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follows 
┌──────┬───────┐ 
│ User │  Tag  │ 
├──────┼───────┤ 
│ Ada  │ #fyp  │ 
│ Ada  │ #ski  │ 
│ Bob  │ #ski  │ 
│ Bob  │ #gym  │ 
│ Carl │ #fyp  │ 
│ Carl │ #gym  │ 
└──────┴───────┘

tagged 
┌───────┬───────┐ 
│  Post │  Tag  │ 
├───────┼───────┤ 
│ P1    │ #fyp  │ 
│ P3    │ #fyp  │ 
│ P1    │ #ski  │ 
│ P2    │ #ski  │ 
│ P2    │ #gym  │ 
│ P3    │ #gym  │ 
└───────┴───────┘

likes 
┌──────┬───────┐ 
│ User │ Post  │ 
├──────┼───────┤ 
│ Ada  │ P1    │ 
│ Ada  │ P2    │ 
│ Bob  │ P1    │ 
│ Bob  │ P2    │ 
│ Carl │ P2    │ 
│ Carl │ P3    │ 
└──────┴───────┘

User

PostTag

follows

tagged

likes

⨝: illesztés, join

SELECT * 
FROM follows 
NATURAL JOIN tagged 
NATURAL JOIN likes;



follows ⨝ tagged ⨝ likes  
┌─────────┬─────────┬─────────┐ 
│  User   │   Tag   │  Post   │ 
├─────────┼─────────┼─────────┤ 
│ Ada     │ #ski    │ P1      │ 
│ Ada     │ #ski    │ P2      │ 
│ Ada     │ #fyp    │ P1      │ 
│ Bob     │ #ski    │ P1      │ 
│ Bob     │ #ski    │ P2      │ 
│ Bob     │ #gym    │ P2      │ 
│ Carl    │ #fyp    │ P3      │ 
│ Carl    │ #gym    │ P2      │ 
│ Carl    │ #gym    │ P3      │ 
└─────────┴─────────┴─────────┘

follows 
┌──────┬───────┐ 
│ User │  Tag  │ 
├──────┼───────┤ 
│ Ada  │ #fyp  │ 
│ Ada  │ #ski  │ 
│ Bob  │ #ski  │ 
│ Bob  │ #gym  │ 
│ Carl │ #fyp  │ 
│ Carl │ #gym  │ 
└──────┴───────┘

tagged 
┌───────┬───────┐ 
│  Post │  Tag  │ 
├───────┼───────┤ 
│ P1    │ #fyp  │ 
│ P3    │ #fyp  │ 
│ P1    │ #ski  │ 
│ P2    │ #ski  │ 
│ P2    │ #gym  │ 
│ P3    │ #gym  │ 
└───────┴───────┘

likes 
┌──────┬───────┐ 
│ User │ Post  │ 
├──────┼───────┤ 
│ Ada  │ P1    │ 
│ Ada  │ P2    │ 
│ Bob  │ P1    │ 
│ Bob  │ P2    │ 
│ Carl │ P2    │ 
│ Carl │ P3    │ 
└──────┴───────┘
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tagged
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⨝: illesztés, join

SELECT * 
FROM follows 
NATURAL JOIN tagged 
NATURAL JOIN likes;



follows 
┌──────┬───────┐ 
│ User │  Tag  │ 
├──────┼───────┤ 
│ Ada  │ #fyp  │ 
│ Ada  │ #ski  │ 
│ Bob  │ #ski  │ 
│ Bob  │ #gym  │ 
│ Carl │ #fyp  │ 
│ Carl │ #gym  │ 
└──────┴───────┘

tagged 
┌───────┬───────┐ 
│  Post │  Tag  │ 
├───────┼───────┤ 
│ P1    │ #fyp  │ 
│ P3    │ #fyp  │ 
│ P1    │ #ski  │ 
│ P2    │ #ski  │ 
│ P2    │ #gym  │ 
│ P3    │ #gym  │ 
└───────┴───────┘

likes 
┌──────┬───────┐ 
│ User │ Post  │ 
├──────┼───────┤ 
│ Ada  │ P1    │ 
│ Ada  │ P2    │ 
│ Bob  │ P1    │ 
│ Bob  │ P2    │ 
│ Carl │ P2    │ 
│ Carl │ P3    │ 
└──────┴───────┘

follows ⨝ tagged 
  ┌─────────┬─────────┬─────────┐ 

│  User   │   Tag   │  Post   │ 
├─────────┼─────────┼─────────┤ 
│ Ada     │ #ski    │ P1      │ 
│ Ada     │ #ski    │ P2      │ 
│ Ada     │ #fyp    │ P1      │ 
│ Ada     │ #fyp    │ P3      │ 
│ Bob     │ #ski    │ P1      │ 
│ Bob     │ #ski    │ P2      │ 
│ Bob     │ #gym    │ P2      │ 
│ Bob     │ #gym    │ P3      │ 
│ Carl    │ #fyp    │ P1      │ 
│ Carl    │ #fyp    │ P3      │ 
│ Carl    │ #gym    │ P2      │ 
│ Carl    │ #gym    │ P3      │ 
└─────────┴─────────┴─────────┘

12  
sor

User

PostTag

follows

tagged

likes

⨝: illesztés, join

SELECT * 
FROM follows 
NATURAL JOIN tagged 
NATURAL JOIN likes;



follows 
┌──────┬───────┐ 
│ User │  Tag  │ 
├──────┼───────┤ 
│ Ada  │ #fyp  │ 
│ Ada  │ #ski  │ 
│ Bob  │ #ski  │ 
│ Bob  │ #gym  │ 
│ Carl │ #fyp  │ 
│ Carl │ #gym  │ 
└──────┴───────┘

tagged 
┌───────┬───────┐ 
│  Post │  Tag  │ 
├───────┼───────┤ 
│ P1    │ #fyp  │ 
│ P3    │ #fyp  │ 
│ P1    │ #ski  │ 
│ P2    │ #ski  │ 
│ P2    │ #gym  │ 
│ P3    │ #gym  │ 
└───────┴───────┘

likes 
┌──────┬───────┐ 
│ User │ Post  │ 
├──────┼───────┤ 
│ Ada  │ P1    │ 
│ Ada  │ P2    │ 
│ Bob  │ P1    │ 
│ Bob  │ P2    │ 
│ Carl │ P2    │ 
│ Carl │ P3    │ 
└──────┴───────┘

follows ⨝ tagged 
  ┌─────────┬─────────┬─────────┐ 

│  User   │   Tag   │  Post   │ 
├─────────┼─────────┼─────────┤ 
│ Ada     │ #ski    │ P1      │ 
│ Ada     │ #ski    │ P2      │ 
│ Ada     │ #fyp    │ P1      │ 
│ Ada     │ #fyp    │ P3      │ 
│ Bob     │ #ski    │ P1      │ 
│ Bob     │ #ski    │ P2      │ 
│ Bob     │ #gym    │ P2      │ 
│ Bob     │ #gym    │ P3      │ 
│ Carl    │ #fyp    │ P1      │ 
│ Carl    │ #fyp    │ P3      │ 
│ Carl    │ #gym    │ P2      │ 
│ Carl    │ #gym    │ P3      │ 
└─────────┴─────────┴─────────┘

tagged ⨝ likes 
  ┌─────────┬─────────┬─────────┐ 

│  Post   │   Tag   │  User   │ 
├─────────┼─────────┼─────────┤ 
│ P1      │ #ski    │ Ada     │ 
│ P1      │ #ski    │ Bob     │ 
│ P1      │ #fyp    │ Ada     │ 
│ P1      │ #fyp    │ Bob     │ 
│ P2      │ #ski    │ Ada     │ 
│ P2      │ #ski    │ Bob     │ 
│ P2      │ #ski    │ Carl    │ 
│ P2      │ #gym    │ Ada     │ 
│ P2      │ #gym    │ Bob     │ 
│ P2      │ #gym    │ Carl    │ 
│ P3      │ #fyp    │ Carl    │ 
│ P3      │ #gym    │ Carl    │ 
└─────────┴─────────┴─────────┘
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⨝: illesztés, join

