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A felevral

= https://inf.mit.bme.hu/edu/courses/bigdata

= El6adok, kozremikodok
o Dr. Pataricza Andras
o Kocsis Imre (op. felelGs)
o Klenik Attila
o HF (varhatdéan): Gonczy Laszlo, Hullam Gabor, ...

» jkocsis@mit.bme.hu, IB418, (+36 1 463) 2006

= 1 7ZH (terv: 12. okt. hét), min. 40%
= Hazi feladat

o Kiadas: ~7-8. hét

o Erdemjegyhez elfogaddsa sziikséges

o 2-3 f6s csapatok

o Bemutatason minden csapattagnak jelen kell lennie
= Erdemjegy: 0.4 * ZH + 0.6 * HF
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MI AZ A “BIG DATA™?




= Adatkészletek, melyek mérete nagyobb, mint amit

" regisztralni,

= tarolni,

= kezelni és

= elemezni tudunk

= a,tipikus” (szoftver) eszkozokkel.
o SQL Server, Matlab, SPSS, SAS, R, gnuplot...




Tarolasi kapacitas a vilagon [1]
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Szamitasi kapacitas a vilagon [1]
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Nagyvallalatok altal tarolt adatok [1]

Companies in all sectors have at least 100 terabytes of stored data in the
United States; many have more than 1 petabyte

Stored data in the Stored data per firm
United States, 2009’ Number of firms with (>1,000 employees), 2009
Petabytes >1,000 employees” Terabyles

Discrete manufacturing® 966 1,000 967+

Government 848 647 1,312

Communications and media 715 399 1,792

Process manufacturing? 694 B35 8314

Banking 619 321 1,931

Health care providers® 434 1,172 370

Securities and investment services 429 111 3,866

Professional services 411 1,478 278

Retail J64 522 697

Education 269 843 319

Insurance 243 280 a70

Transportation 227 283 a01

Whaolesale 202 376 536

Utilities 194 129 1,507

Resource industries 116 140 825

Consumer & recreational services 106 708 150

Construction 31 222 231




Milyen adatok ezek?

= |dében/populacidon ismétl6dé megfigyelések
o 10T/CPS/mobil eszkdzok

* Elosztott szenzorhaldzatok (pl. ,,smart metering”)
* Jarmdvek fedélzeti szenzorai

o Telekommunikacids haldzatok
* 5G!
Kis(?)kereskedelemi Gzletmenet
Tudomadnyos kisérletek (LHC, neuroldgia, genomika, ...)
Szamitogépes infrastrukturak, “web logok”

O O O O

~ Akarmilyen adatban
lehet (elég) (Uzleti) értek,

= Grafok, halozatok ha elég olcson tudjuk
o KozoOsségi szolgaltatasok tarolni + feldolgozni

= Természetes szoveg

a.k.a. “jo lesz az még
o Wikipedia

valamire”

= A “Big Data” hatar valtozik; par szaz GB ... par szaz TB




1GB tarolokapacitas ara (HDD)

Backblaze Average Cost per Drive Size

By Quarter: Q1 2009 - Q2 2017

= Atrendalényeg
= Cloud provider
= Nem SSD

1.5TB
.08 4TB
27TB
Lo 3TB

Source: https://www.backblaze.com/blog/hard-drive-cost-per-gigabyte/ % BAcKBLAZE




1GB tarolokapacitas ara (HDD)

hard drive cost per gigabyte (USD) "= |smeét: trend
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http://www.mkomo.com/cost-per-gigabyte-update
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Memory Price ($/MB)
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Historical Cost of Computer Memory and Storage
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Es persze igazak ezek is: CPU, halézat
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Mire megyunk a sok adattal?

