Teorija baza
podataka
Polustrukturirane
baze
podataka i

posatin, Teorija baza podataka
Polustrukturirane baze podataka i podatkovni grafovi

Izv. prof. dr. sc. Markus Schatten

Fakultet organizacije i informatike,
SveuciliSte u Zagrebu
Pavlinska 2, 42000 Varazdin
markus.schatten@foi.hr



Uvod

Teorija baza
podataka
Polustrukturirane
baze
podataka i
podatkovni
grafovi

e Razvojem World Wide Weba, a posebice elektroni¢kog poslovanja doslo
Uvod je do potrebe razmjene sve vece koliCine podataka putem mreze.

e Obzirom da je rije¢ o heterogenim izvorima podataka (kako u pogledu

konceptualne tako i u pogledu logicke izvedbe) koji su Cesto kompleksni i
nepotpuni, razvijen je polustrukturirani model podataka.



Prednosti i nedostaci polustrukturiranog modela podataka
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Polustrukturirane e Prednosti polustrukturiranog modela su

baze

Sgg:tt::jnii ® Sto je u mogucnosti reprezentirati podatke koje nije moguce ograniciti
grafovi shemom (ponekad se prikazuje kao model podataka bez sheme, odnosno
samo-opisujuéi model podataka),
e fleksibilan je u pogledu razmjene podataka,
® ponekad je korisno razmatrati strukturirane podatke kao polustrukturirane
(posebice pri pregledavanju na Webu),
® shemu podataka lako je mijenjati te

* je format zapisa prenosiv.
¢ NajvecCi nedostatak polustrukturiranog modela, koji se javlja upravo zbog
fleksibilnosti u pogledu strukture, jest nemogucnost postizanja efikasnosti
postavljanja upita kao $to je to slu€aj kod relacijskih i drugih bolje
strukturiranih modela podataka.

Uvod



Polustrukturirani model podataka
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bodatkovn Za predstavljanje polustrukturiranog modela podataka koristit ¢emo teoriju
grafovi grafova.

Definicija
rF:z)Igz}rukturirani Usmjereni graf
podataka Neka je V skup vrhova (Cvorova) i neka je B C V x V skup bridova (skup

uredenih parova vrhova). Usmjereni graf G je uredeni par (V, B). Za svaki brid
b = (vj, v;) kaZemo da je v; izvoriste brida (izv(b)), a v; odrediste brida

(odr(b)).




Put
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Definicija
Put
roustukurirani INEKa je G = (V, B) usmjereni graf. Svaki niz bridova by /by / ... bk za koje
Povataka vrijedi odr(b;) = izv(bj11),i = 1,2, ...,k — 1 kaZemo da je put u grafu G

odnosno put od izvorista izv(by) do odredista odr(by). Broj bridova u putanji,
k, naziva se duljinom puta.
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Polustrukturirani
model
podataka

Korijen

Definicija

Korijen
Za vrh v kaZemo da je korijen usmjerenog grafa G = (V, B), ako postoji put
od v, do svakog vrha v; € V,i # k.




Ciklus
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Definicija

Polustrukturirani Ciklus

model

bodataka Ciklus u usmjerenom grafu je svaki put od nekog vrha k samom sebi. Graf bez
ciklusa naziva se aciklicnim.




Primjer |
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podataka i Neka je zadan usmjereni graf G = (V, B), V = {vy, o, v3, V4 },
Pt B={by, bo, by, bu, bs} i neka je:

brid | izvoriste | odrediste

Polustrukturirani by Vq Vo
e b 7z V3
bs % 7
b4 V3 V4
bs V4 V3

Graf G prikazuje se grafiCki na sljedec¢i nacin:
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Nekoliko puteva u G: by ; ba/bs ; ba/bs/bs ; bs/ba/bs/ba/bs ; ba/ba/bs/bs
Korijen od G: v;

Nekoliko ciklusa u G: by /bs ; bs/bs ; bs/bs/bs/bs

U nastavku ¢emo radi preglednosti grafove zadavati graficki.



Stablo
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Definicija

Stablo
Powerwran - (smjereni graf (V, B) je stablo akko postoji jedinstveni put od vy do v; za svaki
podateia vi € V,i # k. Uocite da je svako stablo nuZno aciklicno i da ima jedinstveni
korjen.
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List

Definicija

List
Vrh v € V je list usmjerenog grafa (V, B) ako ne postoji niti jedan b € B takav
daizv(b) =v.