SELECT * 
FROM follows 
NATURAL JOIN tagged 
NATURAL JOIN likes;



follows 
┌──────┬───────┐ 
│ User │  Tag  │ 
├──────┼───────┤ 
│ Ada  │ #fyp  │ 
│ Ada  │ #ski  │ 
│ Bob  │ #ski  │ 
│ Bob  │ #gym  │ 
│ Carl │ #fyp  │ 
│ Carl │ #gym  │ 
└──────┴───────┘

tagged 
┌───────┬───────┐ 
│  Post │  Tag  │ 
├───────┼───────┤ 
│ P1    │ #fyp  │ 
│ P3    │ #fyp  │ 
│ P1    │ #ski  │ 
│ P2    │ #ski  │ 
│ P2    │ #gym  │ 
│ P3    │ #gym  │ 
└───────┴───────┘

likes 
┌──────┬───────┐ 
│ User │ Post  │ 
├──────┼───────┤ 
│ Ada  │ P1    │ 
│ Ada  │ P2    │ 
│ Bob  │ P1    │ 
│ Bob  │ P2    │ 
│ Carl │ P2    │ 
│ Carl │ P3    │ 
└──────┴───────┘

follows ⨝ tagged 
  ┌─────────┬─────────┬─────────┐ 

│  User   │   Tag   │  Post   │ 
├─────────┼─────────┼─────────┤ 
│ Ada     │ #ski    │ P1      │ 
│ Ada     │ #ski    │ P2      │ 
│ Ada     │ #fyp    │ P1      │ 
│ Ada     │ #fyp    │ P3      │ 
│ Bob     │ #ski    │ P1      │ 
│ Bob     │ #ski    │ P2      │ 
│ Bob     │ #gym    │ P2      │ 
│ Bob     │ #gym    │ P3      │ 
│ Carl    │ #fyp    │ P1      │ 
│ Carl    │ #fyp    │ P3      │ 
│ Carl    │ #gym    │ P2      │ 
│ Carl    │ #gym    │ P3      │ 
└─────────┴─────────┴─────────┘

tagged ⨝ likes 
  ┌─────────┬─────────┬─────────┐ 

│  Post   │   Tag   │  User   │ 
├─────────┼─────────┼─────────┤ 
│ P1      │ #ski    │ Ada     │ 
│ P1      │ #ski    │ Bob     │ 
│ P1      │ #fyp    │ Ada     │ 
│ P1      │ #fyp    │ Bob     │ 
│ P2      │ #ski    │ Ada     │ 
│ P2      │ #ski    │ Bob     │ 
│ P2      │ #ski    │ Carl    │ 
│ P2      │ #gym    │ Ada     │ 
│ P2      │ #gym    │ Bob     │ 
│ P2      │ #gym    │ Carl    │ 
│ P3      │ #fyp    │ Carl    │ 
│ P3      │ #gym    │ Carl    │ 
└─────────┴─────────┴─────────┘

follows ⨝ likes  
┌─────────┬─────────┬─────────┐ 
│  User   │   Tag   │  Post   │ 
├─────────┼─────────┼─────────┤ 
│ Ada     │ #ski    │ P1      │ 
│ Ada     │ #ski    │ P2      │ 
│ Ada     │ #fyp    │ P1      │ 
│ Ada     │ #fyp    │ P2      │ 
│ Bob     │ #ski    │ P1      │ 
│ Bob     │ #ski    │ P2      │ 
│ Bob     │ #gym    │ P1      │ 
│ Bob     │ #gym    │ P2      │ 
│ Carl    │ #fyp    │ P2      │ 
│ Carl    │ #fyp    │ P3      │ 
│ Carl    │ #gym    │ P2      │ 
│ Carl    │ #gym    │ P3      │ 
└─────────┴─────────┴─────────┘
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tagged

likes

⨝: illesztés, join

SELECT * 
FROM follows 
NATURAL JOIN tagged 
NATURAL JOIN likes;



⇒ Nézzünk meg egy worst-case bemenetet

Mi a komplexitása az algoritmusnak?
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＊

＊＊

+2

Minden csomóponttípusból 
 sima és  kiemelt (＊) 

példány van.


Táblák mérete: 

k 1

n = 2k + 1



＊

User

Tag

Post

＊

＊＊

+3

Minden csomóponttípusból 
 sima és  kiemelt (＊) 

példány van.


Táblák mérete: 

k 1

n = 2k + 1



＊

User

Tag

Post

＊

＊＊

+4

Minden csomóponttípusból 
 sima és  kiemelt (＊) 

példány van.


Táblák mérete: 

k 1

n = 2k + 1



＊

User

Tag

Post

＊

＊＊

+5

Minden csomóponttípusból 
 sima és  kiemelt (＊) 

példány van.


Táblák mérete: 

k 1

n = 2k + 1



＊

User

Tag

Post

＊

＊＊

+6

Minden csomóponttípusból 
 sima és  kiemelt (＊) 

példány van.


Táblák mérete: 

k 1

n = 2k + 1



＊

User

Tag

Post

＊

＊＊

+7

Minden csomóponttípusból 
 sima és  kiemelt (＊) 

példány van.


Táblák mérete: 

k 1

n = 2k + 1



＊

User

Tag

Post

＊

＊＊

+8

Minden csomóponttípusból 
 sima és  kiemelt (＊) 

példány van.


Táblák mérete: 

k 1

n = 2k + 1



＊

User

Tag

Post

＊

＊＊

+9

Minden csomóponttípusból 
 sima és  kiemelt (＊) 

példány van.


Táblák mérete: 

k 1

n = 2k + 1



＊

User

Tag

Post

Minden csomóponttípusból 
 sima és  kiemelt (＊) 

példány van.


Táblák mérete: 




Háromszögek száma: 




Első join mérete: 

k 1

n = 2k + 1

q△ = 3k + 1

q< = k2 + 3k + 1
＊

＊

+9 “ék”
10 ▲



＊

User

Tag

Post

Minden csomóponttípusból 
 sima és  kiemelt (＊) 

példány van.