= Uzletmenet
o Mikodési metrikak, el6rejelzés, adatbanyaszat
= Szenzor-adatok
= T for IT’
o loganalizis, diagnosztika, hibael6rejelzés, kapacitasmenedzsment, ...
= Kozosségi média elemzése
o Pl. Peerlndex
= (Csalasfelderités (fraud detection), nemzetbiztonsag

o N.B. ritka események; az algoritmika részben uUjszer(

o “terrorista nem vasarol életbiztositast” (+ nincs megtakaritasa +
péntek délutdn nem vesz ki pénzt ATM-bél) — lasd Freakonomics

= |BM Big Data Success Stories [8]
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https://anaconda.org/jbednar/nyc_taxi/notebook




Vagy csak vizualizaljuk, “hatha kijén valami...”

llyeneket fogunk és fogtok csinalni.

https://anaconda.org/jbednar/census/notebook




Egy sajat példa: VDI kapacitastervezés

~2 dozen VM/host
- ~20 ESX metrics/VM (CPU, memory,net) | |

“

EI (b,f“ Resource Pool A‘!; e flqi. ﬂi

Ilr

VM VM | VM | VM VM VM VM | VM | VM

Physical Servers

~1 dozen host/cluster

I : ~7 [
~50 ESX metrics/host ML A B TE

(derived by aggregation)

.....
L] EGYETEM ITEEZ



Egy sajat pelda: VDI kapacitastervezés




Alternativ definicio: Big Data jellemz6k [2]

= Volume’: igen nagy mennyiségUl adat

= Variety’: nagyszamu forras és/vagy
nemstrukturdlt/részben strukturalt adatok

= Velocity’: a ,Return on Data’ (ROD) a lassu
feldolgozassal csokken

o Fbleg ,streaming’ problémaknal
o Ellentéte: ,at rest’ Big Data problémak

= Veracity’: nagymennyiségi zaj
o PI. Twitter ,spam’




Amiben a Big Data adatelemzés mas

Nem mintavételeziink (nem/kevésbé kell)
De az adat nem/kevésbé fogyasztasra kész

Nem feltétlenul tudjuk el6re, hogy mit csinalunk
o Leird statisztika

o Adatfelderités modszerei

o Vizualizacio

o (Nyelvfeldolgozas)

o Statisztikusokat felhaboritdé Machine Learning (ML)

Mas szoftver eszkozok

De ettdl még az adatelemzés, adatbanyaszat és gépi tanulas
“koncepcionalis” rétege nagyban hasonlit




De miért nem RDBMS (+SQL)?




Miért nem RDBMS? Peldaul...

= Big Data’ problémaknal sokszor |étezik
természetes (részleges) rendezési szempont

o Természetes: a nemtrivialis analizisek ebben a
sorrendben mdkodnek

o Pl. id6 (id6sor-analizis)

= Relaciés modell: sorok sorrendje?
= Kovetkezmény: véletlenszerl hozzaférés diszkrol
= Az ,optimalis” hozzaférési mintahoz képest lassu

" Ingyen ebéd tovabbra sincs.




A normalizalt séma igen lassu lehet... [3]

transid  timestamp page userid userid age sex  counfry
1
2
3
0999947 4
5 5 10 columns
9999994 5
23535 7
5
& —-.___u_'.____.--"'.-‘""-\-.:‘
9999994 10 million rows
~ g T, T~ T
H“‘m,,h_ 4~ 9999599
~—" L 9999994
1 billion rows 9559995
999999&
9999997
9999998
9999999
II 100000000
transid timestamp  page  userid  age sex  country
/
/
{
\
}13 columns
. /

Indexekrél, ACID tulajdonsagokrol, klaszter-

allapotszinkronitasrol még nem is beszéltiink.

e s
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Nagyvallalati adattarhazak?

Jellemzben igen komoly ETL
,Valaszid6”-kovetelmeények

o Régi adatok aggregdlasa/torlése/archivalasa
Strukturalatlan adatok nem jellemz6ek
Dragak...

Nem lehet kés6bbi analizisre ,leboritani” az
adatokat




Analizis eszkozok?