Primjer

ke Neka je zadan acikli¢ki usmjereni graf G:
Polustrukturirane
baze
podataka i
podatkovni Vi
grafovi
b; b3
by
Polustrukturirani @ @
model
podataka V3
by
V4

Uocite da je G stablo. Vrhovi v», v4 i v5 su listovi. Vrh v4 je korijen stabla G.



Podatkovni graf

Teoriabaza | Jsmjerene grafove mozemo iskoristiti za prikaz podataka, te ¢emo ih u tom

podataka

Polustrukiuricane— kontekstu nazivati podatkovim grafovima. Podatkovni grafovi najcesce su

baze
podatakai aciklicki ali postoje iznimke.
podatkovni

grafovi

Podatkovni graf
roustukturirani  OA@tkovni graf je usmjereni graf Gp = (V, B) Ciji su bridovi oznaceni (oznaka
potataka o ~ b, b € B), a vrhovi podatkovni objekti koji mogu biti:

© atomarni (listovi)

@® sloZeni (imaju bridove k drugim vrhovima)
Svaki sloZeni vrh ima svoj identitet objekta koje je jedinstven u Citavom grafu.
Ponekad je korisno razmatrati skup vrhova kao uniju V = V;U Vs, pri éemu je
V, skup identiteta atomarnih objekata, a skup Vs skup identiteta sloZenih
objekata i vrijedi VN Vs = 2.

i = = =
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Napomena

U nastavku ¢emo razmatrati samo podatkovne grafove koji imaju odredeni
korijen. U skladu s time mozemo podatkovne grafove definirati kao uredenu
trojku Gp = (VaU Vs, B, k), pri Cemu je k € VU Vs korijen od Gp.
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Razmotrimo sljedeci podatkovni graf Gy :

Ivo

02 [ime]
osoba
dijete od | | roditelj od
osoba

prezime
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U grafu smo identitete podatkovnih objekata oznacili sa 01, 0», 03. Vrhovi Ivo,
Ana i lvi¢ su atomarni, tj. V; = {Ivo, Ana, Ivi¢}. Vrhovi 01, 02 i 03 su slozeni, tj.
rousrukuiran Vs = {01, 02, 03}. Bridovi ime i dijete od ¢vora o, oznacavaju da on ima veze
L odgovarajuée oznake k drugim podatkovnim objektima. UoCite da graf Gy nije

stablo.
Graf smo mogli predstaviti i na sljedeci nacin:



Primjer Ill

Teorija baza
podataka
Polustrukturirane
baze
podataka i
podatkovni
grafovi

Polustrukturirani
model
podataka

U ovom smo grafu identitete objekata iskoristili kao reference (prefiks &), ¢ime
smo graf Gy pretvorili u pseudo-stablo.
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Podatkovne grafove moguce je iskoristiti za prikaz razli€itih vrsta podataka.

Neka je zadana sliedec¢a (parcijalna) relacijska baza podataka:

rlA B C s|D E
? a 1 3 b
2 7 7 7 d

Za prikaz ove baze podataka moguce je odabrati razliCite oblike grafova (radi
jednostavnosti su ispusteni identiteti objekata):
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Uocite da se podatkovni grafovi mogu iskoristiti za prikaz nepotpunih podataka.



Simulacija
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o Uvodimo pojam simulacije koja je osnova za graf sheme.
podatkoyni —
grafovi Definicija
Simulacija
Neka su Gy = (V4, By, ky) i Go = (Vo, B, ko) dva podatkovna grafa s
odredenim korijenima. Relacija s nad Vi, V. je simulacija ako zadovoljava
R sljedece uvjete:

o O kicko, i
podacima
9 Vx1,y1 S V1,VX2 S VQ(/: (x1,y1) S B1 N X1$Xo = E|y2 S VQ(/ = (x2,y2) €
B A (y15y2)))
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e Neformalno, simulacija podatkovnog grafa Gy na graf G, znaci da ako postoji
brid u Gy, postoji odgovarajuci brid jednake oznake u Go. Podatkovni graf Gp
je instanca grafa sheme S, notacija Gp < S, ako postoji simulacija od Gp na S.

