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Databazové systéemy

Prace byla podpofena projektem 1ET100300419 programu Informacni spolec¢nost "Inteligentni modely,
algoritmy, metody a nastroje pro vytvareni sémantického webu” a ¢aste€né i vyzkumnym zameérem
AV0Z10300504 "Informatika pro informacni spole¢nost: Modely, algoritmy, aplikace”.

Abstrakt

Odhad struktury dat ziskanych napfiklad z webovyctodize vyuzit jednak pro ulozeni dat, tak
pro netrivialni dotazovani nad témito dafylanek rozsifuje metodu odhadu struktury dat ziskava
odpovidajici schéma relatniho modelu ze vstuprdelt a popisuje metodu uloZeni dat pomoci
jednoduchého asociativniho Glozisté dat pravé zasladé odhadnuteho modelGlanek diskutuje
dvé mozné implementace Ulozisté: prvni uchoyigvalata jako instance funkénich zavislosti, druho
uchovavajici pouze instance funk&nich zavislogtznjednoduchymi atributy rozsifenou o podporu kom-
plexnich atributli pomoci metainformace.

1. Uvod

Struktura dat pfedstavuje soubor vieobecné platngtahi nad danou mnoZinou dat, coZ nasledné vede
k popisu kazdého prvku z této mnoziny jednotnym zigsn na zakladé zvoleného modelu dat. Tento
model mliZze nap¥iklad vychazet z teorie relanidaliazi, pfitemz vztahy mezi atributy jsou popisoyan
pomoci funkénich zavislosti.

Odpovidajici mnozinu funk&nich zavislosti lzeskat postupnym testovanim, napf. pomoci naivnigo-a
ritmu, pficemz se testuje vztah mezi kazdym prvkem #pdni mnoziny atributli a jednim konkrétnim
atributem, coz vede na algoritmus s nepolynomialréigbsti.

Odpovidajici data mohou byt nasledné ulozena jakmiZma instanci nalezenych funk&nich zavislosti,
navrhované loZzisté tedy musi umoZznit pokryt itamece funkénich zavislosti s komplexnim atributen®, ¢
vede na komplikovanéjsi mechanismus prace s (ternis

Clanek popisuje navrh zjednodudeni vyse naséhdniloZisté inspirované formatem RDF (Resource
Description Framework)_[1], ktery je pouZivany v piiesti sémantického webiil[2]. Vyhodou tohoto
formétu je jeho jednoduchost a vysokéa popisovaci scosipmata jsou uloZzena ve formé uspofadanych
trojic < objekt, vlastnost, hodnota >, nebo alternativné pomoci trojie objekt, vztah, objekt >,
odpovidajici binarnimu predikatu. Data ulozentbmto formatu ze své podstaty nemuseji byt funkéniho
charakteru.

Podobné Ulozisté zalozené na popisu funkEniewigdostmi bude organizovano pomoci asociacnich
pravidel mezi dvéma atomickymi entitami v€etné pojmeini tohoto vztahu. Takové Ulozisté bude dale
pomoci metainformaci rozsifeno o podporu popisuhiztaezi komplexnimi atributy bez nutnosti ukladat

i odpovidajici instance, coZ vede na redukci pamagth narokll tlozisté.
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Clanek mimo jiné ukazuje, Ze takové fesent je meopnliZit za predpokladu, Ze vstupnimi data jiz obfahu
nebo budou rozsifena o atomicky atribut, ktery ptadsje primarni klic vSech objektl.

2. Odhadovani struktury dat

Motivaci proodhadov ani struktury dat [3] je efektivni uloZeni dat ziskanych pomoci spéeia
zovanych nastrojti]4.] 5] automaticky extrahujicictalz webové stranky. Vhodnym zdrojem dat pro tyto
metody byvaji takzvan@roduktov & katalogy ; webové stranky prezentujici technické informace,
pricemz format vétSinou odpovida néjakému imiphimu popisu dat.

Pfipomenme, Ze Gloha odhadu struktury dat ma vyznamee naextension aln i Urovni , tedy
vysledek Ulohy je vzdy svazan s konkrétnimi vstupindaty C' (extensionalni Groven vysledku je znatena
hornim indexem, napi\/©). Naopak, definovani Glohy na intesionalni Grovnpjencipielné& nemozneé.