Táblák mérete: 




Háromszögek száma: 




Első join mérete: 

k 1

n = 2k + 1

q△ = 3k + 1

q< = k2 + 3k + 1
＊

＊

+9 “ék”
10 ▲



Foundations of Computer Science, 2007

Egy  élű gráfra a -t join műveletekkel kiszámítva a futásidő 


  lekérdezés kimenetének mérete 


n q△ O(n2)

q△ Θ(n1.5)
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Foundations of Computer Science, 2007

Egy  élű gráfra a -t join műveletekkel kiszámítva a futásidő 


  lekérdezés kimenetének mérete 


A cikk nem ad algoritmust a join művelet kiszámítására.

n q△ O(n2)

q△ Θ(n1.5)
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Mikor jön elő ez a probléma?

User

PostTag

follows

tagged

likes

Feltételei: 

• ciklikus gráfminta


• több-több kardinalitású élek mentén


• amik aszimmetrikus (ferde, skewed) 
fokszám-eloszlásúak


Ezek bármilyen adatbázisban teljesülhetnek, 
de gráfadatbázisban gyakoribbak!



Hálózatkutatás (network science)
Poisson eloszlás

Forrás – Barabási Albert-László: Network Science



Hálózatkutatás (network science)
Hatványfüggvény eloszlás (power law distribution)

Forrás – Barabási Albert-László: Network Science



Skálafüggetlen hálózatok

• Preferential attachment: “a gazdag még gazdagabb lesz”


• Hatványfüggvény eloszlás (power law distribution)


• Skálafüggetlen (scale-free, small-world) hálózatok 
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Ada

Bob

Carl

P1

P2

P3

#fyp

#gym

#ski

follows
tagged

likes

follows

Top posztok: 50M like


Top felhasználók: 100M+ követő


Top hashtag: 1 milliárd+ poszt


views



Bob Carl

Ann

ajánlóalgoritmus

follows

#ski

follows

Bob Carl

Ann

pénzmosás felderítése

transfers 
money to

Dan

Ciklikus gráflekérdezések a gyakorlatban
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Principles of Database Systems 2012

Algoritmus a  lekérdezés kiszámítására  

 lépésszámmal

q△

O(n1.5)



Az illesztés művelet hagyományosan egy bináris operátor:


follows ⨝ tagged ⨝ likes 

Használjunk n-áris illesztés (multiway join) műveletet:


⨝ (follows, tagged, likes) 

A cikk ad két algoritmust, amik ismételt metszetképzéseket használnak.


Ezek az aszimptotikusan optimális illesztés algoritmusok 
(worst-case optimal join algorithm).



Ada

Bob

Carl

P1

P2

P3

#fyp

#gym

#ski

┌─────────┐ 
│  User   │ 
├─────────┤ 
│ Ada     │ 
│ Bob     │ 
│ Carl    │ 
└─────────┘

follows 
┌──────┬─────────┐ 
│ User │   Tag   │ 
├──────┼─────────┤ 
│ Ada  │ #fyp    │ 
│ Ada  │ #ski    │ 
│ Bob  │ #ski    │ 
│ Bob  │ #gym    │ 
│ Carl │ #fyp    │ 
│ Carl │ #gym    │ 
└──────┴─────────┘

tagged 
┌─────────┬─────────┐ 
│  Post   │   Tag   │ 
├─────────┼─────────┤ 
│ P1      │ #fyp    │ 
│ P3      │ #fyp    │ 
│ P1      │ #ski    │ 
│ P2      │ #ski    │ 
│ P2      │ #gym    │ 
│ P3      │ #gym    │ 
└─────────┴─────────┘

likes 
┌──────┬───────┐ 
│ User │ Post  │ 
├──────┼───────┤ 
│ Ada  │ P1    │ 
│ Ada  │ P2    │ 
│ Bob  │ P1    │ 
│ Bob  │ P2    │ 
│ Carl │ P2    │ 
│ Carl │ P3    │ 
└──────┴───────┘

∩



Ada

Bob

Carl

P1

P2

P3

#fyp

#gym

#ski

┌─────────┐ 
│  User   │ 
├─────────┤ 
│ Ada     │ 
│ Bob     │ 
│ Carl    │ 
└─────────┘

follows 
┌──────┬─────────┐ 
│ User │   Tag   │ 
├──────┼─────────┤ 
│ Ada  │ #fyp    │ 
│ Ada  │ #ski    │ 
│ Bob  │ #ski    │ 
│ Bob  │ #gym    │ 
│ Carl │ #fyp    │ 
│ Carl │ #gym    │ 
└──────┴─────────┘

tagged 
┌─────────┬─────────┐ 
│  Post   │   Tag   │ 
├─────────┼─────────┤ 
│ P1      │ #fyp    │ 
│ P3      │ #fyp    │ 
│ P1      │ #ski    │ 
│ P2      │ #ski    │ 
│ P2      │ #gym    │ 
│ P3      │ #gym    │ 
└─────────┴─────────┘

likes 
┌──────┬───────┐ 
│ User │ Post  │ 
├──────┼───────┤ 
│ Ada  │ P1    │ 
│ Ada  │ P2    │ 
│ Bob  │ P1    │ 
│ Bob  │ P2    │ 
│ Carl │ P2    │ 
│ Carl │ P3    │ 
└──────┴───────┘

∩

┌─────────┬─────────┐ 
│  User   │   Tag   │ 
├─────────┼─────────┤ 
│ Ada     │ #fyp    │ 
│ Ada     │ #ski    │ 
│ Bob     │ #gym    │ 
│ Bob     │ #ski    │ 
│ Carl    │ #fyp    │ 
│ Carl    │ #gym    │ 
└─────────┴─────────┘



Ada

Bob

Carl

P1

P2

P3

#fyp

#gym

#ski

┌─────────┐ 
│  User   │ 
├─────────┤ 
│ Ada     │ 
│ Bob     │ 
│ Carl    │ 
└─────────┘

follows 
┌──────┬─────────┐ 
│ User │   Tag   │ 
├──────┼─────────┤ 
│ Ada  │ #fyp    │ 
│ Ada  │ #ski    │ 
│ Bob  │ #ski    │ 
│ Bob  │ #gym    │ 
│ Carl │ #fyp    │ 
│ Carl │ #gym    │ 
└──────┴─────────┘

tagged 
┌─────────┬─────────┐ 
│  Post   │   Tag   │ 
├─────────┼─────────┤ 
│ P1      │ #fyp    │ 
│ P3      │ #fyp    │ 
│ P1      │ #ski    │ 
│ P2      │ #ski    │ 
│ P2      │ #gym    │ 
│ P3      │ #gym    │ 
└─────────┴─────────┘

likes 
┌──────┬───────┐ 
│ User │ Post  │ 
├──────┼───────┤ 
│ Ada  │ P1    │ 
│ Ada  │ P2    │ 
│ Bob  │ P1    │ 
│ Bob  │ P2    │ 
│ Carl │ P2    │ 
│ Carl │ P3    │ 
└──────┴───────┘

∩

┌─────────┬─────────┐ 
│  User   │   Tag   │ 
├─────────┼─────────┤ 
│ Ada     │ #fyp    │ 
│ Ada     │ #ski    │ 
│ Bob     │ #gym    │ 
│ Bob     │ #ski    │ 
│ Carl    │ #fyp    │ 
│ Carl    │ #gym    │ 
└─────────┴─────────┘