Ogranicenja

nad polustruk- PrOpOZiCija
turiranim

podacima Relacija simulacije je tranzitivna.
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e Neka je zadan graf S;.

grafovi

Ogranicenja

roditelj od <::>
nad polustruk-

prezime
turiranim

| ()
podacim dijete od
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podatkov Uocite da je graf Gy iz prethodnog primjera instanca grafa S;. To dokazuje
grafoy simulacija s1:

— korijen

— jer je osoba ~ (01, 02); 0soba ~ (s1, Sp) A roditelj od ~ (03, 02); roditelj od ~ (s, s2)
— jer je osoba ~ (01, 03); 0soba ~ (s1, s2) A dijete od ~ (02, 03); dijete od ~ (s, S2)
— jer je ime ~ (02, Ivo); ime ~ (s2, S3)

— jer je ime ~ (03, Ana); ime ~ (sy, S3)

— jer je prezime ~ (0o, IVi€); prezime ~ (s2, S4)

Ogranicenja
nad polustruk-
turiranim
podacima




Kontrakcija ¢vorova
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ronaaerane 2@ konstrukciju grafa sheme iz prethodnog primjera posluzili smo se
baze

podataka viSestrukom upotrebom operacije kontrakcije cvorova s jednako oznacenim
podatkovri ulaznim bridovima.

grafovi
Definicija
Kontrakcija ¢vorova
Neka je zadan podatkovni graf G = (V, B, k) i neka su vy, v» € V dva ¢vora iz
ogranicena G Ciju su ulazni bridovi by, b> jednako oznaceni s oznakom o. Kontrakcija
8l bl cvorova vy, Vo U grafu G oznaka y, [v1, v2](G) je usmjereni graf u kojem su
podacima vrhovi vq, Vo zamjenjeni jedinstvenim vrhom v, a bridovi by, bo jedinstvenim
bridom b s oznakom o. Za vrh v vrijedi da je izvoriste svih bridova za koje je
vrijedilo izv(vy) V izv(Vvz), te je odrediste svih bridova za koje je vrijedilo
odr(vy) V odr(va).
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Ogranicenja E I
nad polustruk-

turiranim

podacima

Kontrakcija Gy =g, [02, 03](G) zadana je grafom:
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Kontrakcija Go =M. [04, 05](G1) zadana je grafom:
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Propozicija
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Propozicija
Podatkovni graf dobiven kontrakcijom ¢vorova simulacija je originalnog grafa.

Neka je G podatkovni graf i neka je Gx =y, [¢1, ¢2](G) graf dobiven
Ogranicenja kontrakcijom Cvorova ¢y, ¢, preko oznake b. Neka je ¢y identitet novonastalog

nad polustruk-

triranim ¢vora. Neka je relacija s definirana na sljedec¢i nacin: svaki ¢vor iz G je u

podacima

relaciji sam sa sobom osim ¢vorova ¢ i ¢ koji su u relaciji sa ¢vorom c.
Vidimo da je relacija s simulacija G na Gg. O




Pronalazak minimalnog grafa sheme
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el (PronalaZenje minimalnog grafa sheme)
Ulaz: podatkovni graf G = (V, B, k)
Izlaz: minimalni graf S koji ima svojstvo da je G instanca od S
@ Staviti S + G.
e ® Vb € B ako 3’ € B koji ima istu oznaku o staviti
podacima S « tho [odr(b), odr(B)](S).
® Ako vise nema dva brida s jednakim oznakama tada je S minimalni graf
sheme.




Ogranic¢enje domene lista
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e Najjednostavnije ograni¢enje nad polustrukturiranim podacima je ograniCenje

podatkovni

grafovi domene listova u grafu sheme.

Definicija

Ogranic¢enje domene lista
Neka je zadan graf sheme S = (V, B, k) i neka je s; € V jedan od listova grafa.
e Ogranicenje Dom(s;) = D je ogranic¢enje domene nad listom s;. Da bi neki

L podatakovni graf zadovoljavao graf sheme mora vrijediti da odgovarajuci listovi
poprimaju vriednosti iskljucivo iz skupa D.
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podataka Neka je zadan graf sheme S:

Polustrukturirane
baze
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Ogranicenja :
nad polustruk-

e Neka su nad grafom sheme zadana sljede¢a ograni¢enja domene:

podacima

Dom(s;) = {1,2,3}
Dom(s3) = {5}
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Promotrimo sljedec¢e podatkovne grafove (Gi, G» i G3 respektivno):

WS o
QQEQ (- @E
@ (&)

Grafovi Gy i G2 su instance od S. Graf Gs nije instanca od S jer ne zadovoljava
ograni¢enja domene.



Ogrenicenje kardinalnosti
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I Definicija

podatkoyni o ) ; )
grafovi Ogranicenje kardinalnosti

Neka je zadan graf sheme S = (V, B, k) i neka je o oznaka nekog brida u

b € B. Izrazi Kardpmn(0) = x i Kardmax(0) = y, x € No; y € NU {*} oznacavaju

ogranicenja minimalne odnosno maksimalne kardinalnosti oznake o. Da bi

neki podatkovni graf bio instanca grafa sheme S mora vrijediti da svi vrhovi koji
e« imaju izlazne bridove s oznakom o imaju minimalno x i maksimalno y takvih

turiranim

podacima bridova.