Példa: R (base)
o De lehetne SPSS, SAS, h.d. Excel is

Kulcsrakész fuggvények mediantél a neuralis halokig

De: csak memariaban tarolt adattipusok, nem
hatékony memoriakezelés

Ez vdltozdban; SQL/R/Python/... “rarakédik” a Big
Data eszkozokre




ELOSZTOTT SZAMITASTECHNIKA
ALKALMAZASA




Big Data probléma

= At rest Big Data”

o Nincs update

o ,,Mindent” elemziink

,Not true, but a very, very good lie!”
(T. Pratchett, Nightwatch)




Lazan csatolt, magas lokalitasu parhuzamositas
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Elosztott szamitastechnika

= Big Data: a ma alkalmazott stratégia COTS elosztott
rendszerek alkalmazasa

o Kivételek vannak; lasd IBM Netezza
= 8 db nyolcmagos gép joval olcsobb, mint egy 64 magos

= Modern haldzati technologiak:
o Memoarianal lassabb

o Helyi diszk atereszt6képességénél/valaszidejénél nem
feltétlendl!

= Atarolas és a feldolgozas is elosztott
o Lehet6leg egy helyen legyen azért




Alapvetd kérdesek

" Elosztott platformon parhuzamositas szikséges

= Hatékony feldolgozashoz tovabbra is referencialis
lokalitas kell

= Bar a feldolgozas , kozel vihetd az adathoz”, az
adatterités logikaja befolyasolja a teljesitményt
o Pl. csak egy csomoépont dolgozik




Node 1
timestamp sSensor reading
19990101000000 1
19990101 000015 1
1929010100003 0 1
2008123123593 0 1
20081231235945 1
19990101 000000 2
199290101000015 2
1999010100003 0 2
20081231235930 2
20081231235945 2
19920101000000 3
20081 231235945 100
MNode 2
timestamp sSensor reading

19990101000000 101
19990101 000015 101
1929010100003 0 101
2008123123593 0 101
20081231235945 101
19990101 000000 102
199290101000015 102
1999010100003 0 102
20081231235930 102
20081231235945 102
19920101000000 103
20081 231235945 200

MNode 1

timestamp sensor reading
19590101000000 1
199900101 000000 =2
19990101 000000 2
1959010100000 0 1000
19290101000015 1
1999010100001 5 2
19990101000015 3
19990101000015 4
19990101000015 | L0000
1929010100003 0 1
1923010100003 0 =2
1999123123594 5 100
MNode 2
timestamp sensor reading

20000101000000 1
Z20000101000000 =2
20000101 000000 2
2000010100000 0 1000
20000101000015 1
20000101000015 2
20000101000015 3
20000101000015 4
20000101000015 | L0000
20000101000030 1
2000010100003 0 =2
20001231235245 | 1000




A klasszikus minta: MapReduce

,Reduce”

”
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Distributed
File System
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MapReduce — funkcionalis nézet [6]

Keys with all
their values

Key—value
pairs Kk, [v, w,...])
Input | (k,v)
ChUﬂkS \
|
I o
Combined
\ output
. /
Map Group
tasks by keys

Reduce
tasks




MapReduce: szavak szamolasa szovegben [7]

map (String input key, String input value):
// 1nput key: document name
// 1nput wvalue: document contents
for each word w in input value:
EmitIntermediate(w, "1");

reduce (String output key, Iterator intermediate values):
// output key: a word
// output values: a list of counts
int result = 0;
for each v 1n intermediate wvalues:
result += ParselInt(v):;
Emit (AsString(result)):;




Rendszerszervezési alapelvek

Egyszerl elosztott tarolas
o Nem hogy ACID, de allemany-frissités

o Savszélesseég n-szerezése!

Optimalis esetben: taroloelem egyben szamol is
~Ua a (parhuzamos) kod mindenhol
Lokalitas fontos: halozati kommunikacié “draga”

| nem minden probléma “embarrassingly paralle

I”




MapReduce, mint parhuzamositasi minta

= Szamos probléma jol megfogalmazhatd MapReduce
szemléletben

o Matrix-matrix és matrix-vektor szorzas
o Relacidalgebra

o Korrelacio

o Google PageRank (az eredeti)

O ...

= (Mélyebb) algoritmikat |asd: Rajaraman, Ullman et al.:
Mining of Massive Datasets [6]

o www.mmds.org — ingyenesen letdlthet6

o ~ azonos nev( Stanford CS kurzus alapjan



http://www.mmds.org/

Big Data == Hadoop?

