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Abstract

Hypergraphs are rich candidate structures that provide a natural mathematical way to repre-

sent the richness of diversified data and complex relationships in hierarchical, relational, nav-

igational, and semi-structured settings, e.g., bibliographic paper submissions, mHealth, and

social media applications. The representation and modeling of information in terms of en-

tities and relationships are challenging in hypergraphs. Further, representing and formulating

queries on such hypergraphs, and obtaining results for those queries are other challenges. Some

hypergraph-oriented representations and data models are mentioned in the literature, but they

do not pay enough attention to entities and relationships. Additionally, the existing approaches

work with low-level models and do not unify the essence of other data models.

In this thesis, a Hypergraph Data Model (or HgDM) proposes a notion of schematically well-

formed typed nested hypergraphs that integrates the benefits of various data models for rep-

resenting data, metadata, and complex relationships. The HgDM is formally presented as a

high-level hypergraph data model that can be directly represented in object-oriented frame-

works. The queries are considered diagrams of ideas, and objects in a database are matched to
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the diagrams.

Hypergraphs have a trivial embedding from other data models, such as hyperedges can di-

rectly represent relations of a relational model, edges of graphs and tree structures, and ob-

jects of object-oriented databases. However, generalizing hypergraphs in other data models

and vice versa in a lossless way is another challenge for which the thesis proposes a solution

by presenting translation patterns. The thesis proposes Hypergraph Mediator (or HgMed) for

hypergraph-based mediation to other data models. The HgMed presents a notion of simulation

relations between schematic diagrams of different data models modulo path morphisms. On the

basis of this, the correctness of representations and translations between schema and schematic

queries can be determined. In order to preserve structural properties that may be otherwise lost

in a translation, we use annotations that help compensate for the lossiness of translations.

Furthermore, hypergraph-oriented applications and databases may operate in distributed envi-

ronments with a requirement for availability while coping with high network latencies. Replica-

tion is the commonly used approach to achieving a high degree of availability, facilitating local

query processing. However, replication requires expensive (often infeasible) concurrency con-

trol to ensure consistency. Moreover, administrative and security policies may prohibit certain

parts of the database from being fully replicated at certain sites. The thesis proposes a solution

to fully or partially replicate hypergraphs across multiple replicas as a data type in conformance

with certain distribution policies while ensuring data availability, network latency, and a weak

notion of consistency. In this direction, the thesis presents Hypergraphs as Conflict-free Repli-

cated Data Type (or HgCRDT), and Hypergraphs as Conflict-free Partially Replicated Data

Type (or HgCPRDT) that ensure strong eventual consistency.

viii



Apart from these works, the thesis proposes and presents HgQL that semantically and syn-

tactically integrates the richness of hypergraphs in GraphQL (a query language used for APIs).

Traditional GraphQL supports graphs and hierarchical structures. The thesis enhances the func-

tionality of GraphQL by embracing the richness of hypergraphs so that GraphQL can be em-

ployed with hypergraph-oriented databases.

Additionally, the thesis presents details of a prototype implementation system (named Hyper-

graph Queriable system or HQ) that demonstrates the applicability of the above approaches.

In brief, the thesis aims at presenting hypergraphs as a unifying conceptual data model within

which different data models (i.e., hierarchical, graph, and relational data models) can be ex-

pressed, keeping most of their strengths while avoiding most of their shortcomings. The thesis

also aims at leveraging this conceptual hypergraph data model to generalize other data models

by mediating to and from hypergraphs in a lossless way. The thesis represents hypergraphs as

a data type to update information among multiple replicas of a distributed domain. Therefore,

the thesis proposes and presents HgDM for hypergraph-based representation and modeling;

HgMed for hypergraph-based mediation to other data models; HgCRDT and HgCPRDT for

updating hypergraphical information in distributed settings; HgQL for integrating schematic

hypergraphs into GraphQL; and HQ, a prototype system that implements our proposed ap-

proaches.
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सार  

 