Ada

Bob

Carl

P1

P2

P3

#fyp

#gym

#ski

┌─────────┐ 
│  User   │ 
├─────────┤ 
│ Ada     │ 
│ Bob     │ 
│ Carl    │ 
└─────────┘

follows 
┌──────┬─────────┐ 
│ User │   Tag   │ 
├──────┼─────────┤ 
│ Ada  │ #fyp    │ 
│ Ada  │ #ski    │ 
│ Bob  │ #ski    │ 
│ Bob  │ #gym    │ 
│ Carl │ #fyp    │ 
│ Carl │ #gym    │ 
└──────┴─────────┘

tagged 
┌─────────┬─────────┐ 
│  Post   │   Tag   │ 
├─────────┼─────────┤ 
│ P1      │ #fyp    │ 
│ P3      │ #fyp    │ 
│ P1      │ #ski    │ 
│ P2      │ #ski    │ 
│ P2      │ #gym    │ 
│ P3      │ #gym    │ 
└─────────┴─────────┘

likes 
┌──────┬───────┐ 
│ User │ Post  │ 
├──────┼───────┤ 
│ Ada  │ P1    │ 
│ Ada  │ P2    │ 
│ Bob  │ P1    │ 
│ Bob  │ P2    │ 
│ Carl │ P2    │ 
│ Carl │ P3    │ 
└──────┴───────┘

∩

┌─────────┬─────────┐ 
│  User   │   Tag   │ 
├─────────┼─────────┤ 
│ Ada     │ #fyp    │ 
│ Ada     │ #ski    │ 
│ Bob     │ #gym    │ 
│ Bob     │ #ski    │ 
│ Carl    │ #fyp    │ 
│ Carl    │ #gym    │ 
└─────────┴─────────┘



Ada

Bob

Carl

P1

P2

P3

#fyp

#gym

#ski

follows 
┌──────┬─────────┐ 
│ User │   Tag   │ 
├──────┼─────────┤ 
│ Ada  │ #fyp    │ 
│ Ada  │ #ski    │ 
│ Bob  │ #ski    │ 
│ Bob  │ #gym    │ 
│ Carl │ #fyp    │ 
│ Carl │ #gym    │ 
└──────┴─────────┘

tagged 
┌─────────┬─────────┐ 
│  Post   │   Tag   │ 
├─────────┼─────────┤ 
│ P1      │ #fyp    │ 
│ P3      │ #fyp    │ 
│ P1      │ #ski    │ 
│ P2      │ #ski    │ 
│ P2      │ #gym    │ 
│ P3      │ #gym    │ 
└─────────┴─────────┘

likes 
┌──────┬───────┐ 
│ User │ Post  │ 
├──────┼───────┤ 
│ Ada  │ P1    │ 
│ Ada  │ P2    │ 
│ Bob  │ P1    │ 
│ Bob  │ P2    │ 
│ Carl │ P2    │ 
│ Carl │ P3    │ 
└──────┴───────┘

∩

┌─────────┬─────────┐ 
│  User   │   Tag   │ 
├─────────┼─────────┤ 
│ Ada     │ #fyp    │ 
│ Ada     │ #ski    │ 
│ Bob     │ #gym    │ 
│ Bob     │ #ski    │ 
│ Carl    │ #fyp    │ 
│ Carl    │ #gym    │ 
└─────────┴─────────┘

┌─────────┬─────────┬─────────┐ 
│  User   │   Tag   │  Post   │ 
├─────────┼─────────┼─────────┤ 
│ Ada     │ #fyp    │ P1      │ 
│ Ada     │ #ski    │ P1      │ 
│ Ada     │ #ski    │ P2      │ 
│ Bob     │ #gym    │ P2      │ 
│ Bob     │ #ski    │ P1      │ 
│ Bob     │ #ski    │ P2      │ 
│ Carl    │ #fyp    │ P3      │ 
│ Carl    │ #gym    │ P2      │ 
│ Carl    │ #gym    │ P3      │ 
└─────────┴─────────┴─────────┘



Ada

Bob

Carl

P1

P2

P3

#fyp

#gym

#ski

follows 
┌──────┬─────────┐ 
│ User │   Tag   │ 
├──────┼─────────┤ 
│ Ada  │ #fyp    │ 
│ Ada  │ #ski    │ 
│ Bob  │ #ski    │ 
│ Bob  │ #gym    │ 
│ Carl │ #fyp    │ 
│ Carl │ #gym    │ 
└──────┴─────────┘

tagged 
┌─────────┬─────────┐ 
│  Post   │   Tag   │ 
├─────────┼─────────┤ 
│ P1      │ #fyp    │ 
│ P3      │ #fyp    │ 
│ P1      │ #ski    │ 
│ P2      │ #ski    │ 
│ P2      │ #gym    │ 
│ P3      │ #gym    │ 
└─────────┴─────────┘

likes 
┌──────┬───────┐ 
│ User │ Post  │ 
├──────┼───────┤ 
│ Ada  │ P1    │ 
│ Ada  │ P2    │ 
│ Bob  │ P1    │ 
│ Bob  │ P2    │ 
│ Carl │ P2    │ 
│ Carl │ P3    │ 
└──────┴───────┘

∩

┌─────────┬─────────┐ 
│  User   │   Tag   │ 
├─────────┼─────────┤ 
│ Ada     │ #fyp    │ 
│ Ada     │ #ski    │ 
│ Bob     │ #gym    │ 
│ Bob     │ #ski    │ 
│ Carl    │ #fyp    │ 
│ Carl    │ #gym    │ 
└─────────┴─────────┘

┌─────────┬─────────┬─────────┐ 
│  User   │   Tag   │  Post   │ 
├─────────┼─────────┼─────────┤ 
│ Ada     │ #fyp    │ P1      │ 
│ Ada     │ #ski    │ P1      │ 
│ Ada     │ #ski    │ P2      │ 
│ Bob     │ #gym    │ P2      │ 
│ Bob     │ #ski    │ P1      │ 
│ Bob     │ #ski    │ P2      │ 
│ Carl    │ #fyp    │ P3      │ 
│ Carl    │ #gym    │ P2      │ 
│ Carl    │ #gym    │ P3      │ 
└─────────┴─────────┴─────────┘

Ada
#fyp



Ada

Bob

Carl

P1

P2

P3

#fyp

#gym

#ski

follows 
┌──────┬─────────┐ 
│ User │   Tag   │ 
├──────┼─────────┤ 
│ Ada  │ #fyp    │ 
│ Ada  │ #ski    │ 
│ Bob  │ #ski    │ 
│ Bob  │ #gym    │ 
│ Carl │ #fyp    │ 
│ Carl │ #gym    │ 
└──────┴─────────┘

tagged 
┌─────────┬─────────┐ 
│  Post   │   Tag   │ 
├─────────┼─────────┤ 
│ P1      │ #fyp    │ 
│ P3      │ #fyp    │ 
│ P1      │ #ski    │ 
│ P2      │ #ski    │ 
│ P2      │ #gym    │ 
│ P3      │ #gym    │ 
└─────────┴─────────┘

likes 
┌──────┬───────┐ 
│ User │ Post  │ 
├──────┼───────┤ 
│ Ada  │ P1    │ 
│ Ada  │ P2    │ 
│ Bob  │ P1    │ 
│ Bob  │ P2    │ 
│ Carl │ P2    │ 
│ Carl │ P3    │ 
└──────┴───────┘

