Nagymeretu

adathalmazok kezeleése
Adatfolyamok




Mi az adatfolyam?

A hagyomanyostol eltero adattarolasi forma

« Csak egyszer olvashatjuk az adatrekordokat
« Gyorsan kell lefutnia a lekerdezéseknek, mert jon
a kovetkezo adatrekord

« Historikus adatokat is fel kell hasznalni




Jellemzok:

Folyamatos adataramlas

Az adatfolyam nyiltvegl (nyilt forras/nyelo)

Altalaban automatizalt forras

Nagyon nagy mennyiségl adat (kis részet dolgozzuk fel)

Korrelalo adatok (akkumulativ adatmodell)

(Altaldban!) Online/azonnali feldolgozast igényel




TCP/IP halozatok
Szenzorhalozatok

GPU pipeline

Filtereze- &

Elo- és 1

3DA
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Hibajele _
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iransformed
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Az adatelemek sorrendjére nincs kihatasunk és nem ismerjuk

az adathalmaz méretet.

Bizonyos tendenciak felismerése lehetove teszi a jovobeli

rekordok “joslasat” (CPU branch prediction)

A becslések sosem pontosak, hibak meriilnek fel (egy

“hibatlan” és “eleg gyors” algoritmus csupan elméleti sikon

létezik, osszehasonlitasi alapul szolgalhat)



Par egyszeru probléma

» Szamoljuk meg egy bitfolyamban a legutobbi N bit
Hamming sulyat (1-esek szama)!

» Adjuk o0ssze a legutolso N szamot, ami a [0..R]
intervallumbol van!

» Szamoljuk meg, hany kulonbozo szimbolum fordul el6 a
legutobbi N rekordban!

Ez mind egyszerl, ha a legutobbi N elem beféer a memoriaba.
De mi van, ha kevesebb, mint O(N) tarhellyel kell megoldani
oket?




Kozelito algoritmusokat kell alkalmazni. Ezek
elfogadhatoak, ha:

Adott pozitiv e < 1 és 0 < 1 mellett a becsiilt ertek 1 - 0
valoszinliséggel legfeljebb € hibat tartalmaz.

A sziikseges tarhely és ido ezen paraméterek fliggvénye

A hiba lehet abszolut és relativ:

Abszolut hiba: X-g <E(X) <X +¢€
Relativ hiba: (1-¢€)*X<EXX)<(1+¢€)*X




Valszam 1.

Legyen X tetszoleges veletlen valtozo, és legyen c > 0 tetszolege
valos konstans. Ekkor teljesiilnek az alabbi egyenlotlensegek:

» Markov egyenlotlenseg:
E(XD)

)

P(X| = (0 =c*E(X))) <

T I

» Csebisev egyenlotlenség:

’ 1
P(IX—-—EX)| = (e=cx0a(x))) < Gg(ZX) ==




Valszam 2.
Chernoff-korlat:

Legyenek X, X,,..., X,, fuggetlen, Bernoulli probak.
Tetelezzuk fel, hogy P(X; = 1) = p; . Legyen X, =Y | X;
valoszinulsegi valtozo, melynek varhato erteke E(X;) =
*  np;. Ekkor vé§ > 0 -ra:
o E(Xs)

P(Xs > (1+6)*xE(X,)) < (1+ 6)1+6

Innen levezetheto az abszolut hiba is:

3E(X). 2




Valszam 3.
Hoeffding-korlat:

Legyenek X, X,,.. X,, fuggetlen valoszinlsegi valtozok. Tegyuk fel
hogy minden x; korlatos, azaz P(X; € R = [a;,b;]) = 1. Legyen S =
%Z’l;lXi. Ekkor Ve > 0 - ra:

2n2g?

P(S—E(S)>e)<e R

Innen az abszolut hiba:

R?1In—=




Miert jo ez?

» Felso korlatot ad a kozelito algoritmusok hibajara

» A Chernoff- és a Hoeffding-korlat exponencialisan
csokkeno korlatok

» Utobbi ketto fliggetlen a valtozok eloszlasatol, ezert jol
hasznalhatoak a gyakorlatban.




Timing windows

» Ha minden bejovo adatcsomagot ellatunk egy idobéelyeggel
(elosztott rendszerben ez sem trivialis), beszélhetink a
csomagok “frissességerol”. Gyakori feladat az N
legfrissebb tuple valami jellemzojét mérni.

