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Arhitektura Lambda
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Arhitektura Lambda
e Pisanje proizvoljnih upita nad velikim skupovima podataka
o otezano je nepostojanjem standarda ili alata koji ¢e obuhvatiti sve potrebe korisnika
o reSenje se ogleda u koris¢enju vise alata i tehnika
m  koje Ce biti moguce iskoristiti optimalno u datom domenu problema
m  koji ¢e biti dovoljno fleksibilni da odgovore na trenutne ali i buduce potrebe korisnika
o arhitektura Lambda
m  arhitektura sistema velikih skupova podataka
m  koja organizuje obradu velikih skupova podataka kroz tri sloja
e sloj paketne obrade podataka (engl. batch layer) Speed layer
e usluzni sloj (engl. serving layer)
e sloj obrade podataka u realnom vremenu (engl. speed layer) i
Serving layer
m  Koristi javno dostupne alate
m  polazi od pretpostavke query = function(all data)
m  obuhvata paketnu obradu i obradu u realnom vremenu Batch layer
izvor: Big Data: Principles and best practices of scalable real-time data systems, Nathan Marz, James Warren
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Arhitektura Lambda

e Arhitektura Lambda

o zasnovana na ideji izra¢unavanja unapred pogleda potrebnih za upite
m  pogledi predstavljaju podatke obradene tako da se mogu lako koristiti u upitima
e pogledi zauzimaju manje memorije i imaju manje elemenata nego glavni skup podataka
m izrac¢unavanje izuzetno sporo usled postojanja velike koli¢ine podataka
o za upite koji treba da uzmu u obzir podatke koji pristizu u realnom vremenu
m  koriste se izracunati pogledi

m  koriste se podaci koji su primljeni od trenutka poslednjeg pristiglog podatka uklju¢enog u izracunavanje
pogleda

Arhitektura Lambda

e Arhitektura Lambda - slojevi
o sloj paketne obrade podataka (engl. batch layer)
m  skladisti sve podatke
e sadrzi glavni skup podataka (engl. master dataset)
m  paralelno se izvrSavaju proizvoljne funkcije nad podacima
m  rezultat izvrSenja funkcija su pogledi nad podacima (engl. batch view)
e batch view = function(all data)

Speed layer
. 1. Stores master dataset
Serving layer 2. Computes arbitrary
views
Batch layer

izvor: Big Data: Principles and best practices of scalable real-time data systems, Nathan Marz, James Warren
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Arhitektura Lambda

Arhitektura Lambda - slojevi
o usluzni sloj (engl. serving layer)
m  omogucava azuriranje i ¢itanje iz pogleda
m  omogucava izvrsenje upita nad pogledima
e query = function(batch view)

izvor: Big Data: Principles and best practices of scalable real-time data systems, Nathan Marz, James Warren

Speed layer

Serving layer

Batch layer

1. Random access to
batch views
2. Updated by batch layer

«

Arhitektura Lambda

Arhitektura Lambda - slojevi
o sloj paketne obrade podataka i usluzni sloj

m  poseduju skoro sve pozeljne karakteristike arhitekture sistema velikih skupova podataka

m  robusnost i tolerancija na otkaze
e  koriste replikaciju i distribuirani sistem datoteka

e ispravljanjem algoritma i ponovnim izracunavanjem pogleda, efekti ljudske greske su svedeni na

minimum

m  mogucnost skaliranja

e oba sloja su u potpunosti distribuirana i lako se skaliraju dodavanjem racunara

m  generalizacija

e moguce je skladistiti proizvoljno strukturirane podatke i implementirati proizvoljne funkcije i

algoritme obrade

m  prosirivost

e zasnovana na generalizaciji, dodavanje novog pogleda prosiruje mogucnosti sistema
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e Arhitektura Lambda - slojevi
o sloj paketne obrade podataka i usluzni sloj
m  podrska za ad hoc upite
e sloj paketne obrade podataka podrzava ove upite jer su svi podaci u jednom sistemu datoteka
m lako odrzavanje
e najvise truda je potrebno uloziti u podesSavanje i odrzavanje distribuiranog sistema datoteka
e usluzni sloj ne podrzava direktan upis podataka pa ga je izuzetno lako odrzavati
m  mogucnost pronalazenja gresaka
e uvek postoji jasan trag o izvrsenju neke funkcije $to olakSava pronalazenje greske
o ne azuriraju se direktno skladisteni podaci
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Arhitektura Lambda

e Arhitektura Lambda - slojevi
o sloj paketne obrade podataka i usluzni sloj
m  ne zadovoljavaju brzo citanje i pisanje
e jerjeizracunavanje pogleda dugotrajan proces
e potrebno uvesti novi sloj u arhitekturu kako bi se zadovoljila potreba za izvrSenjem upita nad
podacima pristiglim u realnom vremenu
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e Arhitektura Lambda - slojevi

o sloj obrade podataka u realnom vremenu (engl. speed layer)