∩

┌─────────┬─────────┐ 
│  User   │   Tag   │ 
├─────────┼─────────┤ 
│ Ada     │ #fyp    │ 
│ Ada     │ #ski    │ 
│ Bob     │ #gym    │ 
│ Bob     │ #ski    │ 
│ Carl    │ #fyp    │ 
│ Carl    │ #gym    │ 
└─────────┴─────────┘

┌─────────┬─────────┬─────────┐ 
│  User   │   Tag   │  Post   │ 
├─────────┼─────────┼─────────┤ 
│ Ada     │ #fyp    │ P1      │ 
│ Ada     │ #ski    │ P1      │ 
│ Ada     │ #ski    │ P2      │ 
│ Bob     │ #gym    │ P2      │ 
│ Bob     │ #ski    │ P1      │ 
│ Bob     │ #ski    │ P2      │ 
│ Carl    │ #fyp    │ P3      │ 
│ Carl    │ #gym    │ P2      │ 
│ Carl    │ #gym    │ P3      │ 
└─────────┴─────────┴─────────┘

Ada
#fyp P1



Ada

Bob

Carl

P1

P2

P3

#fyp

#gym

#ski

follows 
┌──────┬─────────┐ 
│ User │   Tag   │ 
├──────┼─────────┤ 
│ Ada  │ #fyp    │ 
│ Ada  │ #ski    │ 
│ Bob  │ #ski    │ 
│ Bob  │ #gym    │ 
│ Carl │ #fyp    │ 
│ Carl │ #gym    │ 
└──────┴─────────┘

tagged 
┌─────────┬─────────┐ 
│  Post   │   Tag   │ 
├─────────┼─────────┤ 
│ P1      │ #fyp    │ 
│ P3      │ #fyp    │ 
│ P1      │ #ski    │ 
│ P2      │ #ski    │ 
│ P2      │ #gym    │ 
│ P3      │ #gym    │ 
└─────────┴─────────┘

likes 
┌──────┬───────┐ 
│ User │ Post  │ 
├──────┼───────┤ 
│ Ada  │ P1    │ 
│ Ada  │ P2    │ 
│ Bob  │ P1    │ 
│ Bob  │ P2    │ 
│ Carl │ P2    │ 
│ Carl │ P3    │ 
└──────┴───────┘

∩

┌─────────┬─────────┐ 
│  User   │   Tag   │ 
├─────────┼─────────┤ 
│ Ada     │ #fyp    │ 
│ Ada     │ #ski    │ 
│ Bob     │ #gym    │ 
│ Bob     │ #ski    │ 
│ Carl    │ #fyp    │ 
│ Carl    │ #gym    │ 
└─────────┴─────────┘

┌─────────┬─────────┬─────────┐ 
│  User   │   Tag   │  Post   │ 
├─────────┼─────────┼─────────┤ 
│ Ada     │ #fyp    │ P1      │ 
│ Ada     │ #ski    │ P1      │ 
│ Ada     │ #ski    │ P2      │ 
│ Bob     │ #gym    │ P2      │ 
│ Bob     │ #ski    │ P1      │ 
│ Bob     │ #ski    │ P2      │ 
│ Carl    │ #fyp    │ P3      │ 
│ Carl    │ #gym    │ P2      │ 
│ Carl    │ #gym    │ P3      │ 
└─────────┴─────────┴─────────┘



Ada

Bob

Carl

P1

P2

P3

#fyp

#gym

#ski

follows 
┌──────┬─────────┐ 
│ User │   Tag   │ 
├──────┼─────────┤ 
│ Ada  │ #fyp    │ 
│ Ada  │ #ski    │ 
│ Bob  │ #ski    │ 
│ Bob  │ #gym    │ 
│ Carl │ #fyp    │ 
│ Carl │ #gym    │ 
└──────┴─────────┘

tagged 
┌─────────┬─────────┐ 
│  Post   │   Tag   │ 
├─────────┼─────────┤ 
│ P1      │ #fyp    │ 
│ P3      │ #fyp    │ 
│ P1      │ #ski    │ 
│ P2      │ #ski    │ 
│ P2      │ #gym    │ 
│ P3      │ #gym    │ 
└─────────┴─────────┘

likes 
┌──────┬───────┐ 
│ User │ Post  │ 
├──────┼───────┤ 
│ Ada  │ P1    │ 
│ Ada  │ P2    │ 
│ Bob  │ P1    │ 
│ Bob  │ P2    │ 
│ Carl │ P2    │ 
│ Carl │ P3    │ 
└──────┴───────┘

∩

┌─────────┬─────────┐ 
│  User   │   Tag   │ 
├─────────┼─────────┤ 
│ Ada     │ #fyp    │ 
│ Ada     │ #ski    │ 
│ Bob     │ #gym    │ 
│ Bob     │ #ski    │ 
│ Carl    │ #fyp    │ 
│ Carl    │ #gym    │ 
└─────────┴─────────┘

┌─────────┬─────────┬─────────┐ 
│  User   │   Tag   │  Post   │ 
├─────────┼─────────┼─────────┤ 
│ Ada     │ #fyp    │ P1      │ 
│ Ada     │ #ski    │ P1      │ 
│ Ada     │ #ski    │ P2      │ 
│ Bob     │ #gym    │ P2      │ 
│ Bob     │ #ski    │ P1      │ 
│ Bob     │ #ski    │ P2      │ 
│ Carl    │ #fyp    │ P3      │ 
│ Carl    │ #gym    │ P2      │ 
│ Carl    │ #gym    │ P3      │ 
└─────────┴─────────┴─────────┘



Ada

Bob

Carl

P1

P2

P3

#fyp

#gym

#ski

follows 
┌──────┬─────────┐ 
│ User │   Tag   │ 
├──────┼─────────┤ 
│ Ada  │ #fyp    │ 
│ Ada  │ #ski    │ 
│ Bob  │ #ski    │ 
│ Bob  │ #gym    │ 
│ Carl │ #fyp    │ 
│ Carl │ #gym    │ 
└──────┴─────────┘

tagged 
┌─────────┬─────────┐ 
│  Post   │   Tag   │ 
├─────────┼─────────┤ 
│ P1      │ #fyp    │ 
│ P3      │ #fyp    │ 
│ P1      │ #ski    │ 
│ P2      │ #ski    │ 
│ P2      │ #gym    │ 
│ P3      │ #gym    │ 
└─────────┴─────────┘

likes 
┌──────┬───────┐ 
│ User │ Post  │ 
├──────┼───────┤ 
│ Ada  │ P1    │ 
│ Ada  │ P2    │ 
│ Bob  │ P1    │ 
│ Bob  │ P2    │ 
│ Carl │ P2    │ 
│ Carl │ P3    │ 
└──────┴───────┘

