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Chronologische Ubersicht Giber die Themen

Nr Thema
1 Einleitung

Einfihrung in das Semantic Web, RDF und SPARQL
Die Semantic Web-Ontologiesprachen RDFS und OWL
Multiplattform-Entwicklung mit Kotlin
Fortgeschrittene Themen mit Kotlin
Einstieg in Cloud Computing, Hadoop ‘
Operatoren der relationalen Algebra in Hadoop
Datenverarbeitung mit Pig
Einfihrung in Spark und Flink
Stromverarbeitung mit Flink
Knotenzentrische Algorithmen mit Flink

HTML und CSS @@O@@ Web

Browserprogrammierung mit JS/JQuery und
Serverprogrammierung mit PHP Hypertext Preprocessor

14 Zusammenfassung und Ausblick
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Stromverarbeitung - Motivation 1/4

e Finanzanalysen
- Heutzutage: Elektronisches Handeln
= Handelsvolumen steigt standig
= Algorithmisches Handeln:
Detektierung von vorteilhaften Marktbedingungen
— automatisches Ausfihren von Handelstransaktionen
= Latenz ist Schliissel

» Typische Anfragen flr Finanzanalysen

- Volume-Waited Average Price (VWAP)
= Verhaltnis des gehandelnden Wertes zum totalen Volumen gehandelt
Uber einen bestimmten Zeithorizont (typischerweise 1 Tag)

= 5-Minute Rolling Average
= VWAP fiir 5 Minuten (zur Anzeige gemittelter Werte etc.)

- Vergleich der Durchschnitte eines Branchensektors
mit dem eigenen Portfolio liber die Zeit
- Implementierung von Modellen basierend auf quantitativer Analyse
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Stromverarbeitung - Motivation 2/4

e Netzwerk Monitoring
- Rapides Ansteigen des Netzwerkvolumens

- Aufgaben
= Entdeckung von fehlerhaften Komponenten
zur Minimierung der Ausfallzeiten

= Uberwachen der Auslastung der Komponenten

» Detektierung von merkwurdigen Netzwerkverkehr
(Verdacht auf Hackerangriffen etc.)

- MaRgeschneiderte Losungen sind teuer

- Generische Infrastruktur fur diese Art von Monitoring
Applikationen basierend auf Stromverarbeitung
= Unterstitzung von Ad-Hoc Anfragen
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Stromverarbeitung - Motivation 3/4

o Sensornetzwerke/Internet of Things
- Analyse des Datenstroms von Sensoren,

» Militarische Applikationen:
"Real-Time Command and Control"

= Medizinische Uberwachung von Patienten

= Habitat Monitoring
= Erkennung von Notfallsituationen

= Smart-Home-Anwendungen

» |ndustrie 4.0-Anwendungen
= Uberwachung und Steuerung des Herstellungsprozesses
von Produkten
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Stromverarbeitung - Motivation 4/4

e Real-Time Decision Support
- Zu langsame Turnaround-Zeit traditioneller Data Warehouses

- "Business Activity Monitoring" (BAM)
= Analysen und Prasentationen Uber zeitrelevante
Geschaftsprozesse in Organisationen

o Detektion von Betrug/Schwindel
- Ausgekliigelter tbergreifender Betrug
- Real-time
e Online Gaming
- Detektierung von Mogeln
- Uberwachung des Quality of Service
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Designraum von Big Data-Systemen

e Performanz versus algorithmische Ausdrickbarkeit
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Datenbank Stromverarbeitung

e Datenbanksysteme
- Zumeist recht statische Daten
- One-Time Queries
- "Feuern" der Anfragen auf die Daten
- "Speichere und frage an"

e Stromverarbeitung
- zumeist fllichtige Daten, die nicht gespeichert

werden
= Datenraten Gberschreiten oft den Festplattendurchsatz

- kontinuierliche Anfragen
- "Feuern der Daten auf die Anfragen”
mit inkrementellen Aktualisieren des Resultates
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Datenstrom

. unendlich lange Sequenz von

(Tupel, Zeitstempel)-Paaren
- (Tupel, Zeitstempel)-Paare werden nur angehangt und kénnen
nicht geloscht werden

- Zeitstempel definieren eine totale Ordnung der Tupel im Strom
. sofortige Verarbeitung des Datenstromes
(— kontinuierliche Anfragen)