najkompleksniji sloj
skladisti tek pristigle (nove) podatke koji se ne nalaze u pogledima

e realtime view = function(realtime view, new data)
izracunavanje novih pogleda brise podatke iz ovog sloja

e  koji su ukljuceni u same poglede

e omogucava ispravljanje greske u ovom sloju ponovnim izracunavanjem pogleda i brisanjem
snimljenih podataka u sloju

omogucava skrac¢enje vremena potrebnog
za dobijanje rezultata upita Eadiayos ‘\

1. Compensate for high latency
of updates to serving layer

Serving layer 2. Fast, incremental algorithms
3. Batch layer eventually
overrides speed layer
Batch layer

izvor: Big Data: Principles and best practices of scalable real-time data systems, Nathan Marz, James Warren "
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Arhitektura Lambda o da
011010010...
,Speed layer (Batch layer )
Realtime S Master dataset
’ view -
batch view = function(all data) N
realtime view = function(realtime view, new data) 5 Realtime
query = function(batch view, realtime view) view - N
Serving layer
Realtime Batch Batch Batch
view view view view
L k
izvor: Big Data: Principles and best practices of scalable real-time data systems, Nathan Marz, James Warren 2
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Arhitektura Lambda - Sloj paketne obrade

Sloj paketne obrade

e Elementi sloja paketne obrade
glavni skup podataka
[ ] model podataka
m  skladistenje podataka
paketna obrada podataka

[ ] izvr$savanje funkcija nad podacima u glavhom skupu

14
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Sloj paketne obrade

e Glavni skup podataka (engl. master dataset)
o jezgro bilo koje ASVSP
o predstavlja izvor istine za ceo sistem
m  mora biti pazljivo osmisljen, upravljan i odrzavan
e kako bi se povecala otpornost kako na ljudske tako i na greske tehnoloske prirode
m  jedini deo arhitekture Lambda koji ne sme da dode u neispravno stanje
e podaci u ostalim slojevima se mogu izracunati iz ovog sloja
o poseduje dve komponente
m  model podataka
m  skladiste podataka

16

Sloj paketne obrade

e Osobine podataka u velikim skupovima podataka
o podaci se ¢uvaju u osnovnom obliku (engl. rawness)
o podaci su nepromenljivi (engl. immutability)
o podaci su zauvek istiniti (engl. perpetuity)
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Sloj paketne obrade

e Podaci se ¢uvaju u osnovnom obliku

o nad podacima se ne vrsi agregacija vec se ¢uvaju u izvornom obliku

m  po potrebi se prilagodavaju formatu skladistenja

o kako bi bilo moguce odgovoriti na sto vecdi broj pitanja

m  Stoje oblik podataka manje menjan, to je mogucée odgovoriti na vise pitanja

o skladistenje nestrukturiranih podataka

m  kada se algoritam strukturiranja moze menjati
o skladistenje strukturiranih podataka

m  kada se algoritam strukturiranja ne menja

m  parsiranje i semanti¢ka normalizacija

o viSe informacija ne implicira nuzno kvalitetnije
skladistenje podataka

m  primer: HTML ili tekst bloga

izvor: Big Data: Principles and best practices of scalable real-time data systems, Nathan Marz, James Warren K

San Francisco San Francisco, CA, USA
SF San Francisco, CA, USA
North Beach NULL

Sloj paketne obrade

Company | Symbol Previous Open High Low Close / Net \
; X ; Google | GOOG | 56468 | 567.70 | 57399 | 56602 | 56930 | +462
e Podacise cuvaju u osnovnom Apple | AAPL | 57202 | 57500 | 57674 | 57192 | 57450 | +248
obliku - primer Amazon | AMZN | 22561 | 22501 | 22750 | 22330 | 22562 |\ +001

Apple held steady

Google’s stock price had a slight boost
throughout the day.

on the day of the announcement.
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Amazon’s stock dipped
in late-day trading.

Financial reporting promotes daily net change in closing prices
What conclusions would you draw about the impact of
Google's announcements?

agregirani podaci

podaci u osnovnom obliku (“sirovi” podaci)
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Sloj paketne obrade

e Podaci su nepromenljivi
o glavni skup podataka se samo uvecdava
m  dodavanjem novih torki
m  podaci se obi¢no ne azuriraju niti se brisu
o doprinosi otpornosti na ljudske greske
m  jer podaci ne mogu biti izgubljeni (brisanjem ili izmenom)
o doprinosi jednostavnosti

m  jer ne zahteva indeksiranje podataka

o  zahteva mnogo viSe mesta za skladistenje

19

Sloj paketne obrade

e Podaci su zauvek istiniti
o  podatak koji je jednom tacan mora biti uvek tacan
o svim podacima se dodaje vremenska odrednica
m  koja odreduje vremenski trenutak kada je taj podatak bio tacan
o brisanje podataka je retko
m  ako je moguce, treba ga izbedi ili napraviti filtrirane kopije podataka umesto brisanja
m  brisanje nije znak neistinosti podataka vec¢ njihove niske vrednosti
m  npr. oslobadanje prostora za skladistenje, ukoliko smo ogranic¢eni sa resursima
e engl. garbage collection
m  npr. usled zakonskih regulativa
e GDPR

