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Az adatfolyam-feldolgozo elem: blokkséma
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Az adatfolyam-feldolgozo elem
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Az adatfolyam-feldolgozo elem
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Az adatfolyam-feldolgozo elem
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Az adatfolyam-feldolgozo elem
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Tipikus logika: mozgdablakos elemzések

= P|. el6zbleg felépitett autoregressziv modellel
elOrejelzés
o Hol térunk el a predikciotol?
o Hol valtozik a modell?

Trend and Correlation Analysis for sales
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Feldolgozas: idokorlat!

= Diszk nem hasznalhatd
" Megengedett memoriaigény: korlatos
" Elemenkénti szamitasi igény: korlatos

= Szokasos megoldasok:
o n-esenkénti (tuple) feldolgozasi logika
o Csuszoablakos tarolas és feldolgozas
o Mintavételezés
o Kozelitd algoritmusok

o WCET-menedzsment: skalazasi logikan keresztil
* llletve lehet heurisztika/mintavétel-hangolas is, de az nehéz




Logikai topoldgia vs “deployment”
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Deployment of application to hardware

Forras: [2], p 76




= Apache Spark Streaming
u ApaChe StOI‘m Abra forrasa: [3]

S

BATCH INTERACTIVE ONLINE STREAMING GRAPH IN-MEMORY HPC MPI (g;rg:_i:)
1 |(MapReduce) (Tez) (HBase) [|(Storm, $4,..)}] (Giraph) (Spark) (OpenMPI) (Weave...)

.-m YARN (Cluster Resource Management)

_ HDFS2 (Redundant, Reliable Storage)

= |IBM InfoSphere Streams
= Amazon Kinesis
=Linkedr Apache Samza

' + kapcsolodo projektek




APACHE STORM
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Demo: egy villanykari kollégium Netflow rekordjai




Apache Storm

* http://storm.apache.org oACHE
= Twitter, open source: 2011 = STORM"

= Belil: Clojure (“LISP JVM felett”)
o Leginkabb érdekesseg

= Netflix, Twitter, Yahoo, Spotify, ...

= “lgazi” stream processing
o Nem mikrokotegelés (lehet azt is)

= Flosztott, “hibatlrd”
= Alacsony késleltetés
= Kivalo skalazodas



http://storm.apache.org/

Topologia: “kifolyok” és “villamok”

DAG topology: data + functions




Spouts and bolts

= Kifolyo: adatfolyam forrasa

o “Failed tuple” Ujrajatszasa: fire & forget vagy reliable
o Kafka, HDFS, MQTT, ...

= Villam: 1 vagy tobb folyamot feldolgoz
o Es 0+ létrehoz
o “Barmi” (id6kereten belll) — filter, join, “kibeszélés”, ...

o Hbase, HDFS, JDBC, Mongo, Redis, Cassandra, JMS,
ElasticSearch, ...

= Nyelvi lehet6ségek
o JVM —Java, Scala, Jruby, Clojure, ...
o “Akdarmi” (JSON stdin/stdout) — Ruby, Python, Javascript, Perl, R,




“Leteritett” topologia - fogalmak

f!i mathine in 3 E‘bﬂ'\"h -E.ll.i!'-Jc,:‘r r'nEl':Ir Yup oRd oF more
worker Protesses for ome or move topelogies. Eath
worker Profess vuns exetutors -Fm" a EF:duFid 'Euf‘ula-ﬂl?l.

\

Worker Process
lﬁ'nc o oY e :ﬁ:-ﬂ.h‘&a\rﬁ rnﬁ‘:lr YR wrf:,i'nn a ."'nlrnall:

worker Protess, with eath exetutor being 2

thread spawned by the worker Protess. Each
Task exetutor vuns one or move tasks of the same
N——)

,..-—E,urnf'ﬂ-ncn":, fSFﬂ-u‘I:. 1 bulJcJ-

N— A task pevforms the actual data Protessing.