Oznaka x oznacCava “vise” i znaCi da je maksimalna kardinalnost moze
poprimiti bilo koji prirodni broj.
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Teorija baza . . . . , Ly .
podataka Neka je zadan graf sheme S kao u prethodnom primjeru i sliede¢a ogranic¢enja
Polustrukturirane . .
baze kardinalnosti:
podataka i
podatkovni
grafovi

Kardmax(a) = X
Kardpmin(b)

I
—

Ogranicenja
nad polustruk-
turiranim
podacima



Primjer Il

Teorija baza
podataka
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baze Promotrimo sljedec¢e podatkovne grafove (Ga, Gs i Gg respektivno):

podataka i
podatkovni
grafovi @ @

a
GE0 @m0 @
Podatkovni grafovi G4 i Gg su instance grafa sheme S. Podatkovni graf Gs nije

Ogranicenja e
nad polustruk-

instanca grafa sheme S jer ne zadovoljava ograni¢enje kardinalnosti
Kardpmin(b) = 1.

turiranim
podacima



Upiti nad podatkovnim grafovima
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fovi , . . . vy
o U nastavku éemo se za upite nad podatkovnim grafovima posluZiti sintaksom
pravilnih izraza putanja.
Definicija
Abeceda
Abeceda ¥ je konacan skup znakova.
Upiti nad

podatkovnim
grafovima



RijeC i prazna rijec
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"l Dcfinicija
Rijec
Rijec iz abecede % je konacno polje od 0 ili viSe znakova iz X..
Definicija
Prazna rije¢
Rijec¢ s 0 znakova oznacava se sa ¢ i naziva se praznom rijecju.
Upiti nad

podatkovnim
grafovima



Skup rijeCi nad abecedom
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podatorn Skup rijeci nad abecedom
Neka je ¥ abeceda. Tada sa ¥.", gdje je n > 0 oznacavamo skup svih rijeci iz
abecede X koje su duzZine n. Stoga je skup svih rijeCi definiranih nad X :

Z*ZUZH

n=0

Slicno tome, skup svih nepraznih rije¢i nad . definira se kao:

Upiti nad

podatkovnim ZJr — U s

grafovima
n>1




Sintaksa pravilnih izraza putanja

Teorija baza
podataka.
el Definicija
g’gﬁ:ﬁfﬁj‘n‘i Neka su zadani skup simbolaS = {e, _,+,*,7,|,—}, abeceda ™ = © US, * skup svih rijeCi definiranih nad
grafovi ¥. Definiramo pravilne izraze putanja kao najmanji skup PIP C ¥* za koji vrijedi:
@ vsco:secPIp;
@ - < PIP (prazna rijed);
® _ < PIP (bilo koji znak);
O vi,, i, € PIP : iy|i, € PIP (alternacija);
@ Vi, i, € PIP : i1i» € PIP (konkatenacija);
@ Vi< PIP: i? € PIP (opcionalnost);
Upiti nad @ VicPIP: i+ € PIP (Kleene plus, jedno ili vise ponavijanja);
S?adfitvk.?n?'m @ Vi € PIP : ix € PIP (Kleene zvjezdica, nula ili viSe ponavljanja);
Q Vs € © : s— € PIP (negacija).




Napomene

Teorija baza
podataka
Polustrukturirane
baze
podataka i
podatkoyni .
grafovi Posebno za podatkovne grafove, abeceda je zadana kao
© ={a,b,c, a1, a, ...} skup oznaka definiranih nad odgovaraju¢im grafom
sheme. Radi preglednosti uobicajeno je oznake odvajati znakom / koji se
moze interpretirati kao ¢vor. Svaka se putanja interpretira od korijena (prvi
znak / predstavlja korijenski ¢vor).
Semantiku pravilnih izraza putanja prikazati ¢emo na primjerima.
Upiti nad

podatkovnim
grafovima
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Teorija baza
d k . . . .
ohaniane  NEka je zadan graf sheme S = (Vs, Bs, 1) i njegova instanca G = (V, B, 04):
baze
podataka i

podatkovni
grafovi

O,
(s }e]
‘.@ o O00)

© ()]
i B SO no,
grafovima e @
8O
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peakai |z grafa sheme vidimo da je abeceda © = {a, b, ¢, d, e, f, g, h}. Razmotrimo
grafovi sliedece upite nad grafom G:

Ui - /a
Us: /b
U3 : &
Upiti nad U4 : /W

podatkovnim
grafovima
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Teorija baza
podataka . .
Polustrukturirane - Rezultat upita Uy je graf:
baze
podataka i
podatkovni
grafovi

Upiti nad
podatkovnim
grafovima

Vidimo da je upit oznacio sve ¢vorove koji zadovoljavaju putanju, a to je u ovom
slu¢aju bio samo ¢&vor o..
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Rezultat upita U» su grafovi:

®
@

Upiti nad
podatkovnim
grafovima

Dakle, u ovom slucaju ¢vorovi o3 i 04 su zadovoljavali putanju /b.
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Rezultat upita Us je prazan graf (oznaka G?).

