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n — vstupem proud dat
prichazejici postupné po jedné polozce
m Zaméreny "na minulost" — spocitat néjakou
funkci dat
X

n — jak nase rozhodnuti
ovlivni budoucnost
m Vypada snadnég, ale: nemame misto na

vSechna data, jen nebo dokonce
pameéti




Uvod

— data prichazeji rychle, takze
— obtizné predat je programu vSechna
— obtizné spocitat slozitéjsi funkce na velkych
Castech vstupu
— obtizné je docasné nebo trvale ukladat
streaming zahrnuje
— maly pocet priichodl daty (obvykle jeden)

— sublinearni pamét’ (sublinearni ve stavovém
prostoru nebo v poctu polozek streamu?)

— sublinearni €as na vypocet (nékdy)

Uvod

+

m Podobné dynamickym, online, aproximacnim
nebo randomizovanym alg., ale s vice
omezenimi

m — tam
data v souborech, pomalé, ale pres vsechny
potize se k nim Ize dostat opakovang,
ukladat atd.




Uvod

((vZasto vysoce paralelizovatelné

ulohy, kromé ukladani)
(Priklad:
experimenty s Casticemi s vysokou energii v
CERN - TB/s dat, redukovano hw v realném case
na GB/s)
(PF.: hledani

podvod( v telef. siti — uZiti grafu az do velikosti 1
dne a srovnavani s predchozim dnem)

(mdze prinést
nova reseni)

+

= Obvykle jen aproximace, ale ne vzdy
| ]

— Sité — napr. routery — sleduje pakety, cca milidny
za s, moc velké na ulozeni, ale chceme spocitat
napf. kam jdou, kde odmitany sluzby atd.

— Databaze — sledovani updatl a dotaz{, chceme
statistiku, napr. které polozky nejcastéji
pozadovany atd.
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Paul a Carole, Paul zadava stream
permutovanych cisel z {1..n}, 1 vyradil,
Carole ma uhodnout, které

Napad?

Typicka uloha

+

Paul a Carole, Paul zadava stream
permutovanych cisel z {1..n}, 1 vyradil,
Carole ma uhodnout, které

snadné :-)

m C udrzuje sumu Cisel s a pocet ¢, kdyz je c
n-1, zbylé Cislo je n(n+1)/2 —s




Typicka Uloha

T

0 2 chybéjici Cisla?

Napad?

Typicka uloha

Te

0 2 chybéjici Cisla?

opét snadné, C kromé s uchovava
jesté s’, sumu ctvercd Cisel ve streamu,
nakonec spocita

i+j =n(n+1)/2-s
i2+j2 = n(n+1)(2n+1)/6 - s~

Jde zobecnit pro k chybéjicich prvk{
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m Vstupni data a,, a,,... pfichazeji sekvencng,
prvek po prvku, a popisuji signal A, 1D
funkci A:[1..N]-> R.

= Modely se lisi podle zplisobu popisu A:

— Time Series Model
— Cash Register Model
— Turnstile Model

Data stream modely

+

n — a; =A[i], objevuiji se
v rostoucim poradi i

= Vhodny model pro ¢asové posloupnosti, kde
napr. sledujeme provoz na IP adrese

kazdych 5 min, objem burzov. obchodd
kazdou min. apod.




Data stream modely

— a, jsou inkrementy
kAL, & = (1), I 2 0. Tj. Aljl= A, L]+,
kde A, je stav signalu po shlédnuti i-té
polozky ve streamu. Vice a; m{ze postupné
inkrementovat jeden A[j].

m Patrné nejpopularnéjsi data stream model,
pro aplikace typu monitorovani IP adres, kt.
pristupuji k Web serveru — mohou
pristupovat vicekrat

Data stream modely

— a; jsou updaty A[j], a; =

(,U), Ti. Alil= A1 [[1+U;, kde U; mliZe byt
kladné i zaporné.