20

20
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Sloj paketne obrade

e Model podataka zasnovan na Cinjenicama (engl. fact-based data model)

o skladistenje podataka u glavnom skupu se svodi na
m  dekonstrukciju podataka na cinjenice (engl. facts)
e koje se ne mogu dalje rasclaniti
e nedeljivost ¢injenica (engl. atomic facts)
m  dodavanje vremenske odrednice svakoj ¢injenici
e vremenska odredenost ¢injenica (engl. timestamped facts)
m  dodeljivanje identifikatora svakoj ¢injenici
e mogucnost jedinstvene identifikacije ¢injenica (engl. fact identifiability)
e najcesce se koriste vestacki kljucevi

o svi skladisteni podaci se skladiste kao cCinjenice koje zadovoljavaju prethodno navedene tri
osobine

o glavni skup podataka je zasnovan na ovom modelu

21
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Sloj paketne obrade

e Model podataka zasnovan na Cinjenicama
o nedeljivost i viemenska odredenost ¢injenica

Tom works for Google
(2012/04/04 18:31:24)

Tom lives in San Francisco, CA
(2012/04/04 18:31:24)

@ Facts are atomic and cannot
be subdivided into smaller
meaningful components.

Raw data
about Tom

@ Facts are timestamped to
make them immutable and
eternally true.

Tom is friends with David
(2012/05/16 18:31:24)

Tom is friends with Alice Tom lives in Los Angeles, CA
(2012/05/23 22:06:16) (2012/06/17 20:09:48)

22

izvor: Biﬁ Data: Princiﬁles and best ﬁractices of scalable real-time data sKstems Nathan Marz, James Warren

22
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e Skladistenje glavnog skupa podataka
o jednom kada je identifikovana Sema podataka, podatke koji dolaze u sistem treba uskladistiti tako
da odgovaraju definisanoj Semi
o  pozeljne osobine skladista podataka u svetlu potrebnih operacija nad podacima
m  operacija pisanja podataka
e efikasno dodavanje novih podataka
e mogucnost skaliranja skladista podataka
m  operacija ¢itanja podataka
e podrska za paralelno procesiranje podataka
m  obe operacije
e mogucnost upravljanja skladistem i uticanja na njegovu cenu
e obezbedenje nepromenljivosti podataka

23

23

Sloj paketne obrade

e Skladistenje glavnog skupa podataka
o distribuirani sistemi datoteka
m  datoteke predstavljaju niz bajtova sekvencijalno snimljenih na disk
e navise racunara uz dodatnu replikaciju
m  potpuna kontrola nad datotekama
e sa stanovista uticanja na njihovu veli¢inu kompresijom
e sa stanovista kontrole pristupa i sprecavanja nedozvoljenih operacija
n razlikuju se u odnosu na standardne, nedistribuirane sisteme datoteka
e postoji vise ogranic¢enja u radu sa datotekama
o ¢esto nije moguce modifikovati datoteku nakon kreiranja
o  cesto nije moguce pisati u sredinu postojece datoteke
e postojanje mnostva manjih datoteka moze da bude pogubno po performanse sistema datoteka
[ ] postoji vise implementacija
e npr. Hadoop Distributed File System (HDFS)

24

24
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Sloj paketne obrade

e lzvrSavanje upita u sloju paketne obrade
o cilj bilo kojeg sistema koji upravlja podacima je da pruzi odgovore na postavljena pitanja
o izvrSavanje upita se svodi na izvrSavanje funkcija nad celim skupom podataka
m izvr8avanje funkcija je paralelno

m  moze se koristi paradigma MapReduce
e za kreiranje paralelno izvrSivih algoritama

25
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Sloj paketne obrade

e lzvrSavanje upita u sloju paketne obrade
o za bilo koji upit moguce je napraviti pogled u sloju paketne obrade
m  koji ¢e dozvoliti brze izvrSenje upita u usluznom sloju
m  neizracunavaju se pogledi za svaki moguci upit i svaku mogucu vrednost parametara upita
e izracunavaju se pogledi koji mogu biti korisceni za razlicite upite
o ili razlicite vrednosti parametara
e pogledi predstavljaju samo medukorak u izracunavanju rezultata upita

26
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Sloj paketne obrade

e lzvrSavanje upita u sloju paketne obrade

Master Query

Query

dataset results Function Function T
Batch
view
L e AN et
V V
Precomputation Low-latency query

27

izvor: Big Data: Principles.and best practices of scalable real-time data systems, Nathan Marz, James Warren