हाइपर�ाफ समृ� उ�ीदवार संरचनाएं ह� जो पदानु�िमत, संबंधपरक, नेिवगेशनल और अध'-संरिचत 
सेिटं) म* िविवध डेटा और जिटल संबंधो ंकी समृ,� का -ितिनिध. करने के िलए एक -ाकृितक गिणतीय 
तरीका -दान करती ह�, उदाहरण के िलए, �ंथ सूची पेपर सबिमशन, एमहे3 और सोशल मीिडया 
ए,4केशन। हाइपर�ाफ म* सं6थाओ ंऔर संबंधो ंके संदभ' म* सूचना का -ितिनिध. और मॉडिलंग चुनौतीपूण' 
है। इसके अलावा, ऐसे हाइपर�ाफ पर -=ो ं का -ितिनिध. करना और तैयार करना, और उन -=ो ं के 
प>रणाम -ा? करना अ@ चुनौितयाँ ह�। सािहB म* कुछ हाइपर�ाफ-उDुख अFावेदन और डेटा मॉडल का 
उGेख िकया गया है, लेिकन वे सं6थाओ ंऔर संबंधो ंपर पया'? Hान नही ंदेते ह�। इसके अित>रI, मौजूदा 
JिKकोण िनL-Mरीय मॉडल के साथ काम करते ह� और अ@ डेटा मॉडल के सार को एकीकृत नही ंकरते ह�। 

 

इस थीिसस म*, एक Hypergraph Data Model (या HgDM) योजनाब� Nप से अOी तरह से िनिम'त टाइप 
िकए गए नेPेड हाइपर�ाफ की एक धारणा का -Mाव करता है जो डेटा, मेटाडेटा, और का -ितिनिध. करने 
के िलए िविभQ डेटा मॉडल के लाभो ंको एकीकृत करता है। जिटल >रRे। HgDM को औपचा>रक Nप से 
एक उS-Mरीय हाइपर�ाफ डेटा मॉडल के Nप म* -Mुत िकया जाता है िजसे सीधे ऑUेV-ओ>रएंटेड 
Wेमवक'  म* -दिश'त िकया जा सकता है। -=ो ंको िवचारो ंका आरेख माना जाता है, और डेटाबेस म* वMुओ ं
का आरेखो ंसे िमलान िकया जाता है। 

 

हाइपर�ाफ म* अ@ डेटा मॉडल से एक तुO एYेिडंग होती है, जैसे िक हाइपरडेज सीधे >रलेशनल मॉडल के 
संबंधो,ं �ाफ़ के िकनारो ंऔर ट[ ी संरचनाओ ंऔर ऑUेV-ओ>रएंटेड डेटाबेस की वMुओ ंका -ितिनिध. 
कर सकते ह�। हालांिक, अ@ डेटा मॉडल म* हाइपर�ाफ को सामा@ बनाना और इसके िवपरीत दोषरिहत 
तरीके से एक और चुनौती है िजसके िलए थीिसस अनुवाद पैटन' पेश करके समाधान का -Mाव करती है। 
थीिसस अ@ डेटा मॉडल के िलए हाइपर�ाफ-आधा>रत मH6थता के िलए Hypergraph Mediator (या 
HgMed) -Mािवत करती है। HgMed िविभQ डेटा मॉडल मॉडुलो पथ आका>रकी के योजनाब� आरेखो ंके 
बीच िसमुलेशन संबंधो ंकी धारणा -Mुत करता है। इसके आधार पर, ]ीमा और योजनाब� -=ो ंके बीच 
अFावेदन और अनुवाद की शु�ता िनधा'>रत की जा सकती है। संरचना^क गुणो ंको संरि_त करने के िलए 
जो अनुवाद म* अ@था खो सकते ह�, हम एनोटेशन का उपयोग करते ह� जो अनुवाद के नुकसान की भरपाई 
करने म* मदद करते ह�। 
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इसके अलावा, हाइपर�ाफ-उDुख ए,4केशन और डेटाबेस उS नेटवक'  लेट*सी से िनपटने के दौरान 
उपलaता की आवbकता के साथ िवत>रत वातावरण म* काम कर सकते ह�। 6थानीय cेरी -सं]रण को 
सुिवधाजनक बनाने, उS Mर की उपलaता -ा? करने के िलए -ितकृित आमतौर पर उपयोग की जाने 
वाली िविध है। हालाँिक, -ितकृित को िनरंतरता सुिनिdत करने के िलए महंगे (और अeर अfवहाय') 
संगािमित िनयंgण की आवbकता होती है। इसके अलावा, -शासिनक और सुर_ा नीितयां डेटाबेस के कुछ 
िहhो ंको कुछ साइटो ंपर पूरी तरह से दोहराए जाने से रोक सकती ह�। थीिसस डेटा उपलaता, नेटवक'  
िवलंबता और ,6थरता की कमजोर धारणा को सुिनिdत करते iए कुछ िवतरण नीितयो ंके अनुNप डेटा -कार 
के Nप म* कई -ितयो ंम* हाइपर�ाफ को पूरी तरह या आंिशक Nप से दोहराने के िलए एक समाधान -Mािवत 
करता है। इस िदशा म*, थीिसस Hypergraphs as Conflict-free Replicated Data Type (या HgCRDT), और 
Hypergraphs as Conflict-free Partially Replicated Data Type (या HgCPRDT) -Mुत करती है। जो 
मजबूत अंितम ,6थरता सुिनिdत करते ह�। 