= Nejobecnéjsi data stream model, pro
aplikace typu sledovani cestujicich v
podzemce — turniket sleduje prichazejici i
odchazejici

= Vhodné pro plné dynamické ulohy

m Tézké ziskat néjaké reSeni v tomto modelu




Data stream modely

+- Nékdy A[j]1= 0 - - 1.
lidé odchazeji jen tim turniketem, kterym
prisli

m Aplikace: napt. databaze — Ize zrusit jen
zaznam, ktery jsme predtim vlozili

= Naopak , A[i] < 0 pro
néjaké i: napr. signal nad rozdilem dvou
cash registerovych stream(

+

m Pocet zaznam{ N neni znam predem - vzorkovani
nutno provadet dynamicky behem cteni ze streamu

Chceme: nezkresleny vzorek velikosti n

UdrZujeme rezervoar z data streamu velikosti n,
naplnime prvnimi n body ze streamu

Dale zaradime do rezervoaru (t+1). bod ze streamu
s p=n/(t+1) misto bodu vybraného nahodne

Z rezervoaru

Celkové ma na konci vzorkovani kazdy bod streamu
stejnou p zarazeni (n /N)




T

Chceme frekvence f (nebo jiné funkce) pro prvky
nad urcCitym prahem zadanym uzivatelem.

Bézné feseni: na 2 prlchody

-V 1. prlichodu ydrzujeme has. tabulku ¢itacd,
inkrementuje pri prichodu prvku prislus. citac.

- Pak komprese do bitmapy, kde 1 pro velke
hodnoty Citace.

- 2. prlichod — udrzovat presné frekvence jen pro
ty prvky, ktere se hashuji do hodnoty
odpovidaijici 1 v bitmape.

Modifikace pro stream obtizna — po 1. priichodu
nemame frekvence

Iceberg queries

prah s, chyba €, pravd. selhani o
zadné chybné negativni
odpovédi, Zzadné chybné pozitivni odpovédi
pro f pod (s- €)N , odhad frekvence f mensi
0 max. N

Pr.: s=0.1%, £€=0.01%,

tj. na vystup vSechny prvky s f > 0.1%,
zadné s f < 0.09%, prvky mezi mohou a
nemusi byt vystupem, vSechny f se liSi od
skut. max. 0 0.01%




Pravdépodobnostni alg.
S <- @, sampling rate r <- 1
Vzorkujeme prvky s pravdép. 1/r
Pokud e uz v S, inkrementujeme mu f, jinak
pridéme do S (e,1) s pravdépodobnosti 1/r
1/r se béhem Zivota streamu snizuje

(t= 1/¢ log (s101), 2t prvkd s r=1, pak 2t s r=2,
pak 4t s r=4 atd.)
KdyZ se méni r, prohledaji se polozky S a
nasledujici Uprava:

Sticky sampling

+- Pro kazdy prvek hazime minci, az je hod Uspésny,
pri nedspésném dekrement f. Pokud f klesne na 0,
prvek vyradime z S.
seznam polozek s prahem s — vSechny,
kde f = (s-¢)N
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Deterministicky alg., stream koncepcné rozdélen
na buckety Sirky w=1/¢ (zaokrouhl. nahoru)
buckety Cislovany od 1 (b.rent)

D <- @, uklada se (g,f,A), A — max. mozna chyba f
(kolikrat se mohlo vyskytnout v predch. koSicich)
novy prvek — pokud je v D, zvysit jeho f; pokud
neni v D, vytvorit novou polozku (e,1,b.rent-1)
pokud jsme na hranici bucketu, tj. N mod w = 0,
zruSime polozky, pro které f+ A < b rent

seznam polozek s prahem s — vSechny,
kde f > (s-€)N

+ dano n Cisel, urCete majoritni
polozku, pokud existuje (tj. objevuje se
alespon N/2+1 x)

Alg.: Udrzovat mnozZinu K polozek a pocitat pro
né f. Pokud nova polozka je v K,
inkrementovat jeji f, pokud neni, pridat ji s
Citacem 1. Pokud K pIné, dekrementovat
Citace o 1 a eliminovat polozky

s Citaci = 0.