27
Sloj paketne obrade
e lzvrSavanje upita u sloju paketne obrade
o azuriranje pogleda
m  algoritmi sa kompletnim izracunavanjem (engl. recomputation algorithms)
e azurira se prvo glavni skup podataka
e ponovo se izracunavaju svi pogledi
m  inkrementalni algoritmi (engl. incremental algorithms)
e pogledi se direktno aZuriraju na osnovu novih vrednosti
m  odabir algoritma zavisi od tri parametra
e performantnost
e otpornost na ljudske greske
e generi¢nost algoritma
m  algoritmi sa kompletnim izracunavanjem su uvek potrebni
e kako bi se obezbedila otpornost na ljudske greske
28
28
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Sloj paketne obrade

f R\
New data
e Algoritmi za azuriranje pogleda
S . Recomputed
o algoritmi sa kompletnim Merged view:
izraéunavanjem Master dataset 20,612r;1788
recordas
m  slika gore LaEE
o inkrementalni algoritmi
\ J

m  slika dole

Batch update:
187,596
records

Updated
view:
20,612,788
records

Old view:
20,425,192
records

29
izvor: Big Data: Principles and best practices of scalable real-time data systems, Nathan Marz, James Warren

29
algoritmi sa kompletnim izracunavanjem inkrementalni algoritmi
erformantnost zahteva procesiranje celokupnog glavnog skupa zahteva manje procesne moci ali mozZe rezultovati
p podataka, Sto zahteva veliku procesnu mo¢ vecim pogledima
. . . . “ ne obuhvata podrsku za lako ispravljanje greSaka i
otpgmost na ljudske | izuzetno ot'porrun na Ijud_ske greske usled stalnog ispravke se obicno rade ad hoc i Cesto ukljuéuju
greske ponovnog izraCunavanja pogleda . .
pretpostavke o korektnim vrednostima
eneri¢nost visoko genericki algoritmi koji se mogu koristiti za algoritmi niske generi¢nosti koji se ¢esto prave
g . reSavanije viSe problema i ¢ija kompleksnost se 9 ) ge ol P
algoritma ; namenski za neki domen primene
ogleda u obradi glavnog skupa
30
30
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e lzvrSavanje upita u sloju paketne obrade
o  pozeljne karakteristike

m  mogucnost skaliranja (engl. scalability) - osobina sistema da dodavanjem novih resursa ocuva

performanse pod uvecanim opterecenjem
e opterecenje (engl. load) - izmedu ostalog, obuhvata trenutnu koli¢inu podataka, koli¢inu
podataka koja dospeva svakog dana i broj zahteva koje aplikacija opsluzuje u sekundi

m linearno skaliranje gde se performanse sistema linearno uvecavaju dodavanjem novih rac¢unara u

klaster

e troskovi rastu proporcionalno sa porastom opterecenja
e sistemi koji nemaju mogucnost linearnog skaliranja, nisu prakti¢cno odrzivi
o  paradigma MapReduce
m  zaizgradnju paralelno izvrsivih algoritama

m  performanse MapReduce algoritama linearno rastu sa dodavanjem novih racunara u klaster

31

31

Arhitektura Lambda - Usluzni sloj
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Usluzni sloj

@ The time required to process the
master dataset causes the batch
views to always be out of date.

Serving layer

@ The serving layer serves
the precomputed results
in real time.

© The speed layer serves
recent data not included
in the batch views.

izvor: Big Data: Principles and best practices of scalable real-time data systems, Nathan Marz, James Warren

33

33

34

Usluzni sloj

o Usluznisloj
o usko povezan sa slojem paketne obrade
o sadrzi poglede
m  koji su sracunati u sloju paketne obrade
m  nikada nemaju najsvezije podatke
e usled konstantnog priliva novih podataka
e svezina do na odredeni trenutak u vremenu
o  sadrzi indekse nad pogledima, napravljene u cilju
m  skracenja vremena davanja odgovora na postavljeni upit
m  smanjenja potrebnih resursa za davanje odgovora na upit
o distribuiran je na veliki broj ra¢unara

m  indeksi se takode distribuiraju

34
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Usluzni sloj

e Usluzni sloj - performanse
o indeksi najvise uti¢u na performanse celog sloja
o dve osnovne metrike koje treba uzeti u obzir prilikom kreiranja indeksa
m  vreme odgovora (engl. latency) - vieme potrebno da sistem da odgovor na postavljeni upit

m  propusnost (engl. throughput) - broj upita na koje moze biti dat odgovor u odredenom vremenskom
intervalu

o strategija kreiranja indeksa zavisi od upita i pogleda nad kojim se vrse upiti
m  distribuirana priroda indeksa zahteva pazljivo planiranje i projektovanje

m  distribuirani indeks sa sortiranim vrednostima i grupisanjem klju¢eva po ra¢unarima u distribuiranoj
arhitekturi

e dovodi do mnogo boljih performansi i manjeg broja citanja sa diska
o u odnosu na nesortirani i negrupisani indeks