∩

┌─────────┬─────────┐ 
│  User   │   Tag   │ 
├─────────┼─────────┤ 
│ Ada     │ #fyp    │ 
│ Ada     │ #ski    │ 
│ Bob     │ #gym    │ 
│ Bob     │ #ski    │ 
│ Carl    │ #fyp    │ 
│ Carl    │ #gym    │ 
└─────────┴─────────┘

┌─────────┬─────────┬─────────┐ 
│  User   │   Tag   │  Post   │ 
├─────────┼─────────┼─────────┤ 
│ Ada     │ #fyp    │ P1      │ 
│ Ada     │ #ski    │ P1      │ 
│ Ada     │ #ski    │ P2      │ 
│ Bob     │ #gym    │ P2      │ 
│ Bob     │ #ski    │ P1      │ 
│ Bob     │ #ski    │ P2      │ 
│ Carl    │ #fyp    │ P3      │ 
│ Carl    │ #gym    │ P2      │ 
│ Carl    │ #gym    │ P3      │ 
└─────────┴─────────┴─────────┘



Ada

Bob

Carl

P1

P2

P3

#fyp

#gym

#ski

follows 
┌──────┬─────────┐ 
│ User │   Tag   │ 
├──────┼─────────┤ 
│ Ada  │ #fyp    │ 
│ Ada  │ #ski    │ 
│ Bob  │ #ski    │ 
│ Bob  │ #gym    │ 
│ Carl │ #fyp    │ 
│ Carl │ #gym    │ 
└──────┴─────────┘

tagged 
┌─────────┬─────────┐ 
│  Post   │   Tag   │ 
├─────────┼─────────┤ 
│ P1      │ #fyp    │ 
│ P3      │ #fyp    │ 
│ P1      │ #ski    │ 
│ P2      │ #ski    │ 
│ P2      │ #gym    │ 
│ P3      │ #gym    │ 
└─────────┴─────────┘

likes 
┌──────┬───────┐ 
│ User │ Post  │ 
├──────┼───────┤ 
│ Ada  │ P1    │ 
│ Ada  │ P2    │ 
│ Bob  │ P1    │ 
│ Bob  │ P2    │ 
│ Carl │ P2    │ 
│ Carl │ P3    │ 
└──────┴───────┘

∩

┌─────────┬─────────┐ 
│  User   │   Tag   │ 
├─────────┼─────────┤ 
│ Ada     │ #fyp    │ 
│ Ada     │ #ski    │ 
│ Bob     │ #gym    │ 
│ Bob     │ #ski    │ 
│ Carl    │ #fyp    │ 
│ Carl    │ #gym    │ 
└─────────┴─────────┘

┌─────────┬─────────┬─────────┐ 
│  User   │   Tag   │  Post   │ 
├─────────┼─────────┼─────────┤ 
│ Ada     │ #fyp    │ P1      │ 
│ Ada     │ #ski    │ P1      │ 
│ Ada     │ #ski    │ P2      │ 
│ Bob     │ #gym    │ P2      │ 
│ Bob     │ #ski    │ P1      │ 
│ Bob     │ #ski    │ P2      │ 
│ Carl    │ #fyp    │ P3      │ 
│ Carl    │ #gym    │ P2      │ 
│ Carl    │ #gym    │ P3      │ 
└─────────┴─────────┴─────────┘



Ada

Bob

Carl

P1

P2

P3

#fyp

#gym

#ski

follows 
┌──────┬─────────┐ 
│ User │   Tag   │ 
├──────┼─────────┤ 
│ Ada  │ #fyp    │ 
│ Ada  │ #ski    │ 
│ Bob  │ #ski    │ 
│ Bob  │ #gym    │ 
│ Carl │ #fyp    │ 
│ Carl │ #gym    │ 
└──────┴─────────┘

tagged 
┌─────────┬─────────┐ 
│  Post   │   Tag   │ 
├─────────┼─────────┤ 
│ P1      │ #fyp    │ 
│ P3      │ #fyp    │ 
│ P1      │ #ski    │ 
│ P2      │ #ski    │ 
│ P2      │ #gym    │ 
│ P3      │ #gym    │ 
└─────────┴─────────┘

likes 
┌──────┬───────┐ 
│ User │ Post  │ 
├──────┼───────┤ 
│ Ada  │ P1    │ 
│ Ada  │ P2    │ 
│ Bob  │ P1    │ 
│ Bob  │ P2    │ 
│ Carl │ P2    │ 
│ Carl │ P3    │ 
└──────┴───────┘

∩

┌─────────┬─────────┐ 
│  User   │   Tag   │ 
├─────────┼─────────┤ 
│ Ada     │ #fyp    │ 
│ Ada     │ #ski    │ 
│ Bob     │ #gym    │ 
│ Bob     │ #ski    │ 
│ Carl    │ #fyp    │ 
│ Carl    │ #gym    │ 
└─────────┴─────────┘

┌─────────┬─────────┬─────────┐ 
│  User   │   Tag   │  Post   │ 
├─────────┼─────────┼─────────┤ 
│ Ada     │ #fyp    │ P1      │ 
│ Ada     │ #ski    │ P1      │ 
│ Ada     │ #ski    │ P2      │ 
│ Bob     │ #gym    │ P2      │ 
│ Bob     │ #ski    │ P1      │ 
│ Bob     │ #ski    │ P2      │ 
│ Carl    │ #fyp    │ P3      │ 
│ Carl    │ #gym    │ P2      │ 
│ Carl    │ #gym    │ P3      │ 
└─────────┴─────────┴─────────┘



Ada

Bob

Carl

P1

P2

P3

#fyp

#gym

#ski

follows 
┌──────┬─────────┐ 
│ User │   Tag   │ 
├──────┼─────────┤ 
│ Ada  │ #fyp    │ 
│ Ada  │ #ski    │ 
│ Bob  │ #ski    │ 
│ Bob  │ #gym    │ 
│ Carl │ #fyp    │ 
│ Carl │ #gym    │ 
└──────┴─────────┘

tagged 
┌─────────┬─────────┐ 
│  Post   │   Tag   │ 
├─────────┼─────────┤ 
│ P1      │ #fyp    │ 
│ P3      │ #fyp    │ 
│ P1      │ #ski    │ 
│ P2      │ #ski    │ 
│ P2      │ #gym    │ 
│ P3      │ #gym    │ 
└─────────┴─────────┘

likes 
┌──────┬───────┐ 
│ User │ Post  │ 
├──────┼───────┤ 
│ Ada  │ P1    │ 
│ Ada  │ P2    │ 
│ Bob  │ P1    │ 
│ Bob  │ P2    │ 
│ Carl │ P2    │ 
│ Carl │ P3    │ 
└──────┴───────┘

┌─────────┬─────────┬─────────┐ 
│  User   │   Tag   │  Post   │ 
├─────────┼─────────┼─────────┤ 
│ Ada     │ #fyp    │ P1      │ 
│ Ada     │ #ski    │ P1      │ 
│ Ada     │ #ski    │ P2      │ 
│ Bob     │ #gym    │ P2      │ 
│ Bob     │ #ski    │ P1      │ 
│ Bob     │ #ski    │ P2      │ 
│ Carl    │ #fyp    │ P3      │ 
│ Carl    │ #gym    │ P2      │ 
│ Carl    │ #gym    │ P3      │ 
└─────────┴─────────┴─────────┘



Mikor válasszunk bináris vs. multiway 
join műveleteket, hogyan 
sorrendezzük ezeket?