ROzné metody pro odhad struktury dat jsou zaloZenyaian im algoritmu  uvedeném napfiklad
v [[7]: algoritmus postupn& prochazi vsechny prvky z iing atributl A € .7 (cyklusl) implikovanou

vstupnimi datyC' a pro kazdy prvek z poten&ni mnoziny atributic 22 (¢ — {A}) (cyklusl?) testuje
existenci funkéniho zobrazerfi : 25(X) — 25 (A) (testDd), pficemz symba$ (A) znati aktivni

doménu atributud vzhledem kC. Na zakladé existence této funkce (na extensionaovri vzhledem

k danémuw’) predikuje moZznost existence funkeéni zavisldsfi — A) na Grovni intensionalni.

M =0
forvA e &#¢ (1)
forvX e 2(7° — A) 2)
if 3.7 : 29(X) — 25 (A) then (3)

M = M U{X — A}

Oznatime-lin pocet atributli v cykiuf1) an pocet objektll ve vstupni kolekci, sloZitost tohotoaltmu je
dana prevazné velikosti potenéni mnozty ! (cyklusl2), nékdy byva diskutovand [9] i slozitosttte§d)
funkeni zavislostO((nm) - m). Celkova sloZitost naivniho algoritmu tedy je:

O(n-2""1 . nm?) = 02" 'n?*m?) 4
Pfedmétem vyzkumu v této oblasti, Casto oznacCovaa&o functional dependency
discovery  [Bl 6, [4, [8,[9,[10,[11], je redukce poctu testovanych fum&l zavislosti. Formalné

hledame mnozin®?’ C P = (/¢ — A), ktera bude implikovat shodny model jako plvodhiPievazné
se jedna o zavedeni postupné dekompozice vedouci kimbee trivialnich funkénich zavislosti/.

A — Aj eEM~ Ajp — Aj € My VA D Ain (5)

Nékdy byva zohlednéno i hledani minimalni mngzj] funkEnich zavislostivis ¢ M implikujici stejny
model diky transitivité funkenich zavislosti.

Ai—>AjEMs/\AjHAkEMSMAiHAkGM (6)

3. Asociativni Ulozsté dat

Pfedpokladejme, Ze pomoci zvolené metody odhadnémetsru dat na zakladé vstupnich dat Disku-
tujme nyni nejjednodussi mozny zplisob, jak dataiti[iZ].

Pro zacatek neuvazujme funkZni zavislosti s kompiex atributy. Za tohoto pfedpokladu mnoZina
moznych levych stran funkénich zavislosti se ragakpouze naP’ = /. Diky tomuto omezeni
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ziskavame polynomialné slozity algoritmus pro adhmodelu, navic bez nutnosti testovani funkZnich
zavislosti s komplexnimi atributy.

O((n-n) - (m)m) = O(n*m?) )
Navrhnéme Ulozist& popisujici instance funkEnich zavislostf . Zakladnim modelovacim prvkem

zvolime element pfedstavujici dvojici atribut-hodnotéA;a). Na zakladé vstupnich dat pfifadime
mnozinu elementu:

E={e=(A;a): Acw%ac A} (8)
|E| < nm 9)

Ulozisté predstavuje mnozinu instanci funkéniévislosti, na néz méizeme nahlizet jako na aswaiat
pravidla mezi elementy
q):{(iiﬂej 1 €4,€5 GE} (10)

Tato representace je napadné podobna organizaci RDiakl (proe; = (Aisair),e; = (Aj;a50)) aje
na ni pfeveditelna.
< A; rdf:about=a;’ >
< A; rdf:resource=;’ / > (11)
< JA; >
Ulozisté® je konzistentn 1, pokud
Vaquajqﬂajzg 75 aj (A,-;aif) — (Aj;ajq) cdA (Ai;a,-/) — (Aj;ajlg) cd (12)
Analogicky mnozina element¥ C E je konzistentni, pokud

