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1. Uvod

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

= Online algoritmy — jak nase rozhodnuti
ovlivni budoucnost

m Vypada snadné, ale: nemame misto na
vSechna data, jen O(log n) nebo dokonce
O(1) paméti .




Uvod

m Data stream — data prichazeji rychle, takze
— obtizné predat je programu vSechna

— obtizné spocitat slozitéjsi funkce na velkych
Castech vstupu

— obtizné je docasné nebo trvale ukladat
m Neformalné: streaming zahrnuje
— maly pocet prlchodd daty (obvykle jeden)

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

— sublinedrni ¢as na vypocet (nékdy)

Uvod

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

m NesméSovat s alg. pro vngjsi paméti — tam
data v souborech, pomalé, ale pres vSechny
potiZze se k nim Ize dostat opakovanég,
ukladat atd.




, , Uvod
Jak zvladat takova data? Y

— Paralelizace (Casto vysoce paralelizovatelné
ulohy, kromé ukladani)

— Rizeni dat. rychlosti vzorkovanim (PFiklad:
experimenty s Casticemi s vysokou energii v
CERN — TB/s dat, redukovano hw v realném case
na GB/s)

— Zaokrouhleni dat. struktur na bloky (Pr.: hledani
podvod( v telef. siti — uZiti grafu az do velikosti 1
dne a srovnavani s predchozim dnem)

— Hierarchicka detailni analyza
— Kladeni si imaginativnich otazek (mUze pfinést
nova reseni) s

Uvod

= Obvykle jen aproximace, ale ne vzdy

m Aplikace:
— Sité — napr. routery — sleduje pakety, cca miliény
za s, moc velké na uloZeni, ale chceme spocitat
napr. kam jdou, kde odmitany sluzby atd.

— Databaze - sledovani updatd a dotaz{, chceme
statistiku, napr. které polozky nejCasté;ji
pozadovany atd.




2. Typicka dloha

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

Redeni: snadné :-)
m C udrZuje sumu cisel s a pocet ¢, kdyZ je c
n-1, zbylé Cislo je n(n+1)/2 —s




Typicka uloha

Co 2 chybéjici cisla?

Napad?

Typicka uloha

Co 2 chybéjici cisla?

ReSeni: opét snadné, C kromé s uchovava
jesté s’, sumu ctverct 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 prvkd 10




3. Data stream modely

m Vstupni data a,, a,,... prichazeji sekvencné,
prvek po prvku, a popisuji signal A, 1D
funkci A:[1..N]-> R.

= Modely se lisi podle zplsobu popisu A:

— Time Series Model
— Cash Register Model )
— Turnstile Model > ah=a

Data stream modely

m Time Series Model — a, =A[i], objevuji se
v rostoucim poradi i

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

kazdych 5 min, objem burzov. obchod(
kazdou min. apod.




200° Data stream modely

m Cash Register Model — a, jsou inkrementy
kKAQL a = (,1), [ 2 0. Tj. Alil= A1+,
kde A, je stav signalu po shlédnuti i-té
polozky ve streamu. Vice a, mlze 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

m Turnstile Model - a; jsou updaty A[j], a; =
G,U), Ti. Alil= A.4[j1+U;, kde U; miZe byt
kladné i zaporné.

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

= Vhodné pro pIné dynamické ulohy

m Tézké ziskat néjaké reSeni v tomto modelu




Data stream modely

m Nékdy A[j] = 0 — strict Turnstile model — tj.
lidé odchazeji jen tim turniketem, kterym
prisli

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

m Naopak non-strict model, A[j] < 0 pro
néjakeé i: napr. signal nad rozdilem dvou
cash registerovych streamd

4. Priklady

Nahodné vzorkovani s rezervoarem

m Pocet zdznam{ N neni znam predem - vzorkovani
nutno provadét dynamicky behem cteni ze streamu

m Chceme: nezkresleny vzorek velikosti n

» Udrzujeme rezervoar z data streamu velikosti n,
naplnime prvnimi n body ze streamu

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

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




_ SN
Iceberg queries Eln=2

= Chceme frekvence f (nebo jiné funkce) pro prvky
nad urcitym prahem zadanym uzivatelem.
m Bézné fesSeni: na 2 prichody

— V 1. prlichodu udrZujeme has. tabulku ¢itacd,
inkrementuje pri prichodu prvku prislus. citac.

- Pak komprese do bitmapy, kde 1 pro velké
hodnoty Ccitace.

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

= Modifikace pro stream obtizna — po 1. prlichodu
nemame frekvence

= M Iceberg queries

2

m Vstup: prah s, chyba g, pravd. selhani &

m Zaruky reSeni: zadné chybné negativni
odpovédi, Zadné chybné pozitivni odpovédi
pro f pod (s- €)N, odhad frekvence f mensi
0 max. eN

m Pr.: s=0.1%, €=0.01%,

m 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%




Data stream reseni 1

Sticky sampling

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

(t= 1/e log (s10), 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 neuspésném dekrement f. Pokud f klesne na 0,
prvek vyradime z S.