Very Large Databases 2019
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International Conference on Data Engineering 2018
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Sorrendezés helyett hash-tábla alapú 
hatékony implementáció

Very Large Databases 2020

[...] existing implementations incur a sizable overhead in practice, primarily since 
they rely on suitable ordered index structures on their input. 

The key component [...] is a novel hash-based worst-case optimal join algorithm
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Ada

Bob

Carl

P1

P2

P3

#fyp

#gym

#ski

SELECT post 
FROM likes 
NATURAL JOIN tagged 
GROUP BY post  
HAVING count(distinct user) > count(distinct tag);

tagged 
┌───────┬───────┐ 
│  Post │  Tag  │ 
├───────┼───────┤ 
│ P1    │ #fyp  │ 
│ P3    │ #fyp  │ 
│ P1    │ #ski  │ 
│ P2    │ #ski  │ 
│ P2    │ #gym  │ 
│ P3    │ #gym  │ 
└───────┴───────┘

likes 
┌──────┬───────┐ 
│ User │ Post  │ 
├──────┼───────┤ 
│ Ada  │ P1    │ 
│ Ada  │ P2    │ 
│ Bob  │ P1    │ 
│ Bob  │ P2    │ 
│ Carl │ P2    │ 
│ Carl │ P3    │ 
└──────┴───────┘



Ada

Bob

Carl

P1

P2

P3

#fyp

#gym

#ski

SELECT post 
FROM likes 
NATURAL JOIN tagged 
GROUP BY post  
HAVING count(distinct user) > count(distinct tag);

likes ⨝ tagged 
  ┌─────────┬─────────┬─────────┐ 

│  User   │  Post   │   Tag   │ 
├─────────┼─────────┼─────────┤ 
│ Ada     │ P1      │ #ski    │ 
│ Bob     │ P1      │ #ski    │ 
│ Ada     │ P1      │ #fyp    │ 
│ Bob     │ P1      │ #fyp    │ 
│ Ada     │ P2      │ #gym    │ 
│ Bob     │ P2      │ #gym    │ 
│ Carl    │ P2      │ #gym    │ 
│ Ada     │ P2      │ #ski    │ 
│ Bob     │ P2      │ #ski    │ 
│ Carl    │ P2      │ #ski    │ 
│ Carl    │ P3      │ #gym    │ 
│ Carl    │ P3      │ #fyp    │ 
└─────────┴─────────┴─────────┘

tagged 
┌───────┬───────┐ 
│  Post │  Tag  │ 
├───────┼───────┤ 
│ P1    │ #fyp  │ 
│ P3    │ #fyp  │ 
│ P1    │ #ski  │ 
│ P2    │ #ski  │ 
│ P2    │ #gym  │ 
│ P3    │ #gym  │ 
└───────┴───────┘

likes 
┌──────┬───────┐ 
│ User │ Post  │ 
├──────┼───────┤ 
│ Ada  │ P1    │ 
│ Ada  │ P2    │ 
│ Bob  │ P1    │ 
│ Bob  │ P2    │ 
│ Carl │ P2    │ 
│ Carl │ P3    │ 
└──────┴───────┘



Ada

Bob

Carl

P1

P2

P3

#fyp

#gym

#ski

SELECT post 
FROM likes 
NATURAL JOIN tagged 
GROUP BY post  
HAVING count(distinct user) > count(distinct tag);

likes ⨝ tagged 
  ┌─────────┬─────────┬─────────┐ 

│  User   │  Post   │   Tag   │ 
├─────────┼─────────┼─────────┤ 
│ Ada     │ P1      │ #ski    │ 
│ Bob     │ P1      │ #ski    │ 
│ Ada     │ P1      │ #fyp    │ 
│ Bob     │ P1      │ #fyp    │ 
│ Ada     │ P2      │ #gym    │ 
│ Bob     │ P2      │ #gym    │ 
│ Carl    │ P2      │ #gym    │ 
│ Ada     │ P2      │ #ski    │ 
│ Bob     │ P2      │ #ski    │ 
│ Carl    │ P2      │ #ski    │ 
│ Carl    │ P3      │ #gym    │ 
│ Carl    │ P3      │ #fyp    │ 
└─────────┴─────────┴─────────┘

tagged 
┌───────┬───────┐ 
│  Post │  Tag  │ 
├───────┼───────┤ 
│ P1    │ #fyp  │ 
│ P3    │ #fyp  │ 
│ P1    │ #ski  │ 
│ P2    │ #ski  │ 
│ P2    │ #gym  │ 
│ P3    │ #gym  │ 
└───────┴───────┘

likes 
┌──────┬───────┐ 
│ User │ Post  │ 
├──────┼───────┤ 
│ Ada  │ P1    │ 
│ Ada  │ P2    │ 
│ Bob  │ P1    │ 
│ Bob  │ P2    │ 
│ Carl │ P2    │ 
│ Carl │ P3    │ 
└──────┴───────┘

count[user, tag] (likes ⨝ tagged) 
  ┌─────────┬───────────┬──────────┐ 

│  Post   │ num_users │ num_tags │ 
├─────────┼───────────┼──────────┤ 
│ P1      │         2 │        2 │ 
│ P2      │         3 │        2 │ 
│ P3      │         1 │        2 │ 
└─────────┴───────────┴──────────┘ 



Ada

Bob

Carl

P1

P2

P3

#fyp

#gym

#ski

SELECT post 
FROM likes 
NATURAL JOIN tagged 
GROUP BY post  
HAVING count(distinct user) > count(distinct tag);

likes ⨝ tagged 
  ┌─────────┬─────────┬─────────┐ 

│  User   │  Post   │   Tag   │ 
├─────────┼─────────┼─────────┤ 
│ Ada     │ P1      │ #ski    │ 
│ Bob     │ P1      │ #ski    │ 
│ Ada     │ P1      │ #fyp    │ 
│ Bob     │ P1      │ #fyp    │ 
│ Ada     │ P2      │ #gym    │ 
│ Bob     │ P2      │ #gym    │ 
│ Carl    │ P2      │ #gym    │ 
│ Ada     │ P2      │ #ski    │ 
│ Bob     │ P2      │ #ski    │ 
│ Carl    │ P2      │ #ski    │ 
│ Carl    │ P3      │ #gym    │ 
│ Carl    │ P3      │ #fyp    │ 
└─────────┴─────────┴─────────┘

tagged 
┌───────┬───────┐ 
│  Post │  Tag  │ 
├───────┼───────┤ 
│ P1    │ #fyp  │ 
│ P3    │ #fyp  │ 
│ P1    │ #ski  │ 
│ P2    │ #ski  │ 
│ P2    │ #gym  │ 
│ P3    │ #gym  │ 
└───────┴───────┘

likes 
┌──────┬───────┐ 
│ User │ Post  │ 
├──────┼───────┤ 
│ Ada  │ P1    │ 
│ Ada  │ P2    │ 
│ Bob  │ P1    │ 
│ Bob  │ P2    │ 
│ Carl │ P2    │ 
│ Carl │ P3    │ 
└──────┴───────┘