PF.:K=10
Cisla: 1, 0, 5, 10, 13, 20, 21, 4,2, 7,1, 0, 5,
13,20,1,0,5,5,5, 41, ...

O G G G
G G G O O

citac f

Dosla pamét’ v bufferu =>
dekrement f a eliminace polozek s 0

PPPREPPT LT

buffer

o G G N O G

citac f

atd.

e Mozna precenime méne Castou polozku
 Bez dekrementu by k tomu nedoslo, ale kam
s témi ,hausnumery"?
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Necht’ se objevi 1x v K polozkach, necht’ ji vzdy
odstrelime; preZije to majoritni polozka?
Celkem se objevi N/K x, takze pokud K aspon 2,
preZije.

neda chybné negativni odpovédi, mlze dat
chybné pozitivni odpoveédi, uzita pamét’ O(|K]), Cas
amortiz. O(1) na 1 polozku.

+Alg. UdrZujeme vzorek K polozek
s Citaci. Pokud je nova polozka v K, inkrement
citace, jinak ji pridame do K s pravdép. r/N
V)'/stu)p: vsechny polozky s citatem nejméné (1/|K|-
€N

Alg. : Rozdélime stream do oken
velikosti 1/€, na hranici oken dekrement ¢itacd o 1

Vystup: vSechny polozky s ¢itacem nejméné (1/|K]|-
€N

Analyza: LC nedava faleSné negativni odpovédi,
nejlepsi chovani z 3 uvedenych
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+ Vstup je stream a;, a,,...,a,, a2 {1,2,...,m},
odhadnéte FO=|{a;, a,,...,a,, }I

kolik transakci odliSnou kartou za den? Kolik
odliSnych web. stranek za den?

Data z db transakci, CD nebo cash registeru plateb

Pocet vzajemné rlznych polozek

+

Udrzovat pole a[1..U], napred vSechny
prvky rovny 0, a Citac C.

[0 ]

Kdyz prijde polozka i, podivat se na a[i], pokud 0,
inkrement C a a[i] <- 1. Vratit C jako pocet

rliznych polozek.
al, a2, a5, a5, a2, a4,... e
1 [t Jo |t [t Jo Jo Jo Jo o
28

Cas: O(1) na update a dotaz, pamét: O(U)




PF. Pocet vzajemné rliznych polozek

Udrzovat pole a[0..log m], napred vSechny
prvky rovny 0, uzit hash funkci f:{1..m} ->
{0..log m}

Spocitat f(i) pro kazdou polozku ze streamu
a nastavit a[f(i)] na 1

Extrahovat z toho pfiblizny pocet riznych
polozek

Dana vzajemné rlizna Cisla A[1..n], urcete
Cislo v horni poloviné hodnot.

Vyberte k Cisel rovnomérné nahodné. Urcete z
nich MAX a vrat'te jako reSeni.

Pravdép., Ze feSeni nespravné: pravd., ze vSech k
vybranych Cisel lezi v doIni poloving, tj. témér
(1/2)¢

Pro chybu d vzit log (1/3) vzorkd.

Najit takto MIN a MAX je obtizné.
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Je dan jednosmeér. zietézeny seznam
a pointer na jeho zacatek, urcete, zda je v
seznamu smycka, s uzitim nejvyse O(1)
pridavné paméti

suda kola: Paul se pohne o 1 krok
licha kola: Carol se pohne o 2 kroky

Po 2. kole: Po 6. kole:

P0,CO
&0, /
60—,

P2 C1 5

Po 4. kole:
Po 8. kole:
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http://www.math.Isa.umich.edu/conferences/coding/present
ations/McGregor.Streams. pdf

http://infolab.usc.edu/csci599/Fall2003/Data%?20Streams/Da

ta%20streams%20algorithms%20and%20applications. pdf
nebo

https://sites.google.com/site/algoresearch/eight.ps?attredire
cts=0

, VLDB Conference, 2002,
http://dl.acm.org/citation.cfm?id=1287400

http://www.madalgo.au.dk/~gerth/stream11/
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