Vaquajllﬂaj/g 7é ajq : (Aj, ajq) S XA (AJ, (lj/g) € X (13)

Pokud Glozistéb obsahuje pouze instance funkénich zavisldgtt, je vzdy konzistentni. Pak je mozné
z Ulozisté odvodit strukturu dat na zakladé pravidla

VA, Aj € /9 3ay € 95 (Ai), a5 € 25 (A;) : (Aisair) — (Ajia5) € D~ Ay — Aj € M® (14)
Zpétné, struktura dat implikuje pozice v UloZistiekk mohou nést informaci.
VA, Aj € A9 Aj — Aj ¢ M® ~Vay € 25 (Ai),Vaj € 95 (A;)) : (Aisai) — (Ajya;) ¢ @ (15)

Ze vztahul(I¥) vyplyva, Ze neni nutné externé udatavformaci o mnoziné funkénich zavislosti platny
na (lozisti®, nebdtji Ize ziskat nejvyse VO (n?m?).

3.1. Odvozowani - generalizace
Nadefinujme nyni generaliza¢ni odvozovaci mechanssjako zobrazen(:
G®):E—FE (16)

Toto zobrazenG(®) na zadanou mnozinu elementll (ve smyslu omezujicicimjpmek dotazu)X C E
vrati mnozinu elementli C E, které jsou podminkami na zakla@#@mplikovany. Pro GloZisté respektujici
popis pomoci mnoziny funk&nich zavislosti plati:

XCyYy (17)

Vztah [IT) plati diky tomu, Ze GloZzisté pokryvariviaini funkéni zavislosti typud — A VA € &/
(definice viz [$)). Dlsledkem je fakt, Ze mechanismus galirace je v takovém pFipadé monotonni.
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Odvozovaci mechanismus je zaloZen na pravidle

(Aj;air) € X AN(Aizair) — (Ajsa5) € @~ (Aj3a5) €Y (18)
Odvozovani dalSich (implikovanych) faktti pomocapidla [IB) zX je realizovano pres vlastnost tranzi-
tivity (B) funkénich zavislosti.

Protoze Ulozisté pokryva pouze instance funkbridavislostil[I4), je zaru¢ena konzistence Ul&Z{&R).
Generalizatni mechanismus zarucuje, ze na konzistesitup [IB) bude vracen konzistentni vystup.

Toto tvrzeni vychazi z pfedpokladu, Zze mnozikiaje konzistentni. Nebotlle (1) X C Y, pak Cast
odpovidajiciX je rovnéz konzistentni. Staci tedy ukazat konzistemozinyY — X. Aby doslo k aktivaci
néjakého dalsihg na zakladé pravidld18) aplikovaném na néjaké ketkrz € X, diky konzistenci
Ulozisté® odvozené; musi byt rovnéz konzistentni viici véem elementiiin.

4. Komplexni atributy a Glozisté

UvaZujeme funkeni zavislost atributl. na komplexnim atribut§ 4;, ... 4; , }:
{All e Aln'} — A, eM (19)

Diskutujme nyni dvé varianty vyjadfeni vztahu meziqglexnimi atributy (funkéni zavislost s komplexnim
atributem na levé strang).

e UloZeni instance funkéni zavislosti s komplexnimiattem.

¢ UloZeni metainformace o existenci funk¢ni zavislskomplexnim atributem.

4.1. Komplexni atributy v Glozisti

Tato varianta pfedpoklada, Ze Glozisté je schgpojonout informaci o komplexnim atributu a jeho instanci.
Prakticky takové GloZisté Ize implementovat jako raimu usporadanych trojic

{< Zd’ {(All 5 a/ll) R (Aln/ ) al,/)}) (A’H a”') >} (20)

kdeid je identifikator instance{(4;,; a;;)} C Z(F) je hodnota komplexniho atributu (tj. hodnoty repre-
sentujici podminku aktivace instance komplexnihibatu) a(A,; a,) € E je fakt reprezentujici dlsledek
aktivace.

Na takové Ulozisté implementované pomoci atompitkatributti (tj. spliiujici pozadavky 1NF) bude mdta
n’ 4+ 1 instanci dvojic mezi identifikatorend a elementy A;; a;/) Vi € {l; ...l } U {r}.

