannusta, jos ei ole perehtynyt kunnolla GQL:n polkujen esitystapoihin.

GQL tulee sisdltimiidn myds muita uusia ja uniikkeja ominaisuuksia, kuten rajoittimia ja
valitsimia. Uutena ominaisuutena tulee myos se, ettd GQL-kyselykielessd polut ovat
ensimmdisen luokan kansalaisia. T&mad ominaisuus on myds G-CORE-
kyselykieliehdotelmassa, mutta ei vield missddn kéytossd olevassa kyselykielessa.
Ensimmainen julkaistava versio GQL:sté ei tule vield siséltimadn kaikkia ominaisuksia,
joita siithen on suunniteltu. Esimerkiksi kyselyn kohdistaminen useampaan graafiin ei ole

vield mahdollista ensimmaisessa versiossa.
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GQL-kyselykielistandardin arvioitu julkaisuajankohta on tdménhetkisen tiedon valossa
huhtikuussa 2024. Standardin julkaisun jilkeen mahdollisena jatkotutkimuksena voisi
vertailla RDF-graafien SPARQL-kyselykielistandardia ja ominaisuusgraafien GQL-
kyselykielistandardia.
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9 Yhteenveto

Tutkielmassa vertailtiin graafitietokantojen kyselykielid. Tutkielman tavoitteena oli
selvittdd, minkélaisia graafitietokantojen kyselykielid on olemassa ja kuinka ne eroavat
toisistaan. Lisdksi haluttiin selvittdd, kuinka graafitietokantojen kyselykielet eroavat
tulevasta GQL-kyselykielistandardista. Koska GQL-standardia ei ole vield julkaistu,
vertailtiin kyselykielid nithin GQL:n ominaisuuksiin, jotka ovat jo julkaistu. Tutkielmaan
vertailtaviin kyselykieliin valikoituivat Cypher, PGQL, GSQL, Gremlin, SPARQL ja G-
CORE.

Vuoden 2017 artikkelissaan Angles ja muut vertailivat kolmea eri graafitietokantojen
kyselykieltd: Cypheria, Gremlinid ja SPARQL:44. Tuossa artikkelissa Angles ja muut
totesivat, ettd ndméi kyselykielet vastaavat ydinominaisuuksiltaan pitkalti toisiaan, mutta
sisdltavat kaikki my0s omia uniikkeja piirteitd. Tadmin tutkielman osalta voidaan paitya
samaan lopputulemaan. Kielten ominaisuuksissa, semantiikoissa ja syntakseissa on eroja,

mutta samat ydinominaisuudet 16ytyvit kaikista kielista.

Tuleva ominaisuusgraafien kyselykielistandardi GQL tulee siséltdméén paljon vaikutteita
jo olemassa olevista kyselykielista ja syntaksiltaan se vastaa pitkélti Cypheria ja PGQL:4.

GQL tulee sisdltdmaddn myos uusia ja uniikkeja ominaisuuksia.

Graafitietokantojen kyselykielet sisédltavit useita ominaisuuksia, joita téssd tutkielmassa
ei vertailtu. Esimerkiksi Anglesin ja muiden vuoden 2017 artikkelissa sekd Sharman ja
muiden vuoden 2021 artikkelissa kyselykielid vertaillaan hieman laajemmin, mutta niissi
molemmissa kasitellddn vain kolmea eri kieltd. Ndin ollen tdssd tutkielmassa ei padsty
vertailemaan graafitietokantojen kyselykielien kaikkia ominaisuuksia, mutta sen sijaan
pyrittiin antamaan peruskuvaus useammasta eri kyselykielestd sekd esitelld niiden

suurimpia eroja ja yhtildisyyksia.
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