 

इन कायj के अलावा, थीिसस HgQL को -Mािवत और -Mुत करता है जो िसम*िटकली और िसंटै,Vक Nप 
से �ाफkूएल (एपीआई के िलए उपयोग की जाने वाली एक cेरी भाषा) म* हाइपर�ाफ की समृ,� को 
एकीकृत करता है। पारंप>रक �ाफkूएल �ाफ और पदानु�िमत संरचनाओ ंका समथ'न करता है। थीिसस 
हाइपर�ाफ की समृ,� को अपनाकर �ाफkूएल की काय'_मता को बढ़ाती है तािक �ाफkूएल को 
हाइपर�ाफ-उDुख डेटाबेस के साथ िनयोिजत िकया जा सके। 

 

इसके अित>रI, थीिसस एक -ोटोटाइप काया'mयन -णाली (नािमत Hypergraph Queriable system या 
HQ का िववरण -Mुत करता है जो उपरोI JिKकोणो ंकी -योnता को -दिश'त करता है। 

 

सं_ेप म*, थीिसस का उoेb hypergraphs को एक एकीकृत वैचा>रक डेटा मॉडल के Nप म* -Mुत करना 
है, िजसके भीतर िविभQ डेटा मॉडल (यानी, पदानु�िमत, �ाफ़, और >रलेशनल डेटा मॉडल) को fI िकया 
जा सकता है, जबिक उनकी अिधकांश श,Iयो ंसे परहेज करते iए उनकी अिधकांश श,Iयो ंको बनाए 
रखा जा सकता है। किमयो।ं थीिसस का उoेb इस वैचा>रक हाइपर�ाफ डेटा मॉडल का लाभ उठाना है 
तािक दोषरिहत तरीके से हाइपर�ाफ से मH6थता करके अ@ डेटा मॉडल को सामा@ बनाया जा सके। 
थीिसस एक िवत>रत डोमेन के कई -ितकृितयो ंके बीच जानकारी को अqतन करने के िलए डेटा -कार के 
Nप म* हाइपर�ाफ का -ितिनिध. करती है। इसिलए, थीिसस हाइपर�ाफ-आधा>रत -ितिनिध. और 
मॉडिलंग के िलए एचजीडीएम का -Mाव और -Mुत करता है; अ@ डेटा मॉडलो ं के िलए हाइपर�ाफ-
आधा>रत मH6थता के िलए HgMed; िवत>रत सेिटं) म* हाइपर�ािफकल जानकारी को अपडेट करने के 
िलए एचजीसीआरडीटी और एचजीसीपीआरडीटी; �ाफkूएल म* योजनाब� हाइपर�ाफ को एकीकृत करने 
के िलए एचजीkूएल; और मुrालय, एक -ोटोटाइप -णाली जो हमारे -Mािवत JिKकोणो ंको लागू करती 
है। 
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