35

35

36

Usluzni sloj

e Usluzni sloj - normalizacija i denormalizacija
o normalizacija
m  smanjuje redundansu
[ ] usporava izvrsenje upita
m  primenjuje se na podatke u sloju paketne obrade
o denormalizacija
m  bolje performanse priizvr$enju upita
m  kompleksno odrzavanje baze podataka i o¢uvanje konzistentnosti redundantnih podataka
m  primenjuje se na podatke u usluznom sloju
e uz dodatne agregacije i transformacije
e kako bi se unapredila performantnost
e ne predstavlja problem jer je uvek moguce ponovo kreirati poglede iz glavnog skupa podataka

o nema izmene slu¢ajno odabranog sloga

36
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Usluzni sloj

e Usluzni sloj - baza podataka
o pogledi se skladiste u bazi podataka
o odabir baze podataka zavisi od ispunjenosti sledecih zahteva:
= mogucnost paketnog upisa (engl. batch writable)
e potreba za kompletnom zamenom pogleda u bazi
e jer se pogledi kompletno izracunavaju i dospevaju sracunati u usluzni sloj
m mogucnost skaliranja (engl. scalable)
e pogledi mogu biti proizvoljne veli¢ine pa je potrebno da distribuiran usluzni sloj ima moguénost
direktnog citanja (engl. random reads)
e uz pomoc indeksa potrebno je omoguditi direktan pristup delovima pogleda radi sto brzeg
izvrSenja upita
m  otpornost na greske (engl. fault-tolerant)
e obuhvata nastavak rada nakon otkaza rac¢unara u klasteru

37

37
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Usluzni sloj

e Usluzni sloj - baza podataka
o ne zahteva upis/modifikaciju slu¢ajno odabranog sloga (engl. random writes) u bazi podataka
m  nije potrebno delimi¢no menjati poglede
m  znacajno poboljSanje performansi
e ne zahteva se defragmentacija baze podataka
o kako bi se smanjio neiskoris¢en prostor
e ne zahteva sinhronizaciju operacija Citanja i pisanja
o kako se ne bi Citale polovi¢no upisanje vrednosti

o moguca bolja optimizacija operacije Citanja

38
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Arhitektura Lambda - Sloj obrade podataka u

realnom vremenu

27.12. 2025.

Sloj obrade podataka u realnom vremenu

New data:
011010010...

Speed layer Batch layer
REZED ’ & Master dataset ‘
view o
© The speed layer
provides low- A
latency updates Realtime
to incorporate view
recent data into Serving layer
realtime views.
Realtime Batch Batch Batch
view view view view

\ : 7

Query:
“Howmany...?"

izvor: Big Data: Principles and best practices of scalable real-time data systems, Nathan Marz, James Warren

@ The batch layer can correct any
errors or approximations in the
speed layer because all data is
eventually integrated into the
batch views.

40

40
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Sloj obrade podataka u realnom vremenu

e Sloj obrade podataka u realnom vremenu
o sloj paketne obrade podataka i usluzni sloj
m  uspesno odgovaraju na sve zahteve postavljene pred sistem koji radi sa podacima
m  osim brzog pisanja i ¢itanja novih podataka
o ovaj sloj omogucava brzo pisanje i ¢itanje najnovijih podataka
m  sloj obrade podataka u realnom vremenu je zasnovan na inkrementalnim algoritmima
e umesto na algoritmima paketne obrade podataka
o radi samo sa podacima koji jos nisu uklju¢eni u poglede u usluznom sloju
m  privremeni podaci
e nestaju onog trenutka kada su uklju¢eni u poglede
m  ukupna koli¢ina podataka u ovom sloju je mnogo manja od glavnog skupa podataka
e laksa manipulacija nad podacima
e inkrementalni algoritmi moguci
o omogucéeni manjom koli¢cinom podataka

o kompleksnija implementacija i odrzavanje
M

41

Sloj obrade podataka u realnom vremenu

e Izracunavanje dopunskih pogleda (engl. realtime views)
o predstavljaju poglede sa najnovijim podacima
m  koji se ne nalaze u pogledima sloja za paketnu obradu
m  azuriraju se ubrzo po prispecu novih podataka
e ubrzo = par milisekundi do par sekundi
e U zavisnosti od domena primene
o pristup 1: pokretanje funkcije nad celim skupom novih podataka
m realtime views = function(all new data)
m  radi po istim principima kao i u sloju paketne obrade
m  za svaki pristigli podatak ponovno se izracunavaju pogledi
e visoko opterecenje resursa sistema
e dugo ¢ekanje na odgovor od ovog sloja (do par minuta)
o pristup 2: inkrementalno aZuriranje dodatnog pogleda najnovijim podacima
m  koji nisu bili uklju¢eni u prethodni pogled

m  uopstem slucaju mnogo bolji pristup
42
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Sloj obrade podataka u realnom vremenu

e Pristup 1: pokretanje funkcije nad celim skupom novih podataka

Recent data

Function

A simple strategy mirrors

the batch/serving layer and
computes the realtime views
using all recent data as input.