Google MapReduce, GFS, BigTable cikkek... Law of Betteridge
= ... Apache Hadoop applies

= Nyilt forraskodu, Java alapu keretrendszer

* Hadoop Distributed File System (HDFS)

" Eredetileg: MapReduce programozasi paradigma
= Raépilé/kiegészit6/kapcsolddd projektek

= “Pay for support” disztribuciok — Cloudera, Hortonworks, MapR,

‘@h a/alo/o




Az épitokeészlet — egy nézet
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BIG DATA ES A FELHO




Kbltségoptimalizalas?

= Aravan...
o A ki nem szolgalt igényeknek
o Es a felesleges kapacitasnak

= Afelh6 ,egységara” (unit price) lehet magasabb a
sajat befektetésnél, de...

" ... ugyanez igaz az autobérlésre és a hotelszobakra

" Hibrid felhék: privat: alapterhelés, publikus: valtozé

o Komolyabb optimalizacids probléma és még mindig
terhelést kell becsiilni...
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Miért éri meg a szolgaltaténak? [9]

= (Centralis hatareloszlas-tétel nélkil)

= X. azonos varhatéértékd (u) és varianciaju (o%),
fuggetlen val. valtozok
«s o7 . . . . . o)
= Variacios koefficiens (coefficient of variation): p
= Osszeg varhatdértéke: varh. dsszege

= Osszeg variancidja: variancidk dsszege




A ,statisztikai multiplexalas” hatasa

n
’ V4 plk}, pik},
= Az atlaghoz képest e o
0.14 0.14
” ” oo 012 [ 73 /648 _
vett szoras csokken o 030 |
0:05 D:DS
0.04 | i 0.04 |
0.02 | 0.02 | 1
0.0071 23456 k0003 14 24 k
n=2 n=>5
pilk) plk},
0.18 0.18
: gyorsan; kisebb o2 o2
\/ o o
| d kl 0.08 0.08
privat cloud-ok! 005 0.5,
0.02 0.02
0.00 0.00 5 1718 30k

plk)
0.18
0.16 |

= A valdsagban persze "

nem flggetlen

0.04
0.02

minden terhEIéS 0.00 5 RO 18k

Abra forrasa: http://en.wikipedia.org/wiki/Central_limit_theorem




Parhuzamosithato terhelések

= Egyre tobb ,zavarbaejtéen” parhuzamos
(embarrassingly parallel), ,,scale-out”
alkalmazaskategoriank van

= NYT TimesMachine [10]: public domain archiv

o Konverzié web-barat formatumra [11]: Hadoop, par szaz
VM, 36 ora

= A hasznalat alapu szamlazas miatt ~ugyanannyiba
keriil, mint egy VM-mel

" Praktikusan: ,ingyen idg”




Vagy ha nem akarunk Hadoop-ot épiteni...
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PRODUCTS & SERVICES

Amazon EC2
Product Details
Getting Started
Instances

Developer Resources
FAQs

Amazon EC2 Run

Command

Pricing

x1.16xlarge

x1.32xlarge

r3.large

r3.xlarge

r3.2xlarge

English ~ My Account ~ Sign In to the Console

64

128

Q%@ D

Memory Optimized - Current Generation

$6.669 per
174.5 976 1x 1920 SSD
Hour
$13.338 per
349 1952 2 x 1920 SSD
Hour
$0.166 per
6.5 1 x 32 SSD
Hour

GiB. Kell egyaltalan Hadoop?

$0.665 per
Hour

26 61 1 x 160 SSD

$1.33 per

[ Javasolt olvasmany: http://www.kdnuggets.com/2015/11/big-ram-big-data-size-datasets.html
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Vagy ha nem akarunk Hadoop-ot épiteni (2)...