Upit Uy nije primjenjiv na graf G jer w ¢ ©.

Upiti nad
podatkovnim
grafovima
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Neka je zadan graf G iz prethodnog primjera. Razmotrimo sljedeéi upit:

Us: /-
Znak _ je proizvoljan znak. Stoga su rezultat upita Us grafovi:
Upiti nad

podatkovnim
grafovima
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Upiti nad
podatkovnim
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Teorija baza . L. . .
odaaka - Neka je zad“an graf G ka}o u prethodnom primjeru. Uvodimo alternaciju i
baze konkatenaciju. Razmotrimo sljedece upite:
podataka i
podatkovni
grafovi
Us: /a| /b
U;: Jajc
Upiti nad

podatkovnim
grafovima
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Teorija baza
datak N . . .. . . .
rorukiriane  ZNak | predstavlja “ili” stoga je rezultat upita unija rezultata upita /ai /b, 1.
b: .
pocatkai  grafovi:
podatkovni
grafovi

Upiti nad
podatkovnim
grafovima




Primjer Ill

Teorija baza
podataka
Polustrukturirane
baze . . iy . . . . T . v
podataka i Spajanjem vide upita u niz (konkatenacijom) radimo kompoziciju pri Cemu s
podatkovni

grafovi lieva na desno izvrSavamo upite nad rezultatima prethodnog upita. Rezultat
upita Uy su grafovi:

Upiti nad @
podatkovnim

grafovima



Teorija baza
podataka
Polustrukturirane
baze
podataka i
podatkovni
grafovi

Upiti nad
podatkovnim
grafovima

Primjer |

Neka je zadan graf Gi:



Razmotrimo sljedece upite:

/a/c?/b
/a+ /b
/ax /b
/a—/c

o>

AEF > =

v

DA



Primjer Ill

Teorija baza
podataka

Polustrukturirane

o Znak ? oznacava opcionalnost. Stoga su rezultat upita U; grafovi:
podatkovni

o ©

Upiti nad
podatkovnim
grafovima



Primjer IV

Teorija baza

poiosataa . Znak -+ oznacCava ponavljanje znaka jedan ili viSe puta. U skladu s time
o rezultat upita U, su grafovi:

podatkovni

5 @6

Upiti nad
podatkovnim
grafovima



Primjer V

Teorija baza
podataka
Polustrukturirane
baze
podataka i

podatioun Znak * oznacava ponavljanje znaka nula ili viSe puta. U skladu s time rezultat
upita Us su grafovi.

® @O @

Upiti nad
podatkovnim
grafovima



Primjer VI

Teorija baza
podataka
Polustrukturirane
baze
podataka i
podatkovni
grafovi

Znak — oznacava negaciju, tj. na zadanom mjestu ne smije se pojaviti negirani
znak. Stoga je odgovor na upit Us:

Upiti nad Q

podatkovnim E

grafovima



Oznacavanje od proizvoljnog ¢vora

Teorija baza
podataka
Polustrukturirane
baze

podataka i
podatkovni
grafovi
Definicija
Oznacavanje pocevsi od proizvoljnog ¢vora
Posebno uvodimo oznaku // koja oznacava oznacavanje od bilo kojeg cvora.
Putanja oblika // ... ekvivalentna je putanji /- * / ... tj. nakon korijenskog cvora
slijedi niz od 0 ili vise ¢vorova, nakon cega slijedi putanja koja se Zeli oznaciti.
Upiti nad
podatkovnim

grafovima



Primjer

Teorija baza
podataka
Polustrukturirane
baze
podataka i
podatkovni
grafovi

Neka je zadan podatkovni graf Gy kao u prethodnom primjeru i upit U : //a/b.
Rezultat upita su sljedeéi grafovi:

Oz ONNO

Upiti nad
podatkovnim
grafovima



ProsSirenje PIP formulama

Teorija baza
podataka
Polustrukturirane
baze

podataka i
podatkoyni
Prosirenje PIP formulama
Neka je zadan podatkovni graf G, nad njim definiran izraz putanje P € PIP.
Neka je Rezp(G) rezultat upita P i neka je F formula koja je primjenjiva na
Rez[P|(G). Rezultat upita P[F] je skup podatkovnih grafova
Rezpir(G) € Rezp(G) koji zadovoljavaju formulu F.
Upiti nad
podatkovnim

grafovima



Predikati

Teorija baza
podataka
Polustrukturirane
baze
podataka i‘ . . . .
e Znakom - oznaCavamo trenutni Cvor (korijen razmatranog grafa). Uvodimo
sliedece predikate nad podatkovim grafovima:
© c; roditelj ¢, istinit akko je ¢vor ¢y roditelj ¢vora c».
® c, dijete ¢, istinit akko je ¢vor ¢y dijete Gvora c,.
® c; predak ¢ istinit akko je ¢vor ¢y predak ¢vora c,.
@ c; potomak ¢ istinit akko je ¢vor ¢y potomak ¢vora c..
ot nag @ c; brat ¢, istinit akko je ¢vor ¢y brat ¢vora c».
piti na

podatkovnim
grafovima



Primjer |

Teorija baza
podataka
Polustrukturirane .
baze Neka je zadan graf G:
podataka i
podatkovni
grafovi

Upiti nad
podatkovnim
grafovima




Primjer Il

Teorija baza
podataka
Polustrukturirane
baze
podataka i
podatkoyni . . i
grafovi U G vrijede sliedece formule:
0 =o
® o, roditelj 0o
©® 2 dijete 0o

@ o0 predak 1

©® (2 potomak 4)
Ferie ® 4 brat 0
grafovima e ﬁ(oz brat 02)



Primjer |

Teorija baza

podataka Neka je zadan graf G iz prethodnog primjera:
P Razmotrimo sliedece upite:
Fittincs
grafovi
U = /a/c[- =1]
U /-* /c[- brat 2]

Us

Upiti nad
podatkovnim
grafovima

/a[- potomak 1 Vv - potomak 2]/c[- = 2]



Primjer Il

Teorija baza . v v o - waer w
_ podataka Upit U; oznacava one ¢vorove Kkoji se nalaze na putanji /a/c, a Cija je
olustrukturirane . v . . .
baze vrijednost Cvora jednak 1. Stoga je rezultat ovog upita graf:
podataka i

podatkovni
grafovi @

Upiti nad
podatkovnim
grafovima



Primjer Ill

Teorija baza . v v o . .. . . .
_ podataka Upit U> oznaCava cvorove koji se nalaze na bilo kojoj putanji (/_x) uz uvjet da je
olustrukturirane

baze zadnji dio putanje /c i da oznaceni ¢vor ima brata Cija je vrijednost 2. Rezultat

podataka i

podatkovni ovog upita, takoder je graf:

grafovi

Upiti nad
podatkovnim
grafovima



Primjer IV

Teorija baza
podataka
Polustrukturirane
baze
podataka i
podatkovni
grafovi
Upit Us oznacCava prvo ¢vorove koji se nalaze na putanji /a i imaju potomka Cija
je vrijednost 1 ili 2. Nad tako dobivenim tada trazi ¢vorove kojima odgovara
putanja /c i Cija je vrijednost jednak 2. Dakle, rezultat upita je graf:
Upiti nad

podatkovnim
grafovima



Neka je zadan podatkovni graf G:

=]

AEF > =

v

DA



Teorija baza
podataka
Polustrukturirane
baze
podataka i
podatkovni
grafovi

Upiti nad
podatkovnim
grafovima

Primjer Il




Primjer Ill

Teorija baza

podataka Razmotrimo sljedece upite:
Polustrukturirane
baze
podataka i
podatkovni
grafovi U1
Uz
Us
Upiti nad

podatkovnim
grafovima

/al3/c/bl/c/d
/al/c/e<2]/c/d
/alv/c/e > 5]/c/d



Primjer IV

Teorija baza . . v o . . .
_ podataka U formuli upita U; trazi se da postoiji relativna putanja u odnosu na trenutni
olustrukturirane v . .
bazo cvor. Stoga je rezultat zadanog upita graf:
podataka i

podatkovni
grafovi @

Upiti nad
podatkovnim
grafovima



Primjer V

;?%Lf:%?f U formuli upita U, trazi se da je vrijednost ¢vora na relativnoj putanji manja od
baze 2. Stoga je rezultat ovog upita takoder graf:

podataka i

podatkovni
grafovi @

Upiti nad
podatkovnim
grafovima



Primjer VI

Teorija baza
podataka
Polustrukturirane
baze
podataka i
podatkovni
grafovi

U formuli upita Us trazi se da su sve vrijednosti na relativnoj putanji od
trenutnog Cvora vece od 5. U skladu s time je rezultat upita graf:

Upiti nad
podatkovnim
grafovima



Postupak mapiranja i reduciranja

Teorija baza
podataka

Polustrukturirane
woouaai | Postupak mapiranja i reduciranja (engl. map-reduce) koristi se dvama
podatkovni

grafovi funkcijama drugog reda koje za argument primaju funkciju i skup. Prva funkcija
je funkcija mapiranja, koja se definira kao $to slijedi:

Definicija

Funkcija mapiranja
Neka je f : X — Y funkcija koja preslikava elemente skupa X u proizvoljan
skup Y. Funkcija mapiranja m(f, X) je funkcija koja ce skup X preslikati u skup
Y’ C Y tako da ¢e na svaki element skupa X aplicirati funkciju f. Skup Y’ je
stoga definiran kao {y|ly € Y Ax € X A f(x) = y}.

Postupak

mapiranja i
reduciranja



Primjer

Teorija baza
podataka
Polustrukturirane
baze
podataka i

grafovi
Neka je zadan skup X = {1,2,3}, skup Y = R i funkcija f(x) = x?. Mapiranje
funkcije f na skup X je tada:

m(f,X) =Y ={1,4,9}

Uocite da elemente skupa Y’ Cine elementi skupa X na koje je aplicirana
funkcija f. Takoder, uoCite daje Y C Y.

Postupak
mapiranja i
reduciranja



Primjer

Teorija baza

podataka
Polustrukturirane

poé;:é{ai U nastavku ¢emo funkcije mapiranja oznacavati u skraéenoj notaciji kao sto
podatkovni S||Jed| :
grafovi
m(f, X) = {f(x)|vx € X}
Mapiranje iz prethodnog primjera u skracenoj notaciji izgleda ovako:
m(x2,{1,2,3}) = {x?|vx € {1,2,3}}

S Funkcija mapiranja korisna je pri obradi podataka koji su izlaz iz nekog upita.
ostupal

mapiranja i
reduciranja



Primjer |

Teorija baza . .
rocaa. Neka je zadan podatkovni graf G:
Polustrukturirane
baze
podataka i
podatkovni
grafovi

Postupak
mapiranja i
reduciranja




Primjer Il

Teorija baza

podataka Razmotrimo sljede¢a mapiranja:
Polustrukturirane
e
podataka i
podatkoyni
grafovi my {x|V¥x € o(/a/b/c)}
Mo {x-2|Vxe€o(//c)}
ms : {o(x/c)|vx € o/a/blc > 3])}
Postppa!( :
mapiranja i

reduciranja



Primjer Ill

Teorija baza

e B Kako bismo izra¢unali rezultate mapiranja, potrebno je izraCunati odgovore na
baze upite na kojima se temelje:
Sgdaattlfo?nli
grafovi
o(/a/b/c) = {1,2,3,4,5,6,7}
o(//c) = {1,2,3,4,5,6,7}
o(/a/blc >3]) = {os 07}
Postypa!( :
mapiranja |

reduciranja



Primjer IV

Teorija baza
podataka
Polustrukturirane
baze
podataka i
podatkovni
grafovi

Sada je moguce aplikacijom funkcija izraCunati elemente izlaznih skupova:

my — {1,2,3,4,5,6,7}
my, — {2,4,6,8,10,12,14}
m3 — {{4},{5,6,7}}

Postupak
mapiranja i
reduciranja



Reduciranje

Teorija baza
podataka
PO'USQQszurfrane Funkcija reduciranja takoder je funkcija drugog reda koja se definira kao $to
bocatont  slijedi:
grafovi
Definicija
Funkcija reduciranja
Nekaje f: X,Y — Y funkcija koja prima dva argumenta iz skupa X i skupa Y
te ih preslikava u elemente skupa Y uz uvjet da je X C Y. Funkcija reduciranja
r(f, X) je funkcija koja e preslikati skup X u element y € Y tako da ¢e skup X
reducirati putem funkcije f, tj. ako je X = {xq, X2, X3, ..., Xn} tada Ce rezultat
redukcije biti y = f(... f(f(x1, X2), X3) ..., Xn) odnosno ako je X = {x} (skup ima

samo jedan element) tada je y = x.