Function

izvor: Big Data: Principles and best practices of scalable real-time data systems, Nathan Marz, James Warren s
s |
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Sloj obrade podataka u realnom vremenu

e Pristup 2: inkrementalno azuriranje dodatnog pogleda najnovijim podacima

(] © Recentdata is either
» Recent data integrated into realtime

views or newly arrived data.

Function

Function

A Y

@ An incremental algorithm
Updated uses the new data and the
realtime views previous views fo update

the realtime views.

izvor: Big Data: Principles and best practices of scalable real-time data systems, Nathan Marz, James Warren a
_ -0 .
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Sloj obrade podataka u realnom vremenu

e Sloj obrade podataka u realnom vremenu - baza podataka
o dodatni pogledi se skladiste u bazi podataka
o odabir baze podataka zavisi od ispunjenosti sledecih zahteva:
m  mogucnost direktnog ¢itanja (engl. random reads)
e uz pomoc indeksa potrebno je omoguditi direktan pristup delovima pogleda
o radi Sto brzeg izvrSenja upita
m mogucnost direktnog upisa (engl. random writes)
e kako bi se podrzali inkrementalni algoritmi za azuriranje dodatnih pogleda
m  mogucnost skaliranja (engl. scalable)
e unapredenje performansi ¢itanja i pisanja u dodatne poglede
m  otpornost na greske (engl. fault-tolerant)
e obuhvata nastavak rada nakon otkaza rac¢unara u klasteru
o pogodne NoSQL baze podataka
m  npr. Cassandra za indeksiranje i Cuvanje pogleda, ElasticSearch za pretragu

45
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Sloj obrade podataka u realnom vremenu

e Sloj obrade podataka u realnom vremenu - baza podataka
o odabir baze podataka definiSe kako se dodatni pogledi ¢uvaju
o  §ta se Cuva u dodatnim pogledima?

m  zbog inkrementalnog izracunavanja, ¢esto nemaju istu strukturu kao pogledi izrac¢unati u paketnom
rezimu

e U ovim slucajevima se vrlo ¢esto koriste aproksimacione funkcije
e tacan rezultat ¢e biti na snazi prilikom sledeceg ponovnog izracunavanja pogleda u usluznom
sloju
o konvergentna tacnost (engl. eventual accuracy)

m U arhitekturi Lambda omogucena postojanjem dva sloja sa podacima

46
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Sloj obrade podataka u realnom vremenu

e Inkrementalno izraCunavanje dodatnih pogleda
o bolje performanse u odnosu na algoritme sa kompletnim izracunavanjem
m  brze izraCunavanje dodatnih pogleda (azuriranjem)
o mane u odnosu na algoritme sa kompletnim izracunavanjem
m  manja otpornost na ljudske greske
m  manja generi¢nost i moguénost primene u razlic¢itim domenima i na razli¢itim problemima
o potrebno posebno obratiti paznju na implementaciju inkrementalnih algoritama

m U prisustvu konvergentne konzistencije

47
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Sloj obrade podataka u realnom vremenu

e Asinhnrono i sinhrono azuriranje dodatnih pogleda
o sinhrono azuriranje
m  blokira/zakljuca resurse dok se azuriranje vrednosti na zavrsi
m  klijentski programi direktno komuniciraju sa BP
o asinhrono azuriranje
m  sva azuriranja se smestaju u red ¢ekanja
m red cekanja se procesira naknadno
m  sporije od sinhronog azuriranja jer zahteva dodatne korake pre azuriranja BP
m  omogucava mnogo vecu propusnost prilikom azuriranja
e BP se azurira paketno, primenom visestrukih operacija iz reda ¢ekanja
m red cekanja “upija” nagli porast saobracaja
e omogucava da sistem neometano funkcionise u prisustvu velikog broja zahteva (engl. traffic
spikes)

48
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Sloj obrade podataka u realnom vremenu

Client i - Database

Client

With synchronous updates, clients communicate directly
with the database and block until the update is completed.

Client © With asynchronous updates, clients submit updates
en to a queue and immediately proceed to other tasks.

UEiEE — ST — Database
queue processor

@ At alater time, the stream processor
reads a batch of messages from the

queue and applies the updates in bulk.