Vystup: seznam polozek s prahem s — vSechny,
kde f > (s-¢)N

20
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Data stream reseni 2

Lossy Counting

m  Deterministicky alg., stream koncepcné rozdélen
na buckety Sirky w=1/¢ (zaokrouhl. nahoru)
buckety Cislovany od 1 (bg,rrent)
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)

m  pokud jsme na hranici bucketu, tj. N mod w = 0,
zruSime polozky, pro které f+ A < b ent

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

21

Pr. pro cash register

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

Alg.: Udrzovat mnoZinu 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 o0 1 a eliminovat polozky

s ¢itaci = 0.

22
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Majoritni polozka

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, ...

1 |0 |5 |10 |13 |20 (21 |4 |2 |7

buffer

3 (3 |5 |1 |2 (2 |1 |1 |1 |1

citac f

Dosla pamét’ v bufferu =>

dekrement f a eliminace polozek s 0 23

Majoritni polozka

buffer

2 (2 |4 |0 |1 /1 |0 |0 (O |0

citac f
atd.
e Mozna precenime méné Castou polozku

 Bez dekrementu by k tomu nedoslo, ale kam
s témi ,hausnumery"?

24
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Majoritni polozka

Urcité nevyhodime Castou polozku ?

m  Necht’ se objevi 1x v K polozkach, necht’ ji vzdy
odstrelime; preZije to majoritni polozka?

» Celkem se objevi N/K x, takZe pokud K aspor 2,
preZije.

Zavér: neda chybné negativni odpovédi, mize dat
chybné pozitivni odpovédi, uzita pamét’ O(|K|), cas
amortiz. O(1) na 1 polozku.

25

ZlepsSeni

Alg. Sample and Count: Udrzujeme vzorek K polozek
s Citaci. Pokud je nova polozka v K, inkrement
CitaCe, jinak ji pridame do K s pravdép. r/N

Vy'/stu)p: vsechny polozky s ¢itacem nejméné (1/|K|-
N

Alg. Lossy Counting: Rozdélime stream do oken
velikosti 1/g, 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 %

13



PF. PoCet vzajemné rliznych polozek

Problém: Vstup je stream a,, a,,...,a,, a,z {1,2,...,m},
odhadnéte FO=|{a,, a,,...,a,, }|

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

Data z db transakci, CD nebo cash registeru plateb

27

Pocet vzajemné rliznych polozek

Presny alg.: Udrzovat pole a[1..U], napred vSechny
prvky rovny 0, a citac C.

o (0 [0 [0 |O |O |O |O [0 |O

c|O
KdyZ prijde polozka i, podivat se na a[i], pokud 0,
inkrement C a a[i] <- 1. Vratit C jako pocet
rlznych polozek.
al, a2, a5, a5, a2, a4,... ¢ 4

1 /1 (O |1 |1 (O |O (O (0O |O
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Cas: O(1) na update a dotaz, pamét: O(U)

14



PF. PoCet vzajemné rliznych polozek

Priblizny alg.:

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

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

m Extrahovat z toho pfiblizny pocet réiznych
polozek
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PF. na sublinear time

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

Alg.: Vyberte k cisel rovhomérné nahodné. Urlete z
nich MAX a vrat'te jako reseni.

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

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

Najit takto MIN a MAX je obtizné.

30
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Pr. na sublinear space

Problém: Je dan jednosmeér. zietézeny seznam
a pointer na jeho zacatek, urcete, zda je v
seznamu smycka, s uzitim nejvyse O(1)

pridavné paméti

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

31

Smycka
Po 2. kole: Po 6. kole:
PO,CO /: ;3
/
G—>O—>O\.;
P2 Ci1
S P6

Po 4. kole:

Po 8. kole:

/Q? C3

P4

/07 7, P8
e 0—,

32
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Pf. Konstrukce shlukd (clustertl) bodd v E2/E3
pro data streamy

Problém: Je dan stream bodd, sestavte z nich
viceurovnovou shlukovou reprezentaci tak,
aby se nejvyssi Uroven vesla do vnitrni

pameéti ’4

[
G
I
W
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Konstrukce shlukd bodi

Motivace:

m  Geometrické modely zacinaji byt prilis velké
(stovky mil. vrchol()

m Pouzivany externi paméti — nahodny
pristup velmi drahy

m Clusterovani délano hierarchicky — modely
s vice urovnémi detail(

34
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ﬁegeni bez data streamu Konstrukce shlukd bodi

= Na zacatku nadhodny vybér nékolika stfedd shlukd
s pravdép.= vzdalenosti od nejbl.shluku/cena
otevreni shluku

m  Pro kazdy bod zvaZovano pfipojeni k existujicimu
shluku/otevreni nového clusteru podle ceny

= Vylepseni pocatecniho reseni:
— Vyplati se udélat novy shluk v ndhodné vybraném bodé?
— Které body se k nému presunou?
— Vyplati se zavfit néjaky shluk, kde zbylo po pfedchozim

kroku malo bod{?

m Pocat. reSeni v O(N2), cena zmény v O(N),
vyhodnoceno O(N log N) krat, celkova sloZitost cca
O(N2 log N) -

Regeni pro data stream Konstrukce shluk{ bodd

m Zpracovani po blocich podle velikosti OP,
neni nutné sefazeni bodd

m Pak dalsi blok dat
m Kdyz plna pamét/, jde se o uroven vyse
m 1 prichod daty (ale vicekrat témi v OP)

36
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Konstrukce shlukd bodd

Ukazky

Vyzva na semestralku:
implementovat jinou metodu shlukovani a srovnat vysledky N

19
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