Postupak
mapiranja i
reduciranja



Primjer

Teorija baza
podataka
Polustrukturirane
baze
podataka i
podatkovni
grafovi
Neka je zadan skup X = {1,2,3}, skup Y = R i funkcija f(x,y) = x - y, tada je
redukcija skupa X putem funkcije f:
r(f,X) =y =1f(f(1,2),3) =1f(1-2,3) =1(2,3) =2-3=6
Redukcije nam omoguéavaju da rezultate iz upita (ili mapiranja) reduciramo,
slicno agregiraju¢im funkcijama u SQL-u.
Postupak

mapiranja i
reduciranja



Primjer |

Teorija baza

podataka Neka je zadan graf G kao u prethodnom primjeru te funkcija f(x,y) = x + y.
P lzradunajmo sliedeée redukcije:

Podationi

grafovi
ri(f,o(//c))
r2(f, o(//blc < 3]/c))
r3(f,{z?|Vz € o(//c[.%2 = 1])})

Postypa!( :
mapiranja i

reduciranja



Primjer Il

Teorija baza
podataka
Polustrukturirane . . .
e : IzraCunajmo prvo odgovore na upite:
Praion
o(//c) = {1,2,3,4,5,6,7}
o(//blc <3]/c) = {1.2}
o(//c[%2=1]) = {1,3,5,7}
Posebno za trecu redukciju, moramo izraCunati mapiranje:
{Z2|Vz € o(//c[.%2 = 1])} = {1,9, 25,49}
Postypa!( :
mapiranja i

reduciranja



Sada je moguce izraCunati redukcije:

rn — 28

— 3
— 84

rp

r3

«O>» «Fr «

DA



Neka je zadan podatkovni graf G:

=]

AEF > =

v

DA



Primjer Il

Teorija baza

podataka
Polustrukturirane
baze

podataka i
podatkovni
grafovi

Postupak S
mapiranja i
reduciranja



Primjer Ill

PZE%%EE%;@ Neka je zadan upit U odrediti sume ¢vorova ¢ grupirano prema ¢vorovima b
baze élja Su djeca.
podataka i
Paion
’ Neka je zadana funkcija f(x, y) = x + y. Sljedeci izraz daje rjeSenje zadatka:
m:{r(f,o(x/c))|x € o(//b)}
IzraCunajmo rezultat upita //b:
o(//b) = {04, 05, 06, 07}
Postupak

mapiranja i
reduciranja



Primjer IV

Teorija baza
podataka
Polustrukturirane
baze
podataka i
podatkovni

grafovi stoga je mapiranje:

{r(f,o(x/c))|x € {04, 05, 06,07} }

{r(f,0(0s4/c)), r(f, 0(0s/c)), r(f, 0(0s/c)), r(f, 0(07/c))}
{r(f.{2}), r(f,{5,3}), r(f,{3,4}),r(f,{5,3,7})}

= {2,8,7,15}

Postupak
mapiranja i
reduciranja



Zadaci |

Teorija baza
podataka
Polustrukturirane
baze
podataka i
podatkovni

grafovi Neka je zadan graf sheme S:

em
H@

Zadaci



Zadaci Il

Teorija baza

Poﬁ%?i%ﬁirane | sliedeéa ograni¢enja:

5333{?5;2

o Dom(ss) = {a,B,7,8}
Dom(ss) = {1,2,3}
Kardmin(a) = 1
Kardmax(a) = 2
Kardmin(c) = 2

a) Napisite G koji je valjana instanca grafa sheme S.

b) Provjerite koriste¢i opisani algoritam je li S minimalni graf sheme
za G.

Zadaci



Zadaci Il

Teorija baza
podataka
Polustrukturirane
baze
podataka i
podatkovni
grafovi

c) Je li postoji graf G’ za koji vrijedi da je instanca grafa sheme Si
da ima minimalni graf sheme razli¢it od S? Zasto je to tako?

Neka je zadan podatkovni graf G:

Zadaci



Zadaci IV

Teorija baza
podataka
Polustrukturirane
baze
podataka i
podatkovni
grafovi

Zadaci

@E

©,00

C

@90



Zadaci V

Teorija baza
odataka
Poﬁls;;uzgurirane IzraCunajte rezultate sljedecih upita:
AT a) /ax/bx/c
grafovi b) /a * /b 4 /C
c) /a/al/a/b
d) /a+/b?/d
e) /-x/a—/c

f) /a/_| roditelj /c A - roditelj /d]
9) /-3/b/c]/b

h) //a

) //-

Zadaci



Hac



lzvor

Teorija baza
podataka
Polustrukturirane
baze
podataka i
podatkovni
grafovi

Malekovi¢, M., Schatten, M. (2017) Teorija i primjena baza podataka, Fakultet
organizacije i informatike, Varazdin.
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