count[user, tag] (likes ⨝ tagged) 
  ┌─────────┬───────────┬──────────┐ 

│  Post   │ num_users │ num_tags │ 
├─────────┼───────────┼──────────┤ 
│ P1      │         2 │        2 │ 
│ P2      │         3 │        2 │ 
│ P3      │         1 │        2 │ 
└─────────┴───────────┴──────────┘ 

result   ┌─────────┐ 
│  Post   │ 
├─────────┤ 
│ P2      │ 
└─────────┘



Ada

Bob

Carl

P1

P2

P3

#fyp

#gym

#ski

SELECT post 
FROM likes 
NATURAL JOIN tagged 
GROUP BY post  
HAVING count(distinct user) > count(distinct tag);

likes ⨝ tagged 
  ┌─────────┬─────────┬─────────┐ 

│  User   │  Post   │   Tag   │ 
├─────────┼─────────┼─────────┤ 
│ Ada     │ P1      │ #ski    │ 
│ Bob     │ P1      │ #ski    │ 
│ Ada     │ P1      │ #fyp    │ 
│ Bob     │ P1      │ #fyp    │ 
│ Ada     │ P2      │ #gym    │ 
│ Bob     │ P2      │ #gym    │ 
│ Carl    │ P2      │ #gym    │ 
│ Ada     │ P2      │ #ski    │ 
│ Bob     │ P2      │ #ski    │ 
│ Carl    │ P2      │ #ski    │ 
│ Carl    │ P3      │ #gym    │ 
│ Carl    │ P3      │ #fyp    │ 
└─────────┴─────────┴─────────┘

tagged 
┌───────┬───────┐ 
│  Post │  Tag  │ 
├───────┼───────┤ 
│ P1    │ #fyp  │ 
│ P3    │ #fyp  │ 
│ P1    │ #ski  │ 
│ P2    │ #ski  │ 
│ P2    │ #gym  │ 
│ P3    │ #gym  │ 
└───────┴───────┘

likes 
┌──────┬───────┐ 
│ User │ Post  │ 
├──────┼───────┤ 
│ Ada  │ P1    │ 
│ Ada  │ P2    │ 
│ Bob  │ P1    │ 
│ Bob  │ P2    │ 
│ Carl │ P2    │ 
│ Carl │ P3    │ 
└──────┴───────┘

count[user, tag] (likes ⨝ tagged) 
  ┌─────────┬───────────┬──────────┐ 

│  Post   │ num_users │ num_tags │ 
├─────────┼───────────┼──────────┤ 
│ P1      │         2 │        2 │ 
│ P2      │         3 │        2 │ 
│ P3      │         1 │        2 │ 
└─────────┴───────────┴──────────┘ 

result   ┌─────────┐ 
│  Post   │ 
├─────────┤ 
│ P2      │ 
└─────────┘

P2



Ada

Bob

Carl

P1

P2

P3

#fyp

#gym

#ski

SELECT post 
FROM likes 
NATURAL JOIN tagged 
GROUP BY post  
HAVING count(distinct user) > count(distinct tag);

tagged 
┌───────┬───────┐ 
│  Post │  Tag  │ 
├───────┼───────┤ 
│ P1    │ #fyp  │ 
│ P3    │ #fyp  │ 
│ P1    │ #ski  │ 
│ P2    │ #ski  │ 
│ P2    │ #gym  │ 
│ P3    │ #gym  │ 
└───────┴───────┘

likes 
┌──────┬───────┐ 
│ User │ Post  │ 
├──────┼───────┤ 
│ Ada  │ P1    │ 
│ Ada  │ P2    │ 
│ Bob  │ P1    │ 
│ Bob  │ P2    │ 
│ Carl │ P2    │ 
│ Carl │ P3    │ 
└──────┴───────┘

P2

faktorizáció: veszteségmentes tömörítés



Ada

Bob

Carl

P1

P2

P3

#fyp

#gym

#ski

SELECT post 
FROM likes 
NATURAL JOIN tagged 
GROUP BY post  
HAVING count(distinct user) > count(distinct tag);

tagged 
┌───────┬───────┐ 
│  Post │  Tag  │ 
├───────┼───────┤ 
│ P1    │ #fyp  │ 
│ P3    │ #fyp  │ 
│ P1    │ #ski  │ 
│ P2    │ #ski  │ 
│ P2    │ #gym  │ 
│ P3    │ #gym  │ 
└───────┴───────┘

likes 
┌──────┬───────┐ 
│ User │ Post  │ 
├──────┼───────┤ 
│ Ada  │ P1    │ 
│ Ada  │ P2    │ 
│ Bob  │ P1    │ 
│ Bob  │ P2    │ 
│ Carl │ P2    │ 
│ Carl │ P3    │ 
└──────┴───────┘

P2

likes ⨝ tagged 
  ┌──────────────────────┬─────────┬─────────────────┐ 

│        User          |  Post   │       Tag       │ 
├──────────────────────┼─────────┼─────────────────┤ 
│ {Ada, Bob}           │ P1      │ {#ski, #fyp}    │ 
│ {Ada, Bob, Carl}     │ P2      │ {#gym, #ski}    │ 
│ {Carl}               │ P3      │ {#fyp, #gym}    │ 
└──────────────────────┴─────────┴─────────────────┘

faktorizáció: veszteségmentes tömörítés



Ada

Bob

Carl

P1

P2

P3

#fyp

#gym

#ski

SELECT post 
FROM likes 
NATURAL JOIN tagged 
GROUP BY post  
HAVING count(distinct user) > count(distinct tag);

tagged 
┌───────┬───────┐ 
│  Post │  Tag  │ 
├───────┼───────┤ 
│ P1    │ #fyp  │ 
│ P3    │ #fyp  │ 
│ P1    │ #ski  │ 
│ P2    │ #ski  │ 
│ P2    │ #gym  │ 
│ P3    │ #gym  │ 
└───────┴───────┘

likes 
┌──────┬───────┐ 
│ User │ Post  │ 
├──────┼───────┤ 
│ Ada  │ P1    │ 
│ Ada  │ P2    │ 
│ Bob  │ P1    │ 
│ Bob  │ P2    │ 
│ Carl │ P2    │ 
│ Carl │ P3    │ 
└──────┴───────┘

P2

likes ⨝ tagged 
  ┌──────────────────────┬─────────┬─────────────────┐ 

│        User          |  Post   │       Tag       │ 
├──────────────────────┼─────────┼─────────────────┤ 
│ {Ada, Bob}           │ P1      │ {#ski, #fyp}    │ 
│ {Ada, Bob, Carl}     │ P2      │ {#gym, #ski}    │ 
│ {Carl}               │ P3      │ {#fyp, #gym}    │ 
└──────────────────────┴─────────┴─────────────────┘

faktorizáció: veszteségmentes tömörítés
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Összefoglalás

• Gráfadatbázisok: útvonalkeresés és gráfmintaillesztés


• A relációs join algoritmusok területe aktívan kutatott, új algoritmuscsaládokkal


• Az alapkutatástól a termékekig >15 év is eltelhet



Ω