Client

izvor: Big Data: Principles and best practices of scalable real-time data systems, Nathan Marz, James Warren a9
49
e Asinhrono i sinhrono aZuriranje dodatnih pogleda
o  postoji potreba za obe vrste azuriranja dodatnih pogleda
o sinhrono azuriranje
u u transakcionim sistemima
e  kod kojih je potrebna ta¢na koordinacija serverskog dela sa korisnickim interfejsom
o asinhrono azuriranje
m U analitickim sistemima
e kod kojih se zahteva bolje upravljanje opterecenjem sistema
50
50
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Sloj obrade podataka u realnom vremenu

e Trajanje dodatnih pogleda
o pitanje: do kada traje dodatni pogled?
o dodatni pogledi su tranzijentni
m  briSu se nakon sto se izrac¢unaju novi pogledi u usluznom sloju
m  briSu se samo podaci koji su u¢estvovali u izracunavanju pogleda usluznog sloja
o  baze podataka ne podrzavaju ovakav mehanizam
m  Memcached, Redis imaju vremensko isticanje zapisa u fiksno postavljenim vremenskim trenucima
e nije primenljivo na ovaj slucaj
e potrebno postaviti trajanje dodatnog pogleda u zavisnosti od promenljivog vremena
izraCunavanja pogleda u usluznom sloju
o  potreban generi¢ki mehanizam
m  koji odrzava dva skupa dodatnih pogleda
e naizmenic¢no se uzimaju jedan pa drugi nakon svakog izra¢unavanja pogleda u usluznom sloju

51

51
Sloj obrade podataka u realnom vremenu
|Bmd1mn1||Bmd1mn2||8md1mn3||Bad1mn4||Bamhnm5
| Realtime views 1 | |- -l | et e
| Realtime views 2 | fe———mM |-
izvor: Big Data: Principles and best practices of scalable real-time data systems, Nathan Marz, James Warren 52
52
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Arhitektura Kappa

Arhitektura Kappa

e Prednostii mane Lambda arhitekture
o prednosti
m  nepromenljivost izvornih podatka
m  visok stepen otpornosti na greske i mogucnosti skaliranja
m  dobar odnos izmedu brzine i pouzdanosti
o mane
m  viSestruka implementacija istog algoritma obrade podataka
e  za svaki sloj u kojem se podaci obraduju
e tesko identifikovati greSke u tom kodu
e tesko obezbediti integraciju sa novim servisima
m  odrzavanje i administriranje nekoliko raznorodnih distribuiranih platformi
m  ponovno procesiranje moze biti izuzetno zahtevno sa stanovista potrebnih resursa

[ ] model podataka u arhitekturi Lambda je tesko prenosiv i tesko ga je reorganizovati

54
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Arhitektura Kappa

e Diskusija o arhitekturi Lambda
o tvrdnja da je paketna obrada preciznija i mo¢nija od obrade tokova podataka
m  zasnovana je na zrelosti tehnologija i radnih okvira koji se koriste
m  na danasnjem stepenu razvoja mozda vise i nije validna
e alati za obradu tokova podataka mogu garantovati jaku semantiku rezultata izvrSenja
o najvedi problem arhitekture Lambda jeste postojanje dve verzije kéda
m  dodatno, izuzetno je tesko postici iste rezultate u dva razlicita distribuirana sistema
e npr. Hadoop i Storm
m  kod se obi¢no pise imajudi u vidu specificnosti okruzenja u kojem se izvrSava
[ ] potencijalna resenja

e R napraviti jedan apstraktni jezik za objedinjenu implementaciju algoritma obrade koji je
moguce izvrsiti na oba distribuirana sistema
e R2: koristiti samo jedan distribuirani sistem za paketnu i obradu u realnom vremenu

55
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Arhitektura Kappa

e Diskusija o arhitekturi Lambda
o jedan distribuirani sistem za paketnu i obradu u realnom vremenu
m U zavisnosti od slu¢aja koris¢enja
e Hadoop ako vreme odziva nije presudan faktor
e  Storm ako je vreme odziva od izuzetnog znacaja
m  na danasnjem stepenu razvoja, sistemi za obradu tokova podataka su u mogucnosti da odgovore na
zahteve paketne i obrade podataka u realnom vremenu
e sva obrada se svodi na obradu tokova podataka
e omogucavaju paralelnu obradu podataka
e mogu da ¢uvaju podatke i nakon $to su obradeni
o u nekom stalnom skladistu podataka

56
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Arhitektura Kappa

e Arhitektura Kappa - osnove pristupa
o koristiti Kafku ili neki drugi izvor toka podataka
m  mora biti u mogucnosti da ¢uva podatke neki duzi vremenski period
m  recimo 30 dana od dospeca podatka
o zaizra¢unavanje pogleda nad kojim se vrse upiti koristiti obradivace toka podatka
m U slucaju ponovnog izracunavanja pogleda kreira se nova instanca obradivaca

e  koji se izvrSava paralelno sa postoje¢om instancom i uzima u obzir sve prethodno dospele
podatke

m  nakon izracunavanja pogleda upiti se izracunavaju nad novim pogledom

m  stara instanca obradivaca se zaustavlja, stari pogledi se brisu iz baze podataka
o ponovno izracunavanje pogleda