Funkéni zavislost mezi jednoduchymi atributy je (jakigialni diisledek) namapovana dalvojice.

4.2. Komplexni atribut jako metainformace

Zplisob uvedeny v pfedchozi sekci vede na pomérné kkované organizované (lozisté. Pokusme se tedy
navrhnout jednodussi zplisob. Modelovani funkéiislosti s komplexnim atributerfi{19) se rozpada na
dva pfipady. Pokud:

e existuje atributd,, takovy, zeA, — A;, € M® proVi = 1...n’, pak takova zavislost bude v aso-
ciativnim Glozisti® interpretovana jako soubor instanci funkenich Zasgis s atributemd;, na levé
strané a atributyl;, a A, na strané pravé. Tedy:

Vi=1...n'3A: Ay — A, € M~ Ay — A, € M® N Ay — A, € M® (21)

Informace o existenci funkeni zavislosti s komplexrdtributem v je zachycena jako metainfor-
mace pomoci faktu
{A, .. ALY — A e M2 (22)
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o takovy atributA; neexistuje, asociativni GloZisté nemé Zadnyspiedek, jak svazat hodnotu kom-
plexniho atributu{ 4;,} na levé strané& s hodnotou atributiy na pravé strané a tedy tento vztah
nebude Glozistém pokryt.

Existence atributul;, je tedy podminkou nutnou, aby vilibec do3lo k zachycetahizmezi atributy. V praxi
tuto podminku trivialné zaru€ime, pokud kazdéraarzamu ve vstupni kolekci pfifadime jednoznacnfide
tifikator A;. Z definice funk&ni zavislosti vyplyva, z&; — A proVA € o/, tedy druha varianta nemiize
nastat, nebov takovém pfipadé minimaing, = A;.

4.3. Instance funlk€nich zavislosti s komplexnim atributem

Diskutujme nyni Upravy asociativniho UlozisEE](2@ smyslul[Zll) tak, aby bylo mozné rozsifit general-
izatni mechanizmuE{ILIZ318) o podporu komplexnich attilna zakladé metainformacel?.

Predpokladejme, ze podminka existence kllEé (219p@éna. Ukazme, ze za tohoto pfedpokladu neni
potfeba ukladat instance funkéni zavislosti s kompim atributem [[119), nebBogeneralizaéni krok Ize
provést na zakladé znalosti hodnoty/hodnot spoleGraributuAy, ktera je odvozena "zpétné” z hodnoty
komplexniho atributu.

{A, ... Ay} — A€ MEAY(Aisa,) € X~ (Aar) €Y (23)

Zavedme aktivaci komplexniho atributlllloZisté obsahuje instance
(Ag;ar) — (Aisa,) €@ i=1...n (24)
(Ak;ar) — (Arsar) € @ (25)

Generalizatni krok spotiva v nalezeni mnoziny myah elementiAy; ay) relevatnich K A,; a,) tak, ze
ar € K(X, Ay), pficemz

AL A A e MENAL — A e M?
K(X,Ak){ak.{ Vi=1..-n/1(Alq,;ali/)GX/\(Ak§ak)—>(Al7,;ali/)€(I)}

Nyni se generalizatni mechanismus rozpada naiffadi. Pokud:

(26)

o |K(X,Ay)| = 0, pak neni funkéni zavislostd;, ... Ay, } — A, pokryta instancemi bl v X
nebo v (lozistid a tudiz nemlize byt aktivovana.

o |K(X,Ay)| = 1, neboli{A;, ... Ay } — Ay € M, pak hodnotw:, ze vztahul(23) ur¢ime pomoci
instancel(25). V tomto pfipadé atributly. a A, mohou splyvat.

o |[K(X,Ay) > 1, neboli{A; ... Ay} — Ay ¢ M, tedy pfedchozi mechanismus nelze pouZit.
Za této situace ovderd;, ... Ay} — A, € M aA, — A, € M?®, pak ale musi nutné
(Ap;ar) — (Ar;ar) € ® Va, € K(X, Ay) vést na jedinou hodnotw. (nebdtv opaéném pripadé
by{All Al%} —)AT ¢ M)

Tedy, instance funk&nich zavislosti s komplexnimtattém neni potfeba ukladat za pfedpokladu existence
néjakého spole¢ného klicového atributy, nebdtse podle vySe zminéného postupu daji odvodit z irgtan
funk&nich zavislosti mezi jednoduchymi atributy.