. Archivierung des Datenstromes flr spatere

Analysen
- Meist Speicherung nur eines Teilausschnittes des

Datenstromes
= Aggregation von Daten

= Speichern bei wichtigen Ereignissen

—m—(7 B belllberschreifen von Thresholds)
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Kontinuierliche Anfragen

e Resultat einer kontinuierlichen Anfrage ist unbeschrankter

Strom

- und keine endliche Relation
wie bei One-Time-Anfragen (in DBMS)

e Strome sind unbeschrankt
— Verarbeitung der Anfragen nur auf beschrankten

Teilausschnitten - sogenannten Fenstern - der Strome
- Wende Window-Operator an, um den Strom periodisch in
Teilausschnitte fiir die weitere Verarbeitung aufzuteilen
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Time Window

o Aufteilung des Stromes in Teilausschnitte der

Daten aus Zeitintervallen gleicher Grol3e

- z.B fur Aggregation Uber einen gewissen Zeitraum
» 7.B. Durchschnittstemperatur der letzten Stunde

- Aktualisierung des Fensterresultates in regelmafigen
Abstanden
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Event Producer Message Queue FI|nk Data Source _ _Hink Window Operataor

Zeitarten - :
= 3—2

Event Time Ingestion Time  Window Processing Time
1. Processing Time: Zeitstempel werden vergeben sobald Tupel bei

dem das Fenster verarbeitende Rechner ankommen
- 1-Minute-Fenster verarbeiten die Tupel exakt fur 1 Minute

2. Event Time: Es gelten Event-Zeitstempel im Fenster
- Zeitstempel von Log-Eintragen, Sensordaten etc.

3. Ingestion Time: Zeitstempel werden vergeben sobald Tupel von
Flink entgegengenommen werden

A

Ingestion/
Processing
Time

— —_—
Event Time
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Vorteile Event-Time

e Entkopplung der Bereitstellungsgeschwindigkeit der
Events von der Verarbeitungsgeschwindigkeit
e Verhindert falsche Ergebnisse

1. beim Eintreffen der Events in falscher Reihenfolge
(in verteilten Szenarien),

2. bei der Verarbeitung von historischen Daten mit maximaler
Geschwindigkeit,

3. Ruckstau von Events und

4. Verzogerung bei Wiederherstellungen im Fehlerfall

o Aber: Erfordert Out-Of-Order Tupel-Verarbeitung
—=> Aktualisierung der Fensterergebnisse notwendig
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Codebsp. zum Setzen der Zeitart

final StreamExecutionEnvironment env =
StreamExecutionEnvironment.getExecutionEnvironment();

DataStream<MyEvent> stream = env.addSource(
new FlinkKafkaConsumer@9<MyEvent>(topic, schema, props));

stream
.keyBy( (event) -> event.getUser() )
.window(SlidingEventTimeWindows.of (Time.seconds(10), Time.seconds(5)))

.timeWindow(Time.hours(1))
.reduce( (a, b) -> a.add(b) )
.addSink(...);
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Count Window

o Aufteilung des Stromes in Teilausschnitte der
Daten gleicher GrolRe/mit derselben Anzahl
Tupel

- z.B. flir Aggregation uber die gleiche Anzahl von Events

- Abhangigkeit der Aktualisierungszeitpunkte des
Fensters von der Bereitstellungsgeschwindigkeit der
Events
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Apache Flink APl — Window Assigners 1/2
(Nur DataStream)

e Tumbling Windows e Sliding Windows
- Verarbeitung - Verarbeitung gleitender und
nicht Uberlappender uberlappender Ausschnitte der
Ausschnitte der Daten Daten (als Time oder Count
(als Time oder Count Window)
Window)
Awindow 1 Window 3
Mindow 1 Window 2! Window 3' Window 4 Window 2
eyl @ © @ 000 keyl|l @ |® @ e 00
key2l ® ® ®© ©6, 00 key2| ® @' ® ||®© ®| ©0
keys)| ® '@ (X L key3| @ @ ® @ .>
> Zeit PR Zei
Fenstergrofle © B Fensterverschiebung zeit

Fenstergrolle
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Ubung Tumbling/Sliding Windows

e Wie lauten die Durchschnittswerte

zweier Sensoren der Fenster der Art
- Tumbling Windows (mit 2s Fenstergro3e)?

- Sliding Windows (mit 4s FenstergrolRe und 2s
Fensterverschiebung)?