» Pl. Landmark window. A meéreés eleje ota beerkezett
csomagokat aggregalja minden lekerdezesnél. Nagyon
tarhelyigenyes, ezert nem tul praktikus.

sessed suwll|

y

Landmark window




Jumping window

» Ennél valamivel jobb a jumping window. Bizonyos
“checkpoint”-oknal reseteli az osszes tarolt erteket,
egyebként minden lekérdezés a legutolso
checkpoint/landmark ota bejott csomagokat aggregalja.
(Pl napi jelentések)
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Sliding window

» A toloablakos megoldas is gyakori. Egy fix méretl(
ablakban taroljuk a legutolso N csomagot és ezeket
aggregaljuk minden lekérdezésnel.

range

Sliding window




Tilted window

» Mi van ha a korabbi adatokra is sziikség van az
aggregaciohoz? Az el6z6 peldak a landmark kivetelével
mind “felejto” ablakok (a landmark pedig tul sok
memoriat fogyaszt)

» Minden korabban latott adatot el kéne tarolni, de a réegi
adatok nem olyan fontosak, mint a frissek. Ezert a régi
adatokat tomoritve, de megorizzik az ablakban.

» Natural/Logarithmic tilted window




Pelda




Mintavetelezeés

» Ceélja, hogy lelassitsuk a bearamlo adatot
» Az adatoknak csak egy részét dolgozzuk fel
» Eppen ezért fontos, hogy relevancs mintakat vegyiink

» Pl természetes illesztes eredméenyenek meretbeli
csokkentése.

» Mintat vesziink kiilon-kilon a ket adafolyambol és azokat
illesztjuk.

» Ha reprezentativ volt a ket minta, az eredmény is az lesz.




Frekvencia momentumok

Adott nemnegativ k-ra, a k-dik frekvencia momentum:

Fk =3%7  m¥  ahol m; az i-dik fajta elem gyakorisaga és v a
kiilonbozo elemek szama.

» FO: Hany kiilonb6z6 elem van?

» Fl: Hany elem van?

» F?: Self-join size. Az egyes “vodrok” frekvenciainak
négyzetosszege.

A masodik momentum logaritmikus idoben kozelitheto.
Lekérdezés-optimalizalo motorok hasznaljak foleg.




Hash sketch

» Kepezzik le az x € [0, ..., N — 1] értekeket egyenletesen a
[0,...,25 — 1] -ba, ha L = 0(log N) egy h(x) hash-
fuggvennyel.

» Jelolje lsb(x) az x binaris alakjaban el6fordulo utolso 1-es
helyiértékeét (utolso~jobb szélso).

» Taroljunk egy L hosszu bitsorozatot, mely kezdetben
csupa 0, majd egy x input hatasara az lsb(h(x))
helyierteken 1-esbe billentjik.




» gy kb. a (kiilonbozd) értékek fele a L. bitre képzddik le
(utolso bit paritasatol fligg)

» Az értekek negyede a L-1-ik bitre, nyolcada az L-2-ikre és
igy tovabb

» Ha R jeloli a bitsorozatunkban az aktualisan utolso 1-es
helyiertéket, akkor E(R) = log ¢d, ahol d a kiilonbozo
értékek szama a folyamban és ¢ = 0.7735.

» A fenti képletbol megbecsiilheto a folyamban eloforduld
(avagy a t. pillanatig latott) kiilonbozo szimbolumok
szama.




Exponencialis hisztogram

» A tilted window-hoz hasonloan itt is exponencialisan
csokkeno granularitassal taroljuk az elemeket, vodrokben.

» Segitsegével megszamlalhatjuk a binaris folyamba érkezo
egyeseket.

» Tarolunk 2 valtozot: TOTAL és LAST
» TOTAL: az eddigi egyesek szama
» LAST: Az utolso tarolt vodor mérete

» Az 1-esek szama: TOTAL - LAST/2




» Ha a bejovo bit 0, nem foglalkozunk vele.

» Ha 1-es, beletesszik egy ujonnan létrehozott 1 méretd
vodorbe (melyet a megfelelo idobelyeggel latunk el).
Ezzel egyiitt inkrementaljuk TOTAL-t.

» Adott £ parameter. Ha léetezik |2—18| + 2 egyforma meretli
vodor, egyesitsiik a legutolso kettot (az uj idobelyeg a
frissebb ertek lesz)!

» Ha LAST altal referalt vodrot egyesitettik, frissitjuk LAST
értéket (duplajara no).




» igy minden lekérdezésnél kidobaljuk a memoriabdl a tul
régi vodroket (az idobélyeg és a query window alapjan).

» Egész pontosan meghatarozunk egy N ablakméretet, azaz
a legutolso N elemben keressiik az egyesek szamat

» A maradékban TOTAL db 1-es van, de az utolso vodor
aggregalt informaciot tartalmaz, atlagosan a fele esne
bele ténylegesen az ablak altal meghatarozott
idointervallumba.

» Ezért az 1-esek szama: TOTAL - LAST/2




Pelda




Haar wavelet

» Az eredeti jelet rekonstrualjuk primitiv alapjelek
sulyozott kompoziciojakeént.

» Ha a bemenet egy n hosszu szamsorozat, alkossunk
belolik parokat (egymas utaniak egy parba)

» Egy vektorban els6 n/2 komponensében taroljuk el minden
+b

szamparra: —=-.
» Ugyanezen vektor tovabbi n/2 komponenseben taroljuk el

minden szamparra: Nk

» Ismételjuk ezt addig, amig csak egy “o0sszeg komponens”
marad.




Pelda 1

Our input array will be these eight elements:

[ 1.000 2.000 3.000 1.000
After calculating the sums and differences:

[ 2.121 2.828 3.536 2.828
Recursing on the first half:

[ 3.500 4.500 -0.500 0.500
Recursing again gives us the output array:

[ 5.657 -0.707 -0.500 0.500

2.000

-0.707

=-0.707

-0.707

3.000

1.414

1.414

1.414

4.000

=0.707

-0.707

-0.707

0.000

2.828

2.828

Z2.828




Eloszor a sorokra
transzormaciot, |

Majd

3. Fewer Haar coefficients 4. Reconstructed image
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Szenszorhalozatok
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Quantile digest

» Hisztogram-szeru, vodrokben tarolja az adatok
gyakorisagat (frekvenicajat)

» Nem egyenlo nagysagu intervallumot fednek le a vodrok,
de kozel egyenlo sok elem van bennuk

» Célja a kvantilisek meghatarozasa.

Kvantilis: Adott egy g 0 és 1 kozti szam. A kvantilis a g*n-
edik szam az adatok nagysag szerinti novekvo soraban.




Quantile-digest

» Epitsiink egy binaris particiot reprezentalo fagrafot a(z)
(toloablakban léevo aktualis) adatokbol

» Ennek egy részhalmaza lesz a g-digest (kezdetben csak a
levelek, majd ezt tomoritjuk).

» Minden g-digestbeli (v) vodorre (ahol k a tomoritési
tenyezo):

count(v) < {n/ k‘
count(v) + count(v,) + count(v;) > {n/ k‘

» Jarjuk be a fat alulrol felfelé es ha nem teljesiti a
masodik feltételt a 2 gyereket olvasszuk bele a sziilobe




Elosztott g-digest

» A routing tree levelei epitenek egy g-digestet ezzel
osszegezve a naluk lévo adatokat. Csak ezt kuldik tovabb.

» A feljebb lévo node-ok a beérkez6 g-digestek uniojat
kepzik (a megfeleld vodrok szamlaloit osszeadjak).

» Mivel az aggregalt osszegzés mar lehet, hogy serti a g-
digest tulajdonsagait, alulrol felfelé ujraellenorizzik.

» Az igy kapott aggregalt g-digestet kuldi tovabb a node a
szulonek, mely egész a routing root-ig elmegy.




Kvantilis lekérdezesek

» Post-order bejarjuk a fat es render 0sszegezziik a vodrok
tartalmat (legyen ez c).

» Amint a ¢ nagyobb (vagy egyenlo) lenne g*n-nél/nel, a
legutoljara osszegzett vodor felso korlatjat valasztjuk a g-
adik kvantilisnek.

» A tulcsordulo vodorben is lehetnek meg olyan elemek,
amik az “igazi” kvantilisnél elorebb vannak, ezeéert van
hibaja az algoritmusnak (ami feluilbecslilheto).

1
r —qn| < en (ha k = Elogn)




Esettanulmany

» Kinect zajszlres (izlletek pozicioja, ami a
mélysegterkepbol szarmaztatott adat)




Esettanulmany

» AKkis zajokat elsimitja (+)
» Kesleltetve reagal a hirtelen valtozasokra (-)
» A maximumok es minimumok “csokkennek” (-)
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ARMA filterek

» Auto Regressive Moving Average

Az n-edik output a legutolso N darab input és a legutolso M output
sulyozott atlaga:




Moving Average (MA)

Hasonlo, csak az outputok sulya mindenhol O (nemregressziv).

N
Xn — z a;Xn_
=

L

Centralis mozgo atlag:

Utobbinak szuksege van M darab “jovobeli” mintara
(inputra) is, ezert fokent offline alkalmazasai vannak.




Szamtani kozep

N

N 1

Xn = N—-I—lz An—i
=0

Ez csak kevesbe mozgo iziletekre jo (konstans mintara kivaloan
“josol”, hiszen konstans minta atlaga onmaga).

A mozgasokat nagy delay-jel koveti (az allando sebesseglit is).




Double Moving Averaging Filter

N
1
1
MA,) = E Xn_i
1=0
1 N
@) _ (1)
MA ——EMA
" N+1'0 "
L=

Allando sebességli mozgasok lekdvetésére alkalmas (tézsdében is
alkalmazzak, ahol kb linearis az arfolyam valtozasa).

Linearis inputra MA™ kb egy fele akkora meredekségl egyenes
mentén koveti, MA(®) pedig negyedakkora. Igy:

X, =2MAM-MA?)




Koszonom a figyelmet!