Pokud bychom misto generalizace dotazu volili jeho spieaia (tj. chtéli bychom ziskat seznam ob-
jektll spliujici podminky dané dotazem), je uvagmivkomplexnich atributli v odvozovacim mechanizmu
bezpfedmétné, nebmarucené dojde k aktivaci atributly,, ktery je vzdy specializovanéjsim nezlilibovolny
z atributli4,,. V okamziku, kdy budeme chtit pomoci generalizace attiluréujicich objekty ziskat jejich
popis (tj. konkrétni mnoziny dvoji¢A;; a;/)), dojde nejprve k aktivaci atributd;, a v nasledném kroku
pak k aktivacim atributtd;, i A,, tj. v tomto pfipadé neni nutné uvazovat rozSii@a) generalizacniho
mechanismu.

Naopak rozsifen[{23) je nutné uvazovat v pripad&X obsahuje instance v3ech atributi), avSak neob-
sahuje aktivaciy, coz v praxi nastava pomérné casto.
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4.4. Ulozisté s metainformacemi

Diskutujme nyni moznost, jak implementovat Glogi& vlastnostmi odpovidajicimi pfedchozim dvéma
odstavclim.

Nebat M® obsahuje funk&ni zavislosti pouze mezi jednoduchyimibaty, neni nutné uchovavat identi-
fikator instance, postacuje pfimo uchovavat jen deglementi(A4;;a;) — (Aj;a;) € ® napfiklad
pomoci mnoziny uspofadanych dvojic

{< (Aisai), (Aj;a5) >} (27)

Funk&ni zavislosti s komplexnimi atributy jsou ulogev M2, zplisob uloZeni je analogicky KJ20) s tim
rozdilem, ze se uchovava informace pouze o funkéwistosti, nikoliv o jejich instancich.

{< id, {All .. 'Aln’ }, Aj >} (28)

4.5. Hipadova studie - porovrani

Porovnejme zavérem obé navrzené implementaceadiopodle pottu zaznami nutnych k uloZeni infor-
mace, prvni popisujici instance potencionalné kaxpich atributll a druhy, obsahujici pouze instance
funk&nich zavislosti s jednoduchymi atributy. Prdijeduchost uvazujme, ze jiz na zacatku ukladanhma

k dispozici model popisujici vstupni kolekci dat.

Pro pfipadovou studii byla zvolena data reprezentujiéirni soutet hodnot atributd; ... A,/, hodnota
souctu je pak uloZena pod atributety. Kazdy zaznam je rozsifen o primarni kg z dtivodli uvedenych

u@).

A A1 A Ap—1 Aw As
0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 1 1
2 0 0 0 2 2
9 0 0 0 9 9 (29)
10 0 0 1 0 1
19 0 0 1 9 10
10" 9 9 9 9  9n’
Model implikovany vstupni kolekci dat je
Ay — Ag (30)
A, —> A Vi=1...n (32)
{Ay,..., Ay} — Ag (32)

Kazdy zaznam ze vstupnich daf}(29) implikuje

¢ 1 instanci funk&ni zavislost{30),
¢ 7/ instanci funkénich zavislos{i{B1) a

¢ 1 instanci funkéni zavislost32) s komplexnim atriemt.
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Tedy pocet instanci se béhem jednoho kroku zméni o:
AlIP| =n'+1 (33)
AT =1 (34)

Pokud budeme uvazovat ulozeni pfedmétného zazrmmustupni dat do Glozisté pokryvajici pfimo in-
stance komplexnich atributli pomoEL20), je potfebailazeni jedné instance funkéni zavislosti s kom-
plexnim atributem arity: na levé strané potfeba celkém+ 1) zaznama. V tomto konkrétnim pfipad€l(29)
se interni struktury (lozisté rozsifie zaznami, pficemz

m=AlIP|- 2+ AI¢-(n —1+1)=3n"+2 (35)