Abra forrasa: http://storm.apache.org/releases/2.0.0-SNAPSHOT/Understanding-the-parallelism-of-a-Storm-topology.html




Storm - parhuzamositas

TOPOLOGY

Worker Process

F LA
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Task Task

Task Task
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Worker Process
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Task Task

Task Task

Task Task

Yellow
Bolt

parallelism parallelism parallelism
hint =2 hint = 2 hint = &
(‘ combined

Parallelism hint = parallelism
mitial Fenetutors =2+24+6=10

\

Eath of the 2 worker
Processes will spawn

0/ L = 5 threads.

The réen bolt was dohriaur:d to use twe
exetutors and four tasks. For this veason

cath exetutor vuns two tasks For this belt.




Stream-csoportositas — “routing”

= Shuffle: random
= Fields: GROUP BY k,|

= Partial Key: fields, de
terheléselosztva két bolt-ra

= All: replikalas...

= Global: minden a legkisebb ID-
ju bolthoz

®* Direct: “a kild6 oszt”

= Custom




Alkalmazas adatfolyam
- = A lementett hdlézati adatokat

Y tartalmazo rekordokat fajlbal
python

‘ ﬁe}ﬁow kiolvassuk
e

= Egy rekordban szerepel

= a forras és cél IP cim,
= idOpont
= forgalmazott csomagszam

= adatmennyseg




Alkalmazas adatfolyam
- = A halozati rekordokat egy

e python N, adatbazisba kildjuk
[ﬁetFlow \

file :
\




Alkalmazas adatfolyam

L,
‘ NetFlow . , 2
file A Storm alkalmazas elso

komponense kiolvassa a
beklldott rekordokat




Alkalmazas adatfolyam
[/Nc.etFlow \.
file

Az alkalmazas
szempontjabol

lényegtelen adatokat
levagja a rekordokbal




Alkalmazas adatfolyam

-

NetFlow ) ., .
[ file Csak az id6pontot és a
' cél IP cimet tartalmazo

értékparok lesznek
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Alkalmazas adatfolyam
[/Ne;:llgow , Egy kilsé web

szolgaltatas segitségével
az IP cimekhez

megkeresi a
hozzatartozo orszagot
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Alkalmazas adatfolyam
[/Nc.etFlow \
file |

(idépont, orszag)
értékparok

Java Java

GeolP
webservice




Alkalmazas adatfolyam

Az adatokat ido6

[/' | alapjan aggregalja 3
N ' perces blokkokba

Orszagok szerint
0sszegez

Adatbazisba ment

Java Java

GeolP
webservice




Alkalmazas adatfolyam

A csuszo ablakbodl kieso
adatok torlésért felel

Java 7 Java

GeolP
webservice




Alkalmazas adatfolyam

7 python \‘

l Nem a beérkez6

rekordok hatasara
(= percenként)

)

Java

)

Java .

GeolP
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Alkalmazas adatfolyam

Orszag név és
gyakorisag értékparok

Megjelenités:

egyszer( webszolgaltatas
és weblap

Java Java

»
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*
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HTTP connection s==s=ss=esssseasaas >
GeoIP_ DB operation — >
webservice Storm tuple —_—




Alkalmazas adatfolyam
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JavaScript
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NetFlow
file
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HTTP connection s==s=ss=esssseasaas >
GeoIP_ DB operation — >
webservice Storm tuple —_—




Szoveges “folyamat” (topologia)

TopologyBuilder builder = new TopologyBuilder();

builder.setSpout("redis spout”, new RedisSpout(), 1);

builder.setBolt("gatherer", new Gatherer(), 5)
.shuffleGrouping("redis_spout");

builder.setBolt("locator"”, new GeoTagger(), 10)

.shuffleGrouping("gatherer");
builder.setBolt("aggregator"”, new Aggregator(), 10)
.fieldsGrouping("locator",
new Fields("date"));
builder.setSpout("timer_spout"”, new TimerSpout(), 1);
builder.setBolt("sweeper"”, new Sweeper(), 5)

.shuffleGrouping("timer_spout");




Kod peélda: szészamlalas

public static class WordCount extends BaseBasicBolt {

Map<String, Integer> counts = new HashMap<String, Integer>();

@Override
public void execute(Tuple tuple, BasicOutputCollector collector) {
String word = tuple.getString(@);
Integer count = counts.get(word);
if (count == null)
count = 9;
count++;
counts.put(word, count);

collector.emit(new Values(word, count));

@Override
public void declareOutputFields(OutputFieldsDeclarer declarer) {

declarer.declare(new Fields("word", "count"));

}

https://github.com/nathanmarz/storm-starter/blob/master/src/jvm/storm/starter/WordCountTopology.java




Szoszamlalas topologiaj

public static void main(String[] args) throws Exception {

TopologyBuilder builder = new TopologyBuilder();

builder.setSpout("spout"™, new RandomSentenceSpout(), 5);

builder.setBolt("split", new SplitSentence(), 8).shuffleGrouping("spout");
builder.setBolt("count”, new WordCount(), 12).fieldsGrouping("split", new Fields("word"));

https://github.com/nathanmarz/storm-starter/blob/master/src/jvm/storm/starter/WordCountTopology.java




Amirol nem beszélliink

= Méretezés
o Atereszt8képesség
o Késleltetés
o Rate limiting mechanizmsok

= Architektura
o Terités, er6forraskezelés (semmi, YARN, Mesos, ...)
o Topoldgia-koordinacio: ZooKeeper
o nem kotelez6en kotott a Hadoop stackhez
o HDEFS és YARN kellhet; Kafka integracio valdszinileg fontosabb

= Tovabbi hasznalati médok
o DRPC (Distributed RPC), folyamatosan futé szamitasok




Kafka + Storm

" Va I a m i ko r rége S- rége n Communication by message queuing
o M Q, p u b/s u b Program A ‘ Program B
o WebSphere MQ, IMS, ...

WebSphere MQ
comms code
(Queue Manager)

" |nnhovacio

o F/OSS
o DC
* elosztott, real time, nagy
atereszt6képességd, hibatlirg,
perzisztens pub/sub stream-ek kdkaI
* pl. Kafka

o Embedded/loT/CPS

* alacsony overhead, nyilt, esetleg

“ ” A The Proven Data Connectivity
brokerless DDS

. pl OMG DDS v Standard for the loT




Apache Kafka

Producers
App | | App | | App Anatomy of a Topic
Kafka Stream | \

Cluster

Connectors Parttion ! - ites
— Processors 1 g1 )12|13|14|5|6(7(8]9 : \
DR’ i

App Partition 11
Mew

1
2 o1}z

App App App Old -

Consumers

Abrak forrasa: https://kafka.apache.org/intro




Apache Kafka

Kafka Cluster
Sewer 1 Server 2
F‘S [F"I _‘

Cc2

~Consumer Group A- Consumer Group B

= Producer donti el a particioba rendelést

= Egy P-t CG-onként egy C olvashat, de tébb CG (sub)
= {rds és olvasds szigoruan rendezett particidnként

= N- szeres particio-replikacio: N-1 hiba tlirése

Abrak forrasa: https://kafka.apache.org/intro




Kafka + Storm

Storm-Kafka Pipelines

.
Storm Storm
Topology Topology
J
Storm
Topology
Kafka Kafka Kafka
. Storm Storm
oo Topology Topology
*  e.g. High Speed Filter Topology )
. ior and :
: Kafka X wafka
= oo Envichrnent o e
. HOFS ;




Mikrokotegelés (microbatching)

the cow jumped over the moan the cow jumped over the moon

the man went to the store and bought some candy the man went to the store and bought some candy

four score and seven years ago four score and seven years ago

how many apples can you eat

Batch 1
the cow jumped over the moan

the man went to the store and bought some candy

four score and seven years ago how many apples can you eat

how many apples can you eat the cow jumped over the moon

the cow jumped over the moan the man went to the store and bought some candy

the man went to the store and bought some candy four score and seven years ago
R A AR EECEE =

how many apples can you eat

Batch 2

the cow jumped over the moon

the man went to the store and bought some candy

Batch 3

A “mikro” azért relativ

http://storm.apache.org/releases/2.0.0-SNAPSHOT/Trident-tutorial.html




Magas szintl microbatching: Trident

TridentTopology topology = new TridentTopology(); A||apot_defin|’cié
TridentState wordCounts =

topology.newStream("spoutl"”, spout)
.each(new Fields("sentence"), new Split(), new Fields("word"))
.groupBy(new Fields("word"))
.persistentAggregate(new MemoryMapState.Factory(), new Count(), new Fields("count™))
.parallelismHint(6);

Query-definicio

topology.newDRPCStream("words")
.each(new Fields("args"), new Split(), new Fields("word"))
.groupBy(new Fields("word"))
.stateQuery(wordCounts, new Fields("word"), new MapGet(), new Fields("count"))
.each(new Fields("count"), new FilterNull())
.aggregate(new Fields("count™), new Sum(), new Fields("sum"));

: . : . Lekérdezés
DRPCClient client = new DRPCClient("drpc.server.location", 3772);

System.out.println(client.execute("words"”, "cat dog the man");
// prints the JSON-encoded result, e.g.: "[[5678]]"

= L L |

http://storm.apache.org/releases/2.0.0-SNAPSHOT/Trident-tutorial.html




Magas szintl microbatching: Trident

TridentTopology topology = new TridentTopology(); A||apot_defin|’cié
TridentState wordCounts =

topology.newStream("spo
.each(new Fields("sen
.groupBy(new Fields
.persistentAggregate(new MemoryMapState.Factory(), new Count(), new Fields("count™))
.parallelismHint(6);

Karbantartott allapot )

Query-definicio

topology.newDRPCStream( "worg
.each(new Fields("a Karbantartott allapot "))
.groupBy(new Fields
.stateQuery(wordCounts, new Fields("word"), new MapGet(), new Fields("count"))
.each(new Fields("count"), new FilterNull())
.aggregate(new Fields("count™), new Sum(), new Fields("sum"));

: . : . Lekérdezés
DRPCClient client = new DRPCClient("drpc.server.location", 3772);

System.out.println(client.execute("words"”, "cat dog the man");
// prints the JSON-encoded result, e.g.: "[[5678]]"

= L L |

http://storm.apache.org/releases/2.0.0-SNAPSHOT/Trident-tutorial.html




SPARK STREAMING




Sparks streaming

A akka
Kx%@ streaming data
- ‘ sources

MLIib

machine learning

train models
with live data model

use trained

3

s

Spark Streaming
&\

elasticsearch.

data storage
systems

memsql cassandra
APACHE
HBRSE

cassandra n
MySsQu
.mongoDB static data
sources
elasticsearch. PosigreSQL
77 Parquet

process with
DataFrames

query with SQL

Spark SQL

SQL + DataFrames

\

interactively \

% Parquet % kafka




“Fogadok” és mikrokotegek

Spnflzz Streaming

i A

Spufhz >

batches ™ s results

| receivers |

data sn'eam5>




= https://docs.cloud.databricks.com/docs/latest/da
tabricks guide/07%20Spark%20Streaming/01%20
Streaming%20Word%20Count%20-%20Scala.html



https://docs.cloud.databricks.com/docs/latest/databricks_guide/07 Spark Streaming/01 Streaming Word Count - Scala.html

ALKALMAZASI MINTAK




Alkalmazas-osztalyok

Class Sources Output Dependency Performance
Throughput Known, Fixed | Analysis Throughput
Latency Known, Fixed | Opportunities Latency
Discovery Partly known, Movel Hypotheses,
Dynamic observation Stored data
Prediction Known, Warnings Human input Accuracy
Multiple
Control Known, Controls, Latency
Controllable Feedback

Forras: [2], p 80




Tervezési mintak: filter

Data volume

L

Source Data Streams

Streams Application

poc———— ——

Sink Data
Streams

Forras: [2], 3.2 alfejezet




Tervezési mintak: outliers

Normal Range

™
[ ]
e ®
e .= ®
[ ] ] ]
™
»
[ ]
e o /
- Qutliers
°

‘ ¢ Data items




Tervezési mintak: parallel

Throughput
requirement is
15,000 tuples

per second

Operator requires
0.0001 Seconds pe
tuple on each host

)l

Streams

rator
Host Computer

>

Achieved
throughput will be
around 20,000
tuples per second

\.| Streams
Operator

Host Computer

4




Tervezési mintak: supplemental data

Lassan/nem valtozo
referenciaadatokkal “dusitas”




Tervezési mintak: consolidation

Pl. “id6ablakos join”




Tervezési mintak: merge

Functor

Source Functor

R i

Source Functor
e e

Aggr!gat! “

Azonos informacio, (formailag) kiilonbozé folyamok




ALGORITMIKAI SZEMELVENYEK




Folyam-algoritmikai szemelvények

= A szamitasi modellt lattuk
= F6 korlat: adott tar + WCET, ,be nem latott” adat

= Néhany tipikus probléma
o Mintavételezett kulcstér, kulcsok minden értéeke
o ,Elég j6” halmazba tartozas-szires kicsi leiroval
o ,,Count distinct” korlatos tarral
o Momentumok

= Részletes targyalas: [1] 4. fejezete




Kitérd: hash-fuggvények

= Cél: U nem rendezett univerzum
elemein (atlagosan) gyors keresés,
beszuras, torlés, modositas

= Eszkdz: h hash fuggvény, ami

rekordhoz logikai cimet rendel . R
o A cimtartomany jellemzéen sokkal John Smith o0
kisebb, mint |U| Lixa Srith 2
o Utkdzések: K = K’ # h(K) # h(K") — =
o Védrds hash-elés, ... B s

http://en.wikipedia.org/wiki/Hash_function




Hash-fuggveények: jellemzb kovetelmények

= Alkalmazasi tertletenként eltérdek!
o Kriptografia € - indexelés adattarolashoz

= Néhany tipikus kovetelmény
o Determinizmus
o Uniformitas
o Meghatarozott értékkészlet
o Folytonossag
o Irreverzibilitas (,,egyiranyu” fliggvény)

= http://en.wikipedia.org/wiki/List of hash functions



http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_hash_functions

Mintavételezés

= Modell:
o n komponens( elemek
o ezek egy része key (pl. user,query,time)
o a kulcsok felett mintavételeziink

"= Probléma
o Egy kulcsnak vagy minden értéke megjelenjen, vagy egy sem
= Megoldas

o a/b méretl mintahoz a (kulcstér)méret(i folyamon a kulcsot b
vodorbe hasheljuk

o A hash-fuggvény valdjaban , konzisztens random-generator”: a <
b esetén “tarolunk” (tovabbengediink)

o Nem véges minta — kisebb moddositas

= Példa: ,a felhasznaldk mekkora része ismétel meg
lekérdezéseket” a felhaszndldk 1/10 mintajan




Bloom filterek

{x, v, 2}
0 o|0 0 0|0 0
Tx ,ff ;
~
W

http://en.wikipedia.org/wiki/Bloom_filter




Szlrés: Bloom filterek

= Bloom filter:
o n bites vektor, kezdetben azonosan O

o Hash fliggvények kollekcidja: h4, h,, ... hi,. Mindegyik
kulcsokat rendel n vodorhoz (a vektor elemeinek
felelnek meg).

o S: kulcshalmaz (|S| = m)

= Cél: minden K € S atengedése, a legtobb K & S
kiszlirése — tarhely-hatékonyan

= Példa: spam email-cim alapjan




Szlrés: Bloom filterek

" Indulas: minden j bit-et 1-re allitunk, amire van h; és
K €S, hogy hj(K) =]

= Kulcs tesztelése: minden fliggvény eredménye 1
értékd bitbe visz-e
o lgen: tovabbengedés (lehet hogy S-ben)
o Nem: dobas (nem lehet S-ben)

= Kaszkadolhatd!

= False positive valoszinlség: lasd konyv (darts-modell)




Bloom filterek: néhany tétel

" Hibas pozitiv valoszinliség (uniform hashekkel):

O~ (1 _ e—km/n)k

= Optimalis hashfiggvény-szam

ok ==1In2
m




,count-Distinct”: a Flajolet-Martin algoritmus

= N.B. nem-algoritmikai megoldasok is mikodhetnek

= Legyen egy ,bit-sztring” hash-fliggvénynek tobb kimenete, mint az
univerzum elemei

o Pl. 64 bit elég az URL-ekhez
= Ezekbdl “sokat” alkalmazunk

= h(a) a folyam-elemre r 0-ban végz&dik (tail length). Legyen ezek
maximuma R.

= Count-Distinct kozelités: 2%
o Ham > 2", akkor szinte biztos van legalabb r hosszu farok
o Ham « 2", akkor szinte biztos nincs legaldbb r hosszu farok

= Sok hash fliggvény, kis csoportok (legalabb c log, m) atlaga, ezek
medianja




,count-Distinct”: a Flajolet-Martin algoritmus

Intuitivan:

O

O

O

O O O O O O

Egy a —ra h(a) legaldbb r 0-ban végzédik: 277 val. (Uniform hash
azért nem art.)

m kualonboz6 elem, egyikiikre sem legalabb r hosszu a tail:
(1—-2"7")m

. m2~"
Atirhato: ((1 - 2-”)2’”)
Elég nagy r-re a bels6 tag = é

Nincs elem legalabb r hosszu tail-el: e ™2 val.

m joval nagyobb, mint 2": szinte biztosan latunk legaldabb r hosszut
m joval kisebb, mint 2": szinte biztosan nem latunk r hosszut

2% nem valdszind, hogy tul nagy vagy tul kicsi lenne

“Kiatlagolas” 6nmagaban nem jo: tul nagy a felfelé “nagyot tévedd”
2R_ek hatasa

Median sem jé: mindig 2 hatvany, 2**t1 — 2% egyre nagyobb, szoros
becslést nem tud adni




= Rendezett univerzum

" m;: i-ik elem el6fordulasi szama

= Stream k-adrendd momentuma (k-ik
momentum): Y;(m;)*

= Néhany momentum

o 0: ,, count distinct”
o 1: stream hossza

o 2: el6fordulasok négyzetosszege — surprise number:
eloszlas egyenetlensége

* V.0. I(w,) = —log(P(wy,))




Az Alon-Matias-Szegedy algoritmus

" Legyen a stream n hosszu,
= Nem tudunk minden m;-t tarolni,
= Masodik momentum kozelitése,

= Korlatos tarhellyel (tobb = jobb kozelités)
o Elemei “valtozok”

* Minden X valtozonkhoz tarolni fogjuk:
o Az univerzum egy elemét: X. element
o Egy X.value egészet.

= |nicializalas: uniform, véletlenszeri valasztassal 1 és n kozott
poziciot rendeliink minden valtozohoz.

= X.element: amit a pozicidkban talalunk
= X.value: el6forduldasok szama a sorsolt kezd6poziciotol




Az Alon-Matias-Szegedy algoritmus

= Minden X-bél lehet becsulni:

nXx(2XxX.value—1)

= Legyen e(i) a stream i-ik eleme; legyen c(i) ezen elem
el6fordulasi szama az i-ik poziciotdl. Elsé l1épés: a kifejezés
varhatoértéke az uniform modon valasztott poziciokon egy atlag.

E(n(2 X X.value — 1)) =
n

%an(er(i)—l)z

=1
n

Z(Zc(i) —1)

=1




Az Alon-Matias-Szegedy algoritmus

= Tekintstink egy a elemet, ami m -szor fordul elé.
= Y (2c(i) — 1)-ben a kontribuciéi “hatulrol”:

= Utolso el6fordulasa: 2x1-1=1

= Azel6tti:2x2-1=3

= Osszes: ). 1+3+5++2(m;—1)

= Y . (2c(i) — 1) szétbonthato ilyen csoportokra!
= Akkor

E(n(2 X X.value — 1)) =zl+3+5+---+2(ma—1)
a




Az Alon-Matias-Szegedy algoritmus

* Indukciéval: 1 +3+5+--4+(2m,;—1) =
(mg)?
Mg

= Vagy egyszer(en ), . (2x — 1) atrendezés

= gy

E(2 x X.value + 1) = Z:('ma)2
a




Az Alon-Matias-Szegedy algoritmus

= k-ik momentumra:
v =X.value » nx (v* - (v -1

= Kiterjesztés nem veges stream-ekre:

o Nem a tarolas, hanem a korai elemekkel elfogultsag a
probléma

o Mindig s valtozot tarolunk, inicializacio

o Minden uj elemet = valoszinlséggel valasztunk
valtozénak
o Ha valasztjuk, egy régit eldobunk

o Megmutathato: igy a pozicio-kivalasztasi valoszinliség
egyenletes eloszlasu marad

n+1
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