m  iskljucivo kada dode do promene kbéda obradivaca tokova podataka

57
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Arhitektura Kappa

e Arhitektura Kappa - osnovni postulati
o sve je tok podataka
m  paketna obrada postaje podskup obrade toka podataka
o nepromenljivi podaci
m  izvorni podaci ostaju nepromenljivi dok se pogledi izracunavaju
o jedan radni okvir za obradu
m  postoji samo jedan sistem/platforma za obradu podataka
m  implementacija, odrzavanje i unapredivanje aplikacije su pojednostavljeni
o mogucénost ponovljene obrade
m moguce je ponoviti tok izvornih podataka od bilo kojeg trazenog trenutka

e  koji je obuhvacen unapred definisanim trajanjem ¢uvanja podataka
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Arhitektura Kappa

e Arhitektura Lambda

¢~ 7 BatchLayer

Arhitektura Kappa

e Arhitektura Kappa

! _étr_eaTniFgIa%r\

Serving
Backend
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61

Arhitektura Kappa

e Arhitektura Kappa - primena
o nije zamena za arhitekturu Lambda
m  vec alternativa u slucaju kada paketna obrada ne zadovoljava zahteve u domenu primene i rada sistema
o moguce je primeniti arhitekturu Kappa:
m  zaizgradnju delova socijalnih mreza
m  uloT domenu
m  za obradu podataka od monitoring sistema

61

62

Arhitektura Kappa

e Arhitektura Kappa - prednosti i mane
o prednosti
m  olaksava razvoj sistema kod kojih se mogu lako primeniti inkrementalni algoritmi obrade podataka
m  ponovno procesiranje je neophodno samo kada se promeni kéd obradivaca
m  upiti se izvrSavaju samo nad jednim pogledom
o mane
m  nedostatak sloja paketne obrade moze dovesti do gresaka u obradi podataka

m  azuriranje baze podataka koja nije optimizovana za paketnu obradu, moze biti problemati¢na sa
stanovista performansi
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Ostale arhitekture i rekapitulacija
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Skladiste podataka

Data
source

Data
source

ETL
system

Data

warehouse

izvor: Fundamentals of Data Engineering, Joe Reis, Matt Housley

Y —

Data mart

——
)

Data mart

—
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Skladiste podataka

Data _ _ |
source Analysis, data science

Data 7
warehouse

Staging
Data Reports
source

izvor: Fundamentals of Data Engineering, Joe Reis, Matt Housley

65
Skladiste podataka i data marts
ETL or ELT
Data
source Data marts Analysis, data science
. Data
Staging warehouse
Data Datamarts Reports
source
izvor: Fundamentals of Data Engineering, Joe Reis, Matt Housley
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Jezera podataka

N\
Zy spiceworks

DATA LAKE ARCHITECTURE

Machine
Learning

Analytics

On-premises Real-time
Data Movement Data Movement

67
Modern Data Stack
Cloud-based data Bland
Data sources connector and Cloud data visualization
integration warehouse
izvor: Fundamentals of Data Engineering, Joe Reis, Matt Housley
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Live Data Stack

Low-latency/fast

gﬂfﬁﬂ&? query-processing Reports, analytics,
systems databases and automation, ML
! engines

izvor: Fundamentals of Data Engineering, Joe Reis, Matt Housley

69
Arhitektura loT
loT swarm
o
O | Message queue
o- Sty = L]
izvor: Fundamentals of Data Engineering, Joe Reis, Matt Housley
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Arhitektura loT

Machine

learning
. loT Stream —— ©° J
[ Devices ]—b[ gateway HprocessingH Storage ,—I::

Reports

———

izvor: Fundamentals of Data Engineering, Joe Reis, Matt Housley

71

Federated computational governance

=i @ Federated team of
Global policies L—é_lj domainrepresentativesg ﬁ x
\

D ata M eS h automated by platform
Policies applied / \ \\
to data products

@D

\
. /
i / Business domain \

Platformservices
used by data products .

¢y Cross-functional

A : vy domain team:
/ business,
Data platform .
o technology,
service interfaces ? ? ? ? and data
1 K e Self-serve data platform ’
Platform team

izvor: Fundamentals of Data Engineering, Joe Reis, Matt Housley
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Data Mesh

@ Input Port

Operational Systems

f%j Input Port
<257 other Data Product
over Data Contract

N
Ownership & TransFormation
@ Life Cycle @ Code Tests p=: Output Port
Techno!mjy 4 Dataset
— > )
® Cost Output Port
Documentation , % Data storage < Management E TechnoE;l&DaMset
. S
— N
é@ ;difz :@} CV/CD Pipeline “W| Observabitty
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izvor: Data mesh, https://www.datamesh-manager.com/learn/what-is-a-data-product

datamesh-architecturecom

Literatura

data systems

e Nathan Marz, James Warren - Big Data: Principles and best practices of scalable real-time

e Jay Kreps - Questioning the Lambda Architecture https://www.oreilly.com/ideas/questioning-

the-lambda-architecture
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