Budeme-li uvazovat tlozisté pokryvajici pouzestemce funkénich zavislosti s jednoduchymi atributy
ziskanych podle{21) uloZzenych jaa128), kazdou vakpinstanci pokryjel zaznam v interni struktufe
GUlozisteé, tedy pFirlisteka’ pro tento pFipad je

m' =AlIP|-1=n'+1 (36)

Nebot se jako metainformace uklada seznam funkénich zdstiss komplexnimi atributy, zUstava velikost
|M2| nezménéna.

Srovnanim[(3b) d{36) ziskame

m  n+1
= ~ 7
m 3n' +2 33% (37)

5. Zavér

Clanek se zabyva ulozenim vstupnich dat do UtézEmoci odhadnuté struktury. Ukazuje, Ze intuéivn™
nejjednodussi mozny navrh tlozistejako asociativni pameétid;; a;;) — (A;;a; ) primarné popisujici
vztahy mezi jednoduchymi atributy je postacujici, oebbsahuje veskeré informace nutné pro podporu
vztahl platnych mezi komplexnimi atributy za pred@aki [21), Ze existuje néjaky atribut jednoznacné
definujici kazdy zaznam ve vstupni kolekci dat. Tefatd vede k nutnosti ulozeni pouze instanci funkenich
zavislosti s jednoduchymi atributy, pficemz vztahgzi komplexnimi atributy jsou vyjadfeny externé po-
moci metainformacé/®.

Ukazuije se, Ze analyzu téchto vztahll je nutné pqgdiitze pfi generalizaci, generalizaéni mechanismus je
nutné rozsifit o pravidld(23).

V tlanku prezentovany vysledek vede ke znaénym gamgn Usporam, jednodussimu navrhu Glozisté
a v neposledni fadé k odstranéni pfipadnych ditaioekonzistenci dat v Glozisti. Vzhledem k metodam
odhadu dat se jedna o rozdéleni vypocetni slozigdgoritmu [4) na dvé ¢asti, prvni polynomialnéziou

pro odhad struktury[{7) a uloZeni dat (bez uvazovamhflexnich atributll) a druhou, nepolynomialné
slozitou generujici pfislusna metadataA®. Proto tuto tast je ale mozné prejmout vysledkylZ 34,6,
9,[10/[11]

V zavéru ¢lanku je uvedeno porovnani dvou popisgehrpristupll k GloZisti dat, prvni je implementoan

s pfimou podporou instanci funk€nich zavislostiosniplexnimi atributy a druh& bez této podpory. Obé
implementace jsou navrzeny tak, aby spliovali podmihMé&. Diky tomuto faktu je nutné ukladat jednu
instanci funkéni zavislosti s komplexnim atributermpaci nékolika zaznamil. Pfipadova studie v jednom
konkrétnim pfipadé<{-arni soucet tisel) ukazuje, Ze Glozisté bezrgtikztahli mezi komplexnimi atributy
vykazuje asi66% Usporu pamévych narokll Glozisté. Jinymi slovy pFipadostudie potvrzuje vyhodu
pokryti informace pomoci jednoduchych asociatnichviglel a v pfipadé nutnosti uvazovani metainfor-
mace o vztazich mezi komplexnimi atributy.

Zavérem poznamenejme, Ze z korespondujicich diivadyla do formatu RDF zavedena podpora kom-
plexnich atributd.

PhD Conference '06 7 ICS Prague



Martin Rimnag Asociativni Glozisté dat

Praktické zavéry tohoto €lanku jsou nasnadé, \paudie potfeby uloZeni velkého poCtu dat, které Ize
prfedpokladat i u extrakce dat z webovych stranek, jeil® pamébvych Uspor velmi diileZité. V tomto
konkrétnim pfipadé ani neznamena nutnost ztrdbrimace, ba pravé naopak zabranuje pfipadné ne&onzi
tenci dat vznikajici duplicitou mezi instancemi funkém zavislosti s komplexnimi atributy a odvozovacim
mechanismem pro tyto instance.
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