Schltissel
Sensor 1 O O O O OO O

Sensor 2 000 00 0 000

Os 1s 2s 3s 4s 5s 6s Zeit
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Codebsp. fir Tumpling/Sliding Window x Time/Count Window

val vehicleCnts: DataStream<Int, Int> = ...
val tumblingCnts: DataStream<Int, Int> = vehicleCnts
.keyBy(value -> value.f0)

.timeWindow(Time.minutes(1))

.sum(1)

val slidingCnts: DataStream<Int, Int> = vehicleCnts
.keyBy(value -> value.f0)

.timeWindow(Time.minutes(1), Time.seconds(30))

.sum(1)
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Apache Flink APl — Window Assigners 2/2
(Nur DataStream)

e Session Windows e Global Windows
- Gruppiert Events bzgl. - Alle Events mit demselben
Aktivitat Schlissel landen in ein
- Fenster schlieBt falls fiir globales Fenster
eine gewisse Zeit keine - nur sinnvoll bei Angabe eines
Events empfangen benutzerdefinierten Triggers
werden (zum Sammeln des
Fensterinhaltes)
keyll @ o0 00
key2 ® ® ®© ©6 060
keys/], ® @ (X o
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Ubung Session/Global Windows

e Wie lauten die Durchschnittswerte

zweier Sensoren der Fenster der Art
- Session Windows (Schlielen nach >1s Inaktivitat)?

- Global Windows?

Schltissel
Sensor 1 O O O O OO O

Sensor 2 000 00 0 000

Os 1s 2s 3s 4s 5s 6s Zeit
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Verarbeitung von kontinuerlichen Anfragen

e Mini-Batches

while(true){ l : : : :

// get tuples of next window @@@@

// issue batch computation v v v v

) : : : :
)

- verzdgerte Verarbeitung

- einfach zu implementieren
- einfache Konsistenz & Fehlertoleranz

- Schwierige Aktualisierung bei verspateten Tupeln (bei Event Time)
e Nativ lterativ

el R ) PRy —
process next tuple
) OperatorsO

- "Real-Time"
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Sicherungspunkte

e Sicherungspunkt enthalt den Zustand der
Stromverarbeitung zu einem Zeitpunkt Z,
so dass dieser Zustand spater wieder
eingespielt & die Abarbeitung ab ¢ fortgesetzt

werden kann
- Wiederanlauf nach Absturz von Komponenten

- Aktualisierung der laufenden Anwendung
- Neu-Skalierung des Clusters
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Datensicherheit & Verfugbarkeit
o Stelle sicher, dass alle Operatoren alle Events sehen

- "Zumindest" einmal

- Geldst durch Wiedereinspielen eines Stromes
von einem Sicherungspunkt

- evtl. inkorrekte Resultate
o Stelle sicher, dass Operatoren keine Duplikate verarbeiten

- "Genau einmal’
- Mehrere Losungen dafir

e Stelle sicher, dass der Job (des Mini-Batches) Fehler
Uberlebt

{i/ar 23 /27
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Wiederanlauf bei Mini-Batches

e Im Fehlerfall wiederhole Verarbeitung des aktuellen
(& der nachfolgenden) Batches jeweils als "Transaktion"

e Transaktionsrate konstant

Data Analytics
Engine auf Cluster

S0 p—

- - — R
.cool .ocol .oon'o.lo.
« o1 «-__! M, _y,
Batch Batch Batch

n+2 N n-1
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Sicherungspunkte in Flink - naiver Ansatz

e Pausiere Verarbeitung & sammle die Zustande der

Operatoren im (verteilten) Verarbeitungsgraph
- Bei Wiederanlauf spiele Zustande der Operatoren zum (letzten)
Zeitpunkt tx ein und wiederhole Events des Stromes ab tx

t2 t1 @
| |
—[sop] stream (sror) 3

%) (228K
Sg?
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Asynchrone Sicherungspunkte in Flink
e Loggen der Eingabestrome

e Marker zum Auslosen des Speicherns von
Sicherungspunkten der Operatoren
- Speichern der Zustande wenn an jeder Eingabekante ein Marker
desselben Sicherungspunktes
markers
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Zusammenfassung

e Datenstrom & kontinuierliche Anfragen
- Fenster als Teilausschnitt der zu verarbeitenden (aktuellen)

Daten
= Mini Batch-Verarbeitung versus nativ iterativ

» Time Windows: Def. des Ausschnittes basierend auf
Event/Ingestion/Processing Time

= Count Windows: Def. des Ausschnittes bzgl. letzte x Events
= Tumbling/Sliding/Session/Global Windows

e Datensicherheit & Verfugbarkeit
- synchrone versus asynchrone Sicherungspunkte
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