IBM Bluemix Catalog

All Categories

Infrastructure

Compute
Storage
Network
Security

Containers

VMware

ERTEKESITES 06-1-43

Miért érdemes az Azure-t vélasztani?  Megolddsok Termék  Dokumentécié  Dijszabas  Képzés  Piactér Partnerek Blog Se

¢ HDInsight

Spark- és Hadoop-felhdszolgaltatas a vallalat szamara

Az Azure HDInsight az egyetlen olyan teljes korGen felugyelt Apache Hadoop-felhéajanlat, amely optimalizalt, nyilt
forrask6da analitikus fiirtoket biztosit a Spark, a Hive, a MapReduce, a HBase, a Storm, a Kafka és a Microsoft R
Server szamara. 99.9%-os Sl A-val tAmoaatva. Ezek a bia data technoléaidk és ISV-alkalmazasok konny(szerrel

Docs Catalog 5 figyeléssel.

O‘ Search Filter

Essential data services; limitless possibilities.

Apache Spark Biglnsights for

* IBM Analytics for

[ + “kulcsrakész” DM és ML

IBM

kilonboz6 formai




BIG DATA 2017-BEN

(NEHANY GONDOLAT EREJEIG)




Hol a Big Data???

Hype Cycle for Emerging Technologies, 2017

: ConnectedHome
exPeCtauons : DeepLearning

Virual Assistants Machine Learning

loT Platform Autonomous Vehicles

SmartRobpts Nanotube Electronics

Edge Computing Cognitive Computing
Augmented Data Discovery Blockehai
| SmartWorkspace

ommercial UAVs (Drones)

Conversational User Interfaces p uh >
Q Cognitive Expert Advisors

Brain-Computer Interface
VolumetricDisplays
Quantum Computing
Digital Twin

5G

Human Augmentation
Neurorﬁorph‘n: Hardware
Deep ReinforéementLearning

Enterprise Taxonomy
and Ontology
Management
Software-Defined
Security

Virtual Reality
Artificial General Intelligence
4D Printing
Augmented Reality

SmarntDust
As of July 2017
Innovation Fesk oF Trough of Plateau of
Trigger Exlg;‘eﬂ;:ic:)ns Disillusionment Slope of Enlightenment Productivity
: |

time
Years to mainstream adoption:
Olessthan 2years © 2to 5years

Valasz: mar 2015-ben sem volt rajta.
Mar nem “emerging”.

Note: Paa$S = platform as a service; UAVs = unmanned aeria

Source: Gartner (July 2017)




Ipari folyamatok

“Enterprise Big Data”

“Erett” megoldasok és cégek (is)

Startupok,
F/OSS kultura

Cloud és Xaa$S

Kutatasi
hattér
“Olcso”
COTS (“sziirke

\ dobozok”)

“Digital native”
driasok, nem-
DW elemzés

Inspirdcio: http://mattturck.com/bigdata2017/




Zarszo: oktatasi céljaink (2 kredit kiméretben)

= “Data science” alapfogalmai, felderit6 elemzés
o Vizualizacio!

= DM és ML f6 céljai, szemelvények
o Mélységben min. egy szakirany

= FG Big Data platformok koncepcionalis megértése
o Némi algoritmika
o Egyre magasabb szint( programozas (inkl. SQL visszatérése)
o + DM/ML “konyvtarak” és szolgaltatasok

= Hands-on készségek alapjai: hazi feladat
o A targy élvezetes része ©




Tervezett tematika

Datum 2017-es terv

szeptember 5 BD bevezetes

szeptember 12  Stat. alapfogalmak

szeptember 19  vizualizacio + EDA

szeptember 26  Interaktiv és BD vizualizacio, datashader

oktober 3 Az adatelemzes alapfeladatai

oktober 10 Folyt; munkafolyamatok, cloud szolgaltatasok

oktober 17 HDFS, MapReduce - alapelvek, tulajdonsagok, algoritmika
oktober 24 Spark - alapelvek, tulajdonsagok

oktober 31 Vendégelb6adas (téma egyeztetes alatt)

november 7 BD ML szemelvények

november 14 Stream processing
november 21 ZH
november 28 Szlrés, mintavételezés, outlier-detektalas, ritka esemeények

december 5 